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1. Zusammenfassung:

Gegenstand der Untersuchung sind Antriebselemdigenembranartig ausgebildet sind und
den piezoelektrischen Effekt zur Wandlung von els&her Energie in Bewegungen nutzen.
Solche Aktoren zeichnen sich durch einen besorklensen Bauraum und eine einfache e-
lektrische Ansteuerung aus. Damit ist die Integrain ein Mikrosystem, beispielsweise ei-
nem chemischen Mikroreaktor, einfach zu realisieren

Problematisch bei einem System das viele Aktoréreagem Raum beinhaltet, beispielswei-
se einem Druckkopf, ist die Entkopplung der eineeli\ktoren. Die derzeitige Losung be-
steht in einer mechanischen Trennung einer grof3&ezokeramikscheibe in einzelne Wand-
ler hauptsachlich durch Trennschleifverfahren. BiBgarbeitung schrankt die Freiheiten bei
der Konstruktion und Miniaturisierung stark ein.

In diesem Forschungsprojekt soll untersucht werdéndie gewinschte Entkopplung allein
durch Polarisierung und Strukturierung der Elekdroerreicht werden kann. Dazu werden
verschiedene Elektrodenanordnungen auf membraeartgrukturen untersucht. Zusatzlich
soll untersucht werden, ob durch eine gezieltekBirierung der Elektroden neben der Ent-
kopplung der Aktoren auch Anordnungen mit einersgiggeren Materialausnutzung zu erzeu-
gen sind. Hierbei kann im Gegensatz zum Stand dehriik der jeweils starkste Piezoeffekt
fur die Aktuation genutzt werden.

Die Erzeugung von Aufbauten mit vielen Aktoren, digrch strukturierte Elektroden ange-
steuert werden, ermdglicht erheblich einfachereidtiimisierung von Mikrosystemen als bis-
her.

2. Stand der Technik und eigene Vorarbeiten

2.1 Stand der Forschung

Piezomembranwandler sind, neben dem Einsatz zw@llSoder Ultraschallerzeugung, haupt-
sachlich in zwei Anwendungsgebieten verbreitet: Méarodosiertechnik, deren Ziel die ex-
akte Bereitstellung kleinster Flissigkeitsmengenuad der Mikrofluidik, die durch konse-
guente Anwendung kleinster Dimensionen neue Anwegsfelder in der Verfahrens- und
Automatisierungstechnik erschlief3t.

In beiden Anwendungsgebieten wird die Piezokeragakutzt, indem eine vollflachige E-

lektrode aufgebracht und mit elektrischer Spannibegufschlagt wird. Dies geschieht zum
einen bei der Herstellung zur ersten PolarisationBetrieb wird zum Erzeugen einer Ver-
formung ein Feld mit gleichem Richtungssinn andfan separierten Einzelaktoren angelegt.

2.1.1 Mikrodosiertechnik

In der Drucktechnik spielen Piezomembranaktorerpts@chlich auf3erhalb der hinlanglich
bekannten Burodruckertechnik im industriellen Eimsain wichtige Rolle. Hier steht das
Drucken oder das Dosieren von nicht wasserbasidiliéssigkeiten im Vordergrund. Dies

ermoglicht einen breiten Einsatz der Technik (3B-Drucken mit Zwei- Komponenten-
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Polymeren). Darlber hinaus ist fir einen hohen Beatz eine hohe Diisenanzahl auf kleinen
Raum erwinscht. Die Piezotechnik in Kombination M@&mbranprinzipien eignet sich be-
sonders, um diese Forderung zu erreichen [1].

Vielen Verfahren mit Piezotechnik ist dabei gemeiass eine diinne Membran eine Wand
einer mit der Druckflissigkeit gefullten Kammerdat. Diese Membran wird durch den Pie-
zoaktor deformiert und somit das Volumen der Kamgegindert. Grol3e Teile des Differenz-
volumens werden durch eine Duse als Tropfen aus@est(Abb. 1) [1] [2]. Im folgenden
werden die weentlichen Fertigungsschritte bei Riernbrandruckkdpfen genannt:

Disenkanal

5
Piezo
. ——|
®

Abb. 1: Funktionsprinzip eines Piezomembrandrucids. Ruhestellung, 2. Ansaugen von
Flussigkeit, 3. Kapillarische Fillung der Dise, 4opfenausstol

Fertigung beim Funktionsprinzip Unimorph (PiezoMarbindung mit einer passiven Memb-
ran):

