Inhaltsverzeichnis -IX -

Inhaltsverzeichnis
[ F= 14 1€ T [ 1o ' O, ]
[T 4 = T3 1 3o \'
ADSEract ... e e aaasasa s e s s s aanananrrLen Vil
INhaltsverzeichnis ...t s e n e IX
SymbolverzeiChnis ... s X
AbKUrzungsverzeiChnis ..o cassssssssssnsieennenassssessses XV
1 Einleitung und UDErbliCK .......ccecveeeerereresssseessssssssssssssssesessessessensassssssessasseseaes 1
2 Theoretische Grundlagen zum mechanischen Verhalten von Silizium-
LT=Ta [T [Co] ¢ o 7T o o TR 6
2.1 Eigenschaften von einkristallinem Silizium .......cccccoooiiieiiiiiiiie e 6
2.1.1 Kristallographische Eigenschaften ..., 6
Die Atombindungen von Metallen und Kristallen ......................... 6
Kristallstruktur von SiliZIUm ...t e 6
Beschreibung der Richtungen durch Millersche Indizes .............. 8
Anisotrope Eigenschaften von Silizium ..........ccccoeiiiiiiiiiiieiiis 8
Materialparameter von Silizium, Aluminium und Stahl im
RV 4= (o | =1 o) o TP PRRRPRRRN 9
2.1.2 Mechanisches Verhalten unter Krafteinwirkung ..........ccccccoeeenieene 10
Elastisches Verhalten ..., 10
N T=Ted 4 1= o TSP 11
Bruchverhalten ... e 12
2.2 Voruntersuchungen zum Materialverhalten von Silizium beim Ein-
SAtZ iN WEAGEZEIIEN ......eeiieretrnee et et e s e s e e e e e e e e 12
2.2.1 Analytische Berechnungen ...........ccccoooviiiccninniereee 13
Mechanische SpannuNgG ... e 13
VErfOrMUNG ...ooiiiiiiiiiee et cr s e e e e 14
Dehnungsverhalten ... 15
Bruchverhalten ... 17
2.2.2 Verifizierung des numerischen Berechnungsverfahrens ................ 18
Numerisches Modell ... 18
Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den analyti-
schen BereChnuUNGeNn ......coovivceeeeeiciianiree e ee e 19

|
Bibliografische Informationen digitalisiert durch El A HLE
http://d-nb.info/1001659503 PB IOTHE


http://d-nb.info/1001659503

X -

3 Numerische Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Siiizium-

[ =T [=1 o] o 7= 1 RO 21

3.1 Untersuchungen zur Federkdrpergeometrie ..........c..cccceevccinninnincnienenas 21
3.1.1 Anforderungen an die Federkdrpergeometrie ..........ccccooeeiereeenenne 21
3.1.2 Modelle verschiedener Federkérper in Doppelbiegebatken-

(o [=T0] 4 01T i T T PO PRPRONS 22
Doppelbiegebalken als Parallellenker ..........cccocovvimmimiiniiennnnn. 22
Doppelbiegebalken mit geraden Dinnstellen .................cc.il 23
Doppelbiegebalken mit abgerundeten Dinnstellen ................... 23

3.1.3 Dehnungs- und Verformungsverhalten der unterschiedlichen

LC7= 0T3-S i 1= o TR 24

Festlegung der Geometrie ......ccccccce v, 26
3.1.4 Einfluss der Geometrieparameter auf das Dehnungs- und

Spannungsverhalten im Federkérper ..........coccovviviiiiiiniiiiiiinininnn, 26
Modell des Federkorpers in Doppelbiegebalkengeometrie ....... 26
AUSWEITUNG oeereiiiee et et naaa e 27

Variationder Breite b .......ccooccvievieiiiiiii e 28
Variationder HOhe B ... 29
Variation der Diinnstellendicke d ..........cccooiiviiiiiiiiiiniiiinnis 29
Variation des Diinnstellenabstandes s ..........c.ocociiiinnnninnen. 30
3.1.5 Festlegung der Geometrieparameter .........occcceeeiniiiiiiieeennc e, 31
3.2 Untersuchungen zum anisotropen Verhalten von Silizium ....................... 31
- 3.2.1 Modellbildung und untersuchte Orientierungen des Siliziums
g al=To (=T o] o1 =) S PUPURPPT 32
3.2.2 Einfluss der Anisotropie auf das Dehnungsverhalten des Fe-
(6 [=T g (o] 1 o= £ TSRO 33
3.2.3 Festlegung der Orientierung des Siliziums im Federkdrper ........... 35
3.3 Untersuchungen zur Einspannung und zur Krafteinleitung .........cccccc...... 35
3.3.1 Modellbildung zur Einspannung des Federkorpers ..........ccccoveeeueen. 36
3.3.2 Einfluss der Einspannung auf das Dehnungsverhalten des
[R=To =14 o]y o 1T P 37
3.3.3 Festlegung der Einspannung und der Krafteinleitung .................... 41
3.4 Mechanisches Verhalten der herzustellenden Federkorper ..........c..coe.... 41
3.4.1 Geometrie der Federkorper und Orientierung des Siliziums .......... 41
3.4.2 Verformungs- und Dehnungsverhalten der Federkérper unter
LaASE ettt 42
4 Herstellung der einkristallinen Silizium-Federkorper ........cccecveerrreesaccseanas 45
5 Experimentelle Untersuchung der Silizium-Federksrper .........oeeeeveeeenees 48
5.1 Versuchsaufbau und MeSSablauf ..................oo.oveooooveooooeooeoooooo) 48

