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Vorwort

Diese Publikation ist eine Zusammenfassung der Arbeit, die von fithrenden Experten im
Bereich Mikrofertigung im Rahmen des Leonardo da Vinci Projektes “MIMAN-T: Micro-
Manufacturing Training System for SMEs” (542424-LLP-1-2013-1-IT-LEONARDO-
LMP) durchgefiihrt wurde. Die an diesem Projekt beteiligten Partener waren: Das Karlsru-
he Institut fiir Technologie (KIT), die Universitit von Nottingham, ASERM, Eurecat, und
das Institute of Industrial Technologies and Automation (CNR-ITIA).

Dieses Buch beinhaltet Beitrdge aus den Bereichen Mikrofertigungstechnologie und
-ingenieurwesen und ergidnzt die Online-Trainingplatform, die durch das MIMAN-T
Konsortium entwickelt wurde. Auf dieser Plattform werden interessierten Nutzern theore-
tische Grundkenntnisse sowie praktische Tipps zu einigen Spitzentechnologien zur Ferti-
gung und Vermessung von Mikrokomponenten, -gerdten und —produkten vermittelt.

In der Einleitung dieses Buches werden die im Mikrobereich wirkenden physikalischen
Gesetze, die durch die Verkleinerung die Materialien, Prozesse und Produktionsmethoden
beeinflussen, beschrieben. Im weiteren Verlauf werden einzelne Technologien beschrie-
ben: MikrospritzgieBen, Mikro-Additive Fertigungstechniken, Mikrobearbeitung, Mikro-
EDM, Mikro-Wasserstrahltechnik und Mikromontage. Jedes Kapitel enthdlt dabei Erkla-
rungen zu physikalischen Grundlagen, Materialien, Design und Simulation sowie einge-
setzten Werkzeugen und Maschinen, Anwendungsgebieten und moglichen Marktsektoren.

Ein Kapitel ist speziell den sogenannten Moulded Interconnected Devices gewidmet, ein
weiteres beschaftigt sich mit den speziellen Anforderungen, die sich bei der effektiven
Vermessung der Oberflachentopographie und Geometrie von Mikrokomponenten ergeben.
Dabei werden stets Beispiele gegeben, um den Leser im Lernprozess zu unterstiitzen.

Zum Abschluss wird im letzten Kapitel ein Ausblick auf kiinftige Entwicklungen im
Bereich der Mikrofertigung gegeben sowie Hilfestellungen fiir eine erfolgreiche Marktana-
lyse und Entwicklung von Geschiftsmodellen beschrieben.

Dieses Buch richtet sich vorrangig an Techniker und zukiinftige Fachkrifte, die in diesem
Gebiet tatig werden. Es soll als effektives Werkzeug dienen, dass dazu fiihrt, dass wissen-
schaftliche Entwicklungen in konkrete industrielle Vorteile umgesetzt werden kdnnen.

Wir hoffen, dass wir mit diesem Buch dieses Ziel erreicht haben.

Irene Fassi, David Shipley
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1 Einfiihrung in die Miniaturisierung

Claudia Pagano and Irene Fassi

ITIA-CNR, Institute of Industrial Technology and Automation,
National Research Council, Italy

1.1 Einfiihrung

Die Miniaturisierung von Systemen und Geriten ist ein Trend, der vor ein paar Jahrzehnten
begann und der fiir unseren Alltag immer wichtiger wird. Miniaturisierte Geréite und Kom-
ponenten werden in einer stindig wachsenden Zahl von Anwendungen eingesetzt; nicht nur
in Elektronikgeriten wie Smartphones, Laptops, Sensoren in Fahrzeugen und Haushaltsge-
genstéinden, sondern auch in biologischen Sonden, medizinischen Geriten und militirischen
Systemen. Viele Ziele, die Feyman bereits 1959 in seiner Zukunftsvision aufgefiihrt hat,
wurden inzwischen realisiert und wichtige Erkenntnisse wurden gewonnen [1]. Von Anfang
an war jedoch klar, dass die Miniaturisierung einfach {iber das Downscaling bzw. die
Verkleinerung von Systemen und Technologien nicht funktionieren wiirde.

Das Konzept der Mikrofertigung entwickelte sich als direkte Folge nicht konventioneller
Fertigungstechnologien. Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) entwickelten sich
aus der Elektronik; dabei nutzen die Hersteller vor allem Herstellungstechnologien fiir
integrierte Schaltungen (IC). Dies ermoglichte die Batch-Verarbeitung der Teile, be-
schriankte jedoch das Spektrum der Materialien auf Halbleitern, beispielsweise Silizium.
AuBerdem war die Herstellung von Teilen mit hohen Seitenverhéltnissen und 3D-
Komponenten mit IC-Herstellungstechnologien duflerst schwierig oder gar unmoglich. Fiir
die Herstellung komplexerer Geometrien entwickelten sich deshalb mehrere technische
Bereiche [2]. Materialwissenschaftler erforschten innovative und hochleistungsfahige
Materialien, die fiir die Massenproduktion miniaturisierter Teile geeignet waren; Ingenieu-
re untersuchten neue Technologien fiir die Produktion preiswerter und hochentwickelter
Gerite und Physiker studierten die Mechanik miniaturisierter Systeme. Dann wurden
herkdmmliche Fertigungstechnologien angepasst und neue Technologien entwickelt, so
dass die Mikrofertigung nun in zwei Hauptkategorien unterteilt werden kann: MEMS-
Fertigung und nicht-MEMS-Fertigung. Erstere wird eingesetzt fiir Silizium-basierte
Technologien, wie Photolithographie, chemisches Atzen, Galvanisieren, LIGA, Laserabla-
tion, usw. Letztere bezieht sich auf die Verwendung einer grofleren Vielfalt von Materia-
lien und Geometrien, sie umfasst mikromechanisches Schneiden, Laserschnei-
den/Strukturierung/Bohren, mikro-elektro-erosive Bearbeitung, fokussierte
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Ionenstrahlbearbeitung, Mikropriagung, Mikrospritzgieen, Mikroextrusion, Mikrostanzen,
etc. Konventionelle Technologien mussten iiberarbeitet werden, um Probleme aufgrund
der reduzierten Abmessungen der Komponenten und Werkzeuge zu iiberwinden. In eini-
gen Bearbeitungsbereichen konnen Fixierungsprobleme auftreten, traditionelle Toleranzen
konnen die Spezifikationen méglicherweise nicht erfiillen; Klebeprobleme treten wahrend
der. Manipulation auf, sowohl in der Fertigung und Montage; auflerdem konnen Restspan-
nungen auch die Funktionalitét der Teile beeintrdchtigen.

Ziel dieses ersten Kapitels ist es, die wichtigsten physikalischen Phdnomene im Zusam-
menhang mit der Miniaturisierung in Bezug auf die Skalierungsgesetze, Krifte, Materia-
lien, Verfahren und Produktionssysteme zu tiberpriifen.

1.2 Skalierungsgesetze

Im Mikrobereich gewinnen einige physikalische Phdnomene, die friiher als vernachldssig-
bar angesehen wurden, an Bedeutung. Die Skalierungsgesetze helfen, diese Phanomene zu
erkldren. Die Skalierungsgesetze setzen die Parameter der Systeme (z.B. die Oberfldche) in
Beziehung mit ihrer Langenskala; die Oberflache ist in der Tat proportional zur Lange im
Quadrat. Wenn daher die Linge um drei GroBenordnungen abnimmt (von Meter auf
Millimeter), verringert sich die Oberflaiche um sechs Groflenordnungen und ihr Beitrag
kann an Wichtigkeit verlieren. Jeder Ingenieur, der das Ziel hat, Mikrosysteme zu entwi-
ckeln, sollte die Skalierungsgesetze beriicksichtigen und vorhersagen, ob ein Downscaling
moglich und sinnvoll ist.

I S=6r
V="p
s=5/100
v =V/1000
/10

Abbildung 1.1:  Auswirkung der Miniaturisierung auf Oberfliche und Volumen

Wird ein System isomorph in der GroBe reduziert (d.h. alle Abmessungen des Systems
werden gleichméfig verkleinert), dann &ndert sich das Verhiltnis des Volumens zur
Oberfldche. Da das Volumen proportional zur Lénge hoch drei ist und zur Oberfldche hoch
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zwei, nimmt das Volumen tatséchlich schneller ab, als die Oberfldche (Abbildung 1.1).
Aus diesem Grund werden physikalische Phinomene im Zusammenhang mit dem Volu-
men (z.B. Gewicht) auf der Mikroskala an Bedeutung verlieren, wihrend Oberflachenphé-
nomene das physikalische Verhalten des Systems stark beeinflussen. Dies erklért, weshalb
die Fliissigkeit in einem Wasserglas einfacher auszugieflen ist, als aus einem Kapillarrhr-
chen; tatséchlich ist dies auf die hohere Oberflichenspannung in einem Kapillarréhrchen
als in einem viel grofleren Wasserglas zuriickzufiihren aufgrund der kleineren Abmessung
des Rohrchens. Weitere Details finden Sie in Abschnitt 1.2.4.

Die Skalierungsgesetze erlauben es, die Auswirkungen zu verstehen und vorherzusagen,
die auf makroskopischer Ebene vernachldssigbar sind, im Mikrometermalstab jedoch
wichtig geworden sind, und umgekehrt. Die Auswirkungen beziehen sich auf die Skalie-
rung der Grofe eines Systems und seines phdnomenologischen Verhaltens, und sie konnen
auf jeden physikalischen Bereich angewendet werden. In den folgenden Abschnitten
werden einige relevante Skalierungsgesetze untersucht und einige praktische Beispiele
aufgezeigt [3].

1.2.1 Geometrie

Die Skalierung eines Systems kann sein:

e isometrisch, wenn alle Elemente in der gleichen Weise skaliert werden,
so dass die Geometrie des Systems aufrechterhalten wird

e allometrisch, wenn verschiedene Elemente des Systems auf
unterschiedliche Weise skaliert werden

Die geometrische Skalierung ist sehr einfach und da I (die Langenskala) vorgegeben ist,
folgt sie folgenden Gesetzen:

e Umfang (P) « 1
e Flidche (A) X 12
e  Volumen (V) < 13

Abbildung 1.2 zeigt den Nachweis des Satzes des Pythagoras unter Verwendung des
Skalierungsgesetzes. ABC ist ein rechtwinkliges Dreieck und CD ist die Normale zur
Hypotenuse AB. Die Dreiecke AABC, AACD und ABCD sind dhnlich, damit sind ihre
Fliachen proportional zum Quadrat ei einer charakteristischen Liange, wie den Hypotenu-
sen. Somit wird die Fliche AABC = A AB?, die Fliche AACD = A AC? und die Fliche
ABCD =\ CB2, wobei A eine Proportionalititskonstante ist, die aus einfachen trigonomet-
rischen Formeln zeigen kann, dass sie fiir alle Dreiecke gleich ist. Da

die Fliche AACD + die Flaiche ABCD = Flache AABC
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AAC2+ABC2=2AAB2

bedeutet dies, dass nach dem Satz des Pythagoras AC2 + BC2 = AB?

C B

Abbildung 1.2:  Nachweis des Satzes des Pythagoras unter Verwendung des Skalierungsgesetzes.

1.2.2 Mechanik

Lassen Sie uns ein einfaches System anschauen, beispielsweise einen Tragbalken mit einer
Lange L, Breite W und Dicke t. Wird eine Kraft F entlang der Richtung —y an das freie
Ende des Balkens angelegt, so ergibt sich eine Durchbiegung am gleichen Ende, 3, entlang
der gleichen Richtung von F. Die Steifigkeit des Balkens k ist gleich dem Verhéltnis von F
zu § und & wird einfach wie folgt berechnet:

_ (FLY
~ (3ED

wobei:

E= Youngsches Elastizitdtsmodul

I = Tragheitsmoment des Querschnitts des Balkens um seine neutrale Achse = (1/12)wt’
Dabher,

F 3El Ewt?

T
Deshalb wird im Falle einer isometrischen Skala des Systems die Steifigkeit eines Ausle-
gerbalkens wie die Langenskala (1) des Balkens skaliert: k « 1.

Die Steifigkeit des Balkens unter seinem Eigengewicht kann berechnet werden, vorausge-
setzt die Kraft ist proportional zu seinem Gewicht. So skaliert F als I, k skaliert als 1 und
damit ist die Durchbiegung 8 proportional zu 12. Somit fiihrt die Schrumpfung des Balkens
zu einer Erh6hung der Steifigkeit.
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Daher konnen im Mikromaf3stab diinnere und weniger volumindse Strukturen oder schwé-
chere Materialien verwendet werden.

CRRIRRRIIEIPIRELIIELPIRELAAELIR

L.

NN NN

Abbildung 1.3:  Tragbalken

1.2.3 Dynamik

Die erste Resonanzfrequenz des Balkens (®) in Abbildung 1.3 kann wie folgt geschrieben
werden:

22,4 El

T 2mL24/pA

wobei:
A = Flache des Querschnitts
p = Dichte des Materials

Daher erhoht sich die Eigenfrequenz beim Downscaling des Systems. Geringe Interferen-
zen und eine niedrige Reaktionszeit werden im Mikrobereich erwartet.

Massentrigheitsmomente skalieren als 1°, wobei die Masse (< I°) mal die Dimension im
Quadrat ist, so dass sie im Mikromafistab sehr klein wird und nahezu den sofortigen Start
und Stopp von Mikrorobotern ermoglicht.

Die Trigheitskrifte skalieren als I°, da sie die Masse mal die Beschleunigung sind, so dass
sie auf der Mikroskala oft vernachldssigt werden konnen.

Energie und Arbeit skalieren als 1*, da sie das Ergebnis von Kraft mal Verschiebung sind.
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1.2.4 Mikrofluidik

Die Oberflidchenspannung (F,) wird auf der Mikroskala vorherrschend sein, da sie als 1
skaliert, wihrend, wie bereits gesehen, die volumenbezogenen Krifte als 1 skalieren. Dies
kann leicht durch das klassische Beispiel in Abbildung 1.4 veranschaulicht werden: die
Hohe, h, der Flissigkeit in dem kreisformigen Rohr mit dem Radius r kann durch das
Gleichgewicht zwischen den konkurrierenden Wirkungen der Oberflichenspannung F, und
der Gravitationskraft F, berechnet werden:

F,=F,
F,=2nrycosd
Fe=pgnr¢h
wobei:
p = Fliissigkeitsdichte
v = Koeffizient der Oberflaichenspannung

Wird daher die Lange 1 um den Faktor 10 verkleinert, verringert sich auch die wirkende
Schwerkraft (F,) um den Faktor 10%; die Oberflichenspannung F, verringert sich hingegen
nur um den Faktor 10 und fallt somit stirker ins Gewicht.

Ahnliche Effekte kénnen beobachtet werden, wenn sich ein System in einer Fliissigkeit
(beispielsweise Luft) bewegt. Wenn wir uns nicht in einem Vakuumzustand befinden, ist
dies immer der Fall. Wenn sich ein Kdorper in einer Fliissigkeit bewegt, erfahrt er den
viskosen Widerstand, den die Fliissigkeit ausiibt. Diese Kraft begrenzt seine Endgeschwin-
digkeit (vjiy,), die fiir ein kugelformiges Objekt mit einem Radius (r) wie folgt geschrieben
werden kann:

2grep
Vlim X 9]’] [0

Dabei sind p und 1 die Dichte und Viskositét der Fliissigkeit. Daher wird vlim fiir Mik-
roobjekte sehr klein und dies erklart, warum z.B. fliegende Mikroroboter nicht sehr schnell
fliegen konnen. Allerdings haben sie im Vergleich mit einem Roboter im Makrobereich
eine groflere Chance zu tiberleben, wenn sie abstiirzenfallen sollten.

Die Miniaturisierung von Fluidikvorrichtungen bietet den Vorteil, dass man geringere
Probenmengen verwenden kann und weniger Platz benétigt. Allerdings kann die volumet-



1.2 Skalierungsgesetze

rische Stromungsrate (Q) nach der Hagen-Poseuille-Gleichung wie folgt geschrieben
werden:

_ (nr*Ap)
~ 8nL

Dabei sind r und L der Radius und die Lange des Kanals, Ap ist der Druckabfall und 7 die
Viskositit der Fliissigkeit. Daher ist fiir einen gegebenen Druckabfall Q proportional zu 1*
und eine drastische Reduzierung des Volumenstroms wird aufgrund der Miniaturisierung
beobachtet; fiir einen gegebenen Volumenstrom ist der Druckabfall Ap o 1™, der sich damit
dramatisch erhoht.

<4 2r P

Abbildung 1.4:  Kapillarréhrchen in einer Flissigkeit

Dariiber hinaus wird der Fluidstrom in mikrogroen Kanidlen weniger turbulent, da die
Reynolds-Zahl (Re) sehr niedrig wird:

vd
Reoc—p

wobei p und 1, wie oben, die Dichte und Viskositét der Fliissigkeit sind, d der Durchmes-
ser des Kanals und v die Geschwindigkeit der Fliissigkeit. Daher skaliert Re als 1 und
nimmt ab, wenn der Kanalabschnitt abnimmt. Der Ubergang zwischen laminarer und
turbulenter Stromung tritt auf, wenn Re ~= 10°. Die nahezu laminare Stromung, zu der
geraden Mikrokandlen fithren, verursacht Schwierigkeiten beim Mischen von Fliissigkei-
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ten; deshalb sind serpentinenartige Mikrokandle in miniaturisierten Fluidik-Systemen wie
Lab-on-Chip (LoC) erforderlich [4].

1.2.5 Van-der-Waals-Krifte

Abbildung 1.5 zeigt das bekannte Diagramm der Kréfte in Abhéngigkeit von der Anlagen-
grofe. Sie werden berechnet unter der Annahme, dass eine Siliziumkugel von einem
Greifer mit flachen Backenoberflachen aufgenommen wird [5]. Wie bereits erwédhnt, wird
die Schwerkraft schnell unbedeutend, sobald die ObjektgroBe reduziert wird, wéhrend die
oberflachlichen Krafte, wie Oberflaichenspannung und auch van-der-Waals-Krifte, die
vorherrschenden Krifte sind, die auch auf der Makroskala immer vorhanden sind, aber
aufgrund der Anwesenheit hoherer Kréfte normalerweise vernachléssigt werden.

Van-der-Waals-Krifte beruhen auf drei anziehend wirkenden Faktoren: die Ausrichtung
oder Keesom-Wechselwirkung, die Induktion oder Debye-Wechselwirkung und die
Dispersion oder London-Wechselwirkung; dariiber hinaus gibt es eine abstoBende Kraft,
wenn Molekiile sich annéhern.

Forces acting on microstructures

Force (N)
m
=3
(=]

1E-09 A
—e—Fgrav (N)
1E-101 —o— Fudw (N)
1E-11 A —x—Ftens (N)
1E-12 —a—Felec (N)
1E-13 # T T
0.001 0.01 0.1 1

Radius (mm)

Abbildung 1.5:  Krifte im Vergleich zum Objekt

Der Orientierungseffekt (Dipol-Dipol) ist die Wechselwirkung zwischen zwei permanen-
ten Dipolen; in einem isotropen Material, in dem alle Ausrichtungen mdglich sind, wird
erwartet, dass er Null ist; jedoch kdnnen die Molekiile in der Regel nicht vollig frei rotie-
ren und einige Orientierungen werden gegeniiber anderen bevorzugt, so dass es einen
Beitrag gibt, der nicht gleich Null ist. Die Induktionswirkung (permanenter Dipol-
induzierter Dipol) beruht auf der Wechselwirkung zwischen einem polaren Molekiil und
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einem nicht-polaren Molekiil. Tatséchlich tritt unter dem Einfluss eines externen elektri-
schen Feldes eine induzierte Polarisation fiir das nicht-polare Molekiil auf. Wenn kein
polares Molekiil vorhanden ist, treten die oben erwédhnten Wechselwirkungen nicht auf und
nur der Dispersionseffekt (temporérer Dipol-induzierter Dipol) kann beobachtet werden.
Diese Wechselwirkung ergibt sich aus einem temporéren Dipol, der einen komplementéren
Dipol in jedem benachbarten Molekiil induziert. Die Dispersionskraft ist quantenmechani-
schen Ursprungs. Die Dispersionskraft iibersteigt im Allgemeinen die Dipol-abhdngigen
Induktions- und Orientierungskréfte, abgesehen von kleinen hochpolaren Molekiilen, wie
Wasser. Bei der Wechselwirkung zwischen zwei unterschiedlichen Molekiilen, von denen
eines nicht-polar ist, wird die Van-der-Waals-Energie nahezu vollstdndig vom Dispersi-
onsbeitrag dominiert. Da die Dispersionskraft eine Wechselwirkung zwischen zwei indu-
zierten fluktuierenden Dipolen ist, wird sie enorm reduziert, wenn sich Dipole in einem
nennenswerten Abstand voneinander befinden (Abbildung 1.7). Tatséchlich kann die
Dispersionsenergie zwischen zwei Atomen mit zunehmender Trennung noch schneller
zerfallen als 1/r°, und néhert sich einer 1/r” Abhéngigkeit an. Dies wird als Verzogerungs-
wirkung bezeichnet und die Wechselwirkung als verzogerte London-Kraft.

1.2.6 Elektromagnetismus

Der Widerstand (R) skaliert als I'; wenn der Widerstand (Abbildung 1.6 a) eine Linge
gleich L hat, sind die Querschnittsfliche A und der spezifische Widerstand p:

R=Lp/Ax1’

Die Kapazitit C eines Parallelplattenkondensators (Abbildung 1.6 b)mit Platten der Fldche
A, Abstand d, und Isolator-Dielektrizitdtskonstante € ist:

_sA
T d « |

c

Die elektrostatische Kraft zwischen den beiden Platten kann aus der potenziellen Energie
gewonnen werden:

1 €A
U= —=(CV? = ——V? =2Fj= ——= ——V? «x?
2 2d d
Dies bedeutet, wenn die Platten schrumpfen nimmt die Kraft weniger schnell ab, als die

auf die Masse bezogenen Krifte.

Aus diesem Grund kann auf der Mikroebene das Vorhandensein von Restladungen fiir den
ordnungsgeméfen Betrieb eines Systems katastrophale Auswirkungen haben. Zur gleichen
Zeit wurden, zusammen mit den Kapillarkriaften (Oberflachenspannung), die elektrischen
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Krifte umfassend erforscht mit dem Ziel, sie zu reduzieren oder zu kontrollieren, um neue
Betétigungs- und Manipulationsmethoden zu entwickeln (wie in Kapitel 9 beschrieben).

SchlieBlich ist die Induktivitit (A) eines Induktors (Abbildung 1.6 c) bestehend aus N-
Windungen pro Léngeneinheit, jede mit einer Fliche A und einer Lénge L:

Wobei p die Permeabilitit des Materials zwischen den Spulen ist.

Die Skalierungsgesetze fiir die elektromagnetische Kraft sind komplizierter und die Ergeb-
nisse sind abhéngig von den getroffenen Annahmen. Die Kraft zwischen zwei Magnetspu-
len (A und B) kann wie folgt geschrieben werden:

F=1oJaJs AnAg

wobei [, die Permeabilitét ist, J die Stromdichte und A die Querschnittsfliche der Spule.
Die Stromdichte kann verniinftigerweise als konstant angenommen werden, wihrend die
Spule schrumpft, obwohl diese Annahme eine Grenze hat aufgrund der maximalen Ver-

lustleistung in Form von Wérme, die die Spule aushalten kann. Unter dieser Annahme F &

Ax A < 1*. Deshalb ist die Miniaturisierung fiir elektromagnetische Krifte ungiinstig.

Abbildung 1.6:  (a) Widerstand, (b) Kondensator und (c) Induktor

Dies ist einer der Griinde, warum die elektrische Betdtigung auf der Mikroebene in viel
grofBerem Umfang eingesetzt wird als die magnetische Betétigung; dieses Problem wird
noch verstarkt durch die Schwierigkeit, Spulen mit Hilfe von Mikrofertigungsverfahren
herzustellen.

10
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1.2.7 Thermodynamik

Die thermische Trigheit ist ein MaR3 dafiir, wie schnell das thermische Gleichgewicht in
einem Festkorper erreicht wird. Sie ist ein wichtiger Parameter bei der Gestaltung einer
thermisch betitigten Vorrichtung. Sie héingt ab von der Masse und skaliert somit als 1°. Die
Wirmeleitfahigkeit von Feststoffen misst, wie schnell Warme in einem Festkorper geleitet
wird. Sie skaliert als 1 oder 1%, je nachdem, welches Prinzip die Wirmeiibertragung domi-
niert, Konduktion oder Konvektion.

1.2.8 Skalierung der Abstiande

Um kleinere und besser integrierte Vorrichtungen durch Miniaturisierung zu erhalten
miissen nicht nur die Abmessungen der Objekte reduziert werden, sondern auch die Ab-
stinde zwischen den Objekten miissen verringert werden. Die Komponenten sind néher
zusammen und deshalb werden Kurzstreckenkrifte oft dominant.

10 T T

......

T —

Force (N)

e
—

Magnetic (=1 mA) @ ————— N>~ -

Casimir

Distance [ (m)

Abbildung 1.7:  Krifte im Vergleich zur Interaktionsdistanz [6]

Abbildung 1.7 zeigt eine grafische Darstellung der verschiedenen Kréfte, die zwischen
einer Kugel und einer Platte wirken, im Vergleich zum Kehrwert der Entfernung [6]. Bei
kiirzeren Entfernungen iiberwinden Kurzstreckenkrifte, die in der Regel bei herkdmmli-
chen Skalen unbedeutend sind, die anderen Kréfte: van-der-Waal-Kréifte werden signifi-
kant und dominieren zusammen mit der Kapillarkraft. Aulerdem taucht eine Kraft auf, die
auf der Makroebene unbekannt ist: die Casimir-Kraft [7]. Sie erinnert uns daran, dass bei

11
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den kleineren Maf}stdben die Newtonsche Mechanik die Wechselwirkung nicht steuert und
dass die Quantenmechanik besser geeignet ist.

Das Diagramm zeigt auch, dass die elektrische Kraft (F.) mit abnehmendem Abstand
zunimmt. Tatsdchlich ist nach dem Coulombschen Gesetz die elektrostatische Kraft zwi-
schen zwei Ladungen umgekehrt proportional zum Abstand im Quadrat, also F. o« 17 Aus
diesem Grund sind die elektrostatischen Krifte in der Regel vernachlissigbar, wihrend sie
auf der Mikroebene sehr signifikant werden, und insbesondere ein Mittel zur Betdtigung
bereitstellen konnen. Tatsdchlich basiert einer der am weitesten verbreiteten Aktoren fiir
MEMS auf dem Prinzip des Kammantriebs [8]. Allerdings muss die Durchschlagsspannung
bei der Konstruktion miniaturisierter elektrischer Vorrichtungen ebenfalls beriicksichtigt
werden. GemdB dem Paschenschen Gesetz, dargestellt in Abbildung 1.8 [9], hingt die
Durchbruchspannung stark von der Liicke zwischen den Elektroden ab. Das Paschensche
Gesetz basiert auf den Townsend-Avalanche-Mechanismen fiir die Gasionisierung [10]; bei
einem kleinen Abstand der Liicken konnen andere Mechanismen fiir die Vor-
Durchschlagsspannungs-Produktion auftreten, wie Elektronen-Feldemission und Tunneling.
Dabher ist duBerste Vorsicht angebracht bei Liicken von weniger als 5 um und einige Kor-
rekturen am linken Teil der Paschen-Kurve miissen in Betracht gezogen werden.

1200
Air at 1 atmosphere
1000 T
800 T
600 T
400 T

200 T

Breakdown Voltage (V)

0 t —t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Gap spacing (Lm)

Abbildung 1.8:  Paschen-Kurve [9].

Abbildung 1.8 zeigt auch, dass die van-der-Waals-Kraft vergleichbar sein kann mit der
elektrostatischen Kraft im Nanometer-Abstand und dass die Magnetkraft relativ klein ist
im Vergleich zu den anderen Wechselwirkungen in kurzen Abstinden. Bei groBerem
Abstand werden sie jedoch signifikanter, wenn kapillare und van-der-Waals-Krifte weni-
ger wirksam sind. Je nach Art der Anwendung miissen die Konstrukteure die Auswirkung

12
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dieser Kréfte berlicksichtigen und Losungen benennen, entweder um ihre Auswirkungen
auszunutzen oder zu minimieren.

1.2.9 Skalierungsexponent

In Anbetracht der Tatsache, dass in einer miniaturisierten Vorrichtung sowohl die Abmes-
sungen des Gegenstandes als auch die Abstinde verkleinert werden, werden auch die
Geschwindigkeit (v = 1t") und die Beschleunigung (a alt™) skaliert und auch die wichtigs-
ten physikalischen Groflen werden geméal Tabelle 1.1 skaliert.

Tabelle 1.1:  Skalierungsexponent

QX In

Bezeichnung der Grofie (Q) n

Masse 3

Massentragheitsmoment 5

Flachentragheitsmoment 4

Tragheitskraft 3

Starke 2

Eigenfrequenz -1
Biegesteifigkeit 1

Schersteifigkeit 1

Oberflachenspannung 1

Fluidkraft 2

Reynolds-Zahl 2

Warmekapazitat 3

Widerstand Verlustleistung 1

Elektrischer Widerstand -1
Elektrische Kapazitat 1

Induktivitat 1

Elektromagnetische Kraft 3

Elektrostatische Kraft 2
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1 Einfithrung in die Miniaturisierung

1.3 Materialien

Die Miniaturisierung hat nicht nur Einfluss auf die Wechselwirkung zwischen Korpern;
ihre Auswirkungen auf die Materialeigenschaften aufgrund der diskreten inneren Struktur
konnen ebenfalls beobachtet werden. Obwohl Materialien auf der Makroebene als homo-
gen bezeichnet werden kdnnen, ist ihre Heterogenitdt auf der Mikroebene erkennbar und
beeinflusst das Herstellungsverfahren. Korngrenzen sind Regionen, in denen Verlagerun-
gen und hohe Mobilitdt wihrend der Verformungstests auftreten; ihre Anwesenheit ist
durch die Beobachtung mehrerer Materialeigenschaften leicht zu erkennen.

Bei Mikroproben wird entweder die Korngrofe verringert oder sie enthalten Korner der
gleichen Grofle wie Makroproben. In beiden Féllen unterscheidet sich das Verhalten der
Mikroproben wahrscheinlich von dem Verhalten massiver Werkstiicke. Im letzteren Fall
nimmt die interne Korngrenzenfraktion ab und dies fiihrt zu einer Verstirkung des Materi-
als. Wenn jedoch die Proben so klein sind, dass sie nur sehr wenige Korner enthalten, dann
ist die gleichmiBige Verteilung nicht gewéhrleistet und eine inhomogene Verformung tritt
auf. Der Extremfall ist ein Beispiel eines Einkristalls, bei dem aufgrund der Anisotropie
die Eigenschaften von der Richtung der Deformation abhidngen [11]. Mehrere Studien auf
der Makroebene haben bewiesen, dass sich, gemif3 dem Hall-Petch-Gesetz, polykristalline
Materialien verstiarken, wenn die Korngrofle abnimmt [12,13]; allerdings wurde im Nano-
maBstab ein entgegengesetztes Verhalten beobachtet [14]. Bei Mikroproben fiihrt eine
interaktive Wirkung zwischen Korngré3e und Probendimension, die noch nicht vollstindig
verstanden wird, dazu, dass das mechanische Verhalten schwierig vorherzusagen ist [15].
Bei Keramik und anderen kerbempfindlichen Materialien fiihrt die Volumenreduzierung zu
einer hoheren Bruchresistenz.

Nicht nur die mechanischen Eigenschaften, sondern auch die magnetischen Eigenschaften
werden durch die KorngroBe beeinflusst. Beispielsweise verschwinden bei Mikroproben
aus ferromagnetischen Materialien Multi-Doménen und leichte Magnetisierung, so dass
nur einzelne Domédnen moglich sind [16]. Dies geschieht, wenn die Korngréfe bei 10-100
nm liegt, wihrend fiir kleinere Korner die Koerzitivkraft abnimmt, bis ein super-
paramagnetischer Zustand erreicht wird [17].

