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Miniaturgreifer mit opto-thermo-mechanischem Antrieb

R. PreuB, K. Zimmermann

Es wird ein Miniaturgreifer vorgestellt, der auf einer geschlossenen, stoffkohdrenten Rahmenstruktur basiert,
die erstmals von Bogelsack (1995) vorgestellt wurde. Der geschlossene Rahmen besteht aus einem
nachgiebigen, elliptischen Ring, der durch Integration eines laminaren Antriebselementes aktiv verformt werden
kann. Dabei kann die Anderung des Tangentenwinkels an der dem Rahmen zugrunde liegenden Ellipse zum
Antrieb von weiteren Mechanismen genutzt werden. Im vorliegenden Fall wurde der Rahmen mit zwei Fingern
versehen, die bei Verformung des Rahmens eine Greifbewegung ausfiihren.

1  Einleitung

Neben monolithisch aufgebauten Mikrosensoren, wie sie bisher vor allem im Automobilbau zum Einsatz kamen,
werden zunehmend hybride Mikrosysteme entwickelt, die aus mehreren, separat hergesteliten Mikro-
komponenten bestehen. Um derartige Systeme automatisiert montieren zu konnen, wurden bereits
unterschiedlichste Miniatur- bzw. Mikrogreifer entworfen und im LabormaBstab realisiert. Die so realisierten
Greiferprinzipien konnen in Unterdruck- und Getriebegreifer unterteilt werden (Zoppig, 1998).
Unterdruckgreifer bauen die Haltekraft zum Greifobjekt dadurch auf, daB zwischen einem Saugrohr und dem
Greifobjekt ein Druck kleiner dem umgebenden Luftdruck erzeugt wird. Getriebegreifer hingegen erzeugen die
Greifkraft mittels mechanisch-bewegten Greiforganen und Wirkelementen durch Reib- oder FormschluB. Dafiir
sind unterschiedliche Antriebsprinzipien bekannt. So wurden bereits mehrere Mikrogreifer mit elektrostriktiven
Antrieben (Piezo-Elemente) verwirklicht (Goldfarb und Celanovic, 1999; Salim, 1998; Klocke-Nanotechnik,
1998).

Weiterhin wurden Getriebegreifer mit elektrostatischen Antrieben (Benz u.a., 1995, S. 33; Salim, 1998, S. 13)
und elektromagnetischen Antrieben realisiert (Henschke, 1994, S. 32 ff.; Zoppig, 1998, S. 74 ff). Mit der
Verwendung von SMA-Elementen (Bellouard u.a., 1998; Lee u.a., 1997: Hesselbach und Pittschellis, 1996)
kamen elektro-thermo-mechanische Antriebe zum Einsatz. AuBerdem wurde ein Getriebegreifer vorgestellt, der
einen elektro-thermo-mechanischen Antrieb besitzt, der nicht auf einem Form-Gedichtnis-Effekt basiert,
sondern die unterschiedliche Ausdehnung eines Materials bei unterschiedlichen Temperaturen nutzt (Lerch u.a.,
1996).

2 Prinzip des Greifers

Der Entwurf des Mikrogreifers basiert auf einer nachgiebigen Rahmenstruktur, wie sie von Bogelsack (1995) fiir
mikrotechnische Anwendungen vorgeschlagen wurde. Dabei sind an einem nachgiebigen Rahmen, der in
vereinfachter Darstellung als ellipsenformige Kurve erscheint, zwei Greiforgane angeordnet, die bei der
Verformung des Rahmens eine Greifbewegung ausfihren. Die Verformung des Rahmens kann dabei nach
Bogelsack (1995, S. 2) durch "Einzelkrifte, langs der Kurve angeordnete laminare Antriebselemente (z.B.
bimorphe Piezoelemente) oder durch innendruckerzeugende Medien (gasformig, fliissig, viskos)" erfolgen.