9.2 AUSWEIUNG ....cvueeeeietceeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeoooo 50



Inhaltsverzeichnis - XI-

6

7

8

9

5.2.1 Verkippung des Federkérpers im Versuchsaufbau ....................... 50
5.2.2 Verformung und Auslenkungsempfindlichkeit ..........c.ccccoiiiiiineenn. 53
5.2.3 Mechanische NaChWIirkUNQen ..........cccvvemiivvireccieeiiiiiereneeene e, 54
5.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse .........cccoceveviieeiiciininn e 57
Herstellung der Silizium-Wagezellen .........cccmreierieiircerisssrrsssnies s, 58
6.1 Applikation der Diinnschicht-Dehnungsmessstreifen .........c...ccoccevveieeneen. 58
6.1.1 Beschichtung der FEderkOrper ........cccccvverveeinncniniiinnsn et 58
6.1.2 Strukturierung der Schichten .........cccooceviiiiiiceeccee e, 59

6.2 Zusammenschaltung der Dehnungsmessstreifen zu Vollbriicken ............ 61
6.2.1 Widerstandsabgleich der Dehnungsmessstreifen ...........cccc.o...o..... 62
6.2.2 Temperaturabhangigkeit der Dehnungsmessstreifen .................... 63
6.2.3 Volibriickenschaltung der Dehnungsmessstreifen ............c...cc.e..... 63
Experimentelle Untersuchungen an Silizium-Wdgezellen ........cccccvvvereaencens 66
7.1 Zeitverhalten im Temperaturbereich von -10 °C bis 40 °C ........ccccccivvnnns 66
7.2 Kennlinie im Temperaturbereich von -10 °C bis 40 °C ......ccccoeeiiiieeeinnneen. 69
7.2.1 Beurteilung in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 376 ............... 69
7.2.2 Versuchsaufbau und Messablauf ..........c..cooveiiiiiiniciie 71
7.2.3 AUSWEITUNG .oeeieeeiiieirciiiieeiete e e cvree e ae e s s s s aane e eeee e s s e eneeaneaeeaeens 72
EmpfindlichKeit .......eeeoiiiee e 72
Reproduzierbarkeit / Relative Wiederholprazision ..................... 74

Hysterese / Relative Umkehrspanne .........cccoocoeiivveeeiiiecinneeen. 76
Nullpunktabweichung / Relative Nullpunktabweichung .............. 77

Linearitat / Relative Interpolationsabweichung .......c.ccccoonneeeen. 78

7.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse ..........vveevvveiieeveiviieeccieciineeeeennan. 81
Kompensation des Temperatureinflusses und der Nichtlinearitat ............. 82
8.1 Kompensationsverfanren .........c.ccccoiiriiiiiiiieiee e 82
8.2 Auswertung der kompensierten Messdaten .........ccccoeveriiiiiiiniiene e, 84
Bewertung in Anlehnung an die OIML Empfehlung R60 ............cocceeerrrrrnnsne. 85
9.1 Genauigkeitsklassen der OIML Empfehlung R60 .........ccccccnvvnnnnnrinnnnn. 85
9.2 KrieChPrifunNg ..ecoeceeeeeeeeiee et e e e e e e e e be e e 86
9.2.1 KrieChfEhIEr Exr weevvereieieeeiinieeeee ettt rre et e e s 86
9.2.2 KriechfehlerdiffereNz Ex;20-30 -...veereerrrrnernirrireriiresisnennnnnnnnnnns {eerenen 86
9.2.3 RUCKKENERIEr ERick --vecetrerermerrerrriieriereiiiereseniaetaesecneeeesesesenne teranes 86
9.2.4 Klassifizierung der Silizium-Wagezellen .........cccceevivveeecicveeenn e, 86

9.3 Richtigkeitsprifung ..o e e 88



- XII -

9.3.1 Wagezellenfehler Ewz «...c..veveeeeeeeeeeeeeeee e 88
9.3.2 Reproduzierbarkeitsfehler Erep «...ccovereeniennininiieiieiecececeeeee 88
9.3.3 Temperaturfehler des NUlPUNKLES ETko «eveveeeeeeevurrreeeerieiieeeeaneaanne 88
9.3.4 Klassifizierung der Silizium-Wagezellen .........ccccoeevoeeeivcciieiiennns 88
9.4 Bewertung des Einsatzbereiches ..........cccooeviieiiiiiiericce e 91
10 Zusammenfassung Und AUSBICK .......cccoivriciminicincns e s ese s 92
N 3] 3 -1 £ T T U 95
A Materialeigenschaften von einkristallinem Silizium ..........c....cccoviiiinienn. 95
B  Zuordnung der Richtungen des Si im FK zu den definierten Orien-
L1151 £ 0L a e 1= o T PO URPPPPTR 96
C  Widerstdande und Temperaturkoeffizienten der Dehnungsmessstrei-
1= 2 T PO OPUUPUPPORN 97
D  Zuordnung der Dehnungsmessstreifen zu den Briickenwiderstan-
[0 = o RS RPPP 99
E  Messdaten der KrieChmeSSUNGEeN ......coceeiiiiiineeiiie e 100
F  Messdaten der Untersuchungen zur Kennlinie .........c.c.ccccoiiiiiiiiiiiiieiens 102
G  Auswertung der kompensierten Messdaten nach R60 ............ccccc..oeoe. 110

I} =) = ) 1) Xvii

Veroffentlichungsliste ... s sns s s XXI



	IDN:1001659503 ONIX:04 [TOC]
	Inhalt
	Seite 1
	Seite 2
	Seite 3
	Seite 4

	Bibliografische Informationen
	http://d-nb.info/1001659503