Die Probendimension beeinflusst somit die Eigenschaften des Materials und infolgedessen
die Materialbearbeitung. Aufgrund der Kornabmessung kénnen Probleme beim Material-
abtrag auftreten, wie beispielsweise die Begrenzung der ungeschnittenen Mindestspandi-
cke. Bei thermischen Prozessen, wie dem Mikro-EDM, beeinflussen die unterschiedlichen
thermischen Eigenschaften zwischen Korn und Korngrenze die Bearbeitungsleistungen
[18]. Dariiber hinaus kénnen sich bei Anisotropie die Prozessparameter dndern und die
Ergebnisse beeinflussen [19,20].
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1.3 Materialien

Der Miniaturisierungsprozess beeinflusst die Wahl der verwendeten Materialien. Tatsich-
lich hat die Mikrotechnologie ihren Ursprung in der Elektronik. So waren Halbleitermate-
rialien — in erster Linie Silizium — die am hiufigsten verwendeten Materialien. Allerdings
ist die Herstellung von Siliziumstrukturen durch die Art der Herstellungsverfahren und
durch die Materialeigenschaften auf planare Strukturen begrenzt. Dank Fortschritten in den
Mikrofertigungstechnologien bei traditionelleren Materialien wie Polymeren, Metallen und
Keramik (die in den folgenden Kapiteln diskutiert werden) konnen diese nun zur Fertigung
von Mikroteilen in kleinen bis grofen Chargen verwendet werden. Dariiber hinaus kénnen
diese Materialien eine wesentlich grofere Vielfalt von Eigenschaften und Teilefunktionali-
titen bieten.

Ebenso spielen anspruchsvollere Materialien, wie intelligente oder funktionalisierte Me-
tall- oder Polymerlegierungen aufgrund der geringen Materialmenge, die bendtigt wird,
eine Rolle in der Mikrosystemfertigung; dies bietet neue Entwicklungsmdglichkeiten.
AuBerdem erfordert die Notwendigkeit der Integration mehrerer Funktionen in wenigen
Komponenten die Verwendung unterschiedlicher Arten intelligenter Materialien, die in
einem sehr breiten Spektrum von Anwendungsbereichen eingesetzt werden konnen [21].

1.3.1 Intelligente Materialien

Intelligentes Material wird definiert als ,,ein Material, das (einen) eingebaute(n) oder
intrinsische(n) Sensor(en), Aktor(en) und Steuermechanismus/Steuermechanismen besitzt,
so dass es in der Lage ist, einen Stimulus zu erfassen und auf ihn in einer vorbestimmten
Weise und AusmaB in kurzer/angemessener Zeit zu reagieren und in seinen urspriinglichen
Zustand zuriickzukehren, sobald der Stimulus verschwunden ist® [22].

Sie kdnnen nach den Stimuli klassifiziert werden, fiir die sie empfindlich sind: piezoelekt-
rische und elektrostriktive Materialien unterliegen mechanischen Verdanderungen, wenn sie
einer Anderung der Spannung unterzogen werden, und umgekehrt; die mechanische
Verdnderung der elektrostriktiven Materialien ist proportional zum Quadrat des elektri-
schen Feldes; magnetostriktive Materialien werden durch ein Magnetfeld aktiviert und
erzeugen eine induzierte mechanische Belastung; Formgedéchtnislegierungen, die einem
thermischen Feld ausgesetzt werden, durchlaufen eine Phasenumwandlung, die eine
Forménderung erzeugt; Lichtwellenleiter konnen Dehnung, Temperatur, elektromagneti-
sche Felder, Druck und andere Groflen durch Intensitét, Phase, Frequenz oder Polarisation
der Modulation messen [23].

1.3.1.1 Piezoelektrische Materialien

Der piezoelektrische Effekt besteht in der Féhigkeit bestimmter Kristalle elektrisch
polarisiert zu werden, sobald sie einer mechanischen Belastung ausgesetzt werden, wobei
der Polarisationsgrad proportional zur angelegten Belastung ist. Aulerdem verformen
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1 Einfithrung in die Miniaturisierung

sich diese Materialien, wenn sie einem elektrischen Feld ausgesetzt werden. Verschiedene
natiirliche Materialien, wie Quarz, Turmalin und Natriumkaliumtartrat, weisen aufgrund
ihrer Kristallstruktur ohne Symmetriezentrum den piezoelektrischen Effekt auf. Neben
diesen natiirlich vorkommenden Kristallen gibt es mehrere Familien handgefertigter
Keramiken, die gemeinhin unter dem Begriff PZT bekannt sind, welche diese piezoelekt-
rische Eigenschaften aufweisen. Es handelt sich um polykristalline ferroelektrische
Materialien, die aus winzigen Kristalliten bestechen. Die Molekiile dieser Materialien
weisen eine Polarisation auf; dies bedeutet, dass ein Ende eher negativ und das andere
Ende positiv geladen ist, so dass ein Dipol auftritt. Dies ist ein Ergebnis der Anordnung
der Atome, die das Molekiil bilden [24]. Die Dipole sind nicht zuféllig im gesamten
Material ausgerichtet, da sie sich gegenseitig beeinflussen; benachbarte Dipole richten
sich so aus, dass Regionen mit lokaler Ausrichtung gebildet werden, die wir unter dem
Begriff Weiss-Dominen kennen. Deshalb gibt es innerhalb jeder Weiss-Doméne einen
Netto-Dipolmoment und somit eine Netto-Polarisation (Dipolmoment pro Volumen)
(Abbildung 1.9). Verschiedene Domidnen weisen eine zufillig verteilte Polarisationsrich-
tung auf, so dass keine allgemeine Polarisierung oder piezoelektrische Effekte auftreten.
Allerdings kann der piezoelektrische Effekt in jeder beliebigen Richtung durch eine
Polungsbehandlung induziert werden, wodurch er bei einer bestimmten Temperatur einem
starken elektrischen Feld ausgesetzt wird.

T2 e [T

Abbildung 1.9:  (a) Zufillig orientierte Weiss-Domaéne-Dipole, (b) ausgerichtete Dipole nach der Polarisation
durch ein elektrisches Feld.

Aufgrund des elektrischen Feldes wachsen die Doménen, die am ehesten am Feld ausge-
richtet sind, auf Kosten der anderen Domidnen. Als Ergebnis weist das Material eine
Nettopolarisation auf und das Material wird auch in Richtung des Feldes verldngert. Diese
Ausrichtung bleibt auch, wenn das Feld entfernt wird, und verleiht dem Keramikmaterial
eine permanente Polarisation sowie eine permanente Verformung (d.h. es wird anisotrop).
Aufgrund dieser Anisotropie dndert eine Druck- oder Zugspannung des Materials das
Dipolmoment und verursacht eine Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden, so dass
sich das Material wie ein Generator verhilt, der mechanische Energie in elektrische
Energie umwandelt. Wenn andererseits eine Spannung an die Elektroden angelegt wird,
verkiirzt oder verldngert sich das Material, je nach der Richtung der Spannung. In diesem
Fall verhilt sich die Keramik wie ein Motor, der elektrische Energie in mechanische
Energie umwandelt.
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1.3 Materialien

1.3.1.2 Formgedichtnislegierungen

Formgedéchtnislegierungen (FGL) sind funktionelle Materialien, die eigentiimliche ther-
mo-mechanischen Eigenschaften aufweisen, wie Formgedéchtniseffekt und Superelastizi-
tit. Diese Eigenschaften sind Folge einer reversiblen, thermoelastischen, martensitischen
Umwandlung, die im festen Zustand stattfindet. Sie haben die Féhigkeit durch Erwérmung
ihre urspriingliche Form wieder anzunehmen, nachdem bei niedriger Temperatur eine
Verformung aufgetreten ist. Aus mikroskopischer Sicht besitzen sie zwei stabile feste
kristallographische Phasen, bekannt unter den Begriffen Martensit und Austenit, und sie
konnen reversibel von einer Kristallstruktur in eine andere umgewandelt werden [25]. Bei
niedrigen Temperaturen ist die kristallografisch stabile Phase (My,,) Martensit, der eine
niedrig-symmetrische monokline Struktur besitzt. Austenit ist stabil bei hoher Temperatur
(Agna) und besitzt eine korperzentrierte symmetrische Struktur. Da die Bindungsenergien
im Martensit niedrig sind, lasst sich das Material leicht verformen (Abbildung 1.10 A). Die
eingebrachte Deformation bleibt auch bei Entlastung erhalten; durch Erhitzen iiber die
Umwandlungstemperatur kann allerdings die austenitische Phase (AStart) stabilisiert und
die Verformung riickgingig gemacht werden. Diese Phasenumwandlung fiihrt dazu, dass
die FGL in die urspriingliche Form zuriickkehrt (Abbildung 1.10 B). Die kritischen Tem-
peraturen, bei denen ein Ubergang stattfindet, hiingen nicht nur von der Zusammensetzung
der Legierung ab, sondern auch von ihrer thermomechanischen Geschichte und der aufge-
brachten Last. Wenn eine FGL von der hohen Austenit-Temperatur abkiihlt (Abbildung
1.10 C), erfahrt das Material eine Martensitumwandlung (von Mg, zZu Mg,,). Dieser
Zyklus kann millionenfach wiederholt werden; wird dabei die Belastung nicht entfernt,
verhalten sich Formgedéchtnislegierungen allerdings anders. Da die martensitische Phase
eine starke Abhingigkeit der internen Reibungskrifte von der Amplitude zeigen, haben
FGL ein hohes Dampfungsvermogen.

Aslart
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Abbildung 1.10: Formgedéchtniseffekt.
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1 Einfithrung in die Miniaturisierung

Aufgrund ihrer Phasenumwandlung oberhalb einer bestimmten Temperatur konnen FGL
auch als Sensoren verwendet werden. Allerdings kénnen sie sehr gute Aktoren sein, da sie
wiahrend der Phasenumwandlung mechanische Arbeit verrichten. Sie miissen einige
"Trainings"-Zyklen durchlaufen, um eine hohe Reproduzierbarkeit zu erreichen, wenn sie
in Funktion sind; ihre Form, thermomechanische Behandlung und die einwirkende Last
definieren die Kraft und die Verschiebung, die wihrend des Betriebs erzeugt werden. Zu
den Vorteilen gegeniiber anderen Betitigungsmethoden gehoren die grofle Verschiebe- und
Betitigungskraft in einem extrem kleinen Hiillvolumen und bei niedriger Betriebsspan-
nung. Die Tatsache, dass man sich nicht auf bewegliche Teile fiir die Betétigung verlassen
muss, macht die FGL duferst attraktiv fiir Anwendungen, die einen geringen oder keinen
Geréuschpegel verlangen. Durch die Kombination dieser Vorteile, zusammen mit der
Einfachheit des Mechanismus, Sauberkeit, leise Betitigung, Fernbedienbarkeit und niedri-
ge Antriebsspannung, sind FGL ideal fiir die Betétigung von Mini-Micro-Devices in einer
Vielzahl von Anwendungen [26].

Allerdings wird ihre Verwendung durch einige Probleme eingeschrinkt, wie zum Beispiel
das geringe dynamische Zeitverhalten und die groe Hysterese [27].

1.3.1.3 Elektroaktive Polymere

Aktive Polymere konnen andere Formen der Energie, z.B. elektrische, elektromagnetische,
chemische oder photonische Energie in mechanische Energie umwandeln. Je nach Stimu-
lus, auf den die Polymere reagieren, kdnnen sie in zwei grofle Kategorien eingeteilt wer-
den: nicht elektrisch verformbare Polymere (betitigt durch nicht elektrische Stimuli wie
Variation von pH, Licht, Temperatur, Magnetfeld, usw.) und elektroaktive Polymere
(EAP), ausgeldst durch elektrische Inputs. Polymere haben den groBen Vorteil, dass sie
leicht, kostengiinstig, bruchtolerant, biegsam und leicht zu verarbeiten und herzustellen
sind. Daher konnen sie in komplexe Formen gebracht und ihre Eigenschaften konnen je
nach Bedarf angepasst werden [28]. Aufgrund ihrer Verfligbarkeit und Fortschritte in den
Kontrollsystemen gilt die elektrische Stimulation als die vielversprechendste Betétigung.
Elektroaktive Polymere konnen unterteilt werden in elektronische EAP, die durch ein
elektrisches Feld oder Coulomb-Krifte angetrieben werden, sowie ionische EAP, die ihre
Form dndern durch die Mobilitit oder Diffusion von lonen und ihrer konjugierten Substan-
zen [29]. Elektronische EAP umfassen elektrostriktive, elektrostatische, piezoelektrische
und ferroelektrische Polymere. Sie bendtigen in der Regel eine hohe Gleichspannung (>
150 V/um), ganz in der Néhe der Hohe der Durchschlagsspannung des Materials, um die
induzierte Verschiebung zu halten und eine schnelle Reaktionszeit (in der Groenordnung
von Millisekunden) zu erreichen. Ionische EAP, wie Gele, ionische Polymer-Metall-
Verbunde und leitende Polymere, erfordern niedrige Antriebsspannungen (1-5 V). Aller-
dings miissen sie in einem nassen Zustand oder in festen Elektrolyten arbeiten und dies
stellt fiir einige Anwendungen eine groe Einschrankung dar.
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1.4 Mikro-Fabriken

Elektrostriktive Polymere — auch dielektrische Elastomere genannt — gehdren zu den
vielversprechendsten EAP. Sie weisen eine geringe elastische Steifigkeit und hohe Die-
lektrizititskonstanten auf, so dass sie grofle Verformungen erreichen kénnen (10% - 400%)
und Hochspannung unterstiitzen. Thr Funktionsprinzip ist dhnlich dem der elektromechani-
schen Transduktion eines Parallelplatten—kondensators: wenn eine elektrische Potentialdif-
ferenz iliber den Polymerfilm aufgebracht wird, der auf beiden Seiten mit Elektroden
beschichtet ist, wird parallel zum elektrischen Feld eine Druckspannung erzeugt; folglich
wird das Material in der Dicke komprimiert und expandiert in planaren Richtungen (Ab-
bildung 1.11). Daher wird mechanische Energie aus der elektrischen Energie gewonnen.

— __ Konforme
.

r % Elektroden T

‘ /‘:—— EAP ———
(a) (b)

Abbildung 1.11:  Elektrostriktiver Effekt: (a) EAP in Ruhestellung, (b) Flichenausdehnung und Dickenreduzie-
rung aufgrund des elektrischen Feldes.

Wie bei vielen Betétigungsprinzipien sind elektronische EAP reversibel und kénnen im
Generatorbetrieb betrieben werden. In dieser Betriebsart wird mechanische Arbeit ausge-
fiihrt, um ein elektrisches Feld zu erzeugen und das EAP wirkt als elektromechanischer
Generator-Wandler. EAP weisen Verformungen in Gréenordnungen auf, die viel hdher
sind als PZT; sie haben eine hohere Reaktionsgeschwindigkeit, eine niedrigere Dichte und
eine hohere Elastizitit als FGL. Allerdings sind ihre Anwendungen begrenzt durch geringe
Betdtigungskrifte, geringe mechanische Energiedichte und unzureichende Robustheit.

1.4 Mikro-Fabriken

Die Miniaturisierung kann auch auf Produktionssysteme positive Auswirkungen haben.
Tatsichlich sind herkommliche Fabriken oft keine ideale Losung fiir die Herstellung von
Mikroprodukten. Thr groBer Platz- und Energieverbrauch sind unvorteilhaft angesichts der
unterschiedlichen Anforderungen fiir die Herstellung von miniaturisierten Systemen und
Mikroteilen. Fiir die Herstellung von Mikrobauteilen ist in der Regel wenig Platz erforder-
lich; allerdings bendtigt man oft eine kontrollierte Umgebung, wie beispielsweise Rein-
rdume oder Vakuumkammern, die hohe Wartungskosten mit sich bringen. Daher erlaubt
die Miniaturisierung der Herstellungsmaschinen nicht nur Platzeinsparung, sondern auch
Energieeinsparung aufgrund niedrigerer Betriebs- und Instandhaltungskosten. Zusammen
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1 Einfithrung in die Miniaturisierung

mit der geringeren Menge an Abfall ermdglicht dies eine nachhaltige Produktion in Bezug
auf die Auswirkungen auf die Umwelt.

Dariiber hinaus sind kleinere Maschinen, vorausgesetzt sie wurden unter Beriicksichti-
gung der Skalierungsgesetze korrekt konstruiert, weniger anfillig fiir Fehler aufgrund von
Wirmeverformung und Schwingungsamplituden. Auflerdem benétigen sie weniger
Material und dadurch wird die Verwendung teurerer Materialien mit besseren Eigenschaf-
ten erschwinglich.

Seit der Vorstellung der Konzepte in den frithen 2000er Jahren [30] sind neue Anforderun-
gen fiir die Herstellung von Mikroprodukten aufgetaucht, die auf zwei neuen Paradigmen
basieren: adaptive Fertigung und nachhaltige Produktion. Adaptive und rasch reagierende
Produktionssysteme wiirden die Anpassung von Produkten zu niedrigen Kosten ermdgli-
chen und damit dort auf den Markt kommen, wo der Market besser darauf anspricht.

In den letzten zwei Jahrzehnten haben sich die Miniaturisierung traditioneller Fertigungs-
maschinen und die Untersuchung innovativer Fertigungstechnologien fiir Mikroteile und
Systeme zu Forschungsschwerpunkten in der Mikrofertigung entwickelt. Infolgedessen
sind hoch-miniaturisierte Fertigungssysteme, sogenannte Mikrofabriken, entstanden, die
fir industrielle Anwendungen eingesetzt werden. Nachfolgend finden Sie eine kurze
Ubersicht iiber einige dieser Mikrofabriken.

Abbildung 1.12: Tragbare, ferngesteuerte Mikrofabrik [31] (links), Mikro-Drehmaschine, entwickelt von
MMC Japan [31] (rechts).

Urspriinglich wurden andere Namen verwendet, wie zum Beispiel Desktop-Fabrik, modu-
lare Mikrofabrik, Fabrik-im-Koffer, Palmtop-Fabrik, tragbare Fabrik, Benchtop-
Maschinen und andere, die darauf abzielten, nicht nur das Konzept der Miniaturisierung
des Produktionssystems hervorzuheben, sondern auch dessen Flexibilitdt und Tragbarkeit.
Jedes System konzentriert sich auf einige spezifische Schritte der Herstellung von Mikro-
geréten; das ultimative Ziel der Entwicklung eines umfassenden miniaturisierten Produkti-
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1.4 Mikro-Fabriken

onssystems ist jedoch die Herstellung von Mikrokomponenten und ihre Umsetzung in ein
fertiges Produkt. Die Mikrofabrik umfasst somit Fertigungs-, Montage- und Verpackungs-
anlagen. Diese Integration ist ein wesentlicher Punkt in der Mikroherstellung, damit die
erforderliche Positioniergenauigkeit erreicht und die Anzahl der Bearbeitungsschritte
reduziert werden kann. Tatséchlich ist die Handhabung ein &uferst entscheidender Schritt
auf der Mikroebene, da die vorherrschenden Oberflichenkréifte die Lokalisierung und
Fixierung von Teilen zu einer komplizieren Angelegenheit machen kénnen und die Frei-
gabe dieser Teile duBlerst problematisch und schwierig zu steuern ist [31]. Diese Konzepte
werden in Kapitel 9 ausfiihrlich vorgestellt. Der erste Prototyp einer Mikrofabrik (Abbil-
dung 1.12) wurde 1999 in Japan vom Mechanical Engineering Laboratory Tsukuba entwi-
ckelt [32], nach der Entwicklung einer Mikrodrehmaschine im Jahre 1996, die kleiner war
als eine menschliche Hand (Abbildung 1.12). Sie war 32 mm lang, 25 mm breit, 30,5 mm
hoch und wog 100 g. Teile mit einem Mindestdurchmesser von 60 Mikrometer wurden
hergestellt (Abbildung 1.13). Die Lineartische wurden zur feinen und groben Positionie-
rung durch Piezoaktoren angetrieben. Die gesamte Mikrofabrik umfasst die Mikrodrehma-
schine und andere miniaturisierte Bearbeitungsmaschinen; eine Frdsmaschine und eine
Presse — installiert zusammen mit einem Mikro-Transferarm und einem Zwei-Finger-
Mikromanipulator auf einer Leiterplatte. Die gesamte Mikrofabrik wurde in einem tragba-
ren Koffer mit einer Lange von 625 mm, einer Breite von 490 mm und einer Hohe von 380
mm und einem Gesamtgewicht von ca. 34 kg installiert. Die Maschinen wurden mit zwei
Joysticks und einer Sehhilfe ferngesteuert. Die Leistungsaufnahme betragt nur 60W.

Kuggellager mit 0.9mm AD, 0.1 mm Welle

Geh&use und Kugeln
@ Stahl Kugeln

Abbildung 1.13  Beispiele fiir hergestellte Stiicke [31].

Nach dieser ersten Entwicklung folgten mehrere andere Einheiten. Die Desktop Factory®,
(Abbildung 1.14) entwickelt von Niked Sankyo (ex Sankyo Seiki) im Jahr 2003, ist die
erste kommerzielle Mikrofabrik, deren Stirken Modularitdt, Flexibilitdt und Portabilitét
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1 Einfithrung in die Miniaturisierung

sind. Sie basiert auf der Miniaturisierung herkémmlicher Komponenten und Maschinen,
wie Motoren, Roboter, Paletten, Vakuumpumpen, entwickelt als Mehrzweckmodule mit
einer Breite von 170 mm, die in der Lage sind folgende Arbeiten durchzufiihren: reinigen,
beschichten, klemmen, verbinden, schrauben, messen und erwarmen [33].

Abbildung 1.14: DESKTOP FACTORY® von Niked Sanyo

Die Olympus Corporation entwickelte seit 1991 zwei Mikrofabrik-Prototypen [3434]
(Abbildung 1.15). Eine Mikrofabrik ist ein Fernbedienungssystem, das in der Lage ist,
kleine Bauteile mit Hilfe eines Mikroskops zusammenzubauen. Sie eignet sich fiir Arbei-
ten auf der Mikroebene, die eine manuelle Unterstiitzung bendtigen, wie zum Beispiel
Mikroschweiflen und Inspektion. Sie besteht aus einem Video-Mikroskop, einem Parallel-
Link-Mikromanipulator und einem Parallel-Link-Tisch mit 6 Freiheitsgraden fiir Hand-
ling-Operationen.

Abbildung 1.15:  Mikroteile-Fernbedienungssystem (links), Olympus Montagesystem (rechts) [34].

Die andere Mikrofabrik wurde konzipiert fiir dic Montage mikrooptischer Teile von
Produkten, wie beispielsweise Mobiltelefonen und medizinischen Endoskopen; sie war in
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1.4 Mikro-Fabriken

der Lage Linsen mit | mm Auflendurchmesser, einem CCD und einem Linsenrahmen mit
einer Grundfldche von 500 x 350 mm zu montieren, und erreichte eine gute Raumausnut-
zung, hohe Automatisierung und eine hohe Genauigkeit.

Entry port

Abbildung 1.16: Pocket Factory von EPFL [35]

In der Schweiz hat die Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) zusammen mit
dem Center Suisse d’Electronique et Microtechnique (CSEM) im Jahr 2005 die Pocket-
Fabrik entwickelt [35]. Thre Besonderheit im Vergleich zu anderen modularen Mikrofabrik-
konzepten ist das vertikale Stapeln von Modulen (Abbildung 1.16). Jede Mikrobox ist ein
Reinraum (Klasse 100 gemdl der Bundesnormen 209E) von 50 mm x 50 mm; sie enthélt
mehrere Teile speziell fiir Montagevorginge, ndmlich eine Eintrittséffnung, einen Roboter
sowie Sensoren fiir die Prozesssteuerung. Der miniaturisierte Roboter ist 100 x 100 x 200
mm grof, besitzt ein System mit 4 Freiheitsgraden und einen Zylinder mit einem Durch-
messer und einer Héhe von 130 mm und einem Arbeitsbereich von 20 mm [36].

Auf der Basis der Agile Assembly Architektur [37] hat die Carnegie Mellon University ein
Beispiel einer Minifabrik entwickelt (Abbildung 1.17): Ein modulares Tabletop-
Prézisionsmontagesystem [38]. Es integriert Produkttransport und Positionierung durch
mehrere Kuriere mit planaren Linearmotoren, welche die Baugruppen zu mehreren Monta-
gesystemen mit 4 Freiheitsgraden, austauschbaren modularen Endeffektoren und Kameras
und Beleuchtungseinrichtung transportieren. Ein Interface-Tool wird fiir ein umfassendes
zentralisiertes Design sowie die Programmierung einer Betriebsiiberwachung eingesetzt.
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1 Einfithrung in die Miniaturisierung

Mehrere andere Mikrofabrikkonzepte und -ausriistungen folgten auf diese Pionierarbeiten.
Heute ist das Konzept gut etabliert und kann zur Umsetzung neuer Geschiftsmodelle
filhren (siehe auch Kapitel 10); allerdings wird seine Durchsetzung im Markt noch be-
grenzt durch die notwendige Anderung der Herstellungsparadigmen.
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Abbildung 1.17:  Agile Assembly Architektur der Carnegie Mellon University [37]
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2  Mikrospritzgiefden

Andreu Sancho, Laura Arribas and Daniel Teixidor

Eurecat, Technology Centre of Catalonia

2.1  Uberblick

Das MikrospritzgieBen von Kunststoffen ist derzeit die Technik mit dem groBten Ent-
wicklungspotenzial fiir die kommenden Jahre zur Herstellung von Kunststoffkomponen-
ten, die weniger als 1 Gramm wiegen und Toleranzen im Bereich von 10 bis 100 Mikro-
meter aufweisen, so dass komplizierte Geometrien und eine hohe Oberflichenqualitét
moglich werden.

Abbildung 2.1:  Mikro-Zahnrad. Gewicht 0,0022 g.

2.1.1 Technische Beschreibung

Die Herstellung winziger Kunststoffteile im SpritzgieBverfahren hat sich zu einer speziali-
sierten Dienstleistung entwickelt. Dies ist eine Zukunftstechnologie mit immensem Ent-
wicklungspotenzial fiir die Massenproduktion von Komponenten fiir viele Anwendungen.

Durch MikrospritzgieBen lassen sich Mikroformteile mit einem Gewicht von weniger als
einem zehntel Gramm mit hoher Mafigenauigkeit herstellen.
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2 MikrospritzgieBen

Das Gewicht einer Mikrokomponente kann zwischen wenigen tausendstel Gramm bis
einhundert hundertstel Gramm mit MaBtoleranzen im Bereich von 0,0002 bis 0,0005 mm
liegen.

Abbildung 2.2:

Abbildung 2.3:  Details von Mikroteilen. (Quelle: Wittmann-Battenfeld)

Das Mini-Spritzgieen beinhaltet die Herstellung von Teilen, die zwischen einigen zehntel
Gramm bis zu einigen Gramm wiegen, jedoch mit geringerer MaB3genauigkeit als das
Mikrospritzgieen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass der Hauptunterschied zwischen Mini- und Mik-
rospritzgieBen, abgesehen vom Volumen des Teils, durch die geforderte MaBgenauigkeit
definiert wird.

In beiden Fillen &hnelt der Massentransformationsprozess dem eines herkdmmlichen
Systems. Die Unterschiede liegen in den Mechanismen der Diisen, den Parametern und
den eingesetzten Werkzeugen.
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2.1 Uberblick

2.1.2 Definition der Technologie

Beim Mikrospritzgieen geht es nicht nur um das SpritzgieBen kleiner Teile; das Mikro-
spritzgielen ist ein hochprézises SpritzgieBBverfahren. Das Spritzgieen kleiner Teile, die
keine hohe Prézision erfordern, gilt nicht als MikrospritzgieB3en, sondern als das herkémm-
liche SpritzgieBen kleiner Teile, oder einfach als Mini-Spritzgiefen.

Nach dem "Institut fiir Konstruktion und Fertigung in der Feinwerktechnik (IKFF)" um-
fasst das MikrospritzgieBen drei verschiedene Bereiche:

e  Mikrospritzgiefiteile: Komponenten mit sehr geringem Gewicht (in der
GroBenordnung von Milligramm), kleine Abmessungen (wenige
Millimeter) und Details im Mikrometerbereich.

e  Mikrostrukturteile: Komponenten mit Standardabmessungen mit
einem Gewicht von mehreren Gramm, aber mit Bereichen mit
Mikrostrukturdetails.

e  Mikroprézisionsteile: Teile jeder Grofle, jedoch mit Toleranzen in der
GroBenordnung von einem Mikrometer.

Abbildung 2.4:  Verschiedene Mikroteile. (Quelle: Sumitomo-Demag)
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2 MikrospritzgieBen

2.2 Materialien

Obwohl man jedes thermoplastische Material in eine Form einspritzen kann, muss man
beim MikrospritzgieBen beriicksichtigen:

e die Einspritzgeschwindigkeiten sind hoher.

e die Schergeschwindigkeit ist hoher.

e die Kiihlgeschwindigkeiten sind schnell aufgrund
des hohen Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnisses

Materialien verhalten sich anders auf der Mikroskala und deshalb sind manchmal Kom-
promisse erforderlich, je nach Material, Bauteilgeometrie und Geometrie der Giefiform.
Beispielsweise kann es vorkommen, dass das Material mit den besten mechanischen
Eigenschaften fiir Anwendungen im MikrospritzgieBvorgang nicht geeignet ist; aus diesem
Grund sollte eine geeignete Alternative verwendet werden.

LCP, COC, PC, PS, PPE, PMMA, PEEK, PSU, PAI, PEI, PBT, PA und POM sind Kunst-
stoffmaterialien, die liblicherweise beim Mikrospritzgieen verwendet werden.

LCP oder COC sind eine gute Materialauswahl fiir eine hohe Reproduktion. PC, PA,
POM, PBT, PEI, PSU und PSA sind Materialien mit hoher FlieBfahigkeit. Die folgende
Tabelle zeigt einen Uberblick iiber die thermoplastischen Materialien.

Tabelle 2.1:  Thermoplastische Materialien

Temperatur-
Akronym Polymer stabilitit Eigenschaften Strukture
€]
coc Cyclic Olefin Polymer 140 Hoch transparent Amorph
PMMA Polymethylmethacrylate 80 Hoch transparent Amorph
PC Polycarbonate 130 Hoch transparent Amorph
Ps Polysterene 80 Transparenz Amorph
POM Polyomexymethylene 90 Niedrige Friktion Teilkristallin
Hohe chemische
PFA Perfluoropolymer 260 Teilkristallin
Bestindigkeit
Mechanische
PP Polypropilene 110 Teilkristallin
Eigenschaften
Transparenz,
Amorph
PET Polyethylene Terephtalate 110 Niedrige
e / Teilkristallin
Friktion
PEEK Polyetheretherkelone 250 Hohe Temperaturbestandigkeit | Teilkristallin
Gute mechanische
PA Polyamide 80-120 Teilkristallin
Eigenschaften
Chemischeund
PSU Polysulfone 150 Temperaturbestindig- Amorph
keit
L. Stabilitat, niedrige Flissig
LCP Liquid Crystal Polymer 230
Kontraktion Kristallin
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2.3 Design und Simulation

2.3.1 Charakterisierung - Mikrorheologie

Eine Moglichkeit, die rheologischen Eigenschaften der Polymere zu charakterisieren ist
die Messung der Verformung einer kleinen Materialprobe (in der Gréfenordnung von
Millimetern), wenn eine Zugkraft von kleiner Amplitude bei unterschiedlichen Frequenzen
angelegt wird (in der Grofenordnung von einigen zehn Hertz) unter Verwendung eines
mechanischen Rheometers.

Die Verwendung von Gerdten, mit denen man feststellen kann, ob das sich ergebende
Ausgangssignal in Phase oder auBler Phase ist, hilft bei der Charakterisierung der Verfor-
mung als elastische oder plastische Verformung.

Allerdings liefern diese konventionellen Rheometer ein "durchschnittliches" Maf fiir den
Test und lassen keine zeit- oder positions-spezifischen Messungen zu. Deshalb beriicksich-
tigen sie nicht die "Nicht-Homogenitit des Systems".

