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(57) Abstract: The invention relates to a composite layer SV, comprising a shape memory composite that is provided with at least
one shape memory layer F applied on a substrate S. The shape memory layer F is present as a martensite phase M and/or as an
austenite phase A depending on the temperature T, and the composite SV has at least one polymer layer P from a polymer that has
thermoplastic properties. At a first temperature Ty, at which the shape memory layer F is in the martensite state M and at which
the polymer P is in the solid state h, the stiffness of the polymer P is higher than the stiffness of the shape memory composite. At
a second higher temperature T;, at which the shape memory layer F is in the austenite state A, and at which the polymer P has
rubber-like properties w, the stiffness of the polymer P is smaller than the stiffness of the shape memory composite. The hysteresis
loop that occurs when the shape memory layer is subjected to an increase in temperature WZ to the austenite state A or when the
shape memory layer F is cooled to the martensite state M, has a breadth with respect to the temperature T within which the transition
of the polymer layer P from the solid state h to the rubber-like state w can be found.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Schichtverbund (SV), umfassend einen Formgedéchtnisverbund, welcher
mindestens eine Formgeddchtnisschicht (F) aufweist, die auf einem Substrat (S) aufgebracht ist, wobei die Formged4chtnisschicht

@0 (F) in Abhingigkeit von der Temperatur (T) in einer Martensitphase (M) und/oder in einer Austenitphase (A) vorliegt, wobei der
I~ Schichtverbund (SV) zumindest eine Polymerschicht (P) aus einem Polymer mit thermoplastischen Eigenschaften aufweist, und wo-

bei bei einer ersten Temperatur (T0), bei der die Formgedéchtnisschicht (F) im Martensitzustand (M) ist und bei der das Polymer (P)
in einem festen Zustand (h) sich befindet, die Steifigkeit des Polymers (P) groBer ist als die Steifigkeit des Formgedéchtnisverbundes,

~~ und wobei ferner bei einer zweiten hoheren Temperatur (T1), bei der die Formgedéchtnisschicht (F) im Austenitzustand (A) ist und
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bei der das Polymer (P) gummiartige Eigenschaften (w) aufweist, die Steifigkeit des Polymers (P) kleiner ist als die Steifigkeit des
Formgedichtnisverbundes und wobei auBerdem die bei einer Erwdrmung (W/2) der Formged4chtnisschicht (F) in die Austenitphase
(A) bzw. bei einer Abkiithlung der Formgedéchtnisschicht (F) in die Martensitphase (M) auftretende Hystereseschleife beziiglich der
Temperatur (T) eine Breite hat, innerhalb derer der Ubergang der Polymerschicht (P) vom festen Zustand (h) in den gummiartigen
Zustand (w) liegt.
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Bistabiler Formgedéchtnis-Polymer-Verbund

Die Erfindung betrifft einen Schichtverbund, umfassend einen Formgedéchtnis-
verbund, wobei der Formgedéachtnisverbund mindestens eine Formgedéchtnis-
schicht aufweist, die auf einem Substrat aufgebracht ist, wobei die Form-
gedéchtnisschicht in Abhéngigkeit von der Temperatur in einer Martensitphase
und/oder in einer Austenitphase vorliegt. Die Erfindung betrifft ferner ein
Verfahren zum Veréndern der Form eines derartigen Schichtverbundes sowie
eine bevorzugte Verwendung.

Formgedachtniswerkstoffe zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass sie in
einer Tieftemperaturphase (Martensit) in eine erste Form verformt werden
konnen und dass sie sich nach einer Erwarmung und einer Verformung in einer
Hochtemperaturphase (Austenit) und anschlieBender Abkiihlung in der Tief-
temperaturphase wieder an diese Formgebung erinnern und die erste Form
wieder annehmen.

Formgedachtnislegierungen durchlaufen eine martensitische Transformation
und éndern dabei ihre Kristallstruktur. Mit der Anderung der Struktur andern
sich beim Ubergang von der Niedertemperaturphase Martensit zur Hoch-
temperaturphase Austenit auch die elastischen Eigenschaften des Materials.
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Wird eine mechanische Bias-Spannung angelegt, so kénnen bei diesem
Ubergang je nach Randbedingung groBe Spannungen Ac ausgelibt oder groBe
Formanderungen Ae durchlaufen werden. Formgedéchtnisverbunde, bei denen
eine Formgedachtnisschicht auf einem Substrat abgeschieden ist, kénnen auf
diese Weise Aktorbewegungen insbesondere in kleinen Mikrosystemen aus-
fhren. Die nétige Bias-Spannung wird durch die Spannung zwischen der
Formgedé&chtnisschicht und dem Substrat gewéhrieistet, die entsteht, wenn die

Formgedéachtnisschicht bei hohen Temperaturen kristallisiert und anschlieBend
abkunhlt.

