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MECHANISCHE PRAZISIONSMESSUNG AN MIKRO-PROBEN
MITTELS DREI- UND VIERPUNKTBIEGUNG

Die Gruppe »Meso- und Mikromechanik« untersucht mecha-
nische Eigenschaften von Materialien und Bauteilen in Mikro-
GroBenskalen und in den fir die Anwendung relevanten
Belastungsarten: Ein prominentes Beispiel fir Mikrobauteile
sind mechanische Uhren, deren Prazision sehr stark von der
Kenntnis der mechanischen Eigenschaften abhangt. Auch in
Automobilen gibt es sehr viele mechanisch belastete Bauteile,
deren Abmessungen von einigen 10 pm bis zu wenigen
Millimetern reichen — seien es elektrische Kontaktierungen
oder diinne Bleche. Selbst bei groBen Bauteilen ist der mecha-
nisch kritische Volumenbereich haufig sehr klein, zum Beispiel
an SchweiBnadhten oder bei Beschichtungen, und kann sich in
seinen Werkstoffeigenschaften von denen des gesamten
Bauteils unterscheiden.

Eine Messtechnik, die unsere Gruppe im Laufe des letzten Jah-
res stark erweitert hat, ist die Untersuchung von Mikroproben
mittels Drei- und Vierpunktbiegung. Die Durchfihrung von
Biegeexperimenten an Mikroproben stellt hdchste Anforderun-
gen an die Prozessfiihrung, da viele Parameter die Ergebnisse
in kubischer Ordnung beeinflussen. Der groBe Mehrwert der
Methode gegenlber Zugversuchen ist eine signifikant hdhere
Empfindlichkeit fir Einflisse von der Probenoberflache und
von Gradienten im Material, was von entscheidender Bedeu-
tung fur Mikrobauteile ist, die in der Anwendung auf Biegung
beansprucht werden.

Unsere praxisnahen Versuchsaufbauten ermoglichen sowohl
die Bestimmung des E-Moduls, der FlieBgrenze und weiterer
MaterialkenngréBen Uber quasistatische Biegeversuche als auch
die zyklische Ermidung bei Frequenzen von bis zu 100 Hz.
Werden hohere Frequenzen bendtigt, sind zudem spezielle Re-
sonanzmessapparaturen verftgbar.
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1 Schema eines Dreipunktbiegeversuchs. Uber eine digitale Bild-

korrelation an Strukturen im griinen Feld kann die Durchbiegung

ermittelt werden.
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2 Last-Weg-Kurve eines Dreipunktbiegeversuchs an einer metalli-
schen Probe. Ermittelt wurden der E-Modul (blaue Linie) sowie die

FlieBgrenze (griin gestrichelte Linie).
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3 Foto einer Mikrobiegeapparatur. Es kénnen Drei- und Vierpunktbiege-

GroBen- und Skalierungseffekte bei Mikrobiegeproben

In einem aktuellen Industrieprojekt ging es darum, den E-Modul
von galvanisch hergestellten Mikroproben unterschiedlicher Ab-
messungen mittels Zugversuchen und Dreipunktbiegeversuchen
zu ermitteln und parallel die Mikrostruktur abzubilden. Der
Probenquerschnitt reichte von 50 x 200 um bei den kleinsten
Biegebalken bis zu 500 x 200 pm bei den groBten Zugproben.

Bedingt durch den Herstellungsprozess konnen bei galvanisch
abgeschiedenen Bauteilen je nach Bauteilabmessung unter-
schiedliche Legierungseffekte auftreten, die wiederum die
Mikrostruktur und die Materialeigenschaften beeinflussen.
Zudem verdndert sich das Verhaltnis der Oberflache zum
Volumen der Probe signifikant, sodass deren Einfluss auf
das Verhalten der Probe zunimmt, wenn die Probendimen-
sion abnimmt.

Spezialentwicklung Mikrobiegeapparatur

Fir die Biegeversuche an Mikroproben wird eine unserer
selbst entwickelten Biegeapparaturen eingesetzt: Eine flexible
Lageraufnehmung (Abbildung 3) erméglicht die Durchfih-
rung von Drei- und Vierpunktbiegeversuchen mit einem
auBeren Lagerabstand von 2 bis 10 mm (Abbildung 1).
Die Aufbringung der Last erfolgt Gber einen Piezoaktuator
(Schrittauflésung: 1,2 nm), der fir groBere Bewegungen von
einem Linearmotor unterstUtzt wird. Fur die Kraftaufnahme
stehen Kraftmesszellen mit Messbereichen von 2 bis 200 N
zur Verfligung. Uber ein Kamerasystem kénnen zudem Bilder
wahrend des Versuches aufgenommen werden, die mithilfe
eines speziell programmierten digitalen Bildkorrelationsver-
fahrens (Auflésung: 10 nm) eine hoch prazise Bestimmung
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experimente mit variablen Lagerabstdanden realisiert werden.

der Durchbiegung ermdglichen. Aus der Messung der von der
Mikroprobe aufgenommenen Kraft und deren Durchbiegung
kénnen mit Kenntnis der Probengeometrie und des Abstands
der duBeren Lager der E-Modul und die FlieBgrenze ermittelt
werden (Abbildung 2).

Mikrobiegeversuche als essenzielles Werkzeug zur
Bestimmung der MaterialkenngroBBen

Die Durchfihrung von sowohl quasistatischen als auch zykli-
schen Mikrobiegeversuchen hat sich als wertvolle Erganzung
zu den schon bewahrten Mikrozugversuchen erwiesen. Die
bei Mikrobauteilen ohnehin schon groBen Einflisse der Ober-
flachenbeschaffenheit und der Eigenschaften in der oberfla-
chennahen Materialzone spielen unter einer Biegebeanspru-
chung eine noch gréBere Rolle, da die maximale Belastung
genau dort auftritt. Die Durchfihrung von Biegeexperimenten
ermdglicht es, gerade diese Einfliisse zu untersuchen und zu
bewerten. So kdnnen wir unseren Kunden die zur Mikrobau-
teilauslegung notwendigen MaterialkenngroBen bereitstellen.
In einem zukUnftigen Projekt erarbeitet die Gruppe gemein-
sam mit einem Verbund von Industriepartnern einen Standard
zur mikromechanischen Prifung von metallischen Werkstof-
fen. In diesem geht es speziell darum, mikromechanische
Aspekte zu adressieren, die in den aus dem Makroskopischen
bekannten Normen nicht behandelt werden.

Felix Schiebel, Dr. Thomas Straub
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