Zur Charakterisierung von Materialien im Mikrometer-Mafistab wurde deshalb eine
spezifische Mikrorheologie-Technik entwickelt.

Grundsitzlich gibt es zwei Methoden der Mikrorheologie: Zum einen, die physikalische
Manipulation der Probe durch dullere Krifte, auch aktive Methode genannt; zum anderen,
die Messung der Bewegung der Partikel, die aufgrund thermischer oder Brownscher
Schwankungen in das Material (verursacht durch Kollisionen zwischen den Teilchen)
eingefiihrt wurden, auch als passives Verfahren bezeichnet.

e  Magnetische Manipulationsmethode: Metall-Mikropartikel werden
in das Material eingearbeitet und durch magnetische Felder angeregt
Danach werden die Trajektorien durch optische Mikroskopie
analysiert.

e  Optische Pinzetten-Methode: Zwei Laserstrahlen erfassen und
manipulieren kleine dielektrische Partikel. Die Anwendung dieser
Kraft ist duBlerst lokalisiert und bewegt sich in der Gro8enordnung
von pN. Die Erfassung und Messung der Bewegung wird auch durch
Interferometer-Techniken durchgefiihrt.

Die passiven mikrorheologischen Methoden nutzen nur die thermische Energie des
Mikropartikels, das in das Polymer eingebettet ist. Die untersuchten Materialien miissen
eine Viskositét besitzen, die niedrig genug ist, um eine Bewegung dieser Mikropartikel
zu ermoglichen.
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Diese Bewegung ist abhéngig von der Art des Materials. Diese Verfahren arbeiten stets im
linearen Bereich, da eine dulere Kraft aufgebracht wird.

2.3.2 Rheologische Simulation

Die Vorteile einer Computersimulation fiir das SpritzgieBen sind bekannt. Ein Benutzer
wird wissen, ohne eine Form zu konstruieren, ob:

e  der Hohlraum gefiillt werden kann

e cine Wand sehr diinn ist

e das Material richtig ausgewahlt wurde

e die Zykluszeit akzeptabel ist

e die Anzahl, die Art und der Ort der Gates optimiert wurden
und mogliche Defekte wie Schweilllinien, Lufteinschliisse
oder Teileverformung vorhersagen

Die rheologische Simulation von Mikroteilen unter Verwendung von Software-Prozessen,
die fur herkdmmliche SpritzgieBverfahren entwickelt wurden, stellen Unsicherheiten dar.

Eine signifikante Zunahme im Oberflichen-Volumen-Verhiltnis in einem Mikroteil hat
einen erheblichen Einfluss auf das Fiill- und Kiihlverhalten.

Die Wandstirke dieser Teile von einem Mikrometer oder weniger miissen durch finite
Elemente von betrachtlicher Grofle modelliert werden und dies kann die Genauigkeit der
Ergebnisse beeinflussen.

Das Institut fiir Mikrotechnik Mainz GmbH (IMM) der Johannes Gutenberg Universitét
Mainz hat Simulationen von Mikrobauteilen durchgefiihrt, die als Membranen von 150
pm und 250 pm Dicke geformt waren und Schrumpfung / Verzerrung in einem Wellenlei-
ter vorhergesagt.

Der anschlieBende Vergleich der simulierten Ergebnisse und der tatsidchlichen Teile hat
den Modellierungsprozess erfolgreich bestitigt.

Mathematische Modelle wurden fiir die Herstellung hochgenauer Mikrohohlrdume unter
Verwendung von Focused Ion Beam (FIB) entwickelt und tiberpriift. Mit Hilfe dieser
Modelle ist es mdglich, Mikrohohlrdume mit einer Oberflichengenauigkeit im Nanomalf-
stab fiir die Mikroreplikation sowie polymere, keramische und metallische Mikrokompo-
nenten im Submikronbereich zu erzeugen.

Spétere Studien haben sich mit der Korrelation zwischen Simulation mit 3D-MoldFlow-
Algorithmus und einer experimentellen Form-Replikation von Mikrozahnrédern beschéftigt.
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Volumetric
Shrinkage
[%] N
Fill Time
104 [sec]
9.498
8.507 1817
506 159
8708 1363
5.894 113
09067
4993
06815
4082
Lrem
3191
220 02272
0
a
Pressure A
Fill Time
[MPa]
[see]
1.178 2253
1.047 2003
0.9158 S5
0.7848 15m
0.6539 4545
0.5229 1.001
9302 07511
0.261 -
0.1301 I 02504
s -0.0008661 o
b b

Abbildung 2.5:  3D-MoldFlow-Simulation von Mikro-Zahnréadern.
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Abbildung 2.6:  3D-MoldFlow-Simulation von Mikro-Zahnrédern.

Schlussfolgerungen

Es gibt Grenzen hinsichtlich der GroB3e der Geometrien, die mit 3D
den Prozess des Mikrospritzgie3ens simulieren.

Ein Hohlraum kann durch das FIB-Verfahren hergestellt werden. Diese
maskenlose Technik macht den Prozess wirtschaftlicher und flexibler.
Ein System wurde fiir die Mikroreplikation entwickelt, das sowohl die
thermische Steuereinheit und das Vakuum integriert und in der Lage
ist, 3D-Mikrokomponenten zu replizieren.

Mikrokomponenten, z.B. ein 100 pm Zahnrad, konnen erfolgreich
geformt werden. Mit diesen Verfahren kdnnen auch andere Formen,
wie beispielsweise Mikrolinsen, gestreifte Oberflaichen usw. erzeugt
werden.



2.4 Prozess und Materialien

2.4

Die Formtemperatur hat einen dramatischen Einfluss auf den Prozess
des Mikroformens. Eine Formtemperatur in der Ndhe des Non-Flow
hat sich als zweckméaBig erwiesen, um die Fiillung zu erleichtern, auch
bei niedrigem Einspritzdruck.

Um ein Kunststoffmikrobauteil mit einer optischen Oberfliche zu
replizieren, kann eine Si-Kavitdt verwendet werden. Fiir die
Massenproduktion kann eine Kavitdt mit einem starkeren Material
(z.B. Ni-Be) verwendet werden.

Mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) wurde ein qualitativer
Vergleich der Mikrokavitdt und der geformten Komponente
durchgefiihrt. Der Vergleich zeigte, dass dieser
Mikroreplikationsprozess die Geometrie der Mikrokavitit exakt
duplizieren kann.

Prozess und Materialien

Der MikrospritzgieBvorgang ist eine Variante des herkommlichen SpritzgieBverfahrens.
Die MikrospritzgieStechnik basiert auf den Eigenschaften, die durch die geringe Grof3e der
Stiicke auferlegt werden.

2.4.1 Prinzipien des Spritzgief3verfahrens

Thermoplast-SpritzgieBen ist ein physikalischer und reversibler Prozess. Die Warme, die

dem Material durch den Plastifizierer einer SpritzgieBmaschine zugefiihrt wird, schmilzt

das Material und fiillt die Kavitit einer Form unter Verwendung vorgegebener Parameter

wie Druck, Geschwindigkeit und Temperatur.

Trichter

Schnecke im
hinteren Zvlinder

Heizvorrichtungen

Schnecke

Abbildung 2.7:  Aufbau einer Spritzeinheit.
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Nach einer gewissen Zeit verliert der geschmolzene Kunststoff in der Form Wirme,
verfestigt sich und reproduziert die Formen der hohlen Teile der Form. Nach dem Offnen
der Form hat man als Ergebnis ein solides Stiick mit einer Textur und Abmessungen, die
den Flidchen und Formen der Formhohlrdume und den natiirlichen Kontraktionen des
Kunststoffs entsprechen.

Abbildung 2.8:  Einspritzvorgang.

Die amorphen und teilkristallinen Polymere behalten ihre dreidimensionale Form, wenn
sie unterhalb ihrer Tg (Glasiibergangstemperatur) bzw. ihrer Schmelztemperatur abge-
kiihlt werden.

Amorphe Polymere sind in einem thermodynamischen Zustand des Pseudogleichgewichts,
wenn ihre Temperatur unterhalb ihrer Tg (Glasiibergangstemperatur) liegt. In diesem
Zustand werden die Rotation und Entspannung (Abrollen der Ketten) des Polymers blo-
ckiert. Ohne einwirkende Kraft behilt er deshalb seine dreidimensionale Form.

Teilkristalline Polymere bilden ebenfalls Kristalle. Diese Kristalle sorgen fiir Formstabili-
tit des Molekiils, das im kristallinen Bereich thermodynamisch stabil ist.
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Abbildung 2.9:  Verhalten eines amorphen Polymers. (Quelle: Eurecat)
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Abbildung 2.10:  Verhalten eines halbkristallinen Polymers. (Quelle: Eurecat)

Die Prozessschritte werden im folgenden Diagramm dargestellt (Abbildung 2.11):

1.

SchlieBen der Form

Der Zylinder wird nach vorne geschoben*

Einspritzung: Fiillphase. Die Schnecke wirkt als Kolben und driickt
das Material durch die Diise in die Formhohlraume.

Zweiter Druck: Er kompensiert die Verringerung des
Kunststoffvolumens aufgrund des Erstarrungsprozesses.
Plastifizierung. Die Schnecke dreht sich, um Material zu dosieren, und
dreht sich auch wieder zuriick.

Der Zylinder wird nach hinten geschoben*

37
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8.

Das Teil kiihlt in der Form, die Maschine 16st den Klemmdruck und
die Form 6ffnet sich. Dann tritt das Auswurfsystem in Aktion und die
Formteile werden ausgeworfen.

Die Klemmkraft schlieBt die Form und der Zyklus beginnt erneut.

(*) Bei einer Heiflkanalform sind diese Bewegungen nicht erforderlich.

Mould openinig and ‘

part ejection

Mould Closing

n Cylinder Movement

'

Abbildung 2.11: Diagramm der Injektionsschritte. (Quelle: Eurecat)

2.4.2 Hauptmerkmale

Die grofle Herausforderung ist die Féhigkeit, geeignete Mikroteile mit der Prézision und
Genauigkeit herzustellen, die in einer langen Serie erreicht werden miissen.

Wesentliche Unterschiede zwischen MikrospritzgieBen und konventionellem Spritzgief3en:

38

Aufgrund der geringen GroBe der Teile erfordert das Verfahren eine
hohe Einspritzrate und Druck. Fiillung und Verdichtung sollten in
einem einzigen Schritt durchgefiihrt werden.

Im Allgemeinen umfassen Kanalsysteme 75% des injizierten
Materialvolumens.

Vereinfacht gesagt erfordern Spritzpressen Spindeln mit kleinen
Durchmessern (z.B. 10, 12, 14 mm) oder Extrusions- und



2.4 Prozess und Materialien

Injektionsdosierungsmechanismen, die mit Hilfe eines hochprézisen
kleinen Kolbens das geschmolzene Harz durch die Diise und die
FlieBkanéle driicken. Diese Systeme bieten eine hohe spezifische
Druckeinspritzung des Materials.

e Die geringe Menge an injiziertem Material erfordert Zykluszeiten,
die so kurz wie moglich sind.

e  Mikrogranuliertes Material (kein Standardmaterial) muss verwendet
werden, um die Spindeln mit kleinem Durchmesser zu versorgen.

e In hitzeempfindlichen Polymeren sollte das injizierte Volumen so
eingestellt werden, dass eine ausreichende Kiihlung gewihrleistet wird.

Aus Sicht des Prozesses sind folgende Hauptmerkmale zu beachten:

e  Genaue Dosierung muss eingehalten werden

e  Genau gesteuerte Verweilzeit des Materials ist erforderlich

e  Gute Kontrolle der Materialtemperatur

e  Gute Kontrolle der Formtemperatur

e Injektion mit hoher Geschwindigkeit

e  Luft muss aus der Form evakuiert werden, um eine gute
Reproduktion zu erhalten.

e Beachten Sie immer die extrem schnelle Abkiihlung der Mikroteile.

2.4.3 Dosierung (Beladung)

Die Genauigkeit der Dosierung, eine homogene Schmelze und die Festlegung der richtigen
Dosierzeit sind duflerst wichtig.

Die Beschrankungen der Dosiersysteme konventioneller SpritzgieBmaschinen miissen bei
der Entwicklung von Miniatur-Kunststoffteilen, die nur wenige hundertste]l Gramm wie-
gen, ebenfalls beriicksichtigt werden. Dies lédsst begriindete Zweifel daran aufkommen, ob
eine rationelle und reproduzierbare Fertigung bei Verwendung einer Standard-
SpritzgieBmaschine iiberhaupt moglich ist.

Die folgende Tabelle zeigt die Genauigkeit des Hubes fiir eine Einspritzung mit 1 mg, je
nach Grofle der Schnecke.
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Tabelle 2.2:  Genauigkeit des Hubes fiir eine Einspritzung mit 1 mg, je nach Grofie der Schnecke
(Quelle: Wittmann-Battenfeld)

Auflésung
Hub Hubvolumen Hubvolumen Hub fiir 1mg
Schnecken- Limit
4D 4D 5% 4D Schussgewicht
durchmesser fiir 4D Hub
mm cm® cn? mm
mm
22 88 33,45 1,673 0,0024 0,0430
20 80 25,13 1,257 0,0028 0,0391
18 72 1832 0,916 0,0034 0,0352
14 56 862 0,431 0,0056 0,0273
12 40 3,14 0,157 00112 0,0195
9 36 229 0,115 0,0138 0,0176
7 28 1,08 0,054 0,0228 0,0137
5 20 039 0,020 0,0446 0,0098
4 16 020 0,010 0,0697 0,0078

Abbildung 2.12: Injizierte Teile, wobei 90% des gesamten Injektionsvolumens dem Kanalsystem entsprechen.
(Quelle: Eurecat)

In der Regel konnen SpritzgieBmaschinen, die mit herkdmmlichen Schneckensystemen
ausgestattet sind, keine herkommlichen Rohstoffe fiir Mikrospritzguss-Anwendungen
verwenden, da die Materialkorngréfe zu groB ist.

Aus diesem Grund miissen in MikrospritzgieBmaschinen spezielle Pellets mit einem
Durchmesser von 0,05 bis 0,5 mm verwendet werden, um ein Verrutschen und Dosie-
rungsprobleme in der Einzugszone der Schnecke zu verhindern.
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Abbildung 2.13:  Erforderliche Korngrofie in einer Schnecke mit einem Durchmesser von 14 mm oder weni-
ger.(Quelle: Wittmann-Battenfeld)

2.4.4 Einspritzgeschwindigkeit

Im Allgemeinen miissen die Mikroteile mit der maximalen Geschwindigkeit injiziert
werden, die die Maschine liefert, damit die Mikrohohlrdume in der kiirzest mdglichen
Zeit gefiillt werden und um zu verhindern, dass sich Material wahrend des Fiillens verfes-
tigen kann.

AuBerdem verursacht eine hohe Einspritzgeschwindigkeit ein Scheren des Materials und
dies fiihrt zu einer Erhohung der Materialtemperatur und verbessert so das FlieBverhalten
im Hohlraum. Es ist jedoch wichtig, dass der maximale Scherwert nicht {iberschritten wird,
denn dies wiirde zu einem Abbau des Materials fiihren und somit die mechanischen Eigen-
schaften der Mikroteile beeintrachtigen.

Andererseits bedeutet die Fiillung in der kiirzest moglichen Zeit (maximale Geschwindig-
keit), dass mit hohem Druck gearbeitet werden muss; dies kann jedoch negative Auswir-
kungen haben, weil es zu inneren Spannungen in der Komponente fiithrt. Um diesen hohen
Druck zu reduzieren ist es daher wichtig, dass die Form wihrend der Fiillphase bei einer
erhohten Temperatur gehalten wird.

2.4.5 Einspritzdruck

Wie bei herkommlichen SpritzgieBverfahren muss in der ersten Phase des Mikrospritzgie-
Bens ein hoher Druck aufrechterhalten werden, um die Einspritz—geschwindigkeit so hoch
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wie moglich zu halten. In den meisten Féllen kann sich das gleiche Druckniveau verdich-
ten und das endgiiltige Gewicht der Komponenten definieren.

2.4.6 Haltedruck

Ein weiterer wichtiger Faktor, der beim MikrospritzgieBen in Betracht gezogen werden
muss, ist die begrenzte Funktionalitét des zweiten Drucks oder Haltedrucks aufgrund der
geringen Dicke der Spritzteile.

Wenn die SpritzgieBmaschine ein hydraulisches Steuersystem besitzt, so muss es sehr
dynamisch sein, um extrem niedrige Injektionsvolumina mit Einspritzzeiten von weniger
als 0,1 Sekunden zu erlauben.

2.4.7 Druckhaltezeit

Angesichts der raschen Erstarrung wéhrend der ersten Phase ist in der Regel eine Druck-
anwendung in der zweiten Phase sinnlos, da sie sich nur auf den Anguss auswirkt — dar-
iiber hinaus ist das Material in der Regel bereits erstarrt.

RAn=chinentyne Abmessungen Spritzengeschwi Umschaltzeit Siemava Volumen-
s A 2mm ndigkeit Mech. s verringerung
Hydraulische 14 Schraube 250 mm/s 40 ms 5,0 mm 770 mm*
Elektrische 5 Kolben 250 mm/s 20ms 2,5mm 50mm*
ol mech‘. Sl 250 mm/s 20ms 0,1 mm 2mm?
Kurvenscheibe

Geschwindigkeit Einspritzmotor

Spritzengeschwindigkeit

Diagramm der

Microsystem mit mech.

Kurvenscheibe

Funktion der mech.
Kurvenscheibe
Nachdruck Anstieg 1

0.1mm 2
Umschaltpunkt

Verzégerungsrampe Motor

Spritzenkolbenhub Halt

Spritzenkolbenhub

Abbildung 2.14:  Vergleich der theoretischen Umschaltzeit fiir verschiedene Maschinentechnologien.
(Quelle: Wittmann-Battenfeld)
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2.4.8 Kiihlzeit

Nachdem der Haltedruck aufgebracht wurde, kdnnen die Mikroteile in der Regel entformt
werden, da sich die Schmelze bereits abgekiihlt und verfestigt hat. Es ist jedoch immer
noch wichtig, den Angusskanilen Zeit zu geben, um ausreichend abzukiihlen.

2.4.9 Prozesstemperaturen in der Form,
Ausdehnung und Gleichgewicht

Eines der grofiten Probleme beim MikrospritzgieBen resultiert aus dem hohen "Oberfla-
chen-Volumenverhiltnis" der Teile. Das Material verfestigt sich sofort bei Kontakt mit den
Wiinden der GieBform. Dies konnte man durch Andern der Parameter, z.B. der Einspritz-
geschwindigkeit, kompensieren. Auf diese Weise fiillt das Material den Hohlraum bevor es
abkiihlt; gleichzeitig steigt die Temperatur aufgrund der Scherrate, und dies hilft dem
Prozess ebenfalls.

Je nach Geometrie wird dies nicht ausreichen, um eine vollstindige Reproduktion (Fiil-
len) des Hohlraums zu erreichen. In diesem Fall muss die Temperatur der Gieform
erhoht werden.

Im folgenden Beispiel kann man diesen Einfluss sehen. Es zeigt Mikrohohlrdume, radial
angeordnet mit unterschiedlichen Oberflachen-Volumenverhéltnissen, sowie Details von
bis zu 300 um.

Entrance \ Micro mold c:l\'i7£“/” \

Base plate

Abbildung 2.15: Radial angeordnete Mikrohohlrdume. (Quelle: Fraunhofer IPT, WZL RWTH Aachen)
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Dieser Test zeigt, was mit dem Material in einer gewissen Entfernung von der Eintrittsstel-
le geschieht. Das Formkonstruktionssystem sieht wie folgt aus:

Formeinsatz

T v
(Silizium-Wafer) % ,— Kerngeh3useplatte
T \
Formplatte Grundplatte
— y— Anguss
Heizung =
Auswerfer- / 1 N— Aufspannplatte
platte Ll
Aufspannplatte e, o Isolierungsschicht

Abbildung 2.16:  Formkonstruktionssystem fiir die Herstellung von Mikrohohlraumen. (Quelle: Fraunhofer IPT,
WZL RWTH Aachen)

Die Ergebnisse des Injektionstests bei einer Diisentemperatur von 300° C und einer Fiill-
zeitkonstante von 1,5 s sind in der folgenden Abbildung zu sehen:

d

08 T T T
— = .. . " h
g 0.7 5
é 06 L N
= L —e— 25C/300um
] - —&— 100C/300um
= 05 - —a— 160C/200um
] - —o— 170C/300um
B N —=— 180C/300um
) - —%— 190C/300um
= 04r —w— 200C/300um
= C ]
= - ]
& o3[ A\‘b\ﬁ_\ﬁ\/ ]

op Lo v v v 1 T TSI RS

0 10 20 30 40 50

Radial location (mm)

Abbildung 2.17: Testergebnisse der Mikrohohlrdume. (Quelle: Fraunhofer IPT, WZL RWTH Aachen)
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Das Ergebnis ist immer noch nicht einheitlich, bis die Formtemperatur 200° C erreicht hat.
Dies bestitigt die Tatsache, dass das Mikrospritzgieen mit einer Formtemperatur von 40
bis 50° C iiber dem Tg des thermoplastischen Materials (PC, Tg =~ 145° C) transformiert
werden muss.

Beachten Sie bitte, dass das Risiko eines Materialabbaus und einer hdheren Zykluszeit
besteht. Aullerdem sind die MaBBabweichungen groéBer als in einer herkdmmlichen Form
gerade wegen dieser Temperaturerhdhung. In einigen Féllen kann eine Temperaturdiffe-
renz von 200° C zwischen Auswerfen und Austreibung auftreten. Aus diesem Grund
schlagen einige Hersteller von MikrospritzgieBmaschinen die Verwendung von Zentrier-
systemen fiir Mikroformen vor, wie unten gezeigt:

Cone

Centring
By sides
w4 . | Extension
Srjuare bar N due to heat

/NN

Abbildung 2.18: Zentriersystem fiir Mikroformen. (Quelle: Wittmann-Battenfeld)

Optimale Zentrierelemente fiir das MikrospritzgieBverfahren sind quadratisch oder recht-
eckig. AuBlerdem erfordert es einen schwebendes Hohlraumsystem.

Mit quadratischen oder rechteckigen Fithrungen erreicht man eine bessere Fokussierung
des Hohlraums, da die Anpassung zwischen zwei parallelen Flichen stattfindet. Kleinere
SchlieBkréfte sind erforderlich, um eine Gieflform mit quadratischen oder rechteckigen
Fiithrungen zu schlieen.
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Mould shift during closing movement

Abbildung 2.19: Typische Probleme bei der konventionellen Zentrierung. (Quelle: Wittmann-Battenfeld)

The mould should be closing with a mimimum of power,it mean that normaly pillarguide
is to avoid and a leader over 2 axis is recommended. the advantage of this centering is,
diffrent temperatura on hoth side of the moulddoes not lead for an increase of the force

(no higher resistance).
J&

&\

Heat-expansion always assumes the center.

With different form-temperatures, the precision of fit
is given with apolication of precision-square-
leaderships, if the two sides, which procesd to the
heat-expansion parallel, as leadership is used.
These square-leaderships are also used hy
gripperplate

from the handling.

o/ | @

Flat-leaderships are for

micromoulding
the better solution without . . -

- : Conic leadership-elements are with
that disturbing standard-machines absolutely

Side-strengths on the
leaderships or it
appears on part.

problem - less solutions.

Abbildung 2.20: Empfehlungen fiir die Konstruktion eines Form-Zentriersystems
(Quelle: Wittmann-Battenfeld)
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A compensation the sideforce will b e possible with floating insert in the movable mouldside.
It can also with movable cavityplate the same effect are reached.

With the production of the leaderships can through a simultaneous treatment

by wire-EDM , you get a precision below 0.005 mm

pre-center pins - remove after clamping-
to get the inserts inline

with o-rings, you get the movable insert in line
up aboutd.05-0.17mm to immovabel insert

Feattion of ciigvant

The alignment of both mould-side
results over two pillarguide
outside the floating insert.

iy

Abbildung 2.21: Empfehlungen fiir die Konstruktion eines Form-Zentriersystems
(Quelle: Wittmann-Battenfeld)

2.4.9.1 Entliftung der Gief3form

Eines der typischen Probleme beim MikrospritzgieBen ist die Konstruktion des Entliif-
tungssystems.

Die Dicke des Teils hat die gleiche GroBenordnung wie die Dicke der herkdmmlichen
Gasspiilkanile; wenn also herkdmmliche GroBen verwendet werden, kdnnte moglicher-
weise Kunststoffmaterial durch die Entliiftungskanile entweichen.

Aus diesem Grund und insbesondere, um eine getreue Reproduktion der Formoberfldche
zu erhalten, wird in vielen Féllen eine Vakuumpumpe verwendet, um die Luft aus dem
Inneren der Form zu entfernen. Dies erfordert die Installation eines Perimeter-O-Rings, in
der Regel auf der feststechenden Seite der Form, ein Ventil in der Diise der Maschine und
eine kleine Vakuumpumpe, die aktiviert wird, nachdem die Form geschlossen und abge-
dichtet wurde.

In einigen Fillen wird die Anderung der Einspritzparameter oder die Erhdhung der Form-
temperatur nicht ausreichen, um eine optimale Fiillung zu erzielen, wie in den folgenden
Abbildungen dargestellt:
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Plastic

Mald
Insert

3
Incomplete Filling

Abbildung 2.22: Detail einer unvollstindigen Fiillung aufgrund von Beliiftungsproblemen. (Quelle: Eurecat)

Abbildung 2.23: Echtes Bild des Beliiftungsproblems (Quelle: Eurecat)
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Abbildung 2.24: Gleiche Teile bei Verwendung eines Vakuumsystems. (Quelle: Eurecat)

Obwohl es keine offensichtlichen Fiillprobleme gibt, hilft das in der Form erzeugte Vaku-
um den "Dieseleffekt" in den Formteilen zu vermeiden.

Abbildung 2.25: Dieseleffekt. (Quelle: Eurecat)
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2.5 Werkzeuge und Maschinen

2.5.1 Die SpritzgiefSmaschine

SpritzgieBmaschinen bestehen aus zwei unterschiedlichen Teilen: der Schlieeinheit und
der Plastifiziereinheit.

Die SchlieBeinheit ist verantwortlich fiir das Offnen und SchlieBen der Form; das Teil wird
mit Hilfe eines Auswerfers ausgeworfen. Diese Einheit besteht aus den folgenden Elementen:

e Fest montierte Aufspannplatte, die eine Halfte der Form unterstiitzt

e  Mobile Aufspannplatte, welche die andere Formhilfte unterstiitzt

e Reaktions-Aufspannplatte zur Unterstiitzung der Spann- und
Haltekrifte

e Vier Bindungen als Widerstand gegen die Kréfte der mobilen
Aufspannplatte

o Klemmsystem

e Auswurfsystem

Es gibt drei verschiedene Klemmantriebe: Hydraulische, mechanische oder elektrische.

Abbildung 2.26: Hydraulischer Antrieb. (Quelle: Eurecat)

Abbildung 2.27: Mechanischer Antrieb. (Quelle: Eurecat)

50



2.5 Werkzeuge und Maschinen

Abbildung 2.28:  Elektrischer Antrieb. (Quelle: Eurecat)

Die Plastifiziereinheit ist ein beheiztes System, bestehend aus einer rotierenden Schnecke,
die das geschmolzene Polymer unter Druck in eine geschlossene Form einfiihrt. Diese
Einheit besteht aus den folgenden Elementen:

e  Trichter

e  Plastifizierkammer

o  Elektrische Heizungen
e  Schnecke

e Diise

e  Einspritzzylinder

e  Extrudermotor

Injektionszylinder
\ Absaugzylinder

\ | Extrusionsmotor

Querverschiebezylinder

Abbildung 2.29: Teile einer SpritzgieBmaschine. (Quelle: Eurecat)
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Das wichtigste Element fiir das SpritzgieBen ist die Schnecke. Es gibt drei unterschiedliche
Schneckenbereiche:

e  Zufiihrung: Transport des Materials

e  Kompression: Erhitzen des Polymers durch Scherspannung

e Dosierung: Endgiiltige Homogenisierung, das Material ist bereit
fiir die Einspritzung

General purpose srew
15% 30% 55%  (Mostly for amorphous polymers)

A A
T .
t<T S fi Il

5% 30% g e e

L0/ 0, 7 2 & )

T —

Abbildung 2.30:  Schneckenbereiche. (Quelle: Arburg)

Die Riickstromsperre in der Diise ermdglicht die Einspritzung des Kunststoffs in die Form
und verhindert, dass das Material in den Plastifizierzylinder zuriickflieBen kann.

Abbildung 2.31:  Schnecke und Riickstromsperre. (Quelle: Arburg)

2.5.2 Plastifiziersysteme

Verschiedene Plastifiziersysteme stehen fiir das MikrospritzgieBen zur Verfligung. Die
beiden am weitesten verbreiteten Systeme werden hier vorgestellt:

e Das am héufigsten verwendete Plastifiziersystem ist eine
Direkteinspritzeinheit mit einer Schnecke. Sie besteht aus einem
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skalierten Plastifizierer, einer herkdmmlichen Schnecke mit kleinem
Durchmesser, Ring und Ventil oben. Andere typische Systeme
enthalten Kugelventildichtungen, die sowohl fiir die Dosierung als
auch das Einspritzen des Kunststoffs verwendet werden.

e Als Alternative werden manchmal Einspritzeinheiten mit
Doppelstufen, Extruder und Einspritzkolben verwendet. Dieses System
besteht aus einer Reihe von Mechanismen, wobei ein kleiner Extruder
die Dosierung durchfiihrt. Das Material gelangt in die Kammer und
wird wihrend des Einspritzvorgangs durch einen Kolben gedriickt

b s

Abbildung 2.32: Herkémmliche skalierte Schnecke. (Quelle: Wittmann-Battenfeld)

Plastifizierungsmotor

Schneckenkontaktzylinder

Plastifizierungsschnecke

Drucksensor

. ! Akkumulator und hydraulische
Einspritzkolben Spritzzylinder Encoder Servosteuerungseinspritzanlage

Abbildung 2.33: Plastifizierer mit Extruder und Einspritzkolben.
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Mh module —

Druckmesskolben %
Messhiilse
Aufspannplatte

Extruderschnecke

Anguss Dise

Absperrventil

Einspritzkolben

Heizung

molded part

Abgeformtes Teil

chine
spritzgusswerk N

zeug |

Abbildung 2.34:  Schematische Darstellung eines Plastifizierers. (Quelle: Wittmann-Battenfeld)

Bei Verwendung von Maschinen mit Schnecken-Einspritzsystem miissen die Formen mit
einem ausreichend groBen Angusskanal ausgestatten sein, der beziiglich der ,,Lieferung*
des Mindestmaterialvolumens nicht so prézise sein muss — das Material kann vom An-
gusskanal absorbiert werden.

Der Einsatz eines groBBeren Angusskanals, neben der Verteilung des Polymers vom Ein-
gang der Form in den Hohlraum oder die Hohlrdume, verhindert den Abbau des Materials
im Schnecken-Plastifizierer aufgrund einer iibermédBigen Verweilzeit.

Daher muss das Volumen des Angusskanals berechnet werden, um eine stindige Erneue-
rung des mit jedem Schuss eingespritzten Polymers zu gewéhrleisten.