In Abhéngigkeit von der Temperatur &ndert sich die Spannung in der auf ein
Substrat abgeschiedenen Formgedéchtnisschicht, wodurch es zu einem
‘Bimetalleffekt kommt. Hierbei ist mit den unterschiedlichen Spannungswerten
eine Anderung der Krimmung des Formgedéchtnisverbundes verbunden. Ist
die Formgedachtnisschicht im Austenitzustand, so befindet sich der Form-
gedachtnisverbund in einem gekriimmten Zustand. Liegt die Formgedéchtnis-
schicht dagegen im Martensitzustand vor, so befindet sich der Formgedachtnis-
verbund in einem nahezu planaren Zustand, da durch die Bildung orientierter
Martensitvarianten die Schichtverbundspannung auf einen relativ niedrigen
Wert reduziert wird.

Ein derartiger Formgedéchtnisverbund mit einer in Abhangigkeit von der
Temperatur erfolgenden: Forméanderung kann insbesondere in der Mikrosystem-
technik als Aktor verwendet werden, um elekirische oder thermische Energie in
mechanische Arbeit umzuwandeln. Neben dem zur Verfligung stehenden
Arbeitsvermogen spielt flir die Auswah! des geeigneten Mechanismus die
erforderliche Energiezufuhr eine entscheidende Rolle. Mikrosysteme sollen mit
einer mdglichst geringen Energiezufuhr auskommen, um mit entsprechend kiein
dimensionierten Energiequellen auskommen zu kdnnen. Aktoren, die thermisch
akfiviert werden, beispielsweise Bimetalle oder die zuvor genannten
Formgedéchtnisaktoren, sind zwar bekannt flir ihr groBes Arbeitsvermdgen,
aber sie benbtigen auch viel Energie um die mechanische Arbeit zu leisten.
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Dieser hohe Energiebedarfs stellt einen erheblichen Nachteil dar, der

insbesondere in der Mikrosystemtechnik den Einsatz derartiger Aktoren oftmals
unmoglich macht.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher einen konstruktiv einfachen,
preiswert herzustellenden und leicht handhabbaren Schichtverbund der
eingangs genannten Art zu schaffen, der mit mdglichst geringem Energie-
verbrauch mechanische Arbeit leisten kann. Insbesondere soll er als Aktor flr
Mikrosysteme einen leichten und kieinbauenden Mechanismus bereitstellen,
der das Umschalten zwischen verschiedenen Zustanden erlaubt, ohne
dauerhaft Energie zuflihren zu miissen. Ferner soll ein Verfahren bereitgestellt
werden, mit dem ein derartiger Schichtverbund auf einfache Weise unc‘i mit
geringem Energieeinsatz als Aktor mechanische Arbeit leisten kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméB durch einen Schichtverbund nach
Anspruch 1 geldst. Wesentlich ist dabei, dass der Schichtverbund zumindest
eine Polymerschicht aus einem Polymer mit thermoplastischen Eigenschaften
aufweist, wobei bei einer ersten Temperatur, bei der die Formgedachtnisschicht
im Martensitzustand ist und bei der das Polymer in einem festen Zustand sich
befindet, die Steifigkeit des Polymers groBer ist als die Steifigkeit des Form-
.gedéchtnisverbundes,>und wobei bei einer zweiten hdheren Temperatur, bei der
die Formgedéachtnisschicht im Austenitzustand ist und bei der das Polymer
gummiartige Eigenschaften aufweist, die Steifigkeit des Polymers kleiner ist als
die Steifigkeit des Formgedachtnisverbundes und wobei ferner die bei der
Erwérmung der Formgedéchtnisschicht in die Austenitphase bzw. bei der
Abkuihlung der Formgedéachtnisschicht in die Martensitphase auftretende
Hystereseschleife bezliglich der Temperatur eine Breite hat, innerhalb derer der
Ubergang der Polymerschicht vom festen bzw. glasartigen Zustand in den
gummiartigen Zustand liegt.