Bild 1. Mikrogreifer als ellipsenfSrmige Rahmenstruktur nach Bogelsack (1995)
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Die Herstellung der in Bild 1 gezeigten Greiferstruktur wurde im konkreten Fall durch die Strukturierung von
photosensiblem Glas realisiert (Harnisch, 1998). Um einen weiteren monolithischen Aufbau zu gewihrleisten, ist
die Verwendung eines laminaren Antriebselementes sinnvoll. Ausgehend von Glas als Greifer- und damit
Substratmaterial wurde die Erzeugung eines Thermobimorphs aus einer Glas- und einer Metallschicht
favorisiert.

Thermobimorphe kommen bereits in verschiedenen Mikrosystemen zum Einsatz. Dabei werden die Thermo-
bimorphe mittels Widerstandserwirmung (Greitmann und Buser, 1996; Sturm, 1999, S.128 ff.) oder unter
Ausnutzung kapazitiver Verlustleistung (Rashidian und Allen, 1993) aufgeheizt. Das Thermobimorph im
realisierten Greifer wird durch den fokussierten Lichtstrahl einer Laserdiode aufgeheizt. Die Laserdiode kann
dabei in nahezu beliebiger Entfernung vom Greifer aufgestellt werden. Der Laserstrahl wird durch die Luft oder
mittels Glasfasern zum Greifer geleitet. Unter Ausnutzung der optischen Eigenschaften des Greifermaterials
kann der Lichtstrahl ebenfalls durch Teile der Greiferstruktur hindurch geleitet werden, bis der Strahl auf das
Thermobimorph trifft. Einen Laserstrahl als Energiequelle eines mechanischen Mikrosystems zu verwenden,
wurde bereits in einer Mikro-Peristaltikpumpe verwirklicht (Fujimasa, 1999). Dabei wird unter Ausnutzung der
Laserenergie eine Fliissigkeit verdampft, um durch den in einer abgeschlossenen Kammer entstehenden Druck
eine Membran zu verformen. Die Verwendung eines laser-beheizten Thermobimorphs stellt ein neues
Antriebsprinzip dar.

Der Mikrogreifer mit Thermobimorph wurde, wie in Bild 2 (a) dargestellt, gestaltet. Zur Erzeugung eines
Thermobimorphs muB der elliptische Rahmen auf der Innenseite einer Hilfte der Ellipse mit einer Metallschicht
versehen werden, was technologisch zur Zeit nicht realisiert ist. Als Prototyp wurde ein Mikrogreifer mit einem
konventionellen Bimetall als Antriebselement verwirklicht, um die Funktion des opto-thermo-mechanischen
Antriebs untersuchen zu konnen. Dieser Greifer, dargestellt in Bild 2 (b), basiert auf derselben Rahmenstruktur
wie der Mikrogreifer mit Thermobimorph. Allerdings muB der zum Halbkreis gebogene Thermobimetall
nachtréiglich montiert und mit der Greiferstruktur durch Kleben verbunden werden.

@ (b)

Greiferstruktur,
Glas (Substrat)

Thermobimorph
(Glas/Metall)

Thermo-Bimetall

Bild 2. Mikrogreifer mit Thermobimorph (a) und konventionellem Thermobimetall (b) als Antriebselement

Die MaBe der erzeugten Glasstruktur und des verwendeten Thermobimetalls betragen:

- grofle Halbachse der Ellipse a=10 mm

- kleine Halbachse der Ellipse b=5mm

- Rahmendicke d=200 um

- Rahmenhéohe (Waferdicke) h=1000 pm
- Lange der Greiforgane (Ansatz am Rahmen bis Wirkfliche) I; =10 mm

- Dicke der Greiforgane dg =500 um
- Greifspanne Ssp = 1000 pm
- Greifweg 56 =500 pum

- Dicke des Thermobimetalls dpoe = 100 pm
- Breite des Thermobimetalls hpoe = 1,5 mm
- Radius des Bogens Rpog = 4,7 mm

Die Grundfliche des entworfenen Miniaturgreifers betréigt 10 mm x 35 mm.