Der Hauptnachteil beim Einsatz eines Einspritzsystems mit einem Angusskanal mit hohem
Volumen ist die erhdhte Gesamtzykluszeit aufgrund einer erhohten Kiihlzeit.
2.5.3 Mikrospritzgiefdsystem ohne Plastifizierung

Eines der Hauptprobleme beim konventionellen Mikrospritzgielen ist die Zeitspanne,
welche das geschmolzene Material im Plastifizierer der Einspritzeinheit verbleibt, wo es
leicht abgebaut werden kann. Moderne MikrospritzgieBsysteme besitzen oft keinen Plasti-
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fizierer. Stattdessen lassen sie Ultraschallwellen auf das Material einwirken und dies fiihrt
zu einer sofortigen Schmelze.

us @
Konzept-Diagramm

Formmaschine

Ultraschall-
Wandler

Prézise
Zufiihrung

Parametersteuerung

Zeit< 1s

Abbildung 2.35: Konzept-Diagramm fiir Formung durch Ultraschall. (Quelle: Ultrasion)
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2.5.4 Die wichtigsten MikrospritzgieRmaschinen

Tabelle 2.3:  MikrospritzgieBmaschinen

MANUFACTURER AND MACHINE CLAMPING INJECTION UNIT
FORCE (kN)
Arburg — Microinjection module - Screw diameter: 8mm
Cronoplast/Rambaldi— Babyplast 610P 62,5 Piston diameter: 10mm to 18mm
Desma Tech — formicaPlast 1K and 2K 10 Pre-[:?llastificatitl)n piston: Gmm
Plastification piston: 3mm
Dr. Boy — Boy XS 100 Screw diameter: 12mm
Juken Kogyo — JIMW-0175-1.5t 15 Screw diameter: 14mm
L.K. Technology Holdings — SP2 and SP5 20/ 50 Screw diameter: 12mm / 14mm
Manner — Micro mén 50 and Micro mén 50 2C 50 Screw diameter: 14mm
Milacron — Fanuc Roboshot $2000i 17B 150 Screw diameter: 14 /16 / 18mm
Mold Hotrunner Solutions — M3 and M3 mini 20 -
Nissei America — NEX15 150 Screw diameter: 16mm / 19mm
Sodick Plustech — LP10EH2, LP20EH3 and LP40A 100/200/ 400 Screw diameter: 14mm or 18mm
Sumitomo (SHI) Demag — Special plastification unit Up to 500 Screw diameter: 12mm to 35mm
Toshiba Machine — EC5 and EC7 50 Screw diameter: 14 or 16mm
Ultrasion — Sonorus 1G 30 -
Wittmann Battenfeld — MicroPower 5 — 15t 50 or 150 Screw diameter: 14mm

2.5.5 Mikrospritzformen

Fiir die Herstellung derart kleiner Komponenten bendtigt man Formen mit Eigenschaften,
die auf die erforderliche Grofle skaliert sind. Dies ist mit herkémmlichen Werkzeugma-
schinen nicht machbar. Die {iblichen Techniken zur Herstellung von Prototypen und
Produktionswerkzeugen konnen im Allgemeinen nicht zur Herstellung von Formen fiir
Mikroteile eingesetzt werden, die andere Techniken der Mikrobearbeitung erfordern.
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Abbildung 2.36: Mikrobearbeitungsmaschinen. (Quelle: Fraunhofer IPT, WZL RWTH Aachen)

Verschiedene Technologien werden zur Durchfiihrung der Mikrobearbeitung eingesetzt;
die wichtigsten sind:

e  Mechanische Systeme:
o Mikrofrasen. Ein typisches

Mikrobearbeitungsschneidwerkzeug kann einen
Durchmesser von 0.1-0.5 mm aufweisen. Fiir die
Mikrobearbeitung betrdgt die Mindest-Spindeldrehzahl
20.000 UpM; unter auBBergewohnlichen Umstédnden kann
sie bis zu 500.000 UpM betragen. Weitere Informationen
finden Sie im Kapitel Mikroschneiden.

o Bearbeitung mit monokristallinen Diamanten
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o  Elektrische Systeme:
o Laserablation: Durch Anwendung der Energie eines
Laserstrahls wird ein Hotspot auf der zu bearbeitenden
Oberfldche erzeugt.

e  Mikro-Elektroerosion EDS Die Mikro-Elektroerosion bietet im
Vergleich zu herkdmmlichen Elektroerosion ein besseres
"Seitenverhéltnis". Sie besteht aus einem
Elektrobearbeitungsverfahren, das die erosive oder erodierende
Wirkung der elektrischen Entladungen nutzt, die aufgrund der
Potentialdifferenz zwischen der Elektrode (dem Teil, das die Form
gibt) und dem zu bearbeitenden Material, auftreten.

Abbildung 2.37: Detail einer Cavity-Laser-Ablation auf einem Mikrogetriebe. (Quelle: Eurecat)

e  Chemische Systeme:
o Selektives reaktives lonendtzen

o DRIE
o Kombinierte Systeme:
o Diamant- und Ultraschallbearbeitung.

o ELID-Schleifen (Electrolytic-In-Process-Dressing). Eine
kombinierte Technik zum Polieren und zur Veredelung.
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o LIGA (Lithographisch-galvanischer Prozess). Sektorierte
Strahlung aus einem Photopolymer mit Laser- oder
Rontgenstrahlen.

Fiir MikrospritzgieBSformen wird empfohlen, dass die Kiihlung des Hohlraums durch gleich-
formige Kiihlkanile geschieht, die eine effizientere Uberwachung der Werkzeugtemperatur
erlauben, die Qualitdt der Spritzteile verbessern und die Zykluszeit reduzieren konnen.

Abbildung 2.38: Details einer Mikrospritzgieform. (Quelle: Eurecat)

Das Variotherm-System oder ein dhnliches Verfahren konnen verwendet werden; dabei wird
der Formhohlraum durch Induktion oder andere Methoden erwérmt und die Form mit einem
Kiihlkreislauf (mit Fliissigkeit) ausgeriistet. Bei diesem System wird die Form isoliert.

RATRRNRANANNS

8
§
\ §
N
A\
Nare ravae
Funktionsprinzipien Stand der Technik Zukiinftiges Potential
= Effiziente = Grundlegende = Reduktion der Zykluszeit im
Werkzeugtemperierung Machbarkeitsstudien Spritzguss
durch optimale = Weiterentwicklung der RT = Verbesserung der Qualitat
Positionierung der Technik hin zum Einsatzin und Komplexitat den
Kihlkanéle Serienwerkzeugen Spritzgussteile

Abbildung 2.39: Variotherm-System. (Quelle: Fraunhofer IPT, WZL RWTH Aachen)
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Kleine Heizwiderstinde, gesteuert durch Thermoelemente, werden verwendet, wenn
Temperaturen zwischen 100° und 200°C in der Form benétigt werden. In den groBen
Formen kann man die klassischen thermischen Kanéle verwenden, indem man eine zuvor
temperierte Fliissigkeit stindig zirkulieren lésst.

Abbildung 2.40: 3D-CAD-Zeichnung: vier Kavitdten in einem Formeinsatz. (Quelle: Eurecat)

2.6 Branchen und Anwendungen

Eine Vielzahl winziger Kunststoffkomponenten, hergestellt durch MikrospritzgieBen,
werden in folgenden Branchen eingesetzt:

e  IT und Kommunikation: Druckerkdpfe und andere Schreibkdpfe,
Komponenten fiir Lichtwellenleiter, optische Schalter, Wellenleiter
und Strahlteilerfiihrungen.

e  Medizinbranche: Komponenten fiir Schrittmacher, Horgeréte, in-vitro-
Diagnostik-Test, Mikro-Vision-Sensor, Komponenten fiir die
Blutzuckermessung, Mikrofluidik-Chips.

e Biotechnologie: Mikroplatten zur Identifizierung von
Mikroorganismen.

e Heimautomatisierung: Alle Arten von Mikrosensoren.

e  Mikromechanik: Uhren, Messgerite, Mikromechanismen usw.

e Automobilbranche: Drucksensoren, Motormanagement, Luft- und
Gasqualititskontrolle, Gangschaltung, ABS sowie Kontrolle der
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2.6 Branchen und Anwendungen

Dynamik des Fahrzeugs. Adaptive Navigationskontrolle (ACC),
Airbag, Hinderniserkennung und verbesserte Sicht, usw.

Elektronik: Chips, Sensoren, Beschleunigungssensoren

Luft- und Raumfahrt: Alle Arten von Mikrosensoren.

Luft- und Raumfahrt und Riistungsindustrie: Messen des Luftdrucks,
Beschleunigung, Sensoren, Feuchte, Druck, Gas, Temperatur,
Stabilisatoren, Mikro-Seismometer, Mikro-Hygrometer,
Mikromotorenantriebe und Infrarot-Photodetektoren, Mikroroboter.
Umwelt und Landwirtschaft: Mikrospektrometer, Gassensoren,
Messtechnik zur Kontrolle der Umweltverschmutzung.

Micro - clip
Part weight: 0,037 g

Disposable cartridge for in vitro
diagnostic tests [Philips, 2010]

Micro — implant
Part weight: 0,022 g

impeller  Sealing shaft  Magnet  Motorhousing  cCatheter

A\ \ 20/ / /.,

R
S

Micro — bearing cap
Part weight: 0,01 g/
0,02g

-

nsor  Pump housing Motor Bearing

Intracardiac pumping system

Abbildung 2.41: Produkte fiir Medizin, Pharmazie und Biotechnologie.
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Micro-gear
[Mold Hotrunner Solutions]

Micro-clamping frames
[Arburg]

Micro-gears and micro-encoders

icro- ical
[Makuta] Micro-mechanical components

[U moulding]

Abbildung 2.42: Produkte fiir die Mikromechanik.

Micro-connectors  [Accumold USA]

Umbrella valves
[Accumold USA]

High temperature component Micro-housings Clip for car door
[Makuta] [Accumold USA] [Makuta]

Abbildung 2.43:  Produkte fiir die Automobilbranche.
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Micro-electronic circuit board component . .
P Electrical bracket Micro-connectors

[Mold Hotrunner Solutions] [Mold Hotrunner Solutions] [Accumold USA]

-

' S Y (ST

\
Electrical bracket Telecommunication - Socket Micro-connector
[Mold Hotrunner Solutions] [Mold Hotrunner Solutions] [U moulding]

Abbildung 2.44: Produkte fiir die Automobilbranche.

Micro-lenses Micro-lenses

[Jenoptik] [U moulding]

Micro-lenses arrays

[RPC Photonics]

Abbildung 2.45:  Produkte fiir die optische Industrie.
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64

Insert Mould Lamp Capsule Lead Frame SO8
[Accumold USA] [Accumold USA]

Micro-connector for

temperature sensor
[Thermo Sensor] Micro-mould Rotor Pinion

[Accumold USA]

Abbildung 2.46: Produkte fiir die Luft- und Raumfahrt-Industrie und die Riistungsindustrie.

Here is an example of a micro

/" / precsion plastic component used in a
hearing aid implant.

For size comparison it is shown
v, ’ against next to plastic granules and a
4 ' matchstick

»

Abbildung 2.47: Beispielanwendung eines Mikroteils. (Quelle: Battenfeld Microsystem 50)



2.7 Handhabung und Priifung von Mikroteilen

2.7 Handhabung und Priifung von Mikroteilen

Eines der Hauptprobleme auf dem Gebiet des MikrospritzgieBens ist die Handhabung und
Priifung der eingespritzten Teile, nicht nur in Bezug auf die Abmessungen, sondern auch
auf die Struktur.

2.7.1 Handhabung

Arbeiten auf der Mikrometerebene bringt eine Reihe von Schwierigkeiten mit sich, die bei
Arbeiten mit normalen Grofen nicht auftreten, beispielsweise Kohdsionskrifte, elektrosta-
tische Krifte, van der Waals und Kapillarwirkung.

Die Arbeitsumgebung ist von groffter Bedeutung: Temperatur, Feuchtigkeit, Partikel
(Staub) sollten kontrolliert werden und dem Reinraum-Standard entsprechen. Sie sollte
auch gegen dulere Vibrationen geschiitzt werden.

Grundsitzlich gibt es zwei Handling-Systeme: mit Kontakt und beriihrungslos. Obwohl
beriihrungslose Systeme das Problem der Kohésionskréfte 16sen, sind sie begrenzt durch
die Groflenordnung der Kréfte, die auf die Teile einwirken.

Eine Moglichkeit, die Kohdsionskréfte zu verringern, ist die Reduzierung der Kontaktkra f-
te, wie wir in den folgenden Abbildungen sehen.

Abbildung 2.48: Handhabung von Mikroteilen. (Quelle: Fraunhofer IPT, WZL RWTH Aachen)

In einem Kontakt-Handlingsystem miissen die Krifte, die auf die Teile einwirken, sorgfil-
tig kontrolliert werden. In diesem Fall miissen piezoelektrische Sensoren integriert werden.
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Fiir groRe und grobe Bewegung

Mikroendeffektor
Mikrokraftsensor

(&

\ | 1 | Fur kleine und feine Bewegung

] o)
hd C lv_i m:l

Mikropyramiden -
VZA. PITAkwator  MaReinheit: mm

Abbildung 2.49: Piezoelektrischer Sensor. (Quelle: Fraunhofer IPT, WZL RWTH Aachen)

Spezielle MikrospritzgieBmaschinen, wie die Battenfeld Microsystem 50, bieten Hand-
ling- und Inspektionssysteme fiir die Mikroteile. Mit einer Gesamtarbeitsumgebung von
1 cm3 und einer Positionsgenauigkeit von 1 um kann sie je nach Anwendung verschie-
dene Werkzeuge aufnehmen: Klemmen, Klammern, Schneidelemente, Werkzeuge zum
Entgraten, usw.

2.7.2 Inspektion
Analyse der Oberflachenbeschaffenheit:

Ein AFM (Rasterkraftmikroskop) erzeugt, wie unten gezeigt, Bilder, auf denen man auf
der Oberfliche eines Formteils (im gezeigten Beispiel aus POM) Bearbeitungsspuren
erkennen kann, die durch das Schneidwerkzeug verursacht wurden, das zur Herstellung der
Form verwendet wurde.

Laser Source

Detector

Cantiléver Tip

Sampie

Abbildung 2.50: Bearbeitungsspuren auf der Oberfliche eines Bauteils (links) und Funktionsskizze
eines AFM (rechts).
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2.7 Handhabung und Priifung von Mikroteilen

Das Funktionsprinzip besteht aus einem Silizium-Mikroausleger mit einer Mikrospitze am
oberen Ende. Das Mikroskop verwendet eine Laserquelle und einen Detektor zur Uberwa-
chung der Auslenkung.

Dieses System liefert nicht nur "topographische" Informationen; mit der richtigen Konfi-
guration kann es Informationen iiber strukturelle Eigenschaften und Material zur Verfii-
gung stellen.

Das WeiBlichtinterferometer (ein Instrument, bei dem die Welleninterferenz benutzt wird,
um prézise Messungen der Lénge der Verschiebung in Bezug auf die Wellenldnge durch-
zufiihren) ist eine Technik, die eingesetzt wird, um eine Karte der Komponentenprofile
ohne Kontakt, durch optische Reflexion, zu erhalten. Es wird verwendet zur Bestimmung
der Abstinde sowie der Wellenldngen.

Light Source

Reference
Mirror

me——

Camera U

Abbildung 2.51:  WeiBlichtinterferometer.

Alle Messtechniken, die mit optischen Systeme arbeiten, haben zwei grundlegende Ein-
schrankungen: die Mehrfachreflexion aufgrund der Oberflachenrauhigkeit und die Schwie-
rigkeit, die Reflexion in komplexen Teilegeometrien zu erfassen.
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Optical metrology is 1 Surface in terms of 2 Geometry of cavity in
limited to: roughness and colour terms of angle o and
depth

g
h
' B I

directed ] ) directed
reflection /j/ iﬂ;‘:on o reflection /V
o o
. . : Mo
a optical ¢ ( / o - feedback

e O smoath — -mcemeemdo o]
urface

Abbildung 2.52: Optische Messtechnik. (Quelle: Fraunhofer IPT, WZL RWTH Aachen)

2.7.3 Morphologische Analyse

Auflosungstechniken ermoglichen eine selektive Entfernung des amorphen Teils eines
semikristallinen Materials und dann die Analyse seiner Struktur. Zur Durchfithrung dieses
Tests ist ein semikristallines Material erforderlich, das einem chemischen Angriff des
Losungsmittels widersteht.

Abbildung 2.53: Fotos einer morphologischen Analyse.

Das Testergebnis (vorherige Abbildung) zeigt, wie an der Innenseite des Teils bis 125 um
von der Oberfldche sphirolithischel kristalline Formationen auftreten, das Kristallwachs-
tum jedoch abnimmt, wenn die Oberflache erreicht wird (letztes Bild rechts); dort ist das
Kristallwachstum Null. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Teil zu schnell abgekiihlt
wurde. Daher kénnen wir zu dem Schluss kommen, dass die Materialstruktur mechanisch
nicht homogen ist.

! Ein Sphirolith ist ein Cluster strahlig-nadeliger oder lattenformiger Kristalle.
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2.7.4 Mechanische Analyse

Der Mikro-Durometer ermdglicht die Analyse der Oberflachenhérte in Mikroteilen und der
Viskoelastizitdt (Herstellung zyklischer Belastung), Elastizitditsmodul und Kriechen.

Abbildung 2.54: Mikrophotonik-Mikrodurometer.

MicroDAC (Mikro-Deformationsanalyse mittels Korrelation) ist eine Technik, die es
mdglich macht, Oberflaichenspannung in Mikroteilen zu erkennen; dabei wird das Teil
gescannt und mit mathematischen Algorithmen der gleichen Bereiche bei unterschiedli-
chen Spannungsniveaus vergleichen.

2.8 Anwendungsfall: Mikrofilter

2.8.1 Beschreibung

Ziel: Design, Herstellung und Charakterisierung eines Mikrofilters fiir Horgerite, Dialyse-
Medien und Inhalator.

Abbildung 2.55: CAD3D-Mikrofilter. (Quelle: Eurecat)
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Haupteigenschaften:

Technical Specification Unit Value
External Diameter mm 2
Squared holes size pum 70
Pitch between holes um 80
Material - POM
Flow Pressure bar 1

Mikrofilter-Fertigung:

e  MikrospritzgieBverfahren (uIM)

e DesmaTec FormicaPlast 1K Maschine

Formherstellung:

e  Mikro-Funkenerosionsprozess (LEDM)

e Sarix SX 200 Maschine
Mikrofilter-Eigenschaften untersucht:

e Filtermaterial
e Lochform
e Quadratische LochgroBe

e Abstand zwischen den Lochern (Lochdichte)

e  Gesamtzahl der Poren
e Filterstiarke

e Form, Anzahl und Position der Verstirkungsrippen

e Anforderungen und Beschreibung der Anwendung

e Fertigungseinschrankungen

2.8.2 Mikrofilter-Design-Analyse (FEM/CAE)

e Die numerische Simulation mittels der Finite-Elemente-Methode FEM

lieferte eine Richtlinie zur Optimierung der Geometrie.

e Die Strukturanalyse wurde mit SW Inventor Pro 2013 durchgefiihrt,
um die resultierende Spannungsverteilung auf dem Filter zu
prognostizieren, die einen Druck von 1 bar auf die gesamte vordere

Oberfliache ausgeiibt hat.
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Abbildung 2.56: Von Mises Spannung, Verschiebung und Sicherheitsfaktor-Simulationen. (Quelle: Eurecat)

2.8.3 Mikrospritzgief3en-Prozesssimulation

2.8.3.1 Fiillung und Parameter

uIM-Prozess-Simulationsprogramm: Moldflow2013 SW

o Simulation: FlieBfront und Fiillphase

Abbildung 2.57: MoldFlow-Simulationen. (Quelle: Eurecat)

e Optimierung der Prozessparameter nach Erfassung der Druckwerte in
der Einspritzphase.

Pressione nella cavith stampo nel ciclo di stampaggio

* Process parameters optimisation:

1,, — Trnola= 80°C — Plunger run =12,5 mm
ﬁm - Tme|t= 220°C - Phold: 1000bar
* = V= 200 mm/sec = tpq4=5sec

- Max P,,;=1000 bar -t =3/5sec

Abbildung 2.58: Optimierung der Prozessparameter. (Quelle: Eurecat)
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2.8.3.2 Optimierung der Gate-Positionierung

e Anzahl der Gates und ihre Positionierung. Simulationen und
GroBenoptimierung

1st release:
4 gates

2"d release:
2 gates,
different size

-

An optimized size

of the secondary

gate gives a more
balanced flow
front in filling

3rd release:
2 gates,
different size

Abbildung 2.59:  Optimierung der Gate-Positionierung. (Quelle: Eurecat)

Primary gate bigger
than secondary »
gate (+0,2 mm @
width) 3
[a]
el
@,
N
Secondary gate o
smaller than §_
primary gate §Z
(-0,2 mm width) [l
w
o
o
Primary gate bigger =
than secondary gate 3
(+0,2 mm width),
secondary gate smaller
(-0,2 mm width)

flow front in filling and better welding lines

[Optimized sizes of gates give a more balanced )

Abbildung 2.60: Optimierung der Gate-Positionierung. (Quelle: Eurecat)
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2.8.3.3 Analyse der Schweifdlinien und Lufteinschliisse

Weitere wichtige Themen sind SchweiBlinien und Lufteinschliisse:

e Schweilllinien sind strukturelle Schwéchen im Teil.
o Lufteinschliisse geben uns Hinweise iiber das Fiillen.

Welding lines

Abbildung 2.61: Analyse der Schweifilinien und Lufteinschliisse (Quelle: Eurecat)

2.8.4 Design und Herstellung der Form

pEDM-Prozess

Der ptEDM-Prozess wurde in zwei unterschiedlichen Arbeitsansdtzen angewendet: Sinken

und Frisen

Das Werkzeug war ein Zylinderstab aus Wolframkarbid (WC) mit einem Nenndurchmes-
ser gleich 0,4 mm.

Abbildung 2.62: pnEDM-Werkzeug. (Quelle: Eurecat)

73



2 MikrospritzgieBen

TECHNICAL SPECIFICATIONS

ki s Sarix SX-200 SX-Arianne  High precision wire
Wl electrode Micro-
T Xois 350mm EDM Grinding

device for micro-
electrode diameter
down to 5um

Abbildung 2.63: pEDM-Maschine. (Quelle: Eurecat)

Das pEDM-Senken der Stifte (80 pum quadratische GroBe) wurde durch Bearbeiten der
Elektrode in die gewiinschte Form unter Verwendung des Drahtwerkzeuges, eingebaut in
die Sarix-Maschine, durchgefiihrt unter Beriicksichtigung der Kompensation des Werk-
zeugverschleifies und durch Bearbeiten des Stiickes in vertikaler und horizontaler Richtung.

Abbildung 2.64: Mikrofilter. (Quelle: Eurecat)

Das pnEDM-Frisen der Kanile (70 um Breite), wurde durch die Anwendung der Schicht-
fiir-Schicht-Strategie durchgefiihrt. Die Gesamtbearbeitungszeit betrug etwa sechs Stunden.

2.9 Prozessoptimierung und Teilefertigung

e Das MikrospritzgieBen von Teilen unter Verwendung des Einsatzes,
der mit EDM hergestellt wurde, montiert auf einer Masterform in einer
schneckenlosen/Zwei-Kolben-MikrospritzgieBmaschine.

o Die Konfiguration der Prozessparameter (Schmelz- und
Formtemperatur, Einspritzgeschwindigkeit, Haltezeit und Druck,
Kiihlzeit), ausgehend von fritheren Untersuchungen und Simulationen,
wurde durchgefiihrt, um das letzte Teil zu erhalten.
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e Dimensionelle Charakterisierung des Teils durch konfokales Mikros-
kop Zeiss CSM 700. Ein weiterer Schritt, der noch umgesetzt werden
muss, wird die Mikrofilterpriifung in medizinischen Geriten sein.

Abbildung 2.65: Mikrofilter injiziert. (Quelle: Eurecat)
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3  Mikro-Additive
Fertigungstechniken

Felip Esteve', Djamila Olivier', Qin Hu’ and Martin Baumers’
1 Asociacion Espafiola de Rapid Manufacturing (ASERM)

2 Additive Manufacturing and 3D Printing Research Group (3DPRG),
The University of Nottingham

3.1 Uberblick

In vielen Branchen, einschlieBlich Medizin, Luft- und Raumfahrt, Militdr/Verteidigung,
Optik, Automobilindustrie, Konsumgiiter und Kommunikation, werden immer mehr
Kleinstgerite und Komponenten mit komplexen Strukturen im MikromaBstab bendtigt, die
aus einer Vielzahl von Materialien hergestellt werden. Aktuelle Anwendungen fiir miniatu-
risierte Komponenten - mit Abmessungen im Bereich von wenigen Mikrometern bis zu
einigen zehn Millimetern - sind Miniaturmotoren und Turbinen, Mikrosatelliten, implan-
tierbare medizinische Gerdte, Ausriistung fiir die minimal-invasive Chirurgie, Mikro-
Roboter, und Miniatur-Gie3formen und Formbauteile. Es wird erwartet, dass die Nachfra-
ge nach Miniaturteilen in der Zukunft stark ansteigen wird [1].

Insbesondere Additives Manufacturing (AM) bietet Moglichkeiten zur Herstellung praziser
Strukturen in einem echten dreidimensionalen Fertigungsverfahren flir eine wachsende
Zahl an technischen Fachgebieten. Zu den prominentesten Fachgebieten gehoren regenera-
tive Medizin, Medizinprodukte, neue Techniken der biologischen Medizin auf Grundlage
der kontrollierten Freisetzung von Arzneimitteln und organischen Prinzipien, Bionik,
Mikroelektronik und Optoelektronik. Biochips, MEMS, Mikrofluid-Vorrichtungen, photo-
nische Kristalle, Geriiste fiir Tissue Engineering (Gewebeziichtung) und Systeme zur
Abgabe von Arzneimitteln sind einige géngige Anwendungen, die auf zunehmendes
Interesse stof3en.

AM kann als eine Sammlung von Technologien definiert werden, die in der Lage sind
Materialien zu verbinden, um Objekte aus 3D-Modelldaten herzustellen, in der Regel
Schicht auf Schicht, im Gegensatz zu subtraktiven (oder formativen) Herstellungsmetho-
den [2]. AM hat sich urspriinglich aus einer Reihe von Technologien fiir das Rapid Proto-
typing entwickelt. Zwei generische Vorteile im Vergleich zu anderen Herstellungstechni-
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ken werden mit AM in Verbindung gebracht [3]: Zum einen ermdglicht AM die Herstel-
lung von Komponenten, ohne viele der geometrischen Einschrinkungen, die subtraktive
und formative Prozesse mit sich bringen. Zum anderen ermoglicht AM die Produktion
kleiner Mengen potenziell maligeschneiderter Produkte zu vergleichsweise niedrigen
durchschnittlichen Kosten pro Einheit. Neben diesen Vorteilen ist AM allerdings auch mit
einer Reihe von Verfahrensbeschrankungen verbunden [4], beispielsweise:

e Begrenzte Auswahl an Materialien und Eigenschaften;

e Relativ geringe Prozessproduktivitit;

e  Geringe Genauigkeit der Produktabmessungen;

e Die Anforderung an die Nachbearbeitung aufgrund der schlechten
Oberflachenqualitit;

e Prozessvariabilitat und begrenzte Wiederholgenauigkeit;

e Relativ hohe Kosten pro Einheit bei mittleren und hohen Volumina.

3D Schreiben

Photopolymerisierungsverfahren

3D Mikro-Additive N Skalierbare N Powder Bed Fusion Verfahren
Fertigung Additive Fertigung 3D Druck durch Binder Jetting
N X 3D Druck durch Material Jetting
N Filament Deposition
Y

Hybridverfahren

Abbildung 3.1:  Klassifizierung von 3D-mikroadditiven Fertigungsverfahren.

Dieses Kapitel stellt fiinf additive Fertigungsmethoden vor, die urspriinglich fiir den
Einsatz in allgemeinen Fertigungsanwendungen entwickelt wurden und die sich fiir die
Herstellung im Mikro-/Nanomalstab als vielversprechend erwiesen haben. Man sollte
jedoch beachten, dass in anderen Bereichen der Beschichtungstechnologie Entwicklungen
basierend auf dem Prinzip der direkten Strukturierung (direct writing) stattgefunden haben.
Auch wenn die Technologien auf Grundlage der direkten Strukturierung in Abbildung 3.1
aufgefiihrt sind, ist diese Methode zur 3D-Mikrostrukturierung derzeit nicht in grofem
Ausmal} entwickelt. Die zur Verfiigung stehenden 3D-Direktschreibtechniken verwenden
einen 2'2-dimensionalen Ansatz, der im Vergleich zur auf Silizium basierten planaren
Herstellung einige zusétzliche Freiheiten erlaubt, aber immer noch nicht das Niveau der
raumlichen Volumenfertigung erreicht [5]. Dariiber hinaus zeigt Abbildung 3.1 Hybridver-
fahren, die sich auf eine beliebige Kombination von herunterskalierten Additive Manufac-
turing, 3D-Schreibentechnologien beziehen, sowie herkdmmliche Herstellungswegen auf
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der Mikroskala. Als Voraussetzung fiir die erfolgreiche Einfithrung der 3D-mikroadditiven
Fertigung miissen daher die allgemeinen Probleme im Zusammenhang mit AM geldst
werden. Auflerdem muss die Auflosung innerhalb dieser Verfahren zur Herstellung minia-
turisierter Teile verbessert werden. Dadurch kann eine ausreichende Oberflachenqualitét
erzielt werden und dies fiihrt zu einer Reduzierung der Nachbearbeitung.

3.2 Mikro-Stereolithographie (MSL) und
Zwei-Photonen-Polymerisation (2PP)

Die Stereolithographie war die erste AM-Technik, die im Jahre 1984 von Charles Hull
erfunden und von 3D Systems Inc. in den Handel gebracht wurde [6]. Sie hat mehrere
Aspekte in Bezug auf Materialien, MaschinengroBen, Laserquellen und Controlling-
Software eingefiihrt. Einige Jahre spéter bildete diese Technologie die Grundlage fiir
verschiedene Harzwannen-Systeme, die in Kombination mit einer Maskenprojektion
eingesetzt werden; dabei wird ein Mikrospiegelsystem fiir die Maskenprojektion verwen-
det, das im Wesentlichen die Herstellung einer Schicht auf einmal ermdglicht. Solche
Maskenprojektionsplattformen wurden fiir eine angemessene Auflosung fiir die Mikrofer-
tigung optimiert. Zusétzlich wurde ein leistungsféhiges System auf Grundlage der Zwei-
photonenabsorption entwickelt, das in der Lage ist, die nanometrische Skala zu erreichen.

3.2.1 Arbeitsweise

3.2.1.1 Mikro-Stereolithographie

Die Mikro-Stereolithographie (MSL) ist ein 3D-mikroadditives Fertigungsverfahren, das
zuerst von Ikuta und Hirowatari eingefithrt wurde [7]. MSL basiert auf der herkdmmli-
chen Stereolithographie (SL), bei der eine Lichtquelle einen UV-Laserstrahl auf eine
Oberflache eines UV-hirtbaren fliissigen Photopolymers ausstrahlt, was zu einer Verfes-
tigung des Photopolymers fiithrt. MSL hat eine mikrometrische Aufldsung fiir die X, y, z
Translationsstufen. Fiir diese Technik besitzt der Laserspot einen kleinen Durchmesser
von einigen Mikrometern, was zu einer Verfestigung des Photopolymers in einem sehr
kleinen Bereich des Harzes fiihrt; dadurch kann die MSL Mikroteile mit einer Schichtdi-
cke von 1-10 um herstellen.

Zwei wichtige MSL-Techniken, namentlich Scanning-MSL und Projektions-MSL, wurden
abhéngig von den verschiedenen Strahlfithrungssystemen entwickelt. Abbildung 3.2 zeigt
die schematische Darstellung des Scanvorgangs im Scanning-MSL-Verfahren.
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Linsen
- / X-Y Scan-Spiegel
)
/ (X/ ’2/ Spiegel
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Abbildung 3.2:  Schematische Darstellung des Scanning-Stereolithographie-Verfahrens (SL).
Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von CustomPartNet [8].

Scanning-MSL verfestigt das Photopolymer (einschlieBlich UV-Photoinitiator, Monomer
und andere Additive) in einem Punkt-fiir-Punkt- und Zeile-fiir-Zeile-Stil in jeder Schicht.
Bei der Projektions-MSL ist die Bauzeit erheblich kiirzer als bei der Scanning-MSL, da
eine ganze Schicht des Photopolymers auf einmal iiber die Belichtung durch die vorgese-
hene Maske ausgehértet wird.