Da bei Druckkopfen eine Vielzahl von Aktoren begbiverden, kdnnen folgende Verfahren
angewendet werden: Zum einen konnen die vorgateleramikplatten einzeln gehandhabt
und aufgeklebt werden (Abb. 2 links). Da dies salfwendige Handhabungsschritte nach
sich zieht, wird bei sehr vielen Disenkanélen fottgs Prinzip angewendet: Es wird zuerst
eine geschlossene Keramikplatte aufgeklebt die Talltenkammern bedeckt. Die Entkopp-

lung die Einzelaktoren wird im Anschluss mit einerachanischen Verfahren (Schleifen oder
Frasen) erzeugt. Dazu wird an den RandbereicherPdempkammer die Keramik entfernt

(siehe Schema auf Abb. 1 und Abb. 2 rechts). Die#gn sind dann sowohl mechanisch als
auch elektrisch voneinander getrennt. Die elekiesKkontaktierung der einzelnen Druckka-
nale erfolgt mit oft der Wire-Bond-Technik. [3] [4]
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Abb. 2: Piezomembrandruckkdpfe mit einer Vielzahl &ktoren: Strukturierte Piezokera-
mik: links Epsor8Q-2550(1995) mit , Einzel“-aktoren, rechts Druckkopf inSpiffman® mit
einer nach dem Aufkleben bearbeiteten Keramik[4]

Ein ahnliches Aufbauprinzip wird bei Druckkopfentnilickschichtpiezokeramik verfolgt.
Die Keramik wird hier als pastoser Schlicker aud dassive Membran mit einem Siebdruck-
verfahren aufgetragen. Im Anschluss folgt ein 3prtezess bei dem die Keramik bei derzeit
ca. 800°C gebrannt wird. Darauf muss in einem weaiteMaskenprozess eine Elektrode zur
Ansteuerung erzeugt werden. Diese kann dann, wean dieschrieben, mit Wire-Bond-
Technik verbunden werden (siehe Abb. 3 links urthts. [5]

Die auf diese Weise gesinterte Keramik weist beit®e nicht die Kennwerte von Standard-
piezokeramiken auf. Der Herstellungsprozess erfomelem eine stark erh6hte Temperatur.
Die Basismaterialien fur die Druckképfe sind dastérk einschrénkt. [6]

Top electrode

PZT / Bottom electrode
: . ;- Al O, barrier I / )
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Abb. 3: Druckkdpfe mit Siebdruckkeramik: REM Aufnateines Schnittes durch einen
Druckkopf (Epson) fur den Officebereich (200X)@niSchichtfolge eines Wandlers mit Sieb-
druckkeramik[6]

Fertigung beim Funktionsprinzip Scherwandler:

Neben dem oben beschriebnen sog. Langs- oder QularéDie Polarisationsrichtung der

Keramik liegt parallel zu elektrischen Feldrichtyirggbt es eine weitere bekannte Technik
eine Membran zu verformen: den PiezoschereffekbeD&ann auf einen passiven Trager
verzichtet werden und die Piezoplatte stellt seflistWand der Pumpkammer dar. Der we-
sentliche Vorteil einer solchen Anordnung liegtidadass die Keramik nicht geteilt werden
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muss, sondern nur eine Elektrodenstruktur erhidtddfiir sorgt das elektrische Felder senk-
recht zur Polarisationsrichtung der Keramik entstelf7][8]

Der Schereffekt in einem solchen Aufbau weil3t dilggs auch einen erheblichen Nachteil
auf. Die Auslenkung, die die Membran erfahrt, istigg und von den Konstruktionsparame-
tern weitgehend nicht zu beeinflussen. Diese Eigjeafs schrankt die Anwendungsmaoglich-
keiten stark ein. [9]

2.1.2 Flusserzeugung- und Steuerung in Mikrofluidiksystenen

Mikrofluidiksysteme bieten zahlreiche Mdglichkeitémsher nicht zu prozessierende Mini-
malmengen chemisch zu synthetisieren oder zu deedys Um die Vorgédnge anzutreiben
und zu steuern werden aktive Mikrokomponenten, eonmlich Ventile und Pumpen, ben6-
tigt. [10]

Wird die Idee vom Lab-On-A-Chip verfolgt missereaflomponenten auf einen Chip integ-
rierbar sein. Piezomembranaktoren sind hier einlictigy LOsungsansatz. Gegenuber ther-
mischen, magnetischen oder mit Druckluft betriebe®gstemen bieten solche Lésungen
zahlreiche Vorteile [11][12][13]:

» einfacher Aufbau

e planare Struktur

» einfache Ansteuerung
* hohe Frequenzen

* Kkein Warmeeintrag

Stand der Technik sind auch hier unimorphe Membrang einer strukturierten Piezokera-
mik. Die Membranen stellen hier gleichzeitig demifisitz oder den Pumpstdssel dar. Auch
hier zeigt sich wieder der Nachteil der Piezomoatagd der Justage. Dieser Nachteil ist wie
bei Druckkopfen besonders deutlich, wenn bei LabAG@hip-Systemen eine Vielzahl von
separat anseteuerbaren Aktoren bendtigt wird. Zudhéissen die einzelnen Aktoren wieder
durch zusétzliche Drahtverbindungen an die Elekitrangebunden werden. [14][15]

fluidic inlet 2 electrical
connection

dispenser
chip with
micropump
and nozzle

fluidic inlet 1
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Abb. 4: Mikroventile des Fraunhoferinstituts fun2ulassigkeit und Mikrointegration: Auf-
bau und Funktionsschema (links), Siliziumchip regapnittener Piezokeramikplatte, Monta-
getrager mit einer montierten Mikropumpe (rechtS})[1

Kritik am Stand der Forschung:
Die bisherigen Bauformen von Piezomembranaktorasemefolgende Nachteile auf:

» Bearbeitung von sehr abrasiver Keramik zur Entkapglder Aktoren ist zeit- und
kostenintensiv.

» Die Formfreiheit ist durch die notwendige meistledbnde Bearbeitung stark einge-
schrénkt.

* Als physikalisch wirksamer Effekt wird meist nurrdeergleichsweise schwache
Quereffekt genutzt

« Die Handhabung von kleinen und spréden Bauteileauvendig.

* Bei mehreren Aktoren pro Bauteil sind bei Einzeltage mehrere Positionierschritte
notwendig.

* Ein Zusatzschritt zur Kontaktierung der Elektrodie, mit dem Bauteil verklebt wird,
ist notwendig.

e Zusatzliche Arbeitschritte entstehen wegen dertesehen Kontaktierung mit Wire-
Bond-Technik.

» Dickschichtkeramik weist zu geringe Leistungskenrvauf.

* Die hohen Herstellungstemperaturen bei Dickschechttik legen auf bestimmte
Grundkdrpermaterialien fest.
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2.2 Eigene Vorarbeiten

Der Lehrstuhl fir Mikrotechnik und Medizingeréatdtadk (vormals Lehrstuhl flr Feingerate-
bau und Mikrotechnik, Prof. Heinzl) verfiigt Gbendgéhrige Erfahrungen im Bereich der
Mikrofluidik und Mikrodosiertechnik. Insbesondereusden am Lehrstuhl bereits sehr friih
die Einsatzmdglichkeiten von Piezokeramik zur Dasig von Flussigkeiten untersucht. Die
Tintendrucktechnik ist ein wichtiges Betatigungdfaim Lehrstuhl und wurde in zahlreichen
Forschungsprojekten erforscht und weiterentwickelt.

2.2.1 Mikrodosierung mit Piezotechnik

Durch die Antragssteller wurden die unterschiedlieh Dosiersysteme mit piezokeramischen
Aktoren realisiert [16]. Dabei sind die Grundlagénden Einsatz und den Umgang mit Pie-
zokeramik gelegt worden (siehe hierzu auch [17]):

Ein Piezodruckkopf mit Piezoréhrchen. Dabei bild#a Rohrchen die oben beschriebene
Kammer die mit Tinte gefullt ist. Wird an das Pigifarchen eine Spannung angelegt, kontra-
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hiert es und sto3t durch die entstehende Volumeénd einen Tropfen aus. Die Keramik
ist in einen Kunststoffkérper eingebettet der dien&le und die Duse bildet. Schwerpunkte
wurden hier auf die Kontaktierung mit Elektrodendumnterschiedliche Polarisierung von
Keramik gelegt (Abb. 5) [18][19].

Abb. 5: Druckkopf mit Piezor6hrchen nach HeinzR&hrchen sind geschnitten und es zeigt
sich die spiralférmige Kontaktierung fur die Elebdie

Im Forschungsprojekt INTEGER _(tNistrie_Tauglicher_EnzeltropfenerzeuGERwurde ein
Tropfenerzeuger mit Piezobiegefingern realisierertdrbeiten zur Tropfenerzeugung Biege-
balken die sich aus Silizium als passiver und PBTaktiver Schicht zusammensetzen. Beide
Bestandteile werden als Platten verklebt und arefdfihd mit der Wafersége in einzelne Bal-
ken geschnitten. Hier wurden grundlegende Erkeasénzum Einfluss der Klebung und zum
Strukturieren von Keramik gesammelt. Der Biegehakkellt eine einfache unimorphe Struk-
tur dar, die dem Membranwandler im Verhalten sédmilich ist (Abb. 6). [20][21] [22]

==

Spannungsversorgung

i —
——

FGE-TUM

Abb. 6: Druckkopf im Projekt INTEGER: Funktionsg@im (links), REM-Aufnahme (rechts)