3  Berechnungen

Im Rahmen des Greiferentwurfs wurden fir die Dimensionierung der Glasstruktur FEM-Berechnungen
durchgefithrt. Dazu wurden mittels der Software ANSYS 5.4 FEM-Modelle funktionsbestimmender Elemente
des Mikrogreifers sowie ein parametrisiertes FEM-Modell des gesamten Mikrogreifers geschaffen.
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Als erster Schritt der Miniaturisierung eines vorliegenden Makromodells wurde die Entwicklung eines Greifers
mit 10 mm x 20 mm Grundfliche angestrebt. Somit wurden die Abmessungen des ellipsenfsrmigen Teils des
Rahmengefiiges mit a = 10 mm und b = 5 mm festgelegt. Weitere geometrische Parameter des elliptischen
Rahmens sind die Hohe 4 und die Dicke d. Die Hohe des Rahmens # entspricht der Dicke des Glaswafers und
dndert sich wihrend der Strukturierungsprozesse nur geringfligig. Die Dicke des Rahmens d ist variierbar und
wird durch eine technologisch bedingte, minimale Stegbreite von 150 .. 200 pm beschrinkt. Um, bzgl. Nach-
giebigkeit und Festigkeit, die optimale Rahmendicke ermitteln zu konnen, wurde ein Berechnungsmodell des
Rahmens geschaffen. Aufgrund der ebenen Gestalt des Rahmens und der Lage der einwirkenden Kriifte sowie
der zu erwartenden Verformungen innerhalb der Strukturebene des Rahmens wurde ein ebenes Modell mit
konstanter Hohe entwickelt. Zur Vernetzung wurden ebene Festkorper-Elemente verwendet, die iiber jeweils
vier Knoten mit je zwei translatorischen Freiheiten verfiigen. Der modellierte Rahmen wurde am Punkt (; 0) mit
einer Einspannung versehen, siche Bild 3. Die Lastaufbringung erfolgte am Punkt (0; b-d) durch eine Kraft

F=F e, €))
und am Punkt (0; -6+d) durch
-F=-F e 2)

mit dem Betrag /=0 .. 500 mN. Mit der Rahmendicke d als Parameter wurde die Verformung des Rahmens in
Abhingigkeit von der Last, im gegebenen Intervall, berechnet. Unter Beriicksichtigung der maximal-zulissigen
Biegespannung o3 .,; = 385 N/mm” (Harnisch, 1998) wurde die Verschiebung des Rahmens im Kraftangriffs-
punkt (0; b-d) als Funktion von der Last aufgenommen (V d, F : Ax = 0 = As = Ay). Somit konnte eine Kraft-
Weg-Kennlinienschar mit d als Parameter erstellt werden, Beispiel in Bild 5.

Bild 3. Modellierung der Rahmenstruktur als Ellipsenring mit Einspannung und Lasten

Auch fiir die mdglichen Antriebselemente (verschiedene Bimetallmaterialien und —halbzeugmaBe) wurde ein
Berechnungsmodell erstellt. Die Aufheizung des halbkreisfSrmigen Thermobimetalls sollte praktisch mittels auf
einen Punkt des Materials fokussierter Laserstrahlung erfolgen. Somit war es notwendig, zuerst die innerhalb des
Metalls entstehende Temperaturverteilung und anschlieBend die durch thermische Ausdehnung der Materialien
hervorgerufene Verformung zu berechnen.