Hierdurch wird auf konstruktiv einfache Weise ein Mechanismus geschaffen,

der mit sehr geringem Energieverbrauch mechanische Arbeit leisten kann. Der



WO 01/78978 PCT/EP01/03953
. 4

Hauptvorteil besteht dabei darin, dass ein bistabiles System geschaffen wird,
bei dem lediglich zum Schalten Energie erforderlich ist, wahrend zum Halten
der geschalteten Zusténde jedoch keine Energie aufgebracht werden muss. Der
Mechanismus ist bei einfacher Konstruktion preiswert herzustellen und kann mit
sehr geringem Gewicht und bei sehr geringem Platzbedarf auch in Mikro-
systemen vielfaltig eingesetzt werden. Im Falle von thermisch aktivierten
Aktoren hat ein derartiger Mechanismus zusétzlich den Vorteil, dass das
Gehéuse und benachbarte Strukturen nicht durch eine zu hohe Warme-
ausbreitung beeinfluBt werden.

Als Polymer mit thermoplasﬁschén Eigenschaften kommen dabei solche
Polymere in Betracht, die zwischen einem festen Aggregatzustand und der
Schmelze einen zusatzlichen gummiartigen bzw. viskoelastischen Zustand
aufweisen, der dadurch gekennzeichnet ist, dass Querverbindungen
benachbarter Polymerkeﬁen durch thermische Anregung gelést werden. Unter
zahlreichen Polymeren mit diesen Eigenschaften wird vorzugsweise die
Verwendung von Polymethylmetacrylat (PMMA) vorgeschlagen. Der Ubergang
vom festen in den gummiartigen Zustand des Polymers wird begleitet von einer
erheblichen Senkung des Elastizitdtsmoduls um ca. 3 GréBenordnungen.
Dadurch sinkt auch die Steifigkeit eines Werkstlicks aus diesem Polymer um
den gleichen Fakior. Umgekehrt 181 sich der gedehnte Zustand eines
gummiartigen Polymers durch Abkuihien in den festen Zustand einfrieren. Die
‘anschlieBende Erwérmung bewirkt die Ruckbildung der Dehnung, weswegen
teilweise auch von einem,, Formgedéchtniseffekt von Polymeren gesprochen
wird. Die charakteristische GréBe fiir den Ubergang vom festen in den
gummiartigen Zustand wird dabei durch die Glastibergangstemperatur
beschrieben. Die Hohe dieser Glaslbergangstemperatur 148t sich durch die
Wahl des Polymers und die Breite des Ubergangs durch die Verteilung der
enthaltenen Polymerketteniangen festlegen. Wesentlich ist, dass das Polymer
bei Warmezufuhr nicht wie Duroplaste oder Duromere unmittelbar in eine
flussige Phase der Schmelze Ubergeht, sondern dass zundchst eine Phase
eines zahen gummiartigen Zustands erreicht wird.
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Die deﬁ Hysteresebereich der Formgedéchtnisschicht festlegenden Ubergangs-
temperaturen kénnen in weiten Bereichen eingestellt werden. So 148t sich
beispielsweise bei einer Formgedachtnisschicht auf Basis einer Legierung aus
Titan (Ti) und Nickel (Ni) durch die sukzessive Substitution von Nickel (Ni)
durch Paladium (Pd) oder durch die Substitution von Titan (Ti) durch Hafnium
(Hf) die Ubergangstemperaturen der Formgedéchtnisschichten auf Tempera-
turen von bis zu 500 °C erhéhen. Durch die Substitution von Nickel (Ni) durch
Eisen (Fe) lassen sich die Ubergangstemperaturen dagegen verringern. Auch
die Hysteresebreite hangt von den beigefligten Substituenten ab, so dass sie
ebenfalls durch geeignete Wahl der Formgedachtnislegierung eingestelit
werden kann. Dabei erhdht eine Substitution von Nickel (Ni) durch Eisen (Fe)
die Hysteresebreite, wahrend die Substitution von Nickel (Ni) durch Kupfer (Cu)
diese verringer%.