Bertschs Forschungsgruppe hat vorgeschlagen, dass der Digital Micro Mirror Device
(DMD), der in Digital Light Processing Projektoren eingebettet ist, als dynamische Maske
innerhalb des MSL-Verfahrens angewendet werden kann. Bei diesem Ansatz wird eine
Metallhalogenidlampe mit optischen Filtern kombiniert, um ein Band sichtbarer Wellen-
langen fiir die Bestrahlung des Harzes zu wihlen [9]. Im Jahr 2004 schlugen Stampfl et al.
eine Variante der DMD-basierten MSL vor, bei der sichtbares Licht von unterhalb der
Harzwanne projeziert wird, um hochwertige 3D-Mikroteile herzustellen [10]. Dariiber
hinaus verwendeten Hadipoespito et al. und Cheng et al. UV-Licht anstelle von sichtbarem
Licht zur Aushédrtung des Harzes.

Der DMD-Device ist ein Halbleiterchip, der von Texas Instruments® fiir qualitativ hoch-
wertige digitale Projektion entwickelt wurde. Er umfasst etwa 1,5 Millionen Mikrospiegel
(jede Seite mit ~ 13 pm), die in einer Matrix angeordnet und jeweils an winzigen Scharnie-
ren montiert sind, die individuell gesteuert werden konnen. Jeder Mikrospiegel steht fiir 1
Pixel in dem projizierten Muster und kann selbsténdig in einem kleinen Winkel (+10-12°)
iiber eine elektrostatische Kraft geneigt werden, um das Licht zu reflektieren, und kann
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schnell neu positioniert werden, um das Licht an- und auszuschalten. Da die Auflosung des
projizierten Bildes zur Grofle und der Anzahl der Spiegel in Bezug steht, wurden hochauf-
l6sende DMDs mit 2.800 x 2.100 Spiegeln in MSL verwendet, um feinere 3D-Mikroteile
herzustellen. Zur Verbesserung der erreichbaren Auflosung werden die DMD-basierten
MSL-Systeme um ein verbessertes Auflésungsmodul (ERM) erweitert, wobei es fiir jeden
aufgebauten Pixel zwei Belichtungsmodi gibt. Diese erzeugen eine Verschiebung um einen
halben Pixel, der die native Auflosung des Systems halbiert [11]. Abbildung 3.3 zeigt eine
Mikrofluid-Vorrichtung, die mit dieser Technik hergestellt wurde.

A

v I 200um

Abbildung 3.3:  REM-Aufnahmen, die eine stark verzweigte kapillare Netzwerkstruktur zeigen
(Innenradius der Kapillaren variieren 10-30 pm), hergestellt durch Projektions-
Mikro-Stereolithographie. Quelle: Biomed Micro-devices Journal.[12]

3.2.1.2 Zwei-Photonen-Polymerisation

Diese Technik ist auch unter dem Begriff direkte Laserlithographie, Multi-Photonen-
Lithographie oder direktes Laserschreiben (DLS) bekannt und kann geometrisch komplexe
3D Nano-/Mikrostrukturen erstellen.

Das Zwei-Photonen-Polymerisationsverfahren (2PP) wurde von Maruo und Kawata mit
dem Ziel entwickelt, die Auflosungsbeschrinkungen der MSL-Technik zu iiberwinden.
Um das zu erreichen wird ein ultraschneller Laser anstelle eines herkdmmlichen UV-
Lasers verwendet. Die Spitzenenergie ultraschneller Laser ist sehr hoch und die projizierte
Bestrahlungsstirke ist hoch genug, um die erforderliche Photonendichte zur Verfiigung zu
stellen. Im 2PP-Verfahren benétigt der Photoinitiator zwei Photonen, um ein freies Radikal
freizugeben, das die Polymerisation ausldsen kann. Die Laserleistung kann so eingestellt
werden, dass die Energie (nur an der zentralen Stelle des fokussierten Laserpunkts) die
Schwelle fiir die Polymerisation iiberschreitet. Auf diese Weise kann, obwohl die Belich-
tungsfliche durch einen fokussierten Laserstrahl im Mikrometerbereich liegen kann, die
polymerisierte Flache viel kleiner sein, wodurch sich die Aufldsung verbessert [5].
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Unterschiedliche Mikro-/Nano-3D-Strukturen konnen mit dem 2PP-Verfahren exakt
hergestellt werden. Durch die prézise Fokussierung eines Femtosekunden-Laserstrahls im
2PP-Verfahren konnte gezeigt werden, dass es in der Lage ist, eine hohe rdumliche Auflo-
sung um die 100 ~ 200 nm zu liefern. Dieses Verfahren hat das 2PP-Prinzip in der 3D-
Mikrofabrikation von Mikro-Rotoren, Mikro-Oszillatoren, optischen Speichern und
photonischen Kristallen erfolgreich umgesetzt. Derzeit wird die Technologie von einigen
Anbietern angeboten, wie beispiclsweise der Nanoscribe Company.

3.2.2 Technologieiibersicht und Systeme

Zwei wichtige Herstellungsverfahren werden in Abbildung 3.4 verglichen. Den wichtigs-
ten Unterschied finden wir in Bezug auf die Aufldsung, wobei das 2PP-System in der Lage
ist, den Nanomalf3stab zu erreichen.

Ein weiterer wichtiger Unterschied ist die Verfestigungsstrategie des Materials. Bei MSL
findet die Belichtungsaktivitit an der Oberflidche des fliissigen Photopolymers statt. Daher
wird jede feste Geometrie notwendigerweise in einem Schicht-fiir-Schicht-Ansatz aufge-
baut. Beim 2PP-Verfahren kann der NIR-Femtosekunden gepulste Laserstrahl auf jede
gewlinschte Stelle im Volumenraum fokussiert werden, der mit fliissigem Photopolymer
iiberzogen ist. Dies ermoglicht effektiv einen wirklich dreidimensionalen Ansatz zur
Abscheidung physikalischer Strukturen.

Mikrostereolithography Zwei-Photonen Polymerisierung
s P
."-.| ‘ - A=
Wesentliche CAD design, 2D Schichtvorbereitungsfunktionen, Laser Scannen- & Steuerungssystem mit
Elemente Uberwachungsgeraten
Mechanismus fiir | Ein-Photon Absorption S Multi-photon Absorption
Polymerisierung {lineare Absorption) {Non-lineare Absorption)
Lasertype UV Laser NIR Femtosekunden Laser
l .

Aufldsung ~1pm ~100nm

Pol isi jed tinschten Stell
Strategie fiir 3D Polymerisierung auf der Oberfliche Olymerisierung an j& ezgewunsc “en e

N " - -> 3D-Strukturen, durch “Aufnahme” der

Herstellung = Schicht fiir Schicht Ansatz

Strahlbewegung

Abbildung 3.4:  Vergleich von MSL und 2PP. Quelle: University of Nottingham

Beide Techniken sind auf dem Markt erhéltlich als Handelsplattformen fiir die Mikroferti-
gung, jeweils mit interessanten Fahigkeiten. Beispielsweise hat UNIRAPID Inc. in Japan
ein uSL-System entwickelt: “UNIRAPID III”. Das System ist in der Lage sehr detaillierte
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Designs zu drucken, mit einem maximalen Bauraum von 150 x 150 x 150 mm’. Das Gerit
druckt mit einer Mindestschichtdicke von 0,05 mm. Die UNIRAPID III eignet sich fiir die
Herstellung von Teilen mit mikrometrischer Aufldsung fiir Forschung und Entwicklung;
zur Herstellung grofer Modelle wird sie jedoch nicht empfohlen, da die Geschwindigkeit
des Aufbaus langsam ist.

Dariiber hinaus hat das Unternehmen auch ein MSL-Gerét fiir das Labor entwickelt, die
URM-HP301, ein Starter-Kit fiir die Mikro-Modellierung. Es verwendet einen HeCd-Laser
zur Aushértung von farblosem Acrylharz. Der HeCd-Laserstrahldurchmesser betriagt etwa
7 wm, und der Bauraum ist maximal 30 mm XYZ.

(a)

LNIRARIN. )

Abbildung 3.5:  Kommerzielle MSL- und 2PP-Systeme. Quellen: UNIRAPID[13], Nanoscribe [14].
(a). MSL UNIRAPID III System (b). MSL URM-HP301Lab System (c). 2PP Photonic
Professional GT

Andererseits hat die Firma Nanoscribe GmbH ein 3D-Laserlithographie-System auf
Grundlage des Zwei-Photonen-Polymerisationsverfahrens entwickelt. Das System heif3t
Photonic Professional GT und setzt neue Mafistibe im 3D-Mikrodruck und in der masken-
losen Lithographie mit einer Aufldsung um 100-200 nm. Es kombiniert zwei Schreibmodi
in einem Gerit: einen ultra-prdzisen Piezo-Modus fiir beliebige 3D-Bahnen und den
ultraschnellen Galvanometer-Modus fiir schnellste Strukturierung im Layer-by-Layer-
Modus. Alle genannten Systeme werden in Abbildung 3.5 vorgestellt.

Der Arbeitsablauf der Zwei-Photonen-Lithographie ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Der
Femtosekunden-Laser fokussiert den Strahl innerhalb des fliissigen Monomers, das iiber
das Deckglas platziert wurde. Der Fotolack wird Punkt fiir Punkt gehértet und macht Platz
fiir die feste Struktur. Die Struktur wird mit der Entwicklerfliissigkeit gewaschen, um das
nicht verfestigte Harz zu entfernen. SchlieBlich erhdlt man eine 3D-Polymerstruktur.
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Abbildung 3.6:  Schematische Darstellung des Prozessablaufs fiir die Zwei-Photonen-Lithographie.
Quelle: Dr. Qin Hu, Nottingham University

3.2.3 Materialien

Fiir die Auswahl der geeigneten Photopolymer-Formulierung miissen verschiedene Fakto-
ren berticksichtigt werden, die die Eigenschaften des Materials direkt beeinflussen. Es ist
notwendig, abgestimmte Zusammensetzungen von Monomeren und Reaktanden einzurich-
ten. Die Photoinitiatoren sollten nach der Chemie der Reaktion ausgewéhlt werden, deren
Einfluss auf die Erstarrungsparameter und Endeigenschaften, die fiir das zu bauende
Mikroteil gewiinscht werden. Die Monomere sind der Hauptrohstoff, der die endgiiltige
Struktur des erhaltenen gehdrteten Harzes bestimmt; deshalb miissen sie, sowie jedes
zusétzliche Material, beispielsweise metallische Nanopartikel oder Metallsalz-
Nanopartikeln, sorgfiltig ausgewahlt sein, entsprechend der beabsichtigten Funktionalité-
ten des geplanten Materials.

Fiir das 2PP-Verfahren miissen das Monomer und der Initiator eine Reihe von Anforde-
rungen erfiillen. Da der Femtosekundenlaser im nahen Infrarotbereich arbeitet, muss das
Monomer im sichtbaren und im nahen Infrarotbereich transparent sein. Es sollte auch eine
schnelle Hartungsgeschwindigkeit aufweisen, so dass nur das Harz im Brennpunkt des
Laserstrahls sofort polymerisiert wird. In Anbetracht des anschlieBenden Auswaschprozes-
ses, dem das Teil unterzogen wird, ist es zwingend erforderlich, dass das Monomer eine
chemische Besténdigkeit gegeniiber dem verwendeten Losungsmittel aufweist. Hinsicht-
lich der Anwendungsanforderungen sollte das resultierende Material schlieBlich geeignete
mechanische Eigenschaften und thermische Stabilitét bieten, um im Betrieb die Form und
Eigenschaften zu erhalten. Es gibt eine groBe Gruppe von Materialien, die innerhalb der
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Photopolymermatrix gemischt werden konnen, entweder physikalisch oder chemisch, mit
dem Ergebnis, dass neue funktionale Verbundwerkstoffe oder Hybridmaterialien entste-
hen. Fiir diese Materialien kann man die Vorteile der anpassbaren Funktionsfiahigkeiten
nutzen. Einige Material-Familien, die bereits verwendet werden, sind [5]:

e Polymermaterial

e Metallisches Material
e Hybridmaterialien

e Nanomaterialien

e Biomaterialien

(b)

Abbildung 3.7:  Beispiele von Mikrostrukturen, die durch Zwei-Photonen-Polymerisation hergestellt wurden.
Quelle: Nanoscribe [15].

Einige Beispiele von Hybridmaterialien und deren Anwendungen werden in Abbildung 3.7
gezeigt. Die Polymere fiir die Harzwannen-Technologie sind im Handel erhiltlich. Anbie-
ter sind: Huntsman Advanced Materials, DSM Somos, 3D Systems, JSR, American Dye
Source, Asahi Denka, Teijin Seiki, und Allied Photochemical [16].

3.2.4 Anwendungen

Diese mikroadditiven Verfahren werden in verschiedenen Bereichen wie Mikromaschinen,
Mikrosensoren, Mikrofluidik-Systemen, optischen Wellenleitern, 3D-photonischen Band-
Gap-Strukturen, Fluidchips fiir die Proteinsynthese und Bioanalyse verwendet. Einige
Beispiele sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.1:  Beispiele fiir Anwendungen der Mikro-Stereolithographie und Zwei-Photonen-Polymerisation

(2PP)

Mikro-
Steckverbinder

Fertig montiertes
Mikroventil

Mikrokanale mit
eingebauten Mikro-
turbinen

Optische Pinzetten

Unirapid III MSL Equipment.
Material: Nano-Werkzeug;
Modell: Héhe 0,6 mm; Dicke: 0,1
mm, Herstellungszeit: 39
Minuten. Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung von
[13].

70 um

Optisches Bild eines komplexen,
fertig montierten Mikrorick-
schlagventils unter Verwendung
der 2PP-Technik. Wiedergabe
mit freundlicher Genehmigung
von [17].

REM-Aufnahmen mikroopti-
scher Elemente hergestellt
durch Zwei-Photonen-
Polymerisation. Wiedergabe mit
freundlicher Genehmigung von
(18]

Bild eines optisch angetriebe-
nen Mikrohebels, der die
angelegte optische Kraftum ~ 9
Mal erhohen kann. Hergestellt
mit 2PP-Technik. Wiedergabe
mit freundlicher Genehmigung
von [19]
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3.3 Pulverbett-Fusionstechniken

Im Jahr 1992 patentierte Carl Deckard das selektive Lasersinterverfahren. Bis 1994 entwi-
ckelte DTM das erste Rapid-Prototyping-System zur Herstellung von Metallprototypen mit
dieser Methode [20]. Das Funktionsprinzip eines solchen Pulverbett-Fusionssystems ist
einfach: Pulverteilchen werden durch das Aufschmelzen der Granulate durch eine Laser-
strahlquelle selektiv miteinander verbunden. Ausgehend von den frilhen Entwicklungen
haben sich die Ausriistung, die Materialien und Systeme weiterentwickelt; derzeit ist es
moglich, Teile mit nahezu 100% Dichte und akzeptablen mechanischen Eigenschaften
zuverldssig zu erhalten [21].

3.3.1 Arbeitsweise

Beim polymeren Lasersintern wird ein Hochtemperaturlaser eingesetzt, um Schichten aus
feinem Pulver selektiv zu belichten. In jede Schicht wird durch Abscannen/-rastern der
Oberfldache durch einen Laserspot die entsprechende Geometrie eingebracht. Sobald eine
Schicht in dem hergestellten Pulverbett aufgebaut wird, verteilt ein Pulverabscheidungs-
mechanismus eine frische Schicht Pulver aus dem Pulverzufuhrsystem (Abbildung 3.8)
und der Prozess wiederholt sich, bis das Teil fertig ist [22]. Selektives Laserschmelzen
(Selective Laser Melting, SLM) verwendet ein sehr dhnliches Konzept fiir die Abschei-
dung metallischer Komponenten, wobei der Hauptunterschied in einem angepassten
Wirmemanagement wihrend des Herstellungsprozesses besteht.

Fiir die erfolgreiche Produktion von Metallteilen durch SLM werden zusitzliche Stiitz-
strukturen bendtigt, um iiberhdngende Oberflichen zu unterstiitzen, um Prozesswirme
abzuleiten und durch innere Spannungen induzierte geometrische Verzerrungen zu mini-
mieren. Diese Strukturen sind oft massiv und ihre Entfernung erfordert zusétzliche Nach-
bearbeitungszeit. Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass der Stiitzaufwand in der Regel
durch Anpassung des Teiledesigns oder der Ausrichtung verringert werden kann [24].
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Scanner

PulverBett

Pulverbereitstellungssystem Herstellungskolben

o

Abbildung 3.8:  Schematische Darstellung der Lasersinter- und selektiven Laserschmelz-Verfahren.
Quelle: Additive3D [23]

Bei metallischen Pulverbett-Fusionsverfahren ist es notwendig, die Atmosphire wihrend
der Sinter- oder Schmelzverfahren zu schiitzen, da die Anwesenheit von Luft oder Sauer-
stoff eine unerwiinschte Oxidation und Verunreinigungen hervorrufen kann. Eine weitere
Uberlegung fiir die Herstellung von Mikrokomponenten ist, dass das Aufschmelzen des
Pulverbetts von der Verwendung feinerer Pulverteilchen profitieren kann, wobei die
TeilchengroBen im Bereich von Nanometern bis zu einigen zehn Mikrometern liegen [25].

3.3.2 Technologieiibersicht und Systeme

Das Formgebungsverfahren in Pulverbett-Fusionssystemen verlduft entlang der Abtastrich-
tung des Laserstrahls. Jeder Querschnitt (Schicht) des Teils wird nacheinander mit Spuren
des geschmolzenen Pulvermaterials gefiillt; dies bedeutet, dass solche Verfahren eine
Uberlagerung von Spuren und Schichten bilden. Daher bestimmt die Schichtmorphologie
im Wesentlichen die Eigenschaften des Endprodukts. Eine Reihe von Faktoren (einschlieB3-
lich direkter und indirekter Parameter) wirken sich auf solche Verfahren aus. Die wichtigs-
ten Prozessparameter sind Laserleistung, Wellenldnge, Durchmesser der Spotgrofe,
Scangeschwindigkeit, Schraffurabstand, Pulverschichtdicke. Material-basierte Eingabepa-
rameter sind Pulver-Granulomorphometrie, chemische Zusammensetzung, thermische,
optische, metallurgische, mechanische und rheologische Eigenschaften.

Das physikalische Verhalten eines "Laserstrahlung-Pulver-Substrat"-Systems umfasst
Absorption, Reflexion, Strahlung und Wéarmeiibertragung, Phasenumwandlungen, eine
bewegliche Schnittstelle zwischen fester Phase und fliissiger Phase, Fliissigkeitsstromung,
hervorgerufen durch Oberflichenspannungs-Gradienten und Massentransport innerhalb
des geschmolzenen Pools, sowie chemische Reaktionen. Dieses System zeigt eine nicht-
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lineare Reaktion, wenn die Prozessparameter geéindert werden: eine Anderung der Laser-
leistung oder Scangeschwindigkeit kann zu verschiedenen unerwiinschten Wirkungen wie
UnregelméafBigkeit und Balling-Effekt fithren. Daher ist es wichtig, Verbindungen zwi-
schen den wichtigsten Abscheidungsparametern und der Oberflachenmorphologie herzu-
stellen. Studien haben den Einfluss des Schraffurabstands und der Dicke der Pulver-
schicht auf die Morphologie der ersten Schicht und der Oberflichenstruktur von diinnen
Winden, die durch SLM aus Metallpulvern hergestellt wurden, untersucht. Die erhaltenen
Daten konnen in der Oberflichenstrukturierung und Mikroteilefertigung verwendet
werden, die durch eine kleine Zahl von Schichten in einem Teil gekennzeichnet sind, und
somit sensibel reagieren gegeniiber den geometrischen Abmessungen und der Form der
Oberflache [21].

3.3.3 Maschinen und Materialien

Im Vergleich zu einer Stickstoffatmosphire [26]. Das handelsiibliche System SLM 50 der
Realizer GmbH, Deutschland ist in der Lage, feine Strukturen im Bereich von 40 pm zu
erzeugen, da es mit feinen Pulvern (kleiner als 30 um) und einer Mindestschichtdicke
Handelsiibliche Lasersintersysteme sind nicht in der Lage Mikrokomponenten kleiner als
500 pm herzustellen, da der Laserfokusdurchmesser begrenzt ist (50-300 pum). Diinnere
Schichten und Pulver mit kleineren Partikelgr6Ben sind erforderlich, um feinere Details zu
erreichen. Ein genauerer Blick auf die Unterschiede bei der Verarbeitung kann uns helfen,
einige wesentliche Merkmale der verschiedenen Prozesse zu verstehen. Bei SLM-
Verfahren kann der Laserstrahlprojektor niher am Punkt der Anwendung aufgestellt
werden und die Intensitdt des Lasers zeigt eine hohere GroBenordnung. Eine spezielle
Variante der metallischen Pulverbett-Fusionssysteme ist das Laser Cusing®; es ermdglicht
eine x/y-Ubersetzung des Strahlprojektors des Festkdrper-Laserstrahls iiber die Bauplatt-
form und erlaubt dadurch eine strengere Kontrolle der Strahlgenauigkeit.

Je nach verarbeitetem Material arbeiten die meisten Pulverbett-Fusionssysteme in einer
inerten Atmosphdre, typischerweise mit Stickstoff und Argon. In einigen Fillen arbeiten
diese Systeme auch in einem Vakuum. Einige Bauumgebungen sind fiir spezielle Metalle
besser geeignet. Argon, das zur Verarbeitung von Edelstahl verwendet wird, induziert einen
deutlichen Anstieg der erreichbaren Bruchdehnung von 20 pum arbeitet [27]. Eine breite
Palette von Metallen, darunter Superlegierungen, Gold (Au), Silber (Ag), Aluminium (Al),
Edelstahl, Werkzeugstahl, Kobalt-Chrom (CoCr) und Titan (Ti) wurden erfolgreich mit
dem Realizer SLM-System verarbeitet [5]. Neue SLM-Maschinen bieten eine Strukturauf-
l6sung von weniger als 30 pum. Mit diesem System ist es moglich, Multi-Material-
Mikrokomponenten zu bauen. Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, sind derzeit
drei verschiedene Systeme zur Abfomung im Mikrobereich im Handel erhéltlich.
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Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber ihre Funktionen.Im Jahr 2006 hat der Geriteherstel-
ler EOS GmbH eine Joint-Venture-Vereinbarung mit der MicroMac AG getroffen, bei der
beide Firmen von den Erfahrungen auf dem Gebiet der Mikrofertigung profitieren. Ein
neues Pulverbett-Fusionssystem, EOSINT p60, fir die Mikrofertigung wurde entwickelt
und im Jahr 2014 auf den Markt gebracht.

Tabelle 3.2:  Geritebeschreibung fiir das mikroselektive Laserschmelzen

Concept Laser Mlab Cusing [26]

Realizer GmbH [27]

EOS Machine - EOSINT u60 [28]

Bauraum:

50x 50 mm (x,y)
70x 70 mm (x,y)
90 x 90 mm (x,y)

z =80 mm

Schichtdicke: 15 pm

Materialien

Edelstahl (1.4404)
Cobalt-Chrom-Legierung
Titanlegierung (TiAl6V4 ELI)
Reines Titan Grade 2

Bronze

(930%o Silberpulver)

Bauraum:
Plattformdurchmesser 70 mm
Bauhéhe 40 mm

Dicke der Schichten: 20-50 pm

Schichtdicke: 20 - 50 pm
Materialien
Kobalt-Chrom

Edelstahl
Goldlegierungen

Titan.

Bauraum:

@ 57 mm x 30 mm Héhe

Schichtdicke: 15 - 50 pm
Materialien

Wolfram

Cu

Ag
Wolfram/Cu-Mischungen
Edelstahl 316L
Molybdén

Wird auch fiir Verfahren fiir
Keramik- und Verbundwerk-
stoffe eingesetzt.
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3.3.5 Anwendungen (Tabelle 3.3)

Tabelle 3.3:

Einige Anwendungen von Pulverbett-Fusionstechniken im kleinen Mafstab.

Situation: Steigende Kosten fiir Edelmetalle
motivieren Material-einsparungen fiir Schmuck,
ohne Kompromisse hinsichtlich Aus-sehen
einzugehen.

Losung: Hohlstrukturen sparen Material; Plasma-
polieren ver-bessert die Oberflachen-
beschaffenheit.

Vorteile: Schmuck kann ohne zusatzliche Kosten
personalisiert werden; Strukturen sind ein
einzigartiges Designmerkmal [28].

EOS-Herausforderung: Mischlésung, die fiir 3
fliissige Komponenten erforderlich ist; die
mechanische Gebrauchslast muss minimiert
werden.

Losung: Spiralférmige Rohre mit 200 pm Wand-
starke und 150 pum Innendurchmesser.

Vorteile: Die Gebrauchslast wird minimiert, keine
beweglichen Teile fiir das Mischen erforderlich;
das Mischungsverhaltnis kann leicht durch
Rohrdurchmesser, Stromungsverhaltnis und die
Konstruktion der Mischkammer geandert werden
[28].

SLM 50 Realizer: Eine wichtige Anwendung fiir
die SLM 50 ist die Herstellung von Kronengertiis-
ten, Briickengeriisten oder Klammern aus Kobalt-
Chrom und Gold-Legierungen fiir die Dentalin-
dustrie. Nach dem Formen durch den Zahnarzt
wird zunéchst eine herkdmmliche dentale
Modellform hergestellt. Der Zahntechniker scannt
das Modell und bereitet die Daten fiir die einzel-
nen Komponenten mit einer speziellen CAD-
Software vor. Auf der Basis dieser 3D-Daten
produziert die SML 50 exakt passende Dental-
komponenten [27].

SLM 50 Realizer: Die Moglichkeit zur Herstellung
von Hohlteilen fiir die Schmuck-industrie ist
besonders attraktiv. Ein wichtiger Vorteil der
SLM 50 ist die kleine Menge an Material, die fiir
die Herstellung von Schmuck aus teuren Edelme-
tallen benétigt wird [27].
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Concept Laser Mlab Cusing

Mit Unterstiitzung des Jewellery Industry
Innovation Centre (JIIC) haben Studenten der
Birmingham City University (BCU) die Moglich-
keit, Schmuck-stiicke in 3D-CAD-Software zu
entwerfen und diese auf der Concept Laser Mlab
Maschine bauen zu lassen [26].

3.4 Dreidimensionales Printing
iiber Binder-Jetting

Das Verfahren wurde in den frithen 90er Jahren von Emanuel Sachs am Massachusetts
Institute of Technology entwickelt [29]. Das Patent fiir diese Technik wurde an mehrere
Unternehmen lizenziert und das gleiche Verfahren konnte fiir die Herstellung aller Arten
von Materialien verwendet werden: Polymere, Keramiken und Metalle. Im Mikrometer-
bereich hat sich diese Methode zu einem effizienten 3D-Druckverfahren zur Herstellung
von Metallkomponenten entwickelt. Derzeit ist es im Handel iiber die Firma Hoganés
AB erhiltlich.

3.4.1 Arbeitsweise

Die Binder-Jetting-Variante der 3D-Drucktechnik basiert auf der kontrollierten Agglomera-
tion des pulverformigen Materials durch das gesteuerte Ausstolen einer fliissigen Tinte, das
die Bindung der Pulvergranulate bewirkt. Die Tinte wird auf jeder Schicht abgeschieden
und auf diese Art und Weise wichst das Teil kontinuierlich Schicht um Schicht. Solche
Systeme arbeiten oft mit zwei Pulverkammern, eine fiir die Lagerung und Zufiihrung des
Pulvers, wie in Abbildung 3.9 auf der linken Seite dargestellt. Die andere Kammer, auf der
rechten Seite dargestellt, ist die Baukammer, in der der Abscheidungsprozess stattfindet.
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Abbildung 3.9:  Schematische Darstellung des Herstellungssystems fiir dreidimensionales Drucken.
Quelle: Additive3D [30].

3D-Printing nach der Binder-Jetting-Methode lduft wie folgt ab: Der Mehrkanal-
Strahlkopf (A) spriiht eine fliissige Klebemasse auf die obere Schicht eines Pulverbett-
Objektmaterials (B). Die Pulverpartikel werden in den Bereichen gebunden, in denen der
Klebstoff aufgebracht wird. Sobald eine Schicht fertig ist, bewegt sich der Kolben (C) um
eine Schichtdicke nach unten. Der Kolben bewegt sich zunehmend nach oben und liefert
Pulver fiir das Verfahren und der Roller (D) verteilt und komprimiert das Pulver auf der
Oberseite des Aufbauzylinders. Um ein funktionsbereites Fertigteil zu erhalten kann die
gedruckte Komponente mit einem anderen Wirkstoff infiltriert werden, um die mechani-
sche Festigkeit fiir die Handhabung zu verbessern.

3.4.2 Technologieiibersicht und Systeme

Digital Metal ist das von Hogands AB vermarktete System; Hogands AB ist der weltweit
fiihrende Hersteller von Eisen- und Metallpulvern. Fcubic, ein kleines Unternehmen, das
im Jahr 2003 gegriindet wurde, entwickelte die Prézisions-Inkjet-Technologie Digital
Metal. Im Jahre 2012 erwarb Hogands AB die Firma Fcubic zur Entwicklung von 3D-
Printing metallischer Komponenten im Mikrobereich. Fiir diese Technologie werden
diinnere Schichten und entsprechend kleinere Pulverpartikel bendtigt. Ein weiterer Vorteil
der Verwendung feiner Pulver ist eine geringere Oberflachenrauhigkeit.
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Abbildung 3.10:  11x8 Anordnung ausgehdhlter Schrauben nach dem Drucken durch die Hoganés Direct-Metal-
Fertigung. Quelle: Hoganés

Um die erforderliche hohe Auflésung fiir den 3D-Druck im Mikrobereich zu erreichen,
nutzen solche Plattformen piezoelektrische Druckkdpfe anstelle von Thermodruckkdpfen.
Nach Aussage von Hogands hat das Digital-Metal-Verfahren die Bauteilgenauigkeit,
Toleranzen, Oberflichenbeschaffenheit und Kosteneffizienz verbessert und ist trotzdem in
der Lage, den Markt schnell zu versorgen. Abbildung 3.10 zeigt eine Bauplattform nach
der Abscheidung einer 11x8 Anordnung von Schrauben, bereit fiir die nidchsten Schritte
der Nachbearbeitung.

Der Prozessablauf der Technik ist in Abbildung 3.11 skizziert. In einem vorbereitenden
Schritt wird das Teil in einer CAD-Anwendung entworfen und nach Erstellung der Datei
kann sie fiir das ,,Slicing“-Verfahren an den Drucker gesendet werden. Nach diesem
grundlegenden Schritt wird der Herstellungsprozess Schicht-fiir-Schicht durchgefiihrt. Die
erhaltenen 3D-gedruckten Teile, dargestellt in Abbildung 3.10, sind "griine Teile", die
durch Anwendung einer Wéarmebehandlung und Veredelungsverfahren fertig gestellt
werden miissen. Wenn komplizierte kleine Strukturen vorhanden sind, wird eine Nachbes-
serung/Polieren durchgefiihrt, um die fertigen Teile zu erhalten.
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Abbildung 3.11: Prozessablauf fiir Metal-3D-Printing. Quelle: Voxeled Materials.

3.4.3 Maschinen und Materialien

Digital Metal Equipment verfiigt iiber Fahigkeiten, welche die Herstellung von Teilen mit
einer minimalen Strukturgrofe von 20 pm und einer Toleranz von 100 pm ermoglichen.
Die Teile konnen in einem Nachbearbeitungsschritt bis zu einem Radius von 1 pm poliert
werden. Die Mindestdicke der Pulverschicht betriagt 45 pm. In Bezug auf die erreichbare
Oberflachenqualitit ist die hohe Auflosung bemerkenswert. Hoganés bietet verschiedene
Techniken zur Verbesserung der Oberflichenqualitdt an, darunter:

e Kalthimmern/Abstrahlen/Trommeln (durchschnittliche Ra 3.0 um)
e Superfinished (durchschnittliche Ra 1.0 pm)
e  Superfinished+ (durchschnittliche Ra <1.0 pm)

Unter Beriicksichtigung der Fertigungskapazitdten ist das Hogands Digital Metal System
nach eigener Aussage in der Lage, Tausende von Teilen pro Tag herzustellen. Abbildung
3.12.a zeigt einen Bauraum, der eine groe Anzahl von Komponenten fiir die Produktion
in einem einzigen Prozess enthdlt. Da das Binder-Jetting-Verfahren bei Raumtemperatur
durchgefiihrt wird, kann das gesamte Volumen des Bauraums ausgenutzt werden und die
Komponenten kdnnen eng gepackt werden, da die Warmeleitfahigkeit nicht beriicksichtigt
werden muss.