Um die Kraft-Weg-Kennlinie eines Bimetalls als Antricbselement aufstellen zu konnen, werden i.a. zwei
Kennwerte der Kurve bendtigt — die freie Ausbiegung und die Blockierkraft. Zu diesem Zweck wurden zwei
Modelle aufgestellt. Fiir beide Berechnungsaufgaben wurden zwei konzentrische, miteinander verbundene,
halbkreisformige Ringe mit unterschiedlichen Materialparametern modelliert. Die dabei verwendeten raumlichen
Festkorper-Elemente verfligen iiber acht Knoten mit je drei translatorischen Freiheiten sowie Temperatur und
elektrischem und magnetischem Potential. Somit konnen Temperaturverteilungen und ihre mechanischen
Wirkungen simuliert werden. Um die freie Ausbiegung des Bimetallbogens im ersten Modell zu ermdglichen,
wurden die Enden des gesamten halbkreisfsrmigen Bogens mit einem Fest- (0; 0) bzw. Loslager (2-Rog; 0)
versehen, Bild 4 (a). Zur Berechnung der Blockierkraft wurden im zweiten Modell die Enden des Bogens mit
Festlagern versehen, Bild 4 (b). Die Blockierkraft entspricht in diesem Fall der Lagerreaktion. Als Last wurde
ein Wirmestrom Pyerr, = 0 .. 200 mW auf einen Knoten im Scheitelpunkt des Halbkreisbogens (Rgog; Rpog-dpog)
aufgebracht.

Die Kopplung des Antriebselementes mit der Innenfliche des elliptischen Rahmens fiihrt dazu, daB der Radius
des Halbkreisbogens von der Dicke des Rahmens abhiingt. Da die Rahmendicke d erst nach Auswertung der
Berechnungen festgelegt werden sollte und der Vergleich der zur Verfiigung stehenden Bimetallmaterialien und
—halbzeuge im Vordergrund stand, wurde der Bogenradius einheitlich mit Rp,e = 5 mm angenommen. Als Bime-
tallmaterialien standen TB 1577A und TB 1511 (nach DIN 1715) in Halbzeugen der Dicke dg,, = 0,1/ 0,2 mm
(Verhiltnis der Schichtdicken ca. 1:1) und der Breite hg,, = 1/ 1,5/ 2 mm zur Verfiigung. Die Referenz-
temperatur wurde mit 20 °C und die Konvektion mit 10 W/m*K angenommen.
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Bild 4. Modellierung des halbkreisfSrmig-gebogenen Thermobimetallstreifens zur Berechnung der
freien Ausbiegung (a) und der Blockierkraft (b)

Zum Wirmestrom Py, muB bemerkt werden, daB er nicht mit der Lichtleistung der Laserdiode Pj;.,
gleichgesetzt werden darf, da auf der Oberfliche des Thermobimetalls neben der Absorption des Lichtes und
damit Energiewandlung Licht/Warme auch Reflexion auftritt. Somit kann ein Wirkungsgrad 7;;cn_warme zu den
Energieverlusten zwischen Laserdiode und Bimetall bestimmt werden. Um den Wirkungsgrad der Energie-
wandlung zu erhdhen, wurden alle bestrahlten Oberflichen ruBgeschwirzt.

Die Bestimmung des Wirkungsgrades Muic-warme €rfolgte mittels Messungen und Berechnungen an einfachen,
eingespannten Bimetallstreifen. Dazu wurde ein einseitig eingespannter Biegebalken modelliert und mit einem
Wirmestrom Py.,, = 0 .. 200 mW belastet (20 °C, 10 W/mz-K). Das Berechnungsmodell basiert auf denselben
riumlichen Festkorper-Elementen, die bereits bei der Modellierung der Antriebselemente verwendet wurden.
Die berechneten Ausbiegungen wurden mit real-gemessenen Werten verglichen. So konnte den im Experiment
aufgebrachten Laserleistungen jeweils ein Wirmestrom zugeordnet und ein Wirkungsgrad

o I)therm (3)
nLicht—Wdrme - P
Licht ‘

berechnet werden. Diese Methode ist relativ ungenau, da im FEM-Modell keine Inhomogenititen der Ober-
flichenschwiirzung, Verluste durch die Fokussieroptik, Streuverluste, aufiretende Lufizirkulationen u.a. erfaBt
werden. Sie reicht jedoch aus, um eine Abschitzung des Wirkungsgrades zu erhalten. Der so bestimmte
Wirkungsgrad betrigt 7y marme = 15 %.