Besonders vorteilhatft ist es, wenn die Polymerschicht thermischen Kontakt zu
dem Formgedachtnisverbund hat. In alternativen Ausfiihrungsformen kann die
Polymerschicht auch mechanischen Kontakt zu dem Formgedéachtnisverbund
haben und mit diesem im gleichen Warmebad sich befinden, so dass die
Polymerschicht der gleichen Umgebungstemperatur ausgesetzt ist wie der
Formgedachtnisverbund.

FUr eine besonders einfache und kleinbauende Ausfihrungsform wird vorge-
schlagen, dass die Polymerschicht auf einer parallel zu seinen Schichten
verlaufenden Langsseite oder auf einer senkrecht zu seinen Schichten -
verlaufenden Querseite des Formgedachtnisverbundes vorgesehen ist.

Gemé&B einer Ausfihrungsvariante wird vorgeschlagen, dass auf zwei einander
gegenuberliegenden jeweils parallel oder senkrecht zu seinen Schichten
verlaufenden Langsseiten bzw. Querseiten des Formgedéchtnisverbundes
jeweils eine Polymerschicht vorgesehen ist.

Eine besonders einfach herzustellende Ausflihrungsform wird dadurch erreicht,

dass der Formgedéchtnisverbund an den Léngsseiten und an den Querseiten
| - .
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von einer durchgehenden Polymerschicht umgeben ist. Der Formgedéachtnis-
verbund kann dabei sowohl einschlieBlich als auch ausschlieBlich seiner
Stirnseiten vollsténdig von einem Polymer umschiossen sein.

in besonders bevorzugten Ausflihrungsformen besteht die Formgedéchtnis-
schicht aus einer Legierung mit Titan (Ti) und Nickel (Ni). Weiterhin besteht in
einer bevorzugten Ausfihrungsform das Substrat aus einem Metallstreifen,
vorzugsweise vollstandig oder Uberwiegend aus Molybdan (Mo) und oder
Silizium (Si).

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Substrat einen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten hat, der sich von dem thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten der Formgedachtnisschicht um mindestens 2*10° 1/K
unterscheidet. Auf diese Weise kdnnen ausreichend groBe Formanderungen
bzw. Auslenkungen des Schichtverbundes erreicht werden.

GemaB dem erfindungsgeméBen Verfahren wird die Form eines Schicht-
verbundes der vorangehend beschriebenen Art dadurch verandert, dass der
Schichtverbund kurzzeitig erwérmt wird. Danach kann er wieder auf Um-
gebungstemperatur abkihlen. Hierbei ist nur flir den reinen Umschaltvorgang
die Zufuhr von Warme bzw. Energie erforderlich, wahrend zum Halten der

jeweils erreichten Formzusténde keine weitere Energie zugefiihrt werden muss.

Zum Schalten des Aktors bzw. zum Veréndern der Form eines Schicht-

_verbundes von einer Ausgangsform in eine Endform wird erfindungsgeméas
vorgeschlagen, dass der Schichtverbund bis auf eine Temperatur erwéarmt wird,
bei der die Formgedachtnisschicht von der Martensitphase vbllsténdig in die
Austenitphase Ubergeht. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Polymer-
schicht dadurch nicht soweit erwé@rmt wird, dass sie mit der Umgebung
chemisch reagiert, sich die Polymerkettenidngenverteilung deutlich veréndert
oder die Polymerschicht ﬂi'eBt.
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Nachdem der Schichtverbund ohne weitere Energiezufuhr in der erreichten
Endform gehalten werden kann, erfolgt eine Verénderung der Form von der
Endform zurlck in die Ausgangsform erfindungsgemaB dadurch, dass der
Schichtverbund bis auf eine Temperatur erwarmt wird, bei der die Polymer-
schicht in einen Zustand ibergeht, bei der sie gummiartige Eigenschaften
aufweist und bei der die Formgedéchtnisschicht noch in der Martensitphase
vorliegt. Hierbei ist es wesentlich, dass die Temperatur nicht soweit erhoht wird,
dass die Formgedé&chtnisschicht erneut von der Martensitphase in die
Austenitphase Gbergeht.

Auf besonders einfache Weise kann die Erwérmung des Schichtverbundes
durch die Zufuhr von elekirischem Strom herbeigefiihrt werden.

Auf diese Weise 1aBt sich ein erfindungsgemaBer Schichtverbund insbesondere

auch in keinen Mikrosystemen als Aktor zur Umwandlung von thermischer
und/oder elektrischer Energie in mechanische Arbeit einsetzen.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung und den in den Zeichnungen dargestellten
Ausfuhrungsbeispielen.