Ein weiteres Thema dieser Forschungen war die @tsdicherung von piezoelektrischen
Plattenmaterial als Bulk- oder MultilayerkeramikieDmikrotechnische Togographievermes-
sung von Bauteilen kann seitdem am Lehrstuhl pe&amsl schnell durchgefihrt werden. Des
weiteren sind Prifmdglichkeiten fur die Piezobieggér erstellt worden, die die elektrome-
chanische Kopplung ausnutzen. So kann anhand eld@risthen Sprungantwort auf Bauteil-
defekte geschlossen werden. Diese Techniken kodinekt auf Piezomembranaktoren tber-
tragen werden. [23]
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Am Lehrstuhl wurde eine Versuchsplattform aufgepdigt es erlaubt Druckképfe und andere
Fluidstrukturen aufzunehmen. Diese gestattet egehalute Funktionsmuster sehr schnell in
einem Teststand zu beobachten und zu vermessenit Bagibt sich die Mdglichkeit die
Membranwandler nicht nur bzgl. ihrer Aktuation zermessen, sondern auch ihre Eignung
bzgl. der wichtigen Anwendung Mikrodosierung direlkituntersuchen. Ein Druckkopf dessen
Aktuator sehr schnell ersetzt werden kann, stebhsdzu Verfigung (Abb. 7). [24][25]

Abb. 7: Druckkopf mit strukturierter Keramik fir eine schnelle Evaluation von Ak-
torprinzipien in der Mikrodosiertechnik.

2.2.2 Fertigungstechnik

Am Lehrstuhl far Mikrotechnik und Medizingeratetedh sind RP- Verfahren wie Laser-
strukturierung und das Bearbeiten mit einer Wafgrsgtablierte Fertigungsverfahren fir die
Strukturierung unterschiedlicher Mikrobauteile. Dkdnnen Glas und Silizium (als beispie-
le fir sehr harte Stoffe), normale Metalle und Kattdfe bearbeitet werden. In verschiedenen
Versuchen wurde bereits die Erzeugung von Elektroote Silber und Kupfer gezeigt.
[26][27]

2.2.3 Simulation von Mikrosystemen

Bezuglich der besonderen Schwierigkeiten die Mikstmme bei der Simulation mit sich
bringen existieren am Lehrstuhl fir MikrotechnikduMedizingeratetechnik umfangreiche
Erfahrungen. Alle in 2.2.1 beschriebenen Systemed@uuauch durch Simulationen model-
liert. Dabei wurden sowohl die Fluidsysteme alshadie Piezoaktoren erfasst. Hauptaugen-
merk lag hierbei auf der Kopplung der unterschawin physikalischen Domanen, Fluidme-
chanik, Mechanik und Elektrik. [28][29]

2.2.4 Mikrofluidiksysteme

Das RP-Verfahren Laserstrukturierung bietet zudeenhdglichkeit verschiedenste Fluid-
systeme zu realisieren. Es wurden bereits zahkekthidsystemelemente realisiert: Kanéale,
Mischer, Filter, Ventilsitze und Pumpkammern. Dakidinhnen Basisplattformen entwickelt
werden, die es ermdglichen die zu untersuchendend&iadirekt im jeweiligen Anwen-
dungsfeld zu beobachten. Hierzu kdnnen speziellen@g&ien verwendet werden, die eine
besonders einfache messtechnische Beobachtbamkéigkechen. [30][31][32]
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3. Ziele und Arbeitsprogramm

3.1 Ziele

Die Untersuchung soll die Eignung von Piezoaktoren strukturierten Elektroden als
Membranaktoren zeigen. Dabei sollen durch die Ebelen- und Polarisationsstruktur Akto-
ren entwickelt werden, die die Leistungsfahigkahwden Aktoren mit flachigen Elektroden
und strukturierter, also vereinzelter, Keramik iditegfen. Zudem werden die Vorteile einer
konstruktiv beeinflussbaren Verformung untersucht.

Die Fertigung und Handhabung der neuartigen Bawéewird mit den Aktoren des Stand
der Technik verglichen. Zudem wird beurteilt, welddeuerungen oder Vorteile im konstruk-
tiven Umfeld eines Mikrosystems (z.B. Lagerreak#ionzu beriicksichtigen sind.

Um diese Forschungsfragen zu beantworten, werdgarfde Einzelaspekte zentrale Aspekte
der Untersuchungen:

* Mit welchen Verfahren kénnen strukturierte Elek&aderzeugt werden? Welches
Verfahren eignet sich am besten?

* Welche Vorteile bringt die strukturierte Polarisatiund wie kann diese realisiert wer-
den?