Fir die Antriebselemente aus den vorhandenen Bimetallmaterialien und —halbzeugen wurden Kraft-Weg-
Kennlinienscharen mit P, als Parameter berechnet. Mit Hilfe der erhaltenen Kennlinienscharen fiir Antriebs-
elemente und Rahmenstruktur wurden die Arbeitspunkte verschiedener Kombinationen Antrieb/Greifer-
mechanismus ermittelt und verglichen. Dies ist in Bild 5 am Beispiel zweier Kraft-Weg-Kennlinien des
Rahmens (d = 0,1/ 0,2 mm) und einer Kennlinienschar eines Antriebselementes fir Pperm = 0 .. 50 mW
dargestellt. Die Schnittpunkte der Kennlinien stellen dabei die Arbeitspunkte des Greifers mit bestimmter
Rahmendicke, bei freier Bewegung der Greiforgane und entsprechender thermischer Antriebsleistung dar. Den
Werten der Verschiebung des Rahmens am Punkt (0; b-d) in den Arbeitspunkten wurde der entsprechende
Verformungszustand des gesamten Rahmens zugeordnet, um den Greifweg von an dem Rahmen angeordneten
Greiforganen der Linge /; = 10 mm zu berechnen. Dazu muBten auf der Ellipsenkurve die giinstigsten Punkte
fiir den Ansatz der Greiforgane ermittelt werden. Um den Greifweg bei gegebener Linge der Greiforgane zu
maximieren, wurden die Punkte der Ellipse als Ansatzpunkte gewihlt, die bei Belastung des Rahmens die grofBte
Verkippung (Drehung um z-Achse), d.h. Anderung des Tangentenwinkels an der Ellipse erfahren. Dies ist an
den Stellen des Rahmens der Fall, an denen keine Kriimmungsinderung der Kurve aufiritt (Zimmermann und
Petkun, 1995).

Mit Hilfe der berechneten Kraft-Weg-Kennlinien fiir Antriebselemente und Rahmenstruktur und den
Ansatzpunkten fiir die Greiforgane wurde ein Greifer mit den in Kap. 2 erwihnten MaBen entworfen und
gefertigt. Als Thermobimetall wurde TB 1577 A ausgewihlt.

Die Modellierung des Antriebselementes, mit Berechnung der freien Ausbiegung und der Blockierkraft bei
beidseitiger Lagerung mit Festlagern, ist ausreichend fiir eine Dimensionierung der beiden Einzel-Elemente. Die
realen Bedingungen der Kopplung von Bimetall und Glasstruktur erfiillt diese Modellierung jedoch nicht. Da die
beiden Elemente durch Kleben verbunden sind, liegt bei dieser Kopplung keine Lagerung sondern eine steife
Verbindung vor. Um diesen Mangel zu beseitigen und einen genaueren Vergleich zwischen theoretischen
Berechnungen und den MeBergebnissen am realen Mikrogreifer zu ermdglichen, wurde ein Modell des
gesamten, montierten Greifers geschaffen, Bild 6.
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Bild 5. Kraft-Weg-Kennlinien ellipsenfSrmiger Rahmen mit variierter Rahmendicke d und eines bogen-
formigen Bimetalls des Materials TB 1577 A bei variierter, thermischer Belastung