Es zeigen:

Figur 1: schematisches Spannung-Dehnung-Diagramm einer
Formgedéachtnislegierung

Figur 2: Spannung-Temperatur-Diagramm eines Formgedéchtnisverbundes

Figur 3. Elastizitatsmodul-Temperatur-Diagramm eines Polymers mit
thermoplastischen Eigenschaften
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Figur 4a: Skizze zum Auslenken eines erandungsgeméBen Schichtverbundes
durch Erwarmung und anschlieBende Abklihlung

Figur 4b: Krimmungszustéande des erfindungsgeméBen Schichtverbundes bei
Erwarmung und Abkdhlung geméaB Figur 4a

Figur 5a: Skizze zur Rlckbildung der Auslenkung eines erfindungsgemaBen

Schichtverbundes durch Erwérmung und anschlieBende Abkithlung

Figur 5b: Kriimmungszustande des erfindungsgemaBen Schichtverbundes bei
- Erwérmung und Abklihlung gemé&B Figur 5a

In Figur 1 ist schematisch- dargestellt, wie sich beim Ubergang von der Nieder-
temperaturphase Martensit M zur Hochtemperaturphase Austenit A die
elastischen Eigenschaﬂen einer Formgedéachtnislegierung &ndern. Hierbei ist
die Spannung o lber-der Dehnung ¢ aufgetragen. Als Formgedachtnislegierung
flr eine Formgedachtnisschicht F eines erfindungsgem&Ben Schichtverbundes
SV kann dabei insbesondere eine Titan-Nickel-Basis-Legierung verwendet
werden, beispielsweise TiNi, Ti(Ni,Cu), Ti(Ni,Fe), Ti(Ni,Pd), Ti(Ni,Au), (Ti,HNi
oder (Ti,Zr)Ni.

Figur 2 zeigt den Verlauf der Spannung o (in MPa) in Abhangigkeit von der
Temperatur T (in °C) bei einer TiNi—Formgedéchtnisschich’c F, die auf ein
Substrat S aus Molybdan abgeschieden wurde. Die aufgenommenen Werte
ergeben sich bei einer 2 um dicken Tisp 2Nis7 g-Schicht auf einem 50 um dicken
Mo-Substrat 2 nach einer einstiindigen Gliihung bei 700°C. Die angegebenen
Ubergangstemperaturen bezeichnen die Martensitstarttemperatur Mg, die
Martensitendtemperatur Me, die Austenitstarttemperatur As und die Austenit-
endtemperatur Ae. Der lineare Anteil oberhalb von 80°C zeigt den Bimetall-
spannungsanteil und der nichtlineare Anteil zwischen 0°C und 80°C die

Wirkung der Formgedéchtnislegierung. Mit den unterschiediichen Spannungs-
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werten o ist zugleich eine Anderung der Kﬁ"ﬁmmung des aus der Formge-
dachtnisschicht F und dem Substrat S bestehenden Formgedéachtnisverbundes
verbunden. Liegt die Formgedachtnisschicht F im Austenitzustand A vor, so
befindet sich der Formgedachtnisverbund in einem gekrimmten Zustand. Liegt
die Formgedéchtnisschicht F dagegen im Martensitzustand vor, so befindet sich
der Formgedé&chinisverbund in einem nahezu planaren Zustand, da durch die
Bildung orientierter Martensitvarianten die Schichtverbundspannung auf einen
relativ niedrigen Wert von ca. 100 bis 200 MPa reduziert wird.

In Figur 3 ist der Verlauf des Elastizitdtsmoduls E bzw. des Speichermoduls E'
in Abh&ngigkeit von der Temperatur T (in °C) bei einem thermoplastische
Eigenschaften aufweisenden Polymer P aus PMMA dargestellt. Der Speicher-
modul E' unterscheidet sich hierbei nur um einen konstanten Faktor vom
Elastizitdtsmodul E.

Das Verfahren zur Auslenkung des erfindungsgemaBen Schichtverbundes SV
aus einer planaren Ausgangform | in eine gekriimmte Endform Il ist in den
Figuren 4a und 4b schematisch dargestellt. Das Verfahren erfolgt in finf
Teilschritten 1 bis 5, die in beiden Figuren Gbereinstimmend gekennzeichnet
sind. Die durchgezogenen Linien stellen den Anteil c, an Austenit A in der
Formgedachtnisschicht F dar, wahrend die gestrichelte Linie die Elastizitét der
Polymerschicht P darstellt.