Abbildung 3.12: (a) Schematische Darstellung der Build-Box fiir ein Digital Metal System.
(b) Schmuckstiicke. [31]
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Die Digital-Metal-Technik ist derzeit beschriankt auf die Arbeit mit Edelstahl. Andere
Materialien wie Gold, Silber und Titan sind in der Entwicklung. Eine vergleichbare Bin-
der-Jetting-Technik im Makrobereich wurde bereits auf verschiedene Materialien abge-
stimmt, einschlieBlich: Keramik, Metalle (Titan, Silber, Kupfer), Formgedéchtnislegierun-
gen (SMA) und Polymere.

3.4.4 Anwendungen

Aufgrund der Fahigkeit, hohle und leichte Komponenten herzustellen, kann die Binder-
Jetting-Technik dazu beitragen, das Gewicht kleiner unkritischer Teile deutlich zu reduzie-
ren. Dieser Vorteil wird in der Luftfahrtindustrie besonders geschétzt. Zusitzlich haben die
vergleichsweise hohe Auflosung und die Mdglichkeit des Polierens neue Chancen fiir die
Anpassung dentaler und medizinischer Gerite eréffnet. Des weiteren macht die Freiform-
gestaltung, die durch Hohlstrukturen ermoglicht wurde, die Technik zu einem duBerst
niitzlichen Tool fiir das Modedesign, wie in Abbildung 3.12.b gezeigt, wo sie zur Herstel-
lung innovativer Designs in der Schmuck-, Mobel-, Accessoires- und vielen anderen
Branchen eingesetzt wird. Fiir industrielle Anwendungen ermdoglicht diese Variante der
Mikroadditiv-Technologie die schnelle und kosteneffektive Realisierung von Sonderstruk-
turen, wie hohle und netzartige Metallkomponenten mit Hinterschneidungen, Kanélen,
Hohlrdumen und internen Strukturen [5, 31].

3.5 Dreidimensionales Printing
iiber Material Jetting

Ein Verfahren auf der Basis des direkten AusstoBes von Build-Materialien wurde von
Objet Geometries Ltd. im Jahr 2001 unter dem Markennamen PolyJet-Technologie in die
AM-Industrie eingefiihrt. Fast gleichzeitig brachte 3D-Systems im Jahr 2002 eine konkur-
rierende proprietdre Technologie, die auf dem gleichen Funktionsprinzip basiert, unter dem
Markennamen MultiJet-Technologie auf den Markt.

3.5.1 Arbeitsweise

Material-Jetting-Verfahren arbeiten iiber Schicht-fiir-Schicht-Abscheidungen und Erstarren
eines fliissigen Materials in Form einer digital gesteuerten Matrix von Tropfchen. Die
additive Abscheidung jeder Schicht auf die vorhergehende wird wiederholt, bis der Vor-
gang abgeschlossen ist. Erwdhnenswert ist, dass das fliissige Baumaterial, das als Tropf-
chen verteilt wird, oft als "Tinte" bezeichnet wird. Die Tinte wird in der Regel verfestigt
durch eine Kombination chemischer Verdnderungen, die durch lichtinitiierte Vernetzung
eines photoempfindlichen Polymers oder Losungsmittelverdampfung gefordert werden.
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Abbildung 3.13 zeigt eine schematische Darstellung einer solchen Material-Jetting-
Plattform. Wie in anderen additiven Verfahren wird das Teil iiber einer Aufbauplattform
abgeschieden, die oft als ,,Build Substrate” bezeichnet wird. Zwei Patronen mit Baumate-
rial und Trégermaterial liefern die fliissigen Tropfchen zum Diisenkopf zum Aufbau der
Schichten. Gleichzeitig liefert eine Lichtquelle Energie fiir die Tropfchen und dies begiins-
tigt die sofortige Verfestigung der Schicht [5].

Bei einigen Verfahren nivellieren Walzen oder eine Friseinrichtung das abgeschiedene
Material, um mdgliche Schrumpfungen oder Erhebungen auszugleichen, die wahrend des
Aushirtens der Schicht entstehen konnen. Auf diese Weise bildet jede Schicht ein geeigne-
tes Substrat fiir die ndchste Schicht, die darauf aufbauen kann. Lose Partikel, die Verunrei-
nigungen erzeugen konnen, werden durch eine Partikelsammelvorrichtung, die fiir diesen
Zweck neben der Walze aufgestellt wird, abgesaugt. Das Trigermaterial kann leicht
entfernt werden, da es eine alternative Chemie besitzt, so dass die Erstellung sehr komple-
xer Geometrien ermdglicht wird [5]. Im ndchsten Abschnitt werden Details der Technik
besprochen und die verschiedenen Systeme beschrieben.
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Abbildung 3.13:  Schematische Darstellung der Material-Jetting-Technik. Quelle: CustomPartNet. [32]

3.5.2 Technologieiibersicht und Systeme

Ein Strom von Tropfchen, aus Tinten mit geeigneten Eigenschaften, kann aus winzigen
Diisen auf Abruf ausgestoen werden, wenn der Druckkopf durch elektrische Impulse
angetrieben wird. Basierend auf verschiedenen Drop-on-Demand (DoD) Funktionsprinzi-
pien, z.B. thermisch, piezoelektrisch, elektrostatisch und akustisch, durchlaufen die ausge-
stoenen Tropfchen im allgemeinen eine morphologische Umwandlung aufgrund des
Zusammenspiels von viskoser Kraft und Oberflichenspannung, von der ersten Phase bis
zur Einschniirungsphase, wie in Abbildung 3.14 dargestellt.

In diesem Fall wird der Tropfchenausstof3 aktiviert durch einen Druckpuls, der durch einen
Aktuator erzeugt wird. Es gibt zwei Arten von Aktuatoren: thermische oder piezoelektri-
sche. Das piezoelektrische Element ist das gebrduchlichste industrielle System, das eine
Anderung im Innenvolumen des Tintenbehilters mit Hilfe eines elektrischen Feldes
bewirkt, das Druckwellen erzeugt. Die Druckwellen fiihren zu einem Tintenausstof3 aus
der Druckkopfdiise und danach zu einer entsprechenden Auffiillung des Behilters. Die
Verdampfung des kleinen Tintenvolumens fiihrt zu folgerichtigen Einschrankungen bei
den verwendbaren Materialien im thermischen DOD-Verfahren [33].
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Abbildung 3.14: Dynamische Entwicklung der Tropfchenbildung in wenigen Mikrosekunden.
Quelle: National Kaohsiung University of Applied Sciences[33].

Fiir additive Verfahren im MikromaBstab wird die DOD-Technologie den kontinuierlichen
Jetting-Verfahren vorgezogen, da nicht verwendete Fliissigkeit nicht recycelt werden
muss, denn Tintentrdpfchen werden nur geliefert, wenn sie tatséchlich gebraucht werden.
Normalerweise besitzen Druckkdpfe mehrere separate Diisen, die iiber einen einzigen
Tintenverteiler versorgt werden; jede Diise ist jedoch einzeln steuerbar. Das Tropfchen
iiber der Substratoberfliche entwickelt sich dynamisch in drei verschiedenen Phasen
nacheinander: Aufprallen, Ausbreiten (und Benetzen) und Trocknen, wie in Abbildung
3.15 gezeigt. Infolgedessen kann das Tropfchenabscheidungsverfahren, das fiir praktische
Anwendungen von Interesse ist, charakterisiert werden als Prozessparameter, der gesteuert
werden kann.

3.5.3 Maschinen und Materialien

Zwei Tintenstrahldrucksysteme werden nach dem gleichen Prinzip vermarktet: Der Eden-
Drucker von Objet Geometries und der ProJet-Drucker von 3D Systems.

Objet-Drucker verwenden spezielle Druckkdpfe mit vielen einzelnen Diisen, um eine
Reihe unterschiedlicher Photopolymermaterialien auf Acrylbasis mit einer Auflgsung von
42 umund in 16 pum Schichten abzuscheiden. Jede Photopolymerschicht wird sofort durch
UV-Licht gehértet, sobald sie gedruckt wurde, so dass vollstindig gehdrtete Modelle
produziert werden. Tréigerstrukturen werden in einem gelartigen Material aufgebaut, das
mit der Hand und einem Wasserstrahl entfernt wird. Der ProJet-Drucker nutzt die gleiche
Technik; allerdings verwendet dieses Gerit eine verdnderte Stiitzstruktur aus Wachs, das
eine viel niedrigere Schmelztemperatur aufweist, als das gedruckte Teil und leicht ausge-
schmolzen werden kann. Diese Methode der "freihdndigen" Entfernung des Tragers
ermoglicht die Herstellung hochkomplexer 3D-Mikrokomponenten/Baugruppen und
anspruchsvolle Anwendungen. Abbildung 3.16 zeigt ein Beispiel von Mikroteilen mit 400
um Fliigeldicke, die mit verschiedenen handelsiiblichen Inkjet-basierten Systemen herge-
stellt wurden, einschlieBlich Eden 260 V, ProJet HD 3000plus sowie dem T76 3D-Drucker
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von Solidscape, einem handelsiiblichen piezoelektrischen DOD Mikro-AM-System zum
Drucken mit Polymertinten [5].

Droplet
LU
(1) Impact ’—:, (Il) Spread ]_:;: () Dry

Abbildung 3.15: Hydrodynamische Entwicklung eines Tropfchens auf der Substratoberfliche
durch drei verschiedene aufeinanderfolgende Phasen: (I) Aufprallen (II) Ausbreiten
und (IIT) Trocknen.

Abbildung 3.16: Klinge hergestellt mit 400 um Dicke unter Verwendung verschiedener Inkjet-Drucksysteme
[5]: (a) Solidscape T76, das Teil wurde hergestellt mit ~5-um Auflosung und in 12,7 pm
Schichten; (b) 3D-System ProJet HD 3000plus, das Teil wurde im extremen High-Definition-
Modus hergestellt (34 pum Auflosung und 16 um Schichten); ¢) Objet Eden 260 V 3D-Drucker,
das Teil wurde hergestellt mit 42 pum Auflosung und in 16 pm Schichten.

3.5.4 Materialien:

e Optische Polymere

e Lote

e Thermoplaste

o Licht emittierende Polymere

e  Organischer Transistor

e Biologisch aktive Fliissigkeiten
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Die wichtigste Einschrinkung der Tintenstrahldrucksysteme ist derzeit vermutlich die
Entfernung der Triger fir komplexe 3D-Mikrostrukturen. In der Zwischenzeit sollte die
Auflosung des Verfahrens verbessert werden, um den Anwendungsbereich zu erweitern.

3.5.5 Anwendungen

Eine Reihe gidngiger Anwendungen des Material-Jetting-Verfahrens wird in Tabelle 3.4
vorgestellt. Es werden vor allem Prototypen gebaut, die fiir Form-und-Fit-Tests einge-
setzt werden. Andere Anwendungen umfassen Schmuck, medizinische Gerdte und
hochprézise Produkte.

Tabelle 3.4:  Die hdufigsten Anwendungen des Material-Jetting-Verfahrens

Hoérgerdte. Sie werden entspre-
chend der Anatomie des Patien-
ten angepasst. Die mikroelektro-
nischen Geréte sind in den extern
mafigeschneiderten Boxen
untergebracht, um Téne zu
verstarken und zu iibertragen.
[34, 35]

Die Anwendung neuer Roboter-
technologien in der flexiblen
Endoskopie und Laparoskopie
fiir die Chirurgie tiber natiirliche
Koérperoffnungen verspricht
erhebliche Vorteile fiir den
Patienten hinsichtlich Komfort
und Genesungszeit. [36]

Dental: VeroGlaze fiir Objet
EdenV und OrthoDesk; 3D-
Drucker liefern Zdhne passend in
Farbe und Genauigkeit und
gutem Aussehen. [37]
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3.6 Filament-Deposition

Die Filament-Deposition, urspriinglich entwickelt von Stratasys Inc., war eines der ersten
Verfahren, das 1992 fiir Rapid-Prototyping-Anwendungen auf den Markt gebracht wurde.
Fir Mikrofertigungsanwendungen werden Filament-Deposition-Verfahren hauptsdchlich
ausgewdhlt, um die Vorteile der intrinsischen pordésen Eigenschaften der Teile, die mit
dieser Technik hergestellt werden, nutzen zu konnen. Da es moglich ist, den extrudierten
Filamentdurchmesser, den Abstand zwischen den Filamenten und dem Baumuster, das
dem Filament folgt, zu steuern, ist es mdglich, das Durchldssigkeitsmuster des fertigen
Teils zu gestalten. Die Verwendung biokompatibler Polymere hat das Fenster fiir die
Herstellung einer wachsenden Anzahl von Anwendungen auf Gerilisten fiir Tissue
Engineering als auch fiir innovative Drug-Delivery-Mechanismen und fiir die regenerativer
Medizin aufgestoBen [38].

3.6.1 Arbeitsweise

Aufgrund der Einfachheit der Funktionsprinzipien dieser Technik ist die Filament-
Deposition eines der am weitesten verbreiteten Verfahren, das es derzeit auf dem Gebiet
der additiven Fertigungstechnik gibt. Der Grad der Verbreitung wird auch durch den
Ablauf wichtiger erster Patente gefordert. Dies erdffnet neue Moglichkeiten fiir die
Entwicklung neuer Anwendungen mit dieser Fertigungstechnik.

Das Verfahren arbeitet durch Abscheidung eines Fadens aus polymerem Material, das
durch eine mikrometrische Diise extrudiert wird, welche die Querschnittsgeometrie des
Teils nachzeichnet und dabei Schicht um Schicht aufbaut, bis der Festkorper fertig ist. Wie
in Abbildung 3.17 gezeigt werden die Bau- und die Trigermaterialien als Filament-Spulen
geliefert. Die Filamente werden dem Extrusionssystem durch Antriebsrdder zugefiihrt, mit
dem Zweck, die Filamente in einer kontrollierten Geschwindigkeit und Spannung zu
ziehen und zur beheizten Diise zu transportieren.

Die Extrusionsdiisen sind mit Widerstandsheizelementen ausgeriistet, die das Polymer auf
einer Temperatur knapp oberhalb seines Schmelzpunktes halten, so dass es leicht durch die
Diisen flieBen und die Schicht bilden kann. Unmittelbar nachdem der geschmolzene
Kunststoff aus der Diise geflossen ist bindet er sich an die Schicht darunter und hértet aus.
Sobald eine Schicht aufgebaut ist, wird die Plattform abgesenkt und die Extrusionsdiisen
werden am Nullpunkt neu positioniert, um die Abscheidung einer nachfolgenden Schicht
zu starten [39].
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Abbildung 3.17:  Schematische Darstellung des Fused Deposition Modelling Verfahrens. Grafik mit freundlicher
Genehmigung von CustomPartNet

3.6.2 Technologieiibersicht und Systeme

Bei Filament-Deposition-Verfahren hingen MaBhaltigkeit, Oberflachenrauheit, mechani-
sche Festigkeit und vor allem die Funktionalitit der hergestellten Teile von vielen Prozess-
variablen und ihren Einstellungen ab. Beispiele relevanter Prozessparameter fiir diese
Technik sind die Schichtdicke, die Ausrichtung des Teils, Rasterwinkel, Rasterweite und
Luftspalt, die, wie mehrere Studien gezeigt haben, einen Einfluss auf die mesostrukturelle
Konfiguration des Aufbauteils haben. Die genannten Parameter haben auf eine komplexe
Weise eine Wirkung iiber die Bindung und Verzerrung innerhalb des Teils und dies fiihrt
zu den anisotropen und briichigen Eigenschaften von Teilen, die liber das Filament-
Deposition-Verfahren hergestellt wurden [38].

Teile, die unter Verwendung des Filament-Deposition-Verfahrens hergestellt wurden
dhneln einem Laminatverbundstoff mit vertikal gestapelten Schichten, die aus zusammen-
héngenden Materialfasern (Rastern) bestehen mit interstitiellen Hohlrdumen (Luftspalten),
wie in dem Beispiel in Abbildung 3.18 dargestellt.
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Abbildung 3.18:  (a) Schematische Darstellung des Fused Deposition Modelling-Verfahrens [40]
(b) Mikrostruktur eines FDM-Teils. R. Protot. J.[41]

Die Bindung zwischen benachbarten Fasern erfolgt iiber thermisch betriebenes Diffusions-
schweillen. In den unteren Schichten ist das Diffusionsphédnomen fiir benachbarte Filamen-
te ausgepragter als in den oberen Schichten und die Bindungsqualitét ist abhéngig von der
Hiillentemperatur und Schwankungen in den konvektiven Bedingungen innerhalb des
Aufbauteils [38].

Wie oben beschrieben konnen die Abmessungen der interstitiellen Hohlriume von be-
trachtlicher Grofle sein und kdnnen nach Belieben gestaltet werden. Diese Eigenschaft
macht das resultierende Material interessant fiir seine intrinsische diskrete Gestaltung. Bei
der Mikrofertigung wird diese Funktion in der Tat als konstruierte Porositét oder rdumlich
gesteuerte Abscheidung von Material verwendet, das fiir spezifische Anwendungen ver-
wendet wird, hauptsichlich in der Medizin fiir das Tissue Engineering von Geriisten und
Drug-Delivery-Systemen oder fiir die Elektronik, wie in Tabelle 3.5 gezeigt.

3.6.3 Maschinen und Materialien

Tissue Engineering ist ein interdisziplindres Gebiet, das die Prinzipien der Technik auf die
Biowissenschaften (Life Science) anwendet, um lebendes Gewebe und Organersatz zu
erzeugen. Es gilt als vielversprechender Ansatz fiir die Geweberekonstruktion. Dieser
Ansatz hat ein enormes Potenzial, um den Mangel an lebenden Geweben und Organen, die
fiir Transplantationen bendtigt werden, zu iiberwinden. In den letzten zwei Jahrzehnten
wurden in diesem Bereich groBle Anstrengungen unternommen, vor allem im Tissue
Engineering von Knochen. 3D pordse Geriiste, hergestellt aus verschiedenen Biomateria-
lien durch progressive Methoden zur Gewinnung von Knochentransplantat in der Orthopé-
die, haben das Potential, die erforderliche Morphologie, Struktur und Funktion von Kno-
chengewebe zu erreichen und kénnen dadurch die Integration in das umliegende Gewebe
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optimieren. Deshalb werden mdgliche Materialien und Gertiistherstellungstechnologien
sowie Strategien fiir die Entwicklung von Geriisten sorgfiltig analysiert und ausgewahlt.

Die 3D-300-Serie (nScript Inc.) ist ein Beispiel fiir ein Filament-Deposition-
Mikroadditives-Fertigungssystem dieses Typs.

Es handelt sich um ein digitales Fertigungssystem, basierend auf einem automatisierten
Abgabemechanismus, der durch die Schicht-fiir-Schicht-Abscheidung verschiedener Mate-
rialien 3D-Strukturen herstellt. Es ermdglicht die Herstellung gut definierter, am Computer
entwickelter, 3D-Strukturen mit vorgegebener Geometrie in einer zuverldssigen und hoch
reproduzierbaren Weise mit einer exakten Steuerung der Porositét der Struktur, Porenvertei-
lung und Morphologie. Es erméglicht die Herstellung von 3D-Strukturen unter Verwendung
von Polymeren und Keramiken mit einer groen Bandbreite an Viskosititen. Es gibt beste-
hende vordefinierte Protokolle zur Herstellung von Polymergeriisten auf Basis von Polylac-
tid (PLA), Chitosan und auch PLA/Geriiste aus Kalziumphosphat-Glas-Verbundstoffen.

Die Abgabe von Proteinen und Zellsuspensionen steht ebenfalls zur Verfiigung. Die
Hauptanwendung dieses Systems ist die Herstellung von 3D pordsen Geriisten mit defi-
nierter Geometrie und Porositéat fiir Tissue-Engineering-Anwendungen. Die Abgabe und
Lokalisierung von Zellen in spezifischen Positionen auf definierten Substraten ist aufgrund
der hohen Prézision dieses Werkzeugs ebenfalls moglich.

Tabelle 3.5:  Anwendungsbeispiele fiir unterschiedliche Geometrien von Geriisten.

¥ |Quadratisches Gitter einer Polymilch-

& [sdaure (PLA) Geriiststruktur in zwei

14 [unterschiedlichen Visualisierungsska-
| len dargestellt. Quelle: IBEC

Rohrférmige, ausgehohlte Geriist-
strukturen aus Polymilchsdure kdnnen
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Geschichtete Mikrobatterie hergestellt
durch FDM. [44]

In Bezug auf die Baumaterialien verwendet diese Art von Systemen drei Kopfe fiir die
gleichzeitige Injektion verschiedener Materialien, einschlieBlich Polymeren, Keramiken
und lebender Zellen. In der Fachliteratur wird die Herstellung von Geriisten mit Materia-
lien beschrieben, darunter [43]:

e Poly(e-Caprolacton) PCL,

e Polypropylen/Tricalciumphosphat (PP/TCP),

e Polycaprolacton/Hydroxylapatit (PCL/HA),

e Poly(e-Caprolacton)/Tricalciumphosphat PCL/TCP
e Poly(lactid-coglycolid) (PLGA)

Durch die proprietire Software gesteuert, ermoglicht das System die Schaffung einer
Mikroumgebung, die fiir jede Mischung von Materialien und Proteinen geeignet ist und
hohe Raten an Zellviabilitdt erreichen kann. Die erlaubten Viskositdten variieren von 1 bis
106 Centipoise, ermdglicht durch eine hochprézise Dispensing-Pumpe fiir die dynamische
Steuerung der Stromungsrate. Weitere Features sind visuelle Uberwachungssysteme
basierend auf einer Digitalkamera, FireWire-Kameras und Linsen mit starker Vergrofe-
rung, mit Erfassung und Messung kolorometrischer-monochromatischer Variationen.
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Abbildung 3.19:  3D-300-Serie von nScript Inc. zur Geriistherstellung. Quelle: nScrypt [42]

3.6.4 Anwendungen

Die am haufigsten vorkommenden Anwendungen in der FDM-Mikrofertigung sind, wie
bereits erwdhnt, Anwendungen fiir Elektronik und regenerative Medizin. Einige Beispiele
werden in Tabelle 3.5 unten aufgefiihrt.
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4  Fertigungstechnologie:
Mikrobearbeitung
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(Beitrdge von: David Shipley, Mark Strickland, Matthew Hutchinson)
The University of Nottingham, Institute for Advanced Manufacturing

4.1 Uberblick

4.1.1 Warum Mikrobearbeitung?

Die stindig steigende Nachfrage nach kleineren und préziseren Produkten hat die kontinu-
ierlichen Entwicklungen in den Mikrobearbeitungstechnologien vorangetrieben.

Der globale Wettbewerb hat Verbesserungen in der Genauigkeit der gefertigten Teile
sowie die Anforderungen fiir eine hohe Produktivitit und geringere Kosten angeregt.

Mikrobearbeitungstechnologien waren in den letzten Jahrzehnten Gegenstand zahlreicher
Studien und Entwicklungen aufgrund ihrer Bedeutung bei der Herstellung von Mikrofor-
men, Mikroventilen, medizinischen Komponenten, Mikro-elektromechanischen Systemen,
Subminiatur-Aktoren, Motoren und Mikro-Produkten im Allgemeinen. Entwicklungen in
der Mikrobearbeitung haben die Verwendung von Mikrosensoren in der Medizin, der
Luftfahrt oder bei der Herstellung tragbarer Geréte erleichtert.

Verschiedene Produkttypen konnen besondere Herausforderungen stellen; die allgemeinen
Anforderungen an die mikrotechnische Produktion sind: Prézision, Genauigkeit und
Wiederholgenauigkeit. Zwei zentrale Herausforderungen fiir die Mikrobearbeitung sind die
Bearbeitungsgenauigkeit und die Herstellungskosten (Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1:  Mikroteile in der Automobilindustrie, Medizin und Uhrenherstellung [1-2]
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Die Bearbeitungsgenauigkeit spiegelt die Qualitit der Mikroprodukte wider, wéihrend die
Herstellungskosten angeben, wie marktfahig oder rentabel das Verfahren fiir die Herstel-
ler ist.

Um Bearbeitungsprézision auf der Mikroebene zu erreichen, sind folgende technische
Uberlegungen erforderlich:

o GroBeneffekte - einschlieBlich des Themas Werkzeugminiaturisierung,
die Auswirkung der Mindestspandicke, oder Uberlegungen zur
Materialkorngrofe, sowie die

o Steifigkeit des Mikrobearbeitungssystems - unter besonderer
Beriicksichtigung der Genauigkeit des Gesamtprozesses, einschlieSlich
Vibrationen und Rattern beim Mikroschneiden.

e Indiesem Kapitel werden wir einige wichtige Begriffe (im Kontext
der Mikrobearbeitung) definieren und dann folgende Themen genauer
betrachten:

o  Uberlegungen zum Material

e Herausforderungen bei der Erreichung der gewliinschten
Oberfldchengiite

e Simulationstechniken

e Verfahrens- und Maschinen-Aspekte der Mikrobearbeitung,
und schlieB3lich,

e Beispiele fiir Branchen und Anwendungen in der Mikrofertigung.

4.1.2 Definitionen

4.1.2.1 Mikroschneiden

Definitionen der Mikrobearbeitung/des Mikroschneidens konnen, auch innerhalb der
akademischen Gemeinschaft, sehr unterschiedlich ausfallen. Es gibt nicht DIE anerkannte
Definition, die alle Aspekte des Mikroschneidens abdeckt.

Wenn wir versuchen, Mikrobearbeitung/Mikroschneiden zu definieren, miissen mehrere
Faktoren beriicksichtigt werden, einschlieflich, aber nicht beschrinkt auf:

e Die GroBe der Struktur, die hergestellt werden soll

o WerkzeuggroBle

e Die spezifische Werkzeugmaschine (z.B. Bearbeitungszentrum)
und die Fixierungen

Mikroschneiden (einschliellich Friasen und Bohren) wird in der Regel in Betracht gezogen
fiir die Herstellung von Strukturen in einem Bereich von 1 - 100 pm.
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Makroschneiden wird in der Regel eingesetzt, wenn die bearbeitete Struktur grofer als
100 pm ist.

Strukturen, die kleiner als 1 pm sind, werden allgemein als das Ergebnis einer Nanobear-
beitung angesehen.

Die wichtigste Uberlegung bei den oben genannten Faktoren ist die GroBe der hergestell-
ten Struktur, die in direkter Beziehung zur Tiefe des Schnitts steht.

Alternative Vorschldge definieren das Mikroschneiden in Bezug auf die Werkzeugabmes-
sungen und bezichen sich dabei hauptsdchlich auf den Durchmesser des Schneidwerk-
zeugs. Werkzeuge mit einem Durchmesser von 0,5 mm sind durchaus geeignet fiir die
Mikrobearbeitung. Beispielsweise haben Ozel et al. [3] 0,6 mm groBe Werkzeuge fiir ihre
Mikrofras-Experimente verwendet. Morcom [4] schldgt jedoch vor, dass Mikro-
Fraswerkzeuge einen Durchmesser von 3,2 mm oder weniger haben miissen, halb so grof,
wie bei anderen Autoren.

Im Gegensatz dazu nehmen Ozel et al. [3] an, dass der Schneidkantenradius bei der Defini-
tion des Mikroschneidens wichtiger ist. Einige Werkzeuge mit 0,5 mm Durchmesser
konnen sehr geringe Schnitttiefen im Submikrometerbereich erreichen. Dies stellt eine
Beziehung zwischen bestimmten geometrischen Eigenschaften des Werkzeugs und der
Mindestspandicke her, die mit jedem Werkzeug erreicht werden kann.

Die Material-Mikrostruktur wurde ebenfalls zur Definition der Mikrobearbeitung herange-
zogen [5]. In diesem Fall wurde die Struktur der ungeschnittenen Spandicke in Beziehung
gesetzt mit der durchschnittlichen Korngrofe des Werkstiickmaterials.

4.1.2.2 Grofdeneffekt

Metalle besitzen eine kristalline Struktur - diese ist normalerweise fiir das bloBe Auge
nicht sichtbar, aber sie ist beispielsweise sichtbar auf verzinkten Laternenpféhlen. Sobald
sich ein Metall im geschmolzenen Zustand langsam verfestigt, beginnen Millionen winzi-
ger Kristalle zu wachsen. Die GroBle der Korner héngt hauptséchlich von der Abkiihlge-
schwindigkeit ab; je ldnger es dauert, bis das Metall abgekiihlt ist, desto groBer wachsen
die Kristalle. Diese Kristalle bilden die Korner, die das feste Metall bilden. Jedes Korn ist
ein individueller Kristall mit eigener Orientierung. Die Bereiche zwischen den Kornern
werden Korngrenzen genannt.

GroBeneffekt ist ein Begriff, der auf die Tatsache angewendet wird, dass bei der Mikrobe-
arbeitung die Materialschicht, die abgetragen wird, hiufig in der gleichen GréBenordnung
ist, wie die Materialkorngrofe, die durch die Materialkornstruktur vorgegeben wird. Um
zum Beispiel die erforderliche Form und Oberflachengiite zu erreichen, muss Material
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durch Zerschneiden der einzelnen Korner entfernt werden, anstatt komplette Kérner zu
entfernen, wie dies bei einer Bearbeitung im grofleren Maf3stab der Fall ist.

Weitere Informationen zur Materialkornstruktur finden Sie in Kapitel Versagen der Mate-
rialien, Abschnitt 4.2.2. Weitere Informationen finden Sie in Kapitel GroBBeneffekt, Ab-
schnitt 4.4.1.3.

4.1.2.3 Ungeschnittene Spandicke

Die ungeschnittene Spandicke ist die Dicke des unverformten Spans vor der Verformung,
die wihrend des metallabtragenden Verfahrens auftritt. Aufgrund des kleinen Formats der
Mikrobearbeitung ist die ungeschnittene Spandicke von dhnlicher Grofle, wie der Schneid-
kantenradius. Unter einem bestimmten Wert bilden sich keine Spéne und dies fiihrt zu
einer schlechten Genauigkeit und Oberfldchengiite.

4.1.2.4 Spanwinkel

Spanwinkel beschreibt den Winkel der Schneidflidche in Bezug auf die Arbeit. Es gibt drei
Arten von Spanwinkeln: positive, negative und Null. Positive Spanwinkel reduzieren die
Schneidkrifte und fordern die Spanabfuhr.

4.1.2.5 Scheren, Pfliigen und Reiben

Bei der Bearbeitung stolen wir auf drei Phdnomene. Der gewiinschte Zustand ist das
Scheren, d.h. Materialbruch. Die beiden anderen, weniger wiinschenswerten Phinomene,
treten jedoch auch immer wieder auf. Pfliigen beschreibt die plastische Verformung des
Werkstiickmaterials, wiahrend Reiben oder Verrutschen die elastische Erholung des Werk-
stiickmaterials bezeichnet.

Diese Phidnomene werden im niachsten Abschnitt ausfithrlich erldutert.

4.2 Technische Materialien
und Materialeigenschaften

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten mechanischen Eigenschaften
von Materialien, die das Mikroschneiden beeinflussen, einschlie3lich elastischem Verhal-
ten, plastischem Verhalten und Materialversagen. Der grofite Teil der Erlduterungen bezieht
sich auf Metalle; allerdings gelten viele der Themen auch fiir die anderen Materialien.

4.2.1 Elastisches und plastisches Materialverhalten

Elastizitit beschreibt die Fahigkeit eines Materials, eine temporire Verformung als
Reaktion auf eine einwirkende Kraft beizubehalten. Bei der elastischen Verformung kehrt
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das Material in seine urspriingliche Form und GréBe zuriick, sobald die einwirkenden
Krifte weggenommen werden. Bei Metallen wird die Verformung hauptséchlich dadurch
verursacht, dass die Atome enger zusammenriicken (Verdichtung) oder sich leicht vonei-
nander weg bewegen (Dehnung). Nach Wegnahme der einwirkenden Kraft kehren die
Atome in ihre urspriinglichen, bevorzugten Positionen zuriick. Das elastische Verhalten
wird durch das Elastizititsmodul beschrieben, das auch als Youngsches Modul oder
Steifigkeit bezeichnet wird. Es beschreibt, wie widerstandsfahig Material gegen Verfor-
mung ist. Fir steifere Materialien mit hdherem Modul muss mehr Kraft aufgebracht
werden, um eine bestimmte Verformung zu erreichen.