*  Wie wird die Keramik mit einer passiven Membranhwarden? Welche speziellen
Schwierigkeiten ergeben aufgrund der strukturieBkrktroden?

* Welche Besonderheiten bringt die Nutzung des Pamsffektes mit sich? Kann wie
beim Langs- und Quereffekt eine Serienschaltungz@itapel) die erreichbare Ver-
formung erhéhen?

* Welcher Aktortyp ist fur welchen Anwendungsfall @eeignetsten?
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3.2 Arbeitsprogramm

Piezoaktoren mi
strukturierten
Elektroden
A B C D E
Strukturierung Polarisation Verbindungs- Schereffekte Vergleich der
von Elektroden technik Aktortypen
: o Simulation von
| ;Inn;lﬂf:zrgr = Polarifations- Simulation == Simulation = Simulation
Strukturierung Wikl
ienti Flachiger Aufbau von
. Subtraktive = Depolarisatior Auftrag ™ jilnpecanzmessiingey —= Wandlern
Verfahren
— Polarisation Siebdruck Aktor/Strukt Einsatz und
|, Additive e ™ Wec%rselvr\zrktlj:\g —* messtechnische
Verfahren Untersuchung
. Aufdrucken mit
Strukturierte
L Andere Polarisation| - DOD-
Verfahren Druckkdpfen
AP Beschreibung Zeit
A Strukturierung von Elektroden 10 MM

Die Strukturierung der Elektroden soll bzgl. dersiellung untersucht
werden. Hierbei stehen die Strukturfreiheit und.esdhadigende Einflisse
im Vordergrund der Untersuchungen (Schadigung d&arRation oder der
mechanischen Struktur). Ziel des ArbeitspaketediesAuswahl eines
Strukturierungsverfahrens anhand folgender Kriterizeste Auflosung,
minimale Schadigung und einfache Anwendbarbeit.

Al Simulation von Membranaktoren mit strukturierteekEtoden. Dabei sollen2 MM
folgende Punkte geklart werden, um Parameter gispéteren
Versuchsaufbauten zu gewinnen:
* Simulation theoretisch idealer Elektrodenanordunges:
Leistungskennwertnaximale Verformung
* Vergleich des Kennwertesaximale Verformungit Wandlern die
nur d31 oder d15-Effekte nutzen.
» Schadigung durch die Strukturierung: Der zu ertétéennwert ist
der prozentuale Verlust anaximaler Verformung
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» Simulation von den auftretenden Feldstarken zuritdung der
technisch sinnvollei&lektroden- und Schnittbreiten

A2 Thema hierist die Strukturierung von Elektroden auf Piezok@kadurch 4 MM
subtraktive Verfahren. Folgende Verfahren sinddee6Stand der Technik
der mikrotechnischen Fertigung und eignen sidashalb auch z
Elektrodenstrukturierung:

LASER- Ablation:
Die Elektroden auf Piezokeramiken werden mit ein@nund einem UV-
LASER strukturiert. Dabei wird die mdgliche lateraAuflosung untersuch
Ziel der Untersuchung sind die Kennweneinimale Elektroden-und
Schnittbreite.Zur Analyse werden die Proben mit dem REMd dermr
Digitalmikroskop untersucht.

Zusatzlich soll die Tiefe der Schadigung in derdeik analysiert werde
Dabei werden die Proben mit dem LASER- Vibrometdr iare maximale
VerformungvermessenEine Aussage Uber Briche oder andere sich
Schadigungen wird durch das Lichtdind Rasterelektronenmikrosk
ermittelt.

Zusatzlich soll geprift werden, ob der Vorgang &ésktrodenabtrags b
diesem Verfahren sicher wahrend der Bearbeituaghand eine
Widerstandsverlaufsmessung erfasst werden kann. itSéann eine
Qualitatskontrolle entfallen. Es wird immer so weehaterialwie moglich
entfernt.

Lithographie:

Auf der Elektrode der Keramik wird eine Schicht Ritack durch Spi
Coating aufgebracht. Diese wird im Anschluss mindgV-Laser belichtel
Der Warmeeintrag kann dadurch geringer gehaltendeverals bei de
Ablation. Nach dem Entwickeln und Atzen soll dier&mik beziiglich der i
"LASER - Ablation" genannten Kriterien beuttewerden. Die fir de
atztechnischen Vorgang notwendigen Param@iérmittel, Konzentratior
Temperatur und Atzdauerjlie speziell diesen Prozess charakterisieren,
sollen fur verschiedene Elektrodenmaterialien kafiaiert werden.