Im ersten Verfahrensschritt 1 befindet sich der erfindungsgemaBe Schicht-
verbund SV, der aus einer volistandig von einer Polymerschicht P umgebenen -
Formgedéachtnisverbund aus Formgedachtnisschicht F und Substrat S besteht,
bei der Umgebungstemperatur Ty in einem ebenen Zustand 1. Die Form-
gedachtnisschicht F liegt dabei im Martensitzustand M und die Polymerschicht
P liegt im harten Glaszustand h bei einer hohen Elastizitat mit einem E-Modul
von ca. 1,5 GPa vor.
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Die Warmezufuhr WZ zum gesamten Schichtverbundes SV bis zu einer
Temperatur Ty hat im zweiten Verfahrensschritt 2 zur Folge, dass die
Polymerschicht P in den gummiartig weichen Zustand w mit einer niedrigen
Elastizitat Ubergeht. Die Formgedachtnisschicht F bleibt hierbei aber noch in
der Marensitphase M.

Im dritten Verfahrensschritt 3 fiihrt die weitere Erwarmung WZ bis zu einer
Temperatur Ty zur Transformation der Formgedéchtnisschicht F vom
Martensitzustand M in den Austenitzustand A. Da der Austenitzustand A mit
einer Krimmung des Formgedéachinisverbundes verbunden ist und die weiche
Polymerschicht P dieser Krimmung keinen Widerstand entgegenstellen kann,
kommt es zur Auslenkung des gesamten Schichtverbundes in die Endform Il.

Nach Beendigung der Warme- bzw. Energiezufuhr WZ kiihlt der Schicht-
verbund SV im vierten Verfahrensschritt 4 anschlieBend ab. Dabei geht
zunachst die Polymerschicht P wieder in den festen Glaszustand h (iber und
friert damit den Auslenkungszustand Il des gesamten Schichtverbundes SV ein.

SchiieBlich geht in dem finften Verfahrensschritt 5 bei weiterer Abkihlung bis
auf die Umgebungstemperatur Ty auch die Formgedachtnisschicht F wieder in
den Martensitzustand M als Ausgangszustand tiber. Wegen der starren
Polymermatrix der Polymerschicht P bleibt jedoch der ausgelenkte Zustand il
des gesamten Schichiverbundes SV erhalten.

Das Verfahren zur Riickbildung der Auslenkung des Schichtverbundes SV aus
der gekrlimmten Endform Il in die planare Ausgangform | ist in den Figuren ba
und 5b schematisch dargestellt. Dieses Verfahren erfolgt in drei Teilschritten 1°
bis &', die in beiden Figuren ebenfalls ibereinstimmend gekennzeichnet sind.
Auch hier stellen die durchgezogenen Linien den Anteil ca an Austenit A in der
Formgedéchtnisschicht F dar, wahrend die gestrichelte Linie die Elastizitat der
Polymerschicht P darstellt.
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Im ersten Verfahrensschritt 1‘ befindet sich der erfindungsgeméaBe Schicht- -
verbund SV bei der Umgebungstemperatur T, in dem ausgelenkten Endzustand
Il. Die Formgedachtnisschicht F liegt dabei im Martensitzustand M und die
Polymerschicht P liegt im harten Glaszustand h bei einer hohen Elastizitat mit
einem E-Modul von ca. 1,5 GPa vor.

Die Erwarmung WZ des gesamten Schichtverbundes SV bis zu einer Tempera-
tur Tz hat im zweiten Verfahrensschritt 2' zur Folge, dass die Polymerschicht P
in den gummiartig weichen Zustand w mit niedriger Elastizitat (ibergeht.
Dadurch kann die zuvor in der glasartigen Polymermatrix eingefrorene marien-
sitische Formgedéachtnisschicht F zurlick in den ebenen Zustand | (ibergehen.

In dem abschlieBenden dritten Verfahrensschritt 3° kiihlt der gesamte
Schichtverbund SV wieder bis auf die Umgebungstemperatur T, ab, wobei die
Polymerschicht P wieder in den festen Glaszustand h erstarrt. Der ebene
Zustand | des Schichtverbundes SV wird dadurch fixiert.