Das Modell ist vollstindig parametrisiert, so daB ausgehend von der grundsitzlichen Gestalt des Greifers —
ellipsenfdrmiger Rahmen, Greiforgane, bogenformiger Thermobimetall — die Geometrie und die Materialien des
Greifers beliebig variiert und die Wirkungen auf die Eigenschaften des Greifers berechnet werden kénnen. Auch
bei dieser Modellierung werden die bereits genannten raumlichen Festkorper-Elemente verwendet. Die Ver-
netzung erfolgt ebenfalls parametrisiert, wobei die Anzahl der Elemente auf einem Ellipsenbogen () und die
Anzahl der Elementschichten senkrecht zur Waferebene (M) vorgegeben werden konnen. Bei den
durchgefiihrten Berechnungen wurde N = 100 und M = 2 gewihlt. Die Vernetzung der Greiforgane erfolgte der
GroBe der Elemente des elliptischen Rahmens entsprechend. Das Greifermodell wurde am Scheitelpunkt der
Ellipse (vgl. Bild 3, Punkt (a; 0) ) eingespannt und das Antriebselement im Scheitelpunkt des Halbkreisbogens
(vgl. Bild 4, Punkt (Rg,; Rpog-dpog) ) mit einer thermischen Last Pyem = 0 .. 200 mW beaufschlagt
(Referenztemperatur und Konvektionen — #quivalent zu den vorherigen Berechnungen). Als Materialparameter
wurden fiir die Rahmenstruktur die Parameter von photostrukturierbarem Glas, nach Harnisch (1998), und fiir
den Thermobimetall die Parameter von TB 1577 A, nach G.Rau GmbH (1989), verwendet

- E-Modul EGuas = 78,1 kKN/mm?

- Wirmeleitfahigkeit Acies = 1,2 W/m-K

- Ausdehnungskoeffizient Aias = 10,3-10° K'!

- E-Modul des Thermobimetalls Ervjpass = 170 kN/mm?
- Wirmeleitfdhigkeit des Thermobimetalls Aakupass = 13 W/m-K

- Ausdehnungskoeffizient der aktiven Komponente — ay, = 21-10° K™
- Ausdehnungskoeffizient der passiven Komponente a5 = 2-10° K

| Miniaturgreifer

Bild 6. Temperaturverteilung (in °C) eines Mikrogreifers mit d = 0,2 mm; # = 1 mm und einem bogen-
formigen Thermobimetall (TB 1577 A) mit dpog = 0,1 mm und kg, = 1,5 mm bei Py, = 10 mW
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Aufbauend auf dem Modell des Mikrogreifers mit Thermobimetall als Antriebselement wurde ein Modell eines
elliptischen Rahmens mit Thermobimorph-Struktur geschaffen. Zu diesem Zweck wurde eine Hilfte des
Rahmens auf seiner Innenseite mit weiteren rdumlichen Festkdrper-Elementen belegt, denen wahlweise die
Materialeigenschaften von Kupfer bzw. Aluminium zugewiesen wurden. Diese Metalle verfiigen iiber hohe
thermische Ausdehnungskoeffizienten und werden in der Mikrotechnik hiufig fiir metallische Schichten
verwendet. Die Kopplung von metallischer Schicht und Rahmensubstrat erfolgte im Modell iiber die Nutzung
gemeinsamer Knoten. Die Elemente der Metallschicht benutzen auf den dem Rahmen zugewandten Flichen die
inneren Knotenreihen der Substratelemente. Die Kriimmung von Thermobimetallen wird bei gleicher
Temperatur dann maximal, wenn das Schichtdickenverhiltnis der beiden Komponenten

Saks _ E pass (4)
“VE
Spass akt

betréigt, G.Rau GmbH (1989). Ausgehend vom E-Modul der Kupferschicht E, = 125 kN/mm? bzw. bei der Ver-
wendung von Aluminium E,; = 72 kN/mm? und den Parametern des Rahmens Egius und d konnte die jeweils
glinstigste Dicke der Metallschicht ermittelt werden