Spanende Fertigung:

Eine weitere Versuchreihe soll zeigen, ob eine spamd-ertigung Vortell
gegenuber den genannten Verfahren bringen kannAibieiten werden at
einer Mikrofrasmaschine mit StirnfrAsern ausgeflBsg werden wieder d
in ,LASER-Ablation* genannten Kriterien zur Analyberangezogen.

Zudem sollen Bauteile mit der Wafersage schleifeaarbeitet werden. Hi
ist Formfreiheit eingeschrankt. Bzgl. der Bearbmgggeschwindigkeit i
dieses Verfahren dem Stirnfrdsen aber deutlichlégpen. Zudem lasseich
feinste Schnitte mit einer Breite von ca. 20umederi. Ziel dieses Versuct
ist ein Vergleich derProduktionszeitenmit der Frasbearbeitung un
Berucksichtigung der Ergebnisse beim Kennwert maleriverformung.
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A3 Additive Verfahren zur Elektrodenstrukturierung: 2 MM
Es sollen zwei Verfahren mit Metalldampf untersuaigrden: Aufdampfe
und Aufsputtern von leitfahigen Materialen. Dazuraen unterschiedlich
Maskenverfahren angewendet und bezlglich der bareh Auflésunge
untersucht. Die erreichtelargebnisse werden mit den in AP Al genan
Methoden bewertet.

Zudem soll das Aufdrucken von Silberleitlack untetrs werdenDazu wird
Lack mit Silbernanopartikeln durch einen Dkkopf in Form vor
Leiterbahnen aufgebracht und im Anschluss zu lagim Silber gesinteri
Mit den unter AP Al genannten Methoden soll zeigemyieweit der
Sinterprozess die Keramik oder die Polarisierurtgidigt.

A4 Andere Verfahren: 2 MM
Es wird untersucht ob die Elektrode als Zusatz$thaaf die Piezokeram
aufgelacht werden kann. Dazu wird eine Folie mit demldtrierten
Elektroden auf die Piezokeramik gekleHierbei wirde keine Bearbeitu
und damit keine Beschadigung der Keramik auftretBrese Art de
Gestaltung bringt die héchste Freiheit der Kongtomkmit sich. Zusatzlic
konnen elektronische Komponenten auf der ,Platangyebracht werden.
Das Ergebnis wird anhand der in AP Al genannteteKen beurteilt.

B Polarisierung 8 MM

Die Polarisierung ist entscheidend fir die erreabbVerformungder
Keramik. Eine strukturiée Polarisierung stellt eine Moglichkeit dar,
effektive Felddurchflutung der Keramik zu verbesseZudem kénnet
dadurch Effekte mit starkerer Wirkung gezielt fiie dktuation ausgewah
werden (z.B. d33 statt d31). Eine maails Ausnutzung der Keramik dur
ein strukturierte Polarisation ist das Ziel des é\paketes.

Bl Die Mdoglichkeiten strukturierte Polarisation minem Simulationsmode 4 MM
abzubilden, sollen untersucht werden. Hierbei solf@hand der Kriterien in
AP A1, zuerst theoretisch ideale Wandler analysieriden.
Die prozentuale Schwachumtje sich durchdie technische Ausfiihrung oc
Fehler bei der Polarisation und der Feldfihrungbgrgst hier die zweit
wichtige Kenngrol3e.

B2 Depolarisation von Piezokeramik: 1 MM
Verschiedene kommerzielle Bulkkeramiken werden stuethermisct
depolarisiert. Wahrend dieses Vorgangs wird die Jenatur aufgezeichn
und kontinuierlich dignaximale Verformungm Laservibrometer gemessen.
Ziel ist sichere Depolarisierung der Keramik fire diachfolgende
Polarisierungsversuche.

Zusatzlich wird die Depolarisation durch hohe Gégleler in der Keramik
untersucht. Dazu wird die Spannung angelegt unditsehise erhoht
Zwischen den einzelnen Stufen wird jeweils wiedde anaximale
Verformungvermessen.

B3 Polarisation von Keramik: 1 MM
Verschiedene depolarisierte Keramiken werden ps&ati Messtechnisc
wird dazu wie in B2 beschrieben vorgegangen. &Aeks,die erreichbare
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Polarisationen zu beurteilen und dieset nden Prozessparamet¢
(Temperatur, Dauer und Spannyng Beziehung zu setzen.

B4 Strukturierte Polarisation: 2 MM
Auf die Keramiken werden strukturierte Elektrodenfggbracht. Dies
werden als Polarisations- und Betriebselektrodemuigé. Es werde
geeignete Wandler aufgebaut die eine BeobachtlergVerformung un
damitder Polarisation zulassen. Dazu werden die Probektpell mit dernr
Laservibrometer vermessen. Die lokale Aktuatiorawdst bei bekannter
Feld Ruckschlisse auf die Polarisation.