Sowohl in Figur 4a als auch in Figur 5a ist deutlich zu erkennen, dass die bei
der Erwarmung WZ der Férmgedéchtnisschicht F in die Austenitphase A bzw.
bei der anschlieBenden Abkihlung der Formgedéchtnisschicht F in die
Martensitphase M auftretende Hystereseschleife beziiglich der Temperatur T
eine Breite hat, innerhalb derer der Ubergang der Polymerschicht P vom festen
bzw. glasartig harten Zustand h in den gummiartig weichen Zustand w liegt.
Ebenfalls ist zu erkennen, dass die Temperatur Ty erheblich oberhalb der
Temperatur Ty, liegt.

Zur Beurteilung der bei der Forménderung des erfindungsgeméaBen Schicht-
verbundes SV erzeugten Kréafte haben Untersuchungen von Formgedachinis-
verbunden gezeigt, dass ein Verbund aus einer Ti(Ni,Cu)-Schicht F mit einer
Dicke von 10 um auf einem Mo-Substrat S mit einer Dicke von 25 um oberhalb

der Austenitendtemperatur A, einen Kriimmungsradius p von 10 mm aufweist.
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Die Formgedachtnisschicht F erbringt dazu einen Drehmoment M von

1 3 :
M= ——“Eﬂiaé’dm =0,06N -b mit dem effekiiven E-Modul E'= 1—E:_ =459,4GPa und
0 -U

der Substratdicke dy, von Mo sowie der Verbundbreite b.

Zur Krimmung einer PMMA-Schicht P z.B. der Dicke 420 um mit einem E-
Modul von 1 GPa ist nach der gleichen Berechnung ein Drehmoment von

0,6N -b erforderlich. Dieser Wert betragt das zehnfache des Drehmoments vom
Mo-Substrat S. Bei Raumtemperatur Ty ist demnach die Steifigkeit der PMMA--
Schicht P fir das mechanische Verhalten des gesamten Schichtverbundes SV
dominierend. Wird dagegen die PMMA-Schicht P soweit erwérmt, dass sie den
gummiarten Bereich erreicht, so sinkt der E-Modul von PMMA um drei GroBen-
ordnUngen. Das bedeutet, dass der Drehmoment des Formgedachtnis-
verbundes hundertmal groBer als jener von PMMA ist und somit der EinfluB der
PMMA-Schicht P auf das Aktorverhalten des gesamten Schichtverbundes SV
vernachlassigt werden kann, '

Der erfindungsgemaBe Schichtverbund SV kann somit insbesondere in der
Mikrosystemtechnik als kleiner und energiesparender Aktor zur Verrichtung
mechanischer Arbeit eingesetzt werden. Er stellt ein bistabiles System dar, bei
dem lediglich fir den Schaltvorgang von einem Zustand zu einem anderen
Zustand Energie zugefiihrt werden muss. Zum Halten der jeweiligen Zusténde
ist die Zufuhr weiterer Energie dagegen nicht erforderlich.
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Bezugszeichenliste