Plastizitit bezieht sich auf die Art, in der ein Material eine permanente Verformung
erfahrt. Bei der plastischen Verformung kehrt das Material nicht in seine urspriingliche
Form und Gro8e zuriick, sobald die einwirkende Last weggenommen wird. Die permanen-
te Verformung ergibt sich aus der umfangreichen Umstrukturierung der atomaren Struktur.
Die Fiahigkeit eines Materials, sich plastisch zu verformen, ist ein wichtiges Attribut fiir
die Herstellung; insbesondere fiir Verfahren, bei denen ein Material in eine neue Form
gebracht wird, aber auch fiir das mechanische Schneiden.

Eine niitzliche Methode zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften eines
Materials ist die Durchfiihrung einer Zug- oder Druckpriifung, bei der eine Probe allméh-
lich verformt wird, wéhrend die einwirkende Kraft gemessen wird. Abbildung 4.2 (a) zeigt
eine schematische Darstellung einer hundeknochenférmigen Zugfestigkeitsprobe. Die
groBeren Bereiche an beiden Enden der Probe werden in eine Zugpriifmaschine einge-
spannt und die Probe wird gestreckt. Die Werte fiir Spannung und Dehnung im zentralen
Testabschnitt werden wahrend des gesamten Tests berechnet. Wird die Probe iiber ihre
Elastizititsgrenze hinaus belastet, so bleibt eine gewisse Streckung des Testabschnitts
erhalten, nachdem die Krifte nicht mehr einwirken, wie im unteren linken Bild in Abbil-
dung 4.2 gezeigt.

Die Ergebnisse des Tests konnen als Spannung versus Dehnung aufgetragen werden.
Abbildung 4.2 (b) zeigt ein Beispiel eines solchen Plots. Am Anfang der Spannungs-
Dehnungskurve weisen Metalle einen linearen Bereich auf. Das Elastizitdtsmodul ist
gleich der Steigung dieses linearen Bereichs. Der Punkt, an dem die Kurve nichtlinear
wird, wird als Streckgrenze definiert; das bedeutet, dass die Elastizititsgrenze erreicht ist;
jede weitere Dehnung fiihrt dann zu einer dauerhaften plastischen Verformung. Wenn die
einwirkenden Kréfte allméhlich auf den Wert der Dehnung reduziert werden, der durch
Punkt A in der Abbildung unten definiert wird, so wiirde sich die Dehnung verringern,
angezeigt durch die gestrichelte Linie. Sobald die gesamte Kraft weggenommen wird,
verursacht die verbleibende Dehnung eine permanente plastische Verformung. Der maxi-
male Belastungswert, der an jedem beliebigen Punkt wihrend eines Ausfalltests erreicht
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wird, ist die duBerste Zugfestigkeit (ultimate tensile strength, UTS). Ab diesem Punkt
versagt die Probe schnell und zerbricht in mehrere Teile.

Die Materialeigenschaften des Werkstiicks und des Schneidwerkzeuges sind von entschei-
dender Bedeutung fiir eine effektive Bearbeitung. Das Elastizitdtsmodul, die Streckgrenze,
die duflerste Zugfestigkeit und die Belastung, ab der ein Ausfall auftritt, haben alle Ein-
fluss auf das Verfahren.

a) b) PointA UTS Sample
Test section Stress failure
(gauge length)

Stress during the

1

1 1 1 release of force after
: : 1 plastic deformation
| X Elongation K >
1 1 of the test

Applied ! ! section ‘_Q

force ! e _ _ Strain

\ ! - Plastic deformation
1 1 1 c)
E.: ! .3 Stress Brittle failure

1 1
1 1
1 1
1 I Plastic

Force | | d}eformation

removed: ! !
! —g Ductile

failure

>

Strain

Abbildung 4.2:  (a) Priifling, der einer Zugfestigkeitspriifung unterzogen wird. Von oben nach unten: vor,
wihrend und nach dem Einwirken einer Zugkraft. (b) Typische Spannungs-Dehnungskurve
fiir formbares Metall. Die gestrichelte Linie zeigt die Beziehung, wenn die einwirkenden
Kréfte an Punkt A weggenommen werden. (c) Typische Spannungs-Dehnungskurven fiir
sprode und formbare Metalle.

4.2.2 Versagen der Materialien

Metalle versagen iiblicherweise aufgrund von Bruch, wobei eine einwirkende Spannung
einen Riss verursacht, der sich durch die Probe ausbreitet und diese in zwei Teile teilt. Es
gibt zwei grundlegende Arten von Briichen: Sprodbruch oder Verformungsbruch; der
Unterschied liegt im Grad der plastischen Verformung, den das Material erfahren hat.
Abbildung 4.2 (c) zeigt, wie sich die Spannungs-Dehnungskurven der beiden Arten von
Briichen unterscheiden. Bei sproden Materialien erfihrt eine Probe eine elastische Deh-
nung, bis so hohe Belastungen erreicht sind, dass sich ein Riss bildet, der sich schnell {iber
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den gesamten Priifling mit sehr geringer plastischer Verformung ausbreitet. In vielen
Féllen beginnt der Riss so plotzlich und breitet sich so rasch aus, dass es keinen visuellen
Hinweis auf den bevorstehenden Bruch gibt. Risse bilden sich an Fehlstellen innerhalb
oder auf der Oberfldche eines Priiflings. Im Gegensatz dazu breitet sich ein Riss bei einem
Verformungsbruch langsamer aus und es tritt eine erhebliche plastische Verformung auf.
Eine plastische Verformung kann zu einer Verengung eines Abschnitts des Priiflings
filhren, wenn dieser gestreckt wird; dies bezeichnet man als Einschniirung. Da dieser
Abschnitt eine reduzierte Querschnittsfliche aufweist, ist er einer hoheren Spannung
ausgesetzt und daher werden sich Risse typischerweise dort bilden.

c)

SCHRITT 3,
BRUGH

SCHRITT 1
MIKROHOHLRAUME
Mikrohohlraume
Einschnirun,

Abbildung 4.3:  (a) Riss, der sich bei einem Sprodbruch durch die Mikrostrukturkdrner ausbreitet. (b) Riss,
der sich bei einem Sprodbruch entlang der Korngrenzen ausbreitet. (c) Riss, der sich bei
einem Verformungsbruch durch Verschmelzung der Mikrohohlrdume ausbreitet.

Abbildung 4.3 (a) zeigt, wie sich sprode Risse durch Metallkorner ausbreiten; dies nennt
man transgranulare Fraktur; (b) zeigt, wie ein Riss den Korngrenzen folgen kann; dies
nennt man intergranulare Fraktur. Viele Faktoren beeinflussen, welche Art Fraktur auftritt:
die GroBe der Korner und die Festigkeit der Korngrenzen sind besonders wichtig. Beim
Mikroschneiden kdnnen die Korngrenzen grof3er sein, als die erforderliche Genauigkeit; in
diesem Fall wirkt sich ein intergranularer Bruch nachteilig auf die Durchfiihrung des
Verfahrens aus.
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Abbildung 4.3 (c) zeigt eine schematische Darstellung einer Rissausbreitung wihrend
eines Verformungsbruchs. Hohe Spannungen fithren zu einer lokalisierten plastischen
Verformung und zur Bildung von Mikrohohlrdumen. Nimmt die Grofe dieser Mikrohohl-
rdume zu, so verschmelzen sie allmdhlich miteinander und bilden einen Riss. Hohere
Spannungen in der Ndhe der Rissspitze fithren zur Bildung von Mikrohohlrdumen in der
Nibhe, die wieder wachsen und sich schlieBlich mit dem Riss verbinden, bis sich der Riss
durch den gesamten Priifling ausgebreitet hat.

4.2.2.1 Rissausbreitung

Die Spannung, die fiir ein Materialversagen aufgrund der plotzlichen Ausbreitung eines
Risses in sproden Materialien erforderlich ist, kann entsprechend vorhergesagt werden:

<2Eys>°'5
oc =
ma

wobei:
o_c = kritische Spannung fiir die Rissausbreitung
E = Youngsches Elastizitdtsmodul
vs = spezifische Oberflichenenergie
a = Rissldnge

Bei Verformungsbriichen tritt ebenfalls eine plastische Verformung in der Néhe der
Rissspitze auf und muss zusitzlich zu Uberlegungen zur Oberflichenenergie ebenfalls in
Betracht gezogen werden. Daher ist fiir die duktile Rissausbreitung eine héhere Spannung
oder ein lédngerer Riss erforderlich (als dies bei einem Sprodbruch der Fall ist). Die obige
Gleichung kann verwendet werden, um die Bruchfestigkeit sproder Materialien auf der
Basis der GroBe der natiirlich vorkommenden Fehler zu bestimmen.

Fiir das Mikroschneiden ist die Rissausbreitung wichtig fiir die Bildung von Spénen.
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4.3 Design und Simulation

4.3.1 Einfiilhrung

Die Simulation des Mikroschneidens ist ein komplexer und hochtechnischer Bereich, der
eine spezielle Ausbildung und umfangreiche Erfahrung erfordert. Die Simulation des
Mikroschneidens kann den Eindruck erwecken, dass sie der Simulation herkémmlicher
Bearbeitungsprozesse dhnlich ist; in diesem Abschnitt versuchen wir jedoch zu erkléren,
dass die Verfahren sehr unterschiedlich sind und viele komplexe Phdnomene auftreten, die
sich gegenseitig beeinflussen.

Dariiber hinaus bendtigt man zur Simulation des Mikroschneidens teure, komplexe Soft-
ware-Pakete, die noch in der Entwicklung sind.

In diesem Abschnitt wollen wir versuchen, dies in einem groBeren Zusammenhang zu
stellen und dem Leser helfen zu verstehen, wie komplex die Simulation des Mikroschnei-
dens tatsidchlich ist. In einem hart umkdmpften globalen Markt kénnen Unternehmen zu
dem Schluss gelangen, dass es finanziell sinnvoll sein kann, bei Bedarf die Unterstlitzung
erfahrener Berater zu suchen.

4.3.2 Welche Griinde sprechen fiir die
Simulation des Mikroschneidens?

Wie bereits erwdhnt unterscheiden sich Mikroschneidvorgidnge aufgrund der spezifischen
Schnittenergie, der Mindestspandicke, Oberflichenrauheit, Gratbildung, des Mikrostruk-
tureffekts und Werkzeugverschleiles sehr deutlich von einer konventionellen Bearbeitung.

AuBerdem sind Mikrowerkzeuge relativ teuer und daher ist Werkzeugbruch hochst uner-
wiinscht. Im Vergleich zur herkdmmlichen Bearbeitung fithren die relativ hohen Schneid-
krifte, die Empfindlichkeit der Mikrowerkzeuge gegeniiber Schwingungen, sowie Phino-
mene wie Reiben und Pfliigen, zu unterschiedlichen Spanbildungen und erhéhen somit die
Komplexitit des Verfahrens.

Aufgrund der geforderten hohen Genauigkeit werden stabile und hochprézise Maschinen
bendtigt.

Aus diesem Grund muss eine Vielzahl von Themen in Betracht gezogen und effektiv
gehandhabt werden.
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Zum Beispiel:

e Verdnderungen der Umwelt, die Auswirkungen auf den Prozess haben
(in der Regel die Temperatur)

e Vibration (Quellen innerhalb und auflerhalb des Bearbeitungszentrums)

e Die kleine Gro3e der Teile, was zu Problemen fithren kann

e Teilemanagement (Haltevorrichtung und Werkstiickposition)

e Geringe Steifigkeit des Werkstiicks

e Schneidfliissigkeiten und deren Wechselwirkung mit dem
Schneidwerkzeug und dem Werkstiick

e Genauigkeit; Toleranzen bis zu 0,1 pm

e Durchbiegung und Schnittkrifte, die bis zu 20-mal hoher als erwartet
sein konnen, konnen hohe Werkzeug- und Werkstiickdurchbiegungen
verursachen.

e Spanlasten und Vorschubgeschwindigkeiten (hohe Spindeldrehzahlen
(UpM) ermdglichen angemessene Vorschubgeschwindigkeiten), haben
jedoch negative Auswirkungen auf die Standzeit und konnen leicht zu
Werkzeugbruch beitragen.

AuBerdem konnen sich die Maschinenbediener, im Gegensatz zur konventionellen Bear-
beitung, bei der Uberwachung des Mikroschneidens nicht auf Bearbeitungsgeriusche
verlassen, um Probleme wie Werkzeugbelastung und Verschleil zu erkennen. Daher
konnen kleine Anderungen der Schneidebedingungen, wie Werkzeugverschleil oder
Werkzeugdurchbiegung, zum sofortigen Werkzeugbruch fiihren.

Aus all diesen Griinden ist es zwingend erforderlich, dass Zufiihrungen, Geschwindigkei-
ten und Werkzeugbahnen gleich beim ersten Mal korrekt sind. Da es wenig Spielraum fiir
Fehler gibt, ist die Simulation von unschéitzbarem Wert.

4.3.2.1 Simulation der Mikrobearbeitung

Speziell entwickelte Simulationssoftware fiir die Mikrobearbeitung ist im Handel erhélt-
lich, z.B. Cimatron E Micro-Milling [6] und G-Wizard [7]. Allerdings sind die Kosten fiir
diese Software-Pakete oft unerschwinglich und es kénnen auch Systemkompatibilitéts-
probleme, Herausforderungen fiir die IT-Infrastruktur, etc. aufireten. Bedeutende For-
schungen wurden im Projekt "Micro Milling" unternommen [8], um Simulationssoftware
zu etablieren; diese Software muss jedoch noch erheblich weiterentwickelt werden, damit
die Simulationssoftware fiir das Mikroschneiden so weit verbreitet zum Einsatz kommt,
wie es bei der konventionellen Bearbeitung iiblich ist.

Fiir KMUs ist es daher nicht immer sinnvoll, speziell entwickelte Simulationssoftware fiir
die Mikrobearbeitung zu verwenden. Allerdings konnen durch Nutzung der Werkstatter-

120



4.3 Design und Simulation

fahrung, und in einigen Féllen durch mechanistische Modellierung (siche Abschnitt 4.3.5)
Bearbeitungsstrategien entwickeln werden, die fiir die Mikrobearbeitung geeignet sind. Es
gibt Gemeinsamkeiten zwischen der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung und der Mikrobe-
arbeitung, z.B. die Notwendigkeit, abrupte Werkzeugbewegung zu vermeiden.

Bei der Verwendung von Simulationssoftware, die fiir den Einsatz unter Bedingungen der
konventionellen Bearbeitungssimulation bestimmt ist, muss man sich bewusst sein, dass
aufgrund der kleinen Abmessungen mogliche CAD/CAM-Ubersetzungsprobleme auftreten
konnen. Um diese Probleme zu minimieren miissen beim Import von CAD-Teilen die
Oberflachen genau verbunden sein. Zweitens sollte die Simulationssoftware in der Lage
sein mit hoher numerischer Prézision zu arbeiten, um Probleme mit kleinen Strukturen zu
vermeiden, vor allem auf groferen Flichen, wo das Verhéltnis zwischen den Gesamtab-
messungen des Teils und den Strukturdimensionen in der Grof3enordnung von 103 bis 104.
liegen kann.

4.3.2.2 Bearbeitungsstrategien

Die Simulation wird haufig zur Entwicklung von Bearbeitungsstrategien eingesetzt.

Es ist wichtig, Erfahrungen des Bedienpersonals und der Werkstatt zu nutzen, wenn diese
zur Verfliigung stehen. Maschinenbediener verfiigen oft iiber eine Menge Erfahrung,
Féhigkeiten und Kenntnisse, die sie an andere weitergeben kdnnen.

Eine hdufig genannte Empfehlung ist, dass Unternehmen Bearbeitungsstrategien entwi-
ckeln und effektiv umsetzen, die fiir die Mikrobearbeitung geeignet sind. Es gibt Parallelen
zwischen der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung und der Mikrobearbeitung, die dulerst
hilfreich sein konnen. Viele Grundlagen der Metallzerspanung gelten fiir beide Bereiche,
und es ist wichtig, auf diesen Vorkenntnissen, trotz aller Unterschiede, aufzubauen.

Die Strategien sollten folgende Uberlegungen beriicksichtigen:

e  Abrupte Werkzeugbewegung vermeiden.

e  Fiir Eckstrukturen sollten, wenn moglich, die Werkzeugbahnen
gerundet werden - dies wird beeinflusst durch das vorgelagerte
Produktdesign und kann machbar sein, oder auch nicht.

e Die Vorschubgeschwindigkeiten sollten reduziert werden, wenn man
sich Strukturen anndhert, bei denen ein Richtungswechsel erforderlich
ist. Dies reduziert die Belastung fiir kleine und relativ fragile
Mikrowerkzeuge.

o Konventionelles Friasen ist in der Regel effektiver als Gleichlauffrasen.

e Es kann auch ratsam oder sogar notwendig sein, Schrupp- und
Schlichtbearbeitungen fiir Teile mit hohen Seitenverhiltnissen zu
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kombinieren. Die Einrichtung der Maschinen fiir die Mikrobearbeitung
und das Vereinfachen der Bearbeitungsstrategie kann schwierig und
zeitaufwéndig sein; der Einsatz komplexer Einrichtungen ist in der
Regel ratsam.

Simulationssoftware ist von groem Nutzen fiir die Planung von Mikrobearbeitungvorgin-
gen. Es gibt einige wichtige Uberlegungen fiir die Gestaltung / Erzeugung von Werkzeug-
bahnen und Prozessparametern:

e Aufgrund der Dynamik der Spanbildung gibt es einen Zusammenhang
zwischen Spindeldrehzahlen (UpM) und Vorschub.

¢ Ein starker Kiihlmittelstrom kann einige Mikrowerkzeuge durchbiegen
und zu Ungenauigkeiten fiihren.

e Besonders zu achten ist auf die Werkzeugdurchbiegung; relativ kleine
Werkzeuglasten konnen hier einen Einfluss haben — je nach der
Schneidumgebung insgesamt.

o Esist wichtig, dass geeignete Werkzeuglasten fiir den Schneidevorgang
verwendet werden, da eine nicht ausreichende Last keine Spanbildung,
sondern Reiben zur Folge haben wird; andererseits verursachen zu
starke Belastungen Durchbiegungen oder schlimmer noch,
Werkzeugbruch.

e Versuchen Sie die Werkzeugbelastungen konstant zu halten, um die
Genauigkeit zu maximieren und Werkzeugbruch zu vermeiden.

Folglich muss jede eingesetzte Simulationssoftware in der Lage sein, wihrend des gesam-
ten Schneidevorgangs eine moglichst konstante Spanlast aufrecht zu halten.

4.3.3 Mikrobearbeitung gegeniiber
konventioneller Bearbeitung

Die Strukturen eines typischen mikrobearbeiteten Teils liegen in der GroBenordnung von 1
bis 25 um und die geforderten Genauigkeiten kdnnen bei einer Grofle von weniger als 2,5
um liegen. Oft miissen Werkzeuge mit negativen Spanwinkeln arbeiten, weshalb Reiben
und Pfliigen iiber das Scheren dominieren [9]. Dies ist ein Ergebnis des kleinen MafBstabs,
in dem das Mikroschneiden stattfindet. Qualitdtswerkzeuge mit scharfen Schneidkanten,
sowie eine Vorschubrate pro Zahn in der GroBenordnung des Schneideradiuses sind
erforderlich, wie in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4:  Spanwinkel beim Mikro- und Makroschneiden.

Wichtige Parameter, die zusammengenommen dieses Verfahren sehr schwierig machen,
sind der oben genannte Grofeneffekt (Schneidenradius von vergleichbarer Grofle wie die
unverformte Spandicke und die Materialkdrner); negativer Spanwinkel, was zu Reiben,
Pfliigen und schlechter/unterbrochener Spanbildung fiihrt (nicht bei jeder Umdrehung);
und die sich ergebenden Spanlasten [10, 11].

Als Ergebnis dieser Grofleneffekte konnen die erforderlichen Mikroschneidkrifte 10 bis 20
mal hoher sein als fiir herkdmmliche Modelle im MakromaBistab vorhergesagt wird,
wihrend gleichzeitig kleine, relativ fragile Schneidwerkzeuge verwendet werden [9].

4.3.4 Modellierung der Mikrobearbeitung

Wie bereits erldutert, dient die Simulation dazu, Werkzeugbahnen zu erzeugen und Kréfte
vorherzusagen. Sie macht Gebrauch von einigen einfachen Beziehungen, die experimentell
abgeleitet wurden, oder vom Aufbau eines Modells der Physik des Schneidprozesses. Der
Ausdruck "Modellierung des Mikrobearbeitungsprozesses" bedeutet in diesem Zusam-
menhang den Aufbau eines Modells, das die Physik des Schneidprozesses beschreibt, das
schlieflich dazu verwendet werden kann (innerhalb gewisser Grenzen), den Wert einer
Reihe von Parametern abzuschétzen, die fiir die Definition der Werkzeugbahnen erforder-
lich sind. Das Mikroschneiden ist ein Prozess, der viele Variablen beinhaltet und deshalb
relativ komplex zu verstehen und zu modellieren ist. Das Mikrowerkzeug spielt eine
zentrale Rolle in dem Verfahren. Ferner sollte der GroBeneffekt beriicksichtigt werden.
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Um Arbeitsmodelle herzustellen miissen eine Reihe von Annahmen iiber die Prozessvari-
ablen gemacht werden, um den Grad der Komplexitdt des Modells zu reduzieren. Numeri-
sche Modelle des Mikroschneidprozesses verwenden die gleichen zugrundeliegenden
Annahmen, wie analytische Modelle [12, 13].

Erwdhnenswert ist auch, dass die numerische Modellierung des Mikroschneidens in den
letzten Jahren zunehmend populdrer geworden ist. Allerdings sind spezielle Fachkenntnis-
se erforderlich, um ein Modell zu definieren und die Modellqualitdt zu bewerten, nicht nur,
um Fehler und mogliche Probleme inhdrent in der Diskretisierung in finite Elemente zu
identifizieren, sondern auch um beurteilen zu kdnnen, ob die zugrundeliegenden Annah-
men {iber den Schneidprozess zur Reduzierung der Modellkomplexitit giiltig sind.

Die meisten Untersuchungen zu Mikroschneidverfahren, einschlieBlich der numerischen
Modellierung des Prozesses, konzentrieren sich auf eine Reihe charakteristischer Proble-
me des Mikroschneidprozesses: der erreichbaren Mindestspandicke, dem Schneidenradius
- wobei der Schneidenradius die Mindestspandicke stark beeinflusst - die Mikrostruktur
des Werkstiickmaterials und die spezifische Schneidkraft. Alle diese Parameter beeinflus-
sen das erschiitterungsdynamische Instabilitdtsphdnomen; dies ist ein anderes Thema, das
bei der Modellierung des Mikroschneidverfahrens untersucht wird. Oberfldchenbeschaf-
fenheit ist ein weiteres Studiengebiet in der Modellierung des Schneidprozesses [12]. Eine
Bemerkung in einem aktuellen Forschungsiiberblick von Anand und Patra [12] deutet
darauf hin, dass es nicht viele Publikationen zu diesem Thema und iiber die Wirkung des
Pfliigens gibt.

4.3.5 Mechanistische Modellierung
des Mikroschneidverfahrens

Mechanistische Modellierungstechniken verdienen eine gesonderte Betrachtung, da sie
nicht auf dem Aufbau eines Modells aus den Grundprinzipien basieren [12]. Die mechanis-
tische Modellierung erweist sich als sehr niitzlich bei der Festlegung der Schneidkoeffi-
zienten. Schneidkoeffizienten werden im Allgemeinen empirisch ermittelt unter Beriick-
sichtigung der Beziehung zwischen den Spanlasten und der Schneidkrifte und einer Reihe
anderer Prozessparameter. Die erhaltenen Parameter konnen anschlielend in der Simulati-
onssoftware verwendet werden. Die Anwendung dieser Modellierungsmethode erfordert
weniger Spezialwissen und ist daher besser geeignet fiir den Einsatz in kleinen und mittle-
ren Industrieunternehmen.

4.3.6 Finite-Elemente-Analyse (FEA)

Das Schneidwerkzeug spielt eine entscheidende Rolle im Mikroschneidverfahren; speziel-
les Fachwissen ist erforderlich, um Simulationsmodelle zu generieren und zu bewerten.
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Fir die 3D-Modellierung ist eine viel hohere Rechenleistung erforderlich als fiir die
2D-Modellierung.

Die Finite-Elemente-Analyse (FEA) ist eine Rechentechnik zur Simulation realer physikali-
scher Effekte, einschlieflich Kriften, Temperaturen, Vibrationen und Materialfluss. Die
FEA kann eingesetzt werden, um eine Reihe von Skalen zu simulieren - vom Sub-
Mikrometer-Bereich bis zum Briickenbau. Fiir das Mikroschneiden kann die FEA verwendet
werden, um die Wechselwirkung zwischen Werkzeug und Werkstiick in 3D zu modellieren.

Die Finite-Elemente-Methode im atomaren Maflstab (AFEM) wurde vor kurzem entwi-
ckelt [14]. Bei diesem Verfahren werden die interatomaren Bindungskrifte zwischen den
einzelnen Atomen im (Werkstiick) Material mit Kraften modelliert, die durch nichtlineare
Federelemente ausgeiibt werden, so dass sich diese Methode vom molekularen Dynami-
kansatz klar unterscheidet, der in Abschnitt 4.3.7 besprochen wird. Die AFEM kann als
Briicke zwischen der Molekulardynamik-Methode (MD) und der herkdmmlichen FEA fiir
die Modellierung der Kontinuumsmechanik angesehen werden. Studien, welche die AFEM
auf die Modellierung des Mikroschneidprozesses anwenden, sind uns nicht bekannt.

4.3.6.1 Etablierte pradiktive FEA-Modelle

Abbildung 4.5 unten zeigt zwei Bilder einer Simulationssoftware, die im Rahmen der Studie
"Modellierung und Simulation von Mikrofrdsen-Schneidkréften" erzeugt wurden [15].

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.4176+02
+1.135e401

Abbildung 4.5:  Links: Von Mises Spannungen und Spanbildung bei 4 pm ungeschnittener Spandicke,
Schneidegeschwindigkeit 1571 mm/s und Kantenradius 3.5 pm
Rechts: Eigenfrequenz des Werkstiicks beim ersten Shape-Model.

Die FEA-Technik wurde erfolgreich genutzt zur Vorhersage folgender Ereignisse [7]:

e  Micro-Gratbildung (Grate kdnnen Probleme verursachen und ihre
Entfernung von Mikrokomponenten kann sich als schwierig erweisen).
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e Schneidkrifte (wie bereits erwihnt, unterscheiden sie sich erheblich
von Makroschneide-Modellen).

e Spannungsverteilung auf dem Schneidwerkzeug.

e Werkzeugbruch.

e Thermische Analyse (Vorhersage von Warmespannungs-
konzentrationen, thermo-mechanischen Materialeigenschaften).

4.3.7 Molekulardynamik-Modellierungsansatz

Der Ansatz fiir die Molekulardynamik-Modellierung (MD) fiihrt eine Analyse auf atoma-
rer Ebene durch, auf der Grundlage der atomaren Wechselwirkungspotentiale (mathemati-
sche Funktionen zur Berechnung der potentiellen Energie der Atome auf der Grundlage
ihrer relativen Positionen zueinander) [9, 12]. MD-Simulationen erfordern einen sehr
hohen Rechenaufwand sowie Fachkenntnisse, um das Modell zu bauen und die Ergebnisse
zu testen und zu interpretieren. Sie werden in erster Linie, jedoch nicht ausschlieBlich, fiir
nanoskaliges Schneiden verwendet. Simulationen in gréBeren Mafstdben werden aufgrund
der Anzahl der beteiligten Atome rasch unausfiihrbar.

4.3.7.1 Etablierte MD-Modelle

Die Modelle dienen dazu:

e Den Mechanismus der Spanbildung und der Oberflachenerzeugung
zu verstehen.

e  Modelle fiir das Schneiden zu erstellen.

o Die Wirkung der atomaren Struktur des Materials auf die Spanbildung
sowie die Schneidkrifte zu untersuchen.

e Die Mechanismen fiir Reibung, Verschleil und Verkratzen
zu verstehen.

4.3.8 Multiskalen-Simulationsmethoden

Simulationen, die sehr unterschiedliche Grofenskalen beriicksichtigen, sind eine besondere
Herausforderung fiir Computersimulationen. Eventuell benétigt ein Werkzeug fiir die
Werkzeugspitze eine Analyse im Nanomafstab und fiir den Werkzeugkdrper im Makro-
maBstab. Simulationsmethoden, die in der Lage sind, den Werkzeugkorper zu betrachten,
sind moglicherweise nicht in der Lage, die feinen Details der Werkzeugspitze zu erfassen,
wihrend Methoden, die fiir die Werkzeugspitze geeignet sind, fiir den kompletten Werk-
zeugkdrper nicht realisierbare Rechenressourcen voraussetzen wiirden. Aus diesem Grund
wurden Multiskalen-Simulationstechniken entwickelt, die unterschiedliche numerische
Methoden in einem einzigen Modell kombinieren [9, 12]. Fiir ein Multiskalen-FEA-
Modell kann die Werkzeugspitze mit einer MD-Simulation analysiert werden, die Kréfte
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und Temperaturen auf ein groferes FEA-Modell des Werkzeugkdrpers iibertrdgt. Somit
erfasst das Modell Wechselwirkungen im atomaren Maf3stab an der Spitze, und im Mak-
romafstab die Temperatur und Kraftverteilung im Gesamtwerkzeug. Es gibt viele alterna-
tive Kombinationen von Simulationstechniken. Allerdings erfordern solche Modelle
hochspezialisierte Kenntnisse und werden hier in erster Linie zur Information und Sensibi-
lisierung erwdhnt. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Modelle wiirde den Rahmen dieses
Buches sprengen.

e Quasicontinuum (QC) Methode

e Coupled Atomistic and Discrete Dislocation (CADD) Methode

e Bridging-Methode

o Finite Element-Atomistic (FEAt) Methode

e  Macroscopic, Atomistic, Ab initio Dynamics (MAAD) Methode, und,
e Coarse-Grained Molecular Dynamics (CGMD) Methode

QC, CADD und FEAt sind die beliebtesten Methoden, die angewendet werden, um Me-
chanismen fiir den Materialabtrag zu untersuchen und die Eigenschaften von Mikrostruktu-
ren zu bewerten.

4.3.9 Voraussichtliche Kosten

Zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Kapitels (2016), lagen die vorlaufigen Kosten fiir
FEA-Software in der Gréenordnung von 10 — 25000 € pro Lizenz; moglicherweise gibt es
in naher Zukunft preiswertere Cloud-basierte Losungen.

Expertise ist bei Fachingenieurbiiros oder Universititen in der EU erhiltlich.

4.4 Verfahren, Werkzeuge und Maschinen

4.4.1 Verfahren

Dieser Abschnitt enthilt einen Uberblick iiber die Verfahren, die zur Mikrobearbeitung
eingesetzt werden.

4.4.1.1 Bearbeitungsmafistab

Wie bereits dargelegt, sind die Anforderungen sowie die Parameter fiir das Mikroschneiden
vollig unterschiedlich zum reguldren Schneiden, trotz dhnlicher Kinematik. Beispielsweise
ist das Mikroschneiden nur moglich bei Spindeldrehzahlen hoher als 20.000 Umdrehungen
pro Minute; fiir reguldre Schneidverfahren sind sie in der Regel viel niedriger. Die Mecha-
nik des Mikroschneidens ist ebenfalls unterschiedlich. In der Regel ist die Material-
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Mikrostruktur ein wichtiger Faktor bei der Herstellung der Werkstiickoberfliche, da die
Materialkorner oft geteilt (nicht getrennt) werden miissen, um die erforderliche Struktur-
grofle und Oberflachengiite zu erzielen. Der Hauptunterschied zwischen Bearbeitungs- und
Mikrobearbeitungsverfahren ist jedoch, neben der Grof3e, die ungeschnittene Spandicke [9].