Es werden die zwei fur die Gesamtverformung widnigGrolRerStarke de
Polarisierungundraumliches Auflésungsvermdgemmittelt.

=]

C Verbindungstechnik 6 MM

Die Klebung stellt eine Grundlage fiir die Verbinduso unterschiedlich
Materialien wie Keramik md z.B. Glas dar. Die Por¢sitat und die de
entstehende Oberflache der Keramik, stellt hiee @desonderheit daDie
strukturierten Elektroden erzeugen hier aufgrund @eRRe der Piezoplat
und Topologie der Oberflache veradnderte Anfordeemngbei de
Klebetechnik. Ziel des Arbeitpaketes ist eine Mirang der negative
Einflisse der Klebeverbindung (auf dmreaximale Verformuy), die sich
Vergleich zu einer theoretischen, direkten Verbmglwon Piezo und ein
passiven Membran ergeben.

C1 Bei unmorphen Aktoren ist die Verbindungstechnik von @den 2 MM
entscheidend. Die Klebung ist das bisher einzigafaWieen dasdie
Verbindung realisieren kann.

In einem ersten Schritt solier wieder ein Simulationsmodell erst
werden, das die Parametrieguder verschiedenen Aufbauten ermdogli
Als Einflussgrofen werdeklebeschichtdickeund E-Modul des Kleber
untersucht. Als Ergebnis wird die Kenngrofeximale Verformundir
spatere Vergleiche festgehalten.

Zudem soll die Mdglichkeit geschaffen werdenungleichmanRig
Klebeschichtenzu simulieren, um den Einfluss und die Relevanz
Fehlern bei der Klebung zu ermitteln.

Cc2 Handisches Erzeugen von Klebschichten: 1 MM
Es werden Funktionsmuster aufgebaut bei denen ikelkchicht handisc
aufbracht ist. Diese kann durchufstreichen mit einem Pinsel oder ei
Rakel erzeugt werden. Dazu werden Reihen mit déichem Verfahre
erzeugt, um die Streuung der Ergebnisse abschatz&iinnenEs folgt ein
Vergleich mit dem Ergebnis von C1.

Handisch erzeugte Klebeschichten stellen fur denkf@nsmuster-und
Prototypenbau eine wichtige Herstellungstechnik dar
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C3 Siebdruck: 1 MM
Hier wird der Kleber durch feine Gitter auf die p@s Membran oder de
Piezo gepresst. Dabei entsteht eine gleichmalRidgact8c Durch die
Strukturierung des Gitter kann im Vergleich zum didohen auftragen au
einen selektive Verklebung erreicht werden. Durcimer variabler
Lochdurchmesser und Abstand kann hier die Klebehtllicke in gewisse
Grenzen eingestellt werden. Die Ergebnisse werde@invergleichen.

C4 Aufdrucken: 2 MM
Es soll untersucht werden, ob das Aufdrucken desbéis Vorteile ir
Fertigung mit sich bringt. Durch das beruhrungsfreierfahren kann d
Piezooberflache gleichmalig beschichtet werdenhAuerergeben sich wi
beim Siebdruck Mdglichkeiten zur selektiven Klebumgl Beschichtung.
Die Ergebnisse werden mit C1 verglichen.

D Schereffekt 4 MM

Der Schereffekt zeigt gegentiber dem Langsd Quereffekt die grofite
Verformungen. Zudem kann er bipolagtbeben werden und ist damit nc
effizienter. Es sollen Aufbauprinzipien untersuciterden, die di
gréRtmogliche Ausnutzung des Effektes realisieneth damit herkdmmlich
Wandler bgzl. der Verformungskennwerte Ubertreff@®azu wird eine
Serialisierung von hintereinander geschalteten Wandlern &hnlictene
Piezostapel (unter Nutzung des Langs- oder Quétefguntersucht.

v

D1 Die Wirksamkeit des Schereffektes soll untersuclgrden, um eine 2 MM
Vergleich zu den transversalen Effekten zu ermbglic (Kennwert
maximale Aktuation). Das Simulationsmodell sollaadgebaut werden, dass
ein reales Funktionsmodell des Scherwandlerpierdache Messungemit
dem Laservibrometer ermoéglicht. Anhand von Pararsttdien soll danr
eine Optimierung der Geometrie stattfinden. Besmsdédugenmerk lieg
hier in der gunstigsten Elektrodenanordnung. Aekin Aktuationsprinzip
das durch addieren von Einzeleffekten, ahnlich mineiezostapel, eir
makroskopisch nutzbare Verformung der Membran ehetitg