Schichtverbund
Formgedachtnisschicht -
Substrat
Polymerschicht
Martensit

Austenit

Anteil an Austenit in F
Temperatur
Elastizitatsmodul
Speichermodul
Spannung

Dehnung

Erwarmung
Ausgangsform
Endform

harter Zustand von P

weicher Zustand von P

PCT/EP01/03953
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Anspriiche

1. Schichtverbund (SV), umfassend einen Formgedéchtnisverbund, welcher

mindestens eine Formgedéachtnisschicht (F) aufweist, die auf einem Substrat
(S) aufgebracht ist, wobei die Formgedéchtnisschicht (F) in Abhangigkeit von
der Temperatur (T) in einer Martensitphase (M) und/oder in einer '
Austenitphase (A) vorliegt,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Schichtverbund (SV) zumindest eine Polymerschicht (P) aus einem
Polymer mit thermoplastischen Eigenschaften aufweist,
dass bei einer ersten Temperatur (To), bei der die Formgedéachtnisschicht (F)
im Martensitzustand (M) ist und bei der das Polymer (P) in einem festen
Zustand (h) sich befindet, die Steifigkeit des Polymers (P) groBer ist als die
Steifigkeit des Formgedéchtnisverbundes,
dass bei einer zweiten héheren Temperatur (T4), bei der die
Formged&chtnisschicht (F) im Austenitzustand (A) ist und bei der das
Polymer (P) gummiartige Eigenschaften (w) aufweist, die Steifigkeit des
Polymers (P) kieiner ist als die Steifigkeit des Formgedéchtnisverbundes,
und dass die bei einer Erwarmung (WZ) der Formgedéachtnisschicht (F) in die
Austenitphase (A) bzw. bei einer Abklihiung der Formgedéchtnisschicht (F)
in die Martensitphase (M) auftretende Hystereseschleife bezliglich der
Temperatur (T) eine Breite hat, innerhalb derer der Ubergang der
Polymerschicht (P) vom festen Zustand (h) in den gummiartigen Zustand (w)
liegt.
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2. Schichtverbund nach Anspruch 1 ,dadurch gekennzeichnet,
dass die Polymerschicht (P) thermischen Kontakt zu dem
Formgedéchinisverbund hat oder dass die Polymerschicht (P) mechanischen
Kontakt zu dem Formgedéachtnisverbund hat und mit diesem im gleichen
Wéarmebad sich befindet.

3. Schichtverbund nach Anspruch 1 oder2,dadurch
gekennzeichnet,dass die Polymerschicht (P) auf einer parallel
oder senkrecht zu seinen Schichten (F,S) verlaufenden Léngsseite bzw.
Querseite des Formgedéachtnisverbundes vorgesehen ist.

4. Schichtverbund nach einem der vorherigen Anspriiche,dadurch
gekennzeichnet,dass auf zwei einander gegeniiberliegenden,
jeweils parallel’oder senkrecht zu seinen Schichten (F, S) verlaufenden
Langsseiten bzw. Querseiten des Formgedachinisverbundes jeweils eine
Polymerschicht (P) vorgesehen ist.

5. Schichtverbund nach Anspruch 4,dadurch gekennzeichnet,
dass der Formgedachtnisverbund an den Langsseiten und an den
Querseiten von einer durchgehenden Polymerschicht (P) umgeben ist.

8. Schichtverbund nach einem der vorherigen Anspriiche,dadurch
gekennzeichnet, dass die Formgedachtnisschicht (F) eine
Legierung mit Titan (Ti) und Nickel (Ni) ist.



WO 01/78978 PCT/EP01/03953
16

7. Schichtverbund nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,dass das Substrat (S) ein Metall, ein Halbmetall
oder eine Keramik, vorzugsweise aus oder mit Molybdéan (Mo), Silizium (Si)
Siliziumdioxyd (SIO») oder Siliziumnitrid (SizNi,) ist.

y

8. Schichtverbund nach einem der vorherigen Anspriiche,dadurch
'~ gekennzeichnet , dass das Substrat (S) einen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten hat, der sich von dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Formged&chtnisschicht (F) um mindestens
2*10° 1/K unterscheidet.

9. Schichtverbund nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,dass ereine Dicke zwischen 1 um und 20 mm,

vorzugsweise zwischen 20 um und 500 um aufweist.

10. Verfahren zum Veréndern der Form eines Schichtverbundes nach einem der
vorherigen Anspriiche,dadurch gekennzeichnet,dassder
Schichtverbund (SV) erwarmt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10 zum Verdndern der Form eines
Schichtverbundes von einer Ausgangsform (I) in eine Endform (1l),
dadurch gekennzeichnet, dass der Schichtverbund (SV) bis
auf eine Temperatur (T4) erwdrmt wird, bei der die Formgedachtnisschicht
(F) von der Martensitphase (M) vollstandig in die Austenitphase (A) ibergeht.
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12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 zum'Verandem der Form eines
Schichtverbundes von einer Endform (1) zurtick in eine Ausgangsform (1),
dadurch gekennzeichnet,dass der Schichtverbund (SV) bis
auf eine Temperatur (To) erwdrmt wird, bei der die Polymerschicht (P) in
einen Zustand Ubergeht, bai der sie gummiartige Eigenschaften aufweist und
bei der die Formgedéachtnisschicht (F) noch in der Martensitphase (M)
vorliegt.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dad ur ¢ h
gekennzeichnet, dass die Erwarmung (WZ) durch elekirischen
Strom herbeigefiihrt wird.

14. Verwendung eines Schichtverbundes nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
insbesondere unter Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche
11 bis 14, als Aktor zur Umwandlung thermischer und/oder elektrischer
Energie (W2Z) in mechanische Arbeit.
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