- bei Verwendung von Kupfer Scx = 160 pm

- bei Verwendung von Aluminium 54:=210 pm
Die Einleitung des Warmestromes Py, erfolgte auf der Innenseite der Rahmenstruktur, im Mittelpunkt der
Oberfliche der Metallschicht (vgl. Bild 3, Punkt (-a+d+s¢, ; 0) ). Der Rahmen wurde am Scheitelpunkt der
Ellipse (vgl. Bild 3, Punkt (a; 0) ) eingespannt.
In Bild 7 sind Verformung und Vergleichsspannung eines elliptischen Rahmens mit integriertem Thermo-
bimorph grafisch dargestellt. Der Berechnung liegt eine Materialpaarung Glas/Kupfer des Thermobimorphs und
ein Rahmen mit den in Kap. 2 und 3 aufgefiihrten MaBen zugrunde. Deutlich zu erkennen ist die erwartungs-
gemiB asymmetrische Verformung des Rahmens, die aber nur wenig EinfluB auf die Lage der giinstigen Punkte
fiir den Ansatz der Greiforgane (Bereich der geringsten Biegespannung — weiB) hat. Der Bereich mit der
geringsten Biegespannung verschiebt sich im Vergleich zum Greifer mit Thermobimetall um ca. 200 pm auf
dem Ellipsenbogen. Die geringere Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Thermobimorphs
(vgl. Thermobimetalle) fiihrt dazu, daB geringere Verformungen und somit Greifbewegungen aufireten, die
durch hohere einfallende Lichtleistungen der Laserdiode ausgeglichen werden miiSten.

elliptische Rahmenstruktur

Bild 7. Verformung und Spannungen (Vergleichsspannung in N/mm?) eines elliptischen Rahmens mit
integriertem Thermobimorph (Glas/Kupfer) bei Pyerm = 500 mW

4  Experimente und Ergebnisse

Fiir weitere Untersuchungen wurden unter schrittweiser Verinderung der Gestalt andere Greifer entworfen. So
wurden unter anderem offene Rahmen, die nur aus einer Ellipsenhilfte bestehen, gefertigt und getestet. Diese
Rahmen wurden durch Verkleben mit ellipsenformig gebogenen Thermobimetallen zur geschlossenen Rahmen-
struktur vervollsténdigt und stellen somit eine Anniherung an Rahmen mit integrierten Thermobimorphen dar.
Es wurden zu Testzwecken mehrere Wafer gefertigt. Die dabei hergestellten Standardstrukturen — geschlossener,
ellipsenfSrmiger Rahmen — besitzen eine Rahmendicke d = 180 pm. Spiter wurden einige dieser Greifer in
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FluBséureldsung isotrop nachgeitzt, um die Rahmendicke und damit die Struktursteifigkeit zu verringern. Die
Rahmendicke, die dabei erhalten wurde, betrdgt d = 110 pm.

Als Antriebselemente wurden halbkreisfSrmig gebogene Thermobimetalle des Materials TB 1577 A, mit den
MaBen dgog = 100 pm; Ao, = 1,5 mm und Rpog = 4,7 mm mit den Rahmen verklebt.

bopa s g iy g

Bild 8. Mikrogreifer aus photostrukturierbarem Glas mit bogenfosrmigem Thermobimetall

Zur Bestimmung der Eigenschaften wurde der Greifer auf einen Triger montiert. Die Autheizung des Bimetalls
erfolgte mit einer Laserdiode HPD 1305 (A= 670 nm; Py max = 500 mW). Der Laserstrahl wurde mittels eines
Objektives (f = 5 mm) fokussiert und ohne die Verwendung einer Glasfaser direkt durch die Luft zum Greifer
geleitet. In der Ellipsenfliche des Greifers wurde ein Dachkantenprisma positioniert, so daB der in
Léngsrichtung, ellipsenseitig einfallende Strahl um 180° abgelenkt und nach unten versetzt wurde, um auf der
Innenseite des Bimetallbogens im Scheitelpunkt des Bogens einzufallen.

Der Diodenstrom wurde geregelt und kann anhand der Diodenkennlinie der entsprechenden Lichtleistung
zugeordnet werden. Die Auslenkung eines der Greiforgane wurde mit einem LasermeBsystem
(Trinangulationsverfahren) bestimmt. Durch die Aufnahme der MeBwerte mittels PC und MeBkarte konnte
neben der Auslenkung der Greiforgane in Abhiingigkeit von verschiedenen Lichtleistungen auch der Weg-Zeit-
Verlauf der Auslenkung bei sprunghaftem Leistungsanstieg (Sprungantwort) ermittelt werden.