D2 Impedanzmessungen an Scherwandlern: 1 MM
Die oben genannten Effekte sollen zusatzlich duropedanzmessung
untersucht werden. Diese lassen Uber die Resoreguzinz auf die Grof
der Aktuation schliel3en. Zusatzlich kann erkanntdemr, ob der Aktuator i
den durch die Simulation vorhergesagten Moden saiwiDie Messun
kann mit dem Simulationsmodell gekoppelt werden kadn damit al
Eingangskontrolle fur die Piezoaktoren dienen. &ekine Aussage Ubedrie
erreichbaren Kennwerte beimsftl,s-Effekt.
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D3

Mechanische Belastungen im Scherwandler:

Es werden verschiedene Simulationen bzgl. der nmstizen Belastunge
in Piezoaktoren durchgefuhrt. Hierbei sollen Greerzer ermittelt werder
die Grundlage fur eine Dimensionierung und einednsidlauenassage sinc
Sie sollen spater in einen Vergleich zu anderen diéatypen geetzt
werden. Fur die Verifikidon sollen Versuchsmodelle erzeugt werden, di¢
an ihre mechanische Belastungsgrenze gebracht merde

Zusatzlich werden die Lagerreaktionen untersuchies® spielen be
Druckkopfen eine RolleZum Einen sind diese Lasten fir die Lebensd
beschrankend Andererseits ist die  Lagerreaktion  fur
Ubersprechverhalten eines Druckkopfs von Bedeutidigses Beschrei
die Wechselwirkung einzelner Kale im Druckkopf und ist eine wichti
QualitatskenngroRe fir das sich ergebende Druckdiok Breite det
notwendigen Lagerung ist entscheidend dafur, wié w©ize enzelnen
Pumpkammern in einem Drop-On-Demand- Druckkoptler eine
Mikropumpe gesetzt werden konnen. In diesem Arpakst werdendie
notwendigen Kenndaten ermittelt: Lagerbelastung undtwendige
Lagerbreite.

1MM

Vergleich der Aktortypen

Hier sollen die unterschiedlichen Konzepte fir Meamaktoren miteinand
verglichen werden. Dazu waen verschiedene Typen mit und o
Strukturierung der Elektroden realisietZiel des Arbeitpaketes ist €
Konstruktionskatalog der spezifischen Anwendungeden jeweils
geeignetsten Wandlertypen zuordnet.

8 MM

El

Simulation:

Es wird zu jedem untersu@m Aufbautyp ein parametrierbares Mot
aufgestellt. Dieses Modell wird dann jeweils Par@mnariationer
unterzogen, um die Konstruktionsoptima zu findBme einzelnen Type
werden dann bzgl. der Daten maximale Verformunggeligeaktion un
Fertigungstechnik verglichen.

2 MM

E2

Die einzelnen Typen werden aufgebaut. Dazu wird Eilattform entwickel
die es ermoglicht die verschiedenen Typen aufzueehwnnd fur jede
einzelnen die gleichen Randbedingungen schafftoiteres Aigenmerk
wird hier auf die Zugénglichkeit aller relevanteanRte fiir Messungen z
ermaoglichen.

Die einzelnen Wandler werden dann beziglich détligenannten Kriterie
beurteilt.

2 MM

an
=)
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E3 Anwendungsspezifischer Aufbau von Funktionsnledel 4 MM
Hier werden die Aktoren im Umfeld ihres vorgeseheBi#nsatzeserbaut
Dazu wird eine Druckkopf, ein Ventil und eine Miksitioniereinrichtun
aufgebaut. Die jeweils verschiedenen Aktoren werdlamn bzgl. de
gewilnschten  Systemfunktion beurteilt. Dazu  werderolgeihde
Messinstrumente oder Vorrichtungen eingesetzt:
» Laservibrometer zur Vermessung von Verschiebungen
* Impedanzmessung zur Bestimmung der Resonanzeigdtestides
Systems
o Stroboskopmessplatz zur Visualisierung der Ergaenisbe
Tropfenerzeugern
Ziel dieses Arbeitspakets ist ein Ksiruktionskatalog der die Eignung
einzelnen  Aktoren bzw. der sinnvollen Elektrodensturierung
anwendungsspezifisch wiedergibt.
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3.3 Zeitplan

I-07 11-07 -07 |Iv-07 11-08 11-08 111-08 [IV-08

Al 2 2
A2 3 1 4
A3 2 2
A4 2 2
Bl 3 1 4
B2 1 1
B3 1 1
B4 1 1 2
Cl 2 2
C2 1 1
C3 1 1
C4 2 2
D1 1 1 2
D2 1 1
D3 1 1
El 2 2
E2 2 2
E3 1 3 4

6 6 6 6 3 3 3 3 36
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