Die Greifweg-Lichtleistungs-Kennlinien fiir zwei der getesteten Greifer mit geschlossenem, ellipsenfSrmigem
Rahmen, die sich nur durch die Rahmendicke unterscheiden, sind in Bild 9 dargestellt. Die Kennlinien wurden
bis zu einer Leistung von P, = 365 mW aufgenommen, was einem Diodenstrom von 800 mA entspricht. Die
erhaltenen Greifwege fiir die geschlossene, ellipsenformige Rahmenstruktur sind in Tabelle 1 fiir die
Ausgangsstruktur und die nachgeitzte Struktur mit verminderter Rahmendicke aufgefiihrt.
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Bild 9. Experimentell bestimmte Funktion des Greifweges in Abhingigkeit von der Ausgangsleistung
der Laserdiode mit der Rahmendicke d als Parameter

Tabelle 1 enthilt, ausgehend von den gemessenen Greifwegen fiir P, = 365 mW, die fiir die maximale
Ausgangsleistung der Laserdiode Pyich mar = 500 mW und unter der Annahme weiterer Linearitit berechneten
Greifwege der Mikrogreifer. Es zeigt sich, daB der maximal mogliche Greifweg von 500 pm bei maximaler
Ausgangsleistung der Laserdiode erreicht werden kann. Dies muB jedoch erst durch weitere Versuche mit einem
stirkerem Stromregler nachgewiesen werden.
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PLicht =365 mW PLicht =500 mW
{gemessen) (interpoliert)
d =180 pym s¢ =157 pm sg =215 pym
d=110 pm S¢ =375 pm 86 =511 um

Tabelle 1. Greifwege fiir Greifer mit geschlossener Rahmenstruktur und unterschiedlicher Rahmendicke

Vergleicht man die experimentell bestimmten Greifwege mit den Ergebnissen der ANSYS-Rechnungen kann der
Wirkungsgrad der Licht-Warme-Umwandlung an der Bimetalloberfliche berechnet werden. Fiir die Mikro-
greifer wurde ein Wirkungsgrad von 7y marme ~ 20 % errechnet (siehe Kap.3). Dieser verbesserte Wert ist
damit zu erkldren, daB neben einer besseren Oberflichenschwirzung des Bimetalls die Diode so justiert wurde,
daB der Laserstrahl asymmetrisch, zum Scheitelpunkt des Bogens versetzt, auf der Innenseite des Bogens
einfillt. Wird der Laserstrahl vom Bimetall reflektiert, trifft er nach der ersten Reflektion durch die
Hohlspiegelwirkung des Bogens erneut auf den Bimetall auf. Dabei wird wiederum ein Teil des Lichtes
absorbiert und in Wirme umgewandelt.

5 Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse zur Bestimmung der Eigenschaften des Mikrogreifers sind vor allem als Nachweis
der Funktion des Greifers zu werten. Der erreichte Greifweg soll durch Optimierung des Greifers, z.B.
Verbesserung des Licht-Warme-Umwandlungsgrades durch andere Beschichtungsmaterialien, Arbeiten mit
hoherer Laserleistung und Suche nach effektiveren Thermobimetallen, vergroBert werden. AuBerdem wird
versucht, mittels einer Warmekamera die Temperaturverteilung des Bimetalls zu messen, um weitere Vergleiche
zu den theoretischen Berechnungen anstellen zu kénnen.

Parallel dazu wird an der Fertigung eines Greifers mit integriertem Thermobimorph gearbeitet, der der
eigentlichen Zielstellung, Schaffung eines monolithisch aufgebauten Miniaturgreifers, entspricht. Dabei werden
die gewonnenen Erfahrungen beziiglich der Berechnung und Handhabung sowie der Optimierung antriebs-
spezifischer Parameter einfliessen.
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