Im Folgenden werden einige der wichtigsten Unterschiede zwischen Makro- und Mikro-
schneiden in Bezug auf verschiedene Aspekte skizziert, namlich das Werkzeug, die Werk-
zeugmaschinen und die ungeschnittene Spandicke.

Diese Unterscheidung hilft nicht nur, die Grenzen fiir das Schneiden im MikromafBstab zu
definieren, sondern trdgt auch dazu bei, diejenigen, die beabsichtigen sich im Bereich
Mikroschneiden zu engagieren, entsprechend vorzubereiten.

Bedeutung der Werkzeuge fiir das Mikroschneidverfahren

Um die erforderliche Genauigkeit fiir das Mikroschneiden (z.B. Schnitttiefen, die oft in der
GroBenordnung von einigen Mikrometern liegen) zu erreichen, werden Spezialwerkzeuge
bendtigt. Allerdings werden die Unterschiede zwischen reguldren Schneidwerkzeugen und
Mikroschneidwerkzeugen nicht allein iiber die Grofe definiert. Mikrowerkzeuge werden in
der Regel mit einer oder zwei Spannuten gestaltet und besitzen eine eindeutige Geometrie.
Da die ungeschnittene Spandicke und die Schneidkante vergleichbare Abmessungen
aufweisen, muss die Schneidkante verbesserte mechanische Eigenschaften besitzen. Sie
muss hohe thermische und mechanische Belastungen ertragen konnen, die durch die hohe
Rotationsgeschwindigkeit verursacht werden.

Einige reguldre Werkzeuge, wie zum Beispiel Schaftfriser mit einem Durchmesser von 1
mm, sind in der Lage Schnitttiefen auf der Mikroebene in der GréBenordnung von 10 pm
durchzufiihren. In solchen Féllen wird das Mikroschneiden durch den Schneidkantenradius
ermdglicht und nicht durch den Werkzeugdurchmesser. Allerdings gibt es Einschrankun-
gen beziiglich dessen, was mit einem nicht spezialisierten Werkzeug erreicht werden kann.

Bedeutung der Werkzeugmaschinen fiir das Mikroschneidverfahren

Spezialwerkzeugmaschinen werden auch fiir das Mikroschneiden benétigt. Es gibt zwei
Arten von Anlagen, die Mikroschneiden durchfithren koénnen: Ultraprézisions-
Bearbeitungszentren und Mikromaschinen, wie Mikro-Fabriken und Miniaturmaschinen.

Im Gegensatz zu einer reguldren Werkzeugmaschine bendtigen Mikrobearbeitungszentren
eine groflere Stabilitdt und die Maschinen selbst miissen als Dampfer wirken, um die
inhédrenten prozessbedingten Vibrationen zu absorbieren. Spezialmikrowerkzeugmaschinen
haben eine hohe Steifigkeit, sind extrem prézise und sollten in kontrollierten Umgebungen
arbeiten, z.B. Temperatur, Feuchtigkeit usw. [16].
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Bearbeitungsmaschinen fiir das Mikroschneiden miissen ebenfalls eine bessere Stabilitit,
Prézision auf Submikrometerniveau und Steifigkeit besitzen und miissen prézise eingestellt
sein. Sie sollten auch ein hohes Mal3 an statischer und dynamischer Steifigkeit, sowie
thermische Stabilitdt aufweisen und Positionierungsfehler kompensieren koénnen [17].
Beispielsweise sind Hochgeschwindigkeitsmaschinen wie die KERN Triton (20.000 -
50.000 UpM) in der Lage sdmtliche inhdrenten und resultierenden Vibrationen zu ddmp-
fen; dies ist von entscheidender Bedeutung, um die geforderten Toleranzen und Oberfla-
chengiite zu erreichen.

Bedeutung der ungeschnittenen Spandicke fiir das Mikroschneidverfahren

Das Verhiltnis des Kantenradius des Schneidwerks zur ungeschnittenen Spandicke ist
auch ein Unterscheidungsfaktor zwischen reguldrer Bearbeitung und Bearbeitung im
Mikromafstab. Bei geringen Schnitttiefen tritt Pfliigen und Rutschen hiufiger auf. Einige
Forscher haben beobachtet, dass eine Reduzierung der Schnitttiefenwerte auf einen An-
stieg der nichtlinearen spezifischen Schnittenergie hinweisen [18]. Diese sogenannten
GroBeneffekte sind der wichtigste Unterschied, wenn man reguléres Schneiden mit dem
Mikroschneiden vergleicht.

Shearing — '-\7 Ploughing -
chip too low
formation depth of cut

Workpiece Workpiece

Abbildung 4.6:  GroBeneffekte aufgrund des kleinen Verhiltnisses von ungeschnittener Spandicke
zu Schneidenradius

Abbildung 4.6 zeigt die Auswirkungen des kleinen Verhéltnisses von ungeschnittener
Spandicke zu Schneidenradius. Diese Bilder verdeutlichen den Unterschied zwischen
Schneiden im normalen Maf3stab und Schneiden im MikromaRstab. Der Hauptunterschied
ergibt sich aus der Grofle des Radius im Vergleich zur ungeschnittenen Spandicke. Beim
reguldren Schneiden ist der Radius wesentlich kleiner und somit hat das Werkzeug einen
hohen Schirfegrad. Beim Mikroschneiden kann man jedoch davon ausgehen, dass der
Radius eine dhnliche GroBe aufweist, wie die mittlere Korngrofe des Werkstiickmaterials.
Dies hat Auswirkungen auf die Schéirfe und die Scherzonenbildung.
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Abbildung 4.6 (links) zeigt gewiinschte Schnittbedingungen, die zum Scheren fiihren,
wiahrend Abbildung 4.6 (rechts) eine geringe Schnitttiefe zeigt, was zum Pfliigen fiihrt.
Das Mikrowerkzeug besitzt eine andere Geometrie als die, die im konventionellen Frasen
eingesetzt wird.

4.4.1.2 Schneidkrifte

Die Energie (und damit die Schneidkraft), die bendtigt wird, um entlang einer Korngrenze
zu scheren, ist geringer ist als die Energie, die erforderlich ist, um ein Korn eines bestimm-
ten Materials zu durchschneiden (intergranularer Bruch).

Die Netto-Schneidkrifte in der Mikrobearbeitung sind oft geringer als die, mit denen man
es in der konventionellen Bearbeitung zu tun hat. Allerdings werden sie in der Regel von
kleineren und zerbrechlicheren Schneidwerkzeugen ausgeiibt. Schnelle und wesentliche
Anderungen an der Schneiddynamik, auch wenn sie klein sind, sind signifikanter und
konnen auf der Mikroebene zu Werkzeugversagen fiihren. Daher miissen alle Faktoren
beriicksichtigt werden.

Ein Faktor ist die Scherzonenbildung und wie die Schneidkraft entwickelt wird.

Ein weiterer Faktor, der die Schneidkrifte beeinflusst, ist der Werkzeugverschleil3. Werk-
zeugverschlei3 fiihrt zu einem groBeren Schneidenradius des Werkzeugs und anschlieSend
zu einer erhohten Mindestspandicke, die wihrend der Bearbeitung nicht immer genau
vorhergesagt werden kann. Dies hat groBere Auswirkungen auf der Mikrobearbeitungs-
ebene und fiihrt zu Pfliigen. Das Thema Pfliigen wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich
beschrieben; zusammenfassend kann man jedoch sagen, dass Pfliigen darauf hindeutet,
dass das Werkzeug keine wirksame Scherung durchfiihrt und die Belastung des Werkzeugs
deutlich steigt.

Ein auflermittiger Schneidvorgang kann den Verschleif} in einer oder mehreren der Span-
nuten des Werkzeugs erhéhen und dies fiihrt wiederum zu einer Anderung der Schneid-
kraftverteilung. Dies fiihrt zu einer ungleichméBigen Oberflichenrauhigkeit auf dem
Werkstiick, zu allmdhlichem Werkzeugverschleill und anschlieend zu Werkzeugbruch.

Es gibt verschiedene Schneidemodelle, die die Entwicklung der Schneidkraft wihrend der
Verarbeitung beschreiben. Unter den ersten angebotenen Modellen waren Modelle von
Merchant, von Ernst und von Piispanen [19]. Andere Modelle wurden von diesen abgelei-
tet, sie haben jedoch die Einschrinkung, dass sie Hypothesen vereinfachen. Einige For-
scher, darunter Astakhov [20], debattieren, ob sie eine geeignete Modellierung fiir den
Mikroschneidprozess bieten, aufgrund der Tatsache, dass experimentelle Arbeiten die
Modelle nicht zuverldssig unterstiitzen.
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Weitere Studien wurden von Altintas und Lee [21] durchgefiihrt, die an Schneidkraft-
Modellen fiir schraubenférmige Schaftfriser gearbeitet haben. Dabei haben sie die Scher-
und Reibungswinkel beriicksichtigt, ebenso die Scherspannung, um Bearbeitungskrifte,
erzwungene Schwingungen und Ratterschwingungen sowie Fehler zu prognostizieren. Die
Spanbildung wurde mit Hilfe von tatséchlichen trochoidalen Bewegungen der Frasmodelle
analysiert, wobei die statischen Verschiebungen beriicksichtigt wurden. Thre Studien
umfassten auch die Mechanik und Dynamik von Kugelkopffrasern [21, 22]. Fir Kugel-
schaftfrdser mit Spiralfrasern erwiesen sich diec Modelle als genau; sie konnten jedoch
weiter ausgebaut werden, um Schaftfraser-Modelle zu beriicksichtigen.

Die meisten mechanistischen Modelle gehen davon aus, dass die Werkzeugschneide scharf
ist, und der Radius Minimalwerte aufweist [23]. Da jedoch der Radius der Mikroschneid-
werkzeugkante (0,5-3 um) von vergleichbarer GrofBe ist, wie die Kornstruktur des Werk-
stickmaterials, miissen die mechanistischen Modelle noch weiter verbessert werden.
Spezielle Modellierungssoftware fiir das Mikroschneiden kdnnten mdoglicherweise ver-
wendet werden, um den Spitzenradius und die Kornstruktur zu beriicksichtigen, z.B.
CimatronE [6]. Diese Software wurde am Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie
(IPT) in Aachen fiir Losungen entwickelt, die eine hohe Oberflichengenauigkeit erfordern,
fir Werkzeughersteller und fiir die Mikrofrésbearbeitung [6, 8]. Allerdings muss die im
Handel erhéltliche Software noch Auswirkungen auf der atomaren Ebene beriicksichtigen,
insbesondere das Pfliigen.

Um den Mikroschneidprozess besser analysieren zu konnen, haben Studien, die von
Camara et al. [17] durchgefiihrt wurden, Eingangsparameter speziell fiir das Mikrofrdsen
identifiziert. Diese Aspekte werden in drei Unterabschnitten zusammengefasst, nimlich
Werkstiickmaterial, Werkzeugeigenschaften und Werkzeugmaschinen. Diese Uberlegun-
gen zu den Eingabefaktoren fiir einen Mikrofrdsvorgang konnen als Modell dienen, um
den Prozess zu definieren und die Eigenschaften hervorzuheben, die die Ergebnisse beein-
flussen konnen.

4.4.1.3 Grofdeneffekt

Wie bereits besprochen, spielen GroBeneffekte eine wichtige Rolle in der Mikrospanbil-
dung; dies beeinflusst die Bearbeitbarkeit des Materials und dies wiederum die Qualitdt der
mikrobearbeiteten Oberfliche. Die Tatsache, dass die Schicht des abgetragenen Materials
die gleiche Groflenordnung aufweist wie das Materialkorn, beeinflusst das Scherenphéno-
men und damit die Spanbildung.

Der Unterschied kann durch freie Oberflichenenergie-Effekte erkldrt werden, wie in
Abbildung 4.7 dargestellt, durch Materialverunreinigungen oder Defekte auf der kristallo-
graphischen Ebene [24].
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Abbildung 4.7:  Unterschiede zwischen Mikro- und Makroschneiden-Phdnomenen

Die Mindestspandicke ist abhéngig vom Verhéltnis zwischen ungeschnittener Spandicke
und dem Kantenradius des Schneidwerkzeugs. Der genaue Wert der Mindestspandicke
héngt vom Werkstiickmaterial ab. Werte fiir die Mindestspandicke kénnen zwischen 5%
und 40% des Werkzeugkantenradius variieren und sie konnen empirisch bestimmt werden.

Die mechanischen Eigenschaften des Mikrowerkzeugs, z.B. Steifigkeit, spielen ebenfalls
eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der minimalen Schnitttiefe, die unter bestimmten
Bedingungen erreichbar ist.

4.4.1.4 Gratbildung

Eine Prioritdt beim Mikroschneiden ist es, die erforderliche Oberflichengiite in einem
einzigen Vorgang zu erreichen. Die Verwendung eines neuen Werkzeugs oder eines
Werkzeugs in gutem Zustand unter optimalen Betriebsparametern ist der beste Weg, dies
zu erreichen, und tragt auch dazu bei, die Gratbildung zu minimieren.

Abbildung 4.8:  Gratbildung in Kupfer und Stahl unter analogen Schneidebedingungen
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Spezialsoftware wie DEFORM-2D ist hilfreich bei der Betrachtung der Mindestspandicke
und folglich des Spanbildungsprozesses. Als Alternative kdnnen Schneidemodelle wie das
Slip-Line-Modell von Merchant verwendet werden. Diese Scherebenenmodelle sind robust
und wurden durch experimentelle Untersuchungen bestétigt.

Der Spanbildungsprozess ist abhidngig von der kumulativen Wirkung mehrerer Faktoren,
einschlieBlich Werkstiickmaterial, Werkzeugmaterial, Vorschub, Schnittgeschwindigkeit
und sogar von der Schnitttiefe. Schlechte Spanbildung fithrt zur Gratbildung, wie in
Abbildung 4.8 dargestellt.

4.4.2 Mikrowerkzeuge

Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick iiber die Werkzeuge zur Mikrobearbeitung, ein-
schlieBlich GroBe, Verschlei3, Bruch und Materialbeschichtungen.

4.4.2.1 Werkzeuggrofie

Bohrer, Schaftfriser, Kugelkopffriser oder Gravurwerkzeuge werden hiufig fiir Mik-
roschneidanwendungen eingesetzt. Sie werden im Allgemeinen aus Wolframkarbid oder
Diamant hergestellt, um stressbedingten Bruch zu verhindern.

Aufgrund ihres kleinen Formats sind Mikrowerkzeuge ein eigenstidndiger Industriezweig.
Nicht nur die GroBe des Werkzeugs verringert sich erheblich, 8 um fiir die kleinsten
Bohrer oder 20 um fiir Frasen, sondern auch ihre Geometrie éndert sich entsprechend. Sie
besitzen in der Regel nur eine oder zwei Spannuten, um den Span abflieBen zu lassen. Der
Werkzeugschaft ist kiirzer (wenige Millimeter), um die Steifigkeit zu maximieren, Vibrati-
onen zu unterdriicken und die Positionsgenauigkeit des Werkzeuges aufrechtzuerhalten.
Da die ungeschnittene Spandicke und die Schneidkante vergleichbare Abmessungen
aufweisen, muss die Schneidkante verbesserte mechanische Eigenschaften besitzen. Sie
muss hohe thermische und mechanische Belastungen ertragen konnen, die durch die hohe
Rotationsgeschwindigkeit verursacht werden.

Abbildung 4.9:  Beispiel fiir Werkzeuggrofe in der Mikrobearbeitung
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Mikrowerkzeuge sind teuer aufgrund der erforderlichen Fachkenntnisse und der Heraus-
forderungen bei der Herstellung komplizierter Werkzeuggeometrien in GroBen von weni-
ger als 0,1 mm, wie in Abbildung 4.9 dargestellt. Da Werkzeugversagen ein wichtiger
Aspekt des Mikroschneidens ist, muss alles unternommen werden, um das Risiko von
Werkzeugbruch angesichts der Folgekosten der Produktion zu minimieren.

Eine der groBen Herausforderungen bei der Herstellung von Mikrowerkzeugen ist, wie
man ein Schneidewerkzeug mit Kantenradius erzeugt. Je kleiner der Radius, desto kleiner
ist die erzielbare Schnitttiefe. Ein Focused Ion Beam (FIB; englisch fiir fokussierter
Ionenstrahl) wird gelegentlich zur Bearbeitung scharfer Kanten eingesetzt. Electro-
Discharge Machining (EDM; englisch fiir Funkenerodieren) und Wire Electro-Discharge
Machining (WEDM; englisch fiir Drahterodieren) werden eingesetzt, um kleinere Struktu-
ren mit Mikrowerkzeugen zu schneiden. Allerdings haben diese Technologien lange
Bearbeitungszeiten und Einschrinkungen beziiglich Geometrien, und damit beeinflussen
die Kosten unweigerlich die Prozessauswahl [9].

4.4.2.2 Werkzeugverschleif und Bruch

Bei der Mikrobearbeitung lauft der Werkzeugverschleifl nicht allmihlich ab, wie bei der
Makrobearbeitung. Der Bruch eines Werkzeugs tritt bereits kurz nachdem der Verschleif3 zu
einer Erhohung des Schneidenradius gefiihrt hat mit wenig oder gar keiner Vorwarnung ein.

Ein unkontrollierter Prozess kann schnellen und unberechenbaren Werkzeugverschleif3 zur
Folge haben; dies beeinflusst die Oberflichengenauigkeit, die Qualitdt und letztlich die
Kosten. Die grofite Herausforderung fiir einen Hersteller ist die Optimierung der Betriebs-
parameter (Vorschub, Geschwindigkeit, Rotation, Schnitttiefe), um sowohl die gewiinschte
Oberflache zu erhalten, als auch den Verschleil zu kontrollieren und Werkzeugbruch zu
verhindern. Die Priifung der Werkzeuge vor der Verwendung und die Werkzeugiiberwa-
chung wihrend des laufenden Prozesses konnen helfen, die optimale Leistung der Mikro-
werkzeuge zu gewihrleisten. Eine effektive Simulation und Modellierung, obwohl kom-
plex, schwierig und teuer, kann enorm hilfreich sein.

¥y 4

Abbildung 4.10: Beispiel eines defekten und eines abgenutzten Werkzeugs
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Dariiber hinaus kann der Werkzeugverschleifl bei der Mikrobearbeitung schwieriger zu
iiberwachen sein, so dass Werkzeugverschleifl wihrend des Schneidprozesses schwieriger
zu beriicksichtigen ist. Daraus ergibt sich eine Abhédngigkeit von den Spezifikationen und
Empfehlungen des Herstellers und, genauso wichtig, von den Erfahrungen des Technikers
bei der Auswahl und aktiven Einstellung der Schneideparameter.

Werkzeugversagen wurde als Folge verschiedener Mechanismen erklért:

1. Ermiidungsbedingter Ausfall — es besteht die Gefahr, dass sich
Ermiidungsrisse bilden und als Folge der hohen Schnittgeschwindig-
keiten, und damit der hohen Zahl an Belastungszyklen, zu Bruch
fithren kénnen.

2. Belastungsbedingter Ausfall — wenn ein Werkzeug Schneidkriften
ausgesetzt ist, die iiber seine normalen Betriebsgrenzen hinausgehen,
kann das Werkzeug schnell brechen. Dies ist zuriickzufiihren auf
Spéne, die sich auf der Schneidkante bilden: Schneidkantenverschleil3.
Wenn dies geschieht, wird das Werkzeug nicht mehr schneiden, es
driickt jedoch gegen das Arbeitsmaterial und dies erhoht die Spannung
im Werkzeug.

3. Anstieg der spezifischen Energie, wiahrend die Schnitttiefe abnimmt.

Diese Mechanismen koénnen entweder zu Werkzeugverschleil oder Werkzeugbruch
fiilhren, wie in Abbildung 4.10 gezeigt.

Eine Anzahl weiterer Faktoren tragen zum Werkzeugverschleil bei, wie GroBeneffekte,
negative Spanwinkel, mehrphasige Werkstiickmaterialien oder elastische Erholung des
Materials. Diese schddlichen Effekte lassen sich durch geeignete Werkzeugpriifung,
Prozessiiberwachung und effektive Schneidestrategien verringern. Eine Werkzeugpriifung
vor der Bearbeitung kann das Risiko von Werkzeugversagen im laufenden Prozess mini-
mieren. Abbildung 4.11 zeigt ein Beispiel eines solchen Werkzeugschadens.

Abbildung 4.11: Die Bedeutung der Werkzeugpriifung vor der Bearbeitung. Diese Bilder zeigen einen Fehler
am Fraskopf
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4.4.2.3 Beschichtungen von Mikrowerkzeugen

Beschichtungen fiir Makrowerkzeuge werden verwendet, um die Hérte an der Schneide-
grenzfliche zu erh6hen; auBerdem bieten diese Beschichtungen eine bessere Bestandigkeit
gegen chemische und mechanische Abnutzung. In Anbetracht des kleinen Mafstabs
miissen die Beschichtungen von Mikroschneidwerkzeug kompakter sein — sie brauchen
eine feinere Kornstruktur. Sie miissen kristallographisch konsistenter sein und eine diinne-
re und glattere Oberseite haben, so dass Reibungskrifte an der Schnittstelle von Werkzeug
und Werkstiick weiter reduziert werden.

Beschichtungen fiir handelsiibliche Mikrowerkzeuge umfassen:

e TiN — Titan-Nitrid
e TiAIN — Titan-Aluminium-Nitrid
e  CrTiAIN — Chrom-Titan-Aluminium-Nitrid

4.4.3 Werkzeugmaschinen

Dieser Abschnitt enthilt einen Uberblick iiber die Maschinen, die zur Mikrobearbeitung
eingesetzt werden.

4.4.3.1 Eigenschaften der Mikrobearbeitungs-Plattform

Es stimmt zwar, dass ein erfahrener Maschinenbediener mit einer Standard-
Werkstattausriistung auBBergewdhnliche Details und Genauigkeit produzieren kann (denken
Sie nur an die ersten Uhrmacher); trotzdem ist es nicht moglich, in einem wettbewerbsin-
tensiven Umfeld zu iiberleben, in dem Wiederholgenauigkeit, Reaktionszeiten und Produk-
tion in groBBen Mengen erforderlich ist.

Was also sind die wichtigsten Maschinenfunktionen, die benotigt werden?
Spindelgeschwindigkeit

An erster Stelle ist fiir das Frasen eine hohe Oberflichengeschwindigkeit erforderlich (dies
gilt nicht immer fiir das Bohren). Idealerweise sind circa 50.000 + UpM wiinschenswert.
20.000 + UpM konnen ausreichend sein, jedoch ohne Garantien. Geschwindigkeitssteige-
rungen konnen niitzlich sein, aber mdglicherweise mangelt es dann an der erforderlichen
Empfindlichkeit fiir <0,5 mm Werkzeuge.

Aufbau der Maschine

Polymerbetonsockel und hydrostatische Fithrungsbahnen bieten eine sehr gute Steifigkeit,
Isolierung gegen Hitze und Vibrationen. Dies erhoht die Empfindlichkeit der Maschine
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und isoliert Kréfte, welche die sehr geringen Schneidkréfte, die fiir die Mikrobearbeitung
erforderlich sind, storen kénnen.

Eine Hochleistungs-Gussmaschinenkonstruktion mit Linearantrieben oder hoher Prazision,
eine legierte Kugelumlaufspindel und digitale Antriebe konnen in den meisten Fillen
ausreichen. Eine Standardmaschinenkonstuktion, eine Gusseisen-Kugelumlaufspindel und
analoge Laufwerke sind nicht ausreichend.

Wiederholgenauigkeit

Es ist von entscheidender Bedeutung, dass die Maschine ein hohes Maf3 an Wiederholge-
nauigkeit besitzt. Dies fiihrt zu einer neuen Stufe der Empfindlichkeit im Bearbeitungspro-
zess; auBerdem bedeutet dies, dass die Anlage Teile konsequent und ohne stindige Eingrif-
fe herstellen kann. Maschinen mit héherer Spezifikation sollten in der Lage sein eine
Wiederholgenauigkeit im Submikrometerbereich zu erzielen, wihrend Maschinen im
mittleren Bereich unter 10 pm und im Standardbereich unter 25 pm sein sollten.

Steuerung

Die Maschinensteuerung muss in der Lage sein, groe Mengen an Informationen zu
verarbeiten, da die Programme, die auf Computer Aided Manufacturing (CAM) Plattfor-
men erstellt werden, oft sehr groB3 sind. Individuelle Bewegungen der Schneidwerkzeuge
konnen sehr klein sein; daher wird ein leistungsfahiger Prozessor ben6tigt, um eine kon-
stante Vorschubgeschwindigkeit aufrechtzuerhalten. Ebenso ist ein "Look-Ahead"-
Programmpuffer von wesentlicher Bedeutung. Die Heidenhain TNC530 (oder hoher), zum
Beispiel, ist eine geeignete Anlage. Jede Steuerung mit Look-Ahead-System kann als
ausreichend angesehen werden, aber einige dltere Steuerungen, und alle Steuerungen ohne
Look-Ahead-Funktionalitit, werden den Anspriichen einfach nicht gerecht.

Anzahl der Achsen

Die Entscheidung, ob mit 4 oder 5 Achsen gearbeitet wird, anstatt mit dem traditionellen
3-Achsen-Layout, kann von spezifischen Arbeitsanforderungen oder der Verwendung
flexibler Plattformen abhdngen. Man muss zwischen Steifigkeit und Wiederholgenauigkeit
abwidgen. Auf High-End-Maschinen hat dies kaum Einfluss; man sollte sich dieser Tatsa-
che angesichts von Maschinen, die nur durchschnittliche Spezifikationen erfiillen, jedoch
bewusst sein.

Jede zusitzliche Achse fiihrt zu mehr Positionsfehlern. Hier ein Beispiel: eine Maschine
mit hdchster Spezifikation, die submikrometergenau Punkt fiir Punkt auf einer Lehrenboh-
rung positioniert werden kann, kann auf einer simultanen 5-Achsen Werkzeugbahn um > 5
um ungenau sein. Dieser Fehler kann durch Anwendung einer schlechten Werkzeugstrate-
gie und begrenzter Steuerungsfunktionalitét noch verschlimmert werden.
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Daher miissen bei der Auswahl der Werkzeugmaschinen fiir Mikroschneidanwendungen
alle diese Faktoren ganzheitlich und nicht isoliert betrachtet werden.

4.4.3.2 Anbieter von Werkzeugmaschinen
Es gibt viele Hersteller von Mikro-Bearbeitungszentren und die Leistungsfahigkeiten der

Maschinen variieren innerhalb der unterschiedlichen Preisklassen.

Ein typisches Kern-Bearbeitungszentrum (Abbildung 4.12) besitzt ein Polymerbetonbett,
das Vibrationen wéhrend der Verarbeitung ddmpft. Die Toleranzen liegen in der Regel
innerhalb von £ 0,5 um fiir Mikroschneidfunktionen [25].

Zum Zeitpunkt des Schreibens (2015) lag der Preis einer Kern Evo im Bereich von
290.000 - 350.000 €.

Abbildung 4.12: KERN Bearbeitungszentren

Roders Tec bietet seinerseits hohe Steifigkeit, ein optimales Layout der Massentragheit
und einen geometrischen Ausgleich fiir erhohte Prizision wéhrend der Bearbeitung. Der
Preis fiir diese Maschinen liegt bei 290.000 €. Eine typische Maschine, wie die RXP400DS
- 5-Achs-Maschine, bietet Spindeldrehzahlen bis zu 50.000 UpM.

Die Hermle Maschinenfabrik baut ultrakompakte Bearbeitungszentren, die fiir groBere
Teile ausgelegt sind. Einige von ihnen, wie das 5-Achsen-Bearbeitungszentrum C 12,
konnen Teile mit einem Gewicht bis 100 kg verarbeiten und kosten bis zu 290.000 €. Thr
Vorteil sind integrierte Funktionen wie automatische Schwingungsmessung und -regelung,
die fiir Mikroschneidanwendungen von entscheidender Bedeutung sind (Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13:  Ein Hermle-Bearbeitungszentrum, das an der University of Nottingham Manufacturing Labs
standig im Einsatz ist.

Sodick Bearbeitungszentren erreichen Spindeldrehzahlen bis zu 40.000 Umdrehungen
pro Minute und kosten bis zu 300.000 €. Die HS430L Hochgeschwindigkeitsfréise bietet
den Vorteil eines BLUM Laser-Liangenmessgerits, mit dem man Daten zur Abschétzung
des Werkzeugverschleifles erhalten kann, ohne es aus dem Werkzeughalter herausneh-
men zu missen.

Andere Unternehmen, wie Fanuc und Kugler, bieten eine Reihe von Bearbeitungszentren
an, die auf das Mikroschneiden spezialisiert sind. Die Nachfrage nach Mikroprodukten hat
die Entwicklung vieler Mikrobearbeitungszentren mit sich gebracht, die miteinander im
Wettbewerb stehen um den besten Preis und die besten Leistungen. Es gilt ein Gleichge-
wicht zwischen den Kosten der Maschinenbeschaffung und den Produkten und Strukturen,
die produziert werden sollen, zu erreichen.

Es sollte betont werden, dass die Werkzeugmaschinenhersteller ihre Produkte, grundle-
genden Technologien, Pakete und Preiskonditionen stidndig weiterentwickeln; alle zur
Verfligung gestellten Informationen sind nur als Anhaltspunkte gedacht.

4.4.4 Messsysteme

Um hochste Produktqualitdt zu gewahrleisten ist die Fahigkeit Komponenten genau und
zuverldssig zu messen von absolut entscheidender Bedeutung.

In diesem Abschnitt besprechen wir kurz die beiden Hauptbereiche der Messung: die
geometrische Messung und die Prozessparametermessung. Die mikrogeometrische Mes-
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sung wird ausfiihrlich im nachfolgenden Kapitel ,,Geometrievermessung im Mikrobe-
reich" diskutiert.

Typischerweise werden wihrend des Mikroschneidverfahrens folgende Messungen durch-
gefiihrt:

e das Werkzeug (vor, wihrend und nach der Bearbeitung)

e das Werkstiick

e verschiedene Prozessparameter, die den Mikroschneidprozess
(Vibrationen, Werkzeugposition, etc.) beeinflussen konnten.

Geometrische Messung konnen in drei Stufen durchgefiihrt werden:

e Vor der Bearbeitung
e Wihrend der Bearbeitung
e Nach der Bearbeitung

4.4.4.1 Geometrische Messung: Vor der Bearbeitung

Vor Beginn des Schneidprozesses miissen die Abmessungen und die Position des Werk-
zeugs eindeutig festgelegt werden. Der zweite Schritt ist die Bestimmung der Oberflé-
chenposition des Werkstiicks. Diese beiden Koordinaten tragen dazu bei, die Genauigkeit
des Mikroschneidvorgangs sicherzustellen. Lasergerdte und Infrarot-Touch-Sonden sind
die bevorzugte Ausriistung fiir diese Arbeit.

4.4.4.2 Geometrische Messung: Wihrend der Bearbeitung

Lineare variable Wegaufnehmer konnen bei der Bestimmung der Werkzeughdhe und des
Radius mit Hilfe einer vertikalen und horizontalen Kontakt-Werkzeugstation sehr effektiv
sein. (AMETEK Precitech Ultracomp Gerite kdnnen dies mit einer Genauigkeit von 0,4 um
erreichen). Schneidwerkzeuge konnen in verschiedenen Positionen gemessen werden, und
diese Daten werden mittels des Kontrollers erhalten. Wéhrend diese Messungen bekannt
sind, ermittelt die Maschine die Werkzeugabmessung und -position genau und zuverldssig.

4.4.4.3 Geometrische Messung: Nachbearbeitung

Eine Reihe hochgenauer Messtechniken kann zur Bestimmung der Form, Geometrie,
Abmessungen und Oberflachenrauhigkeit eines mikrobearbeiteten Teils verwendet werden.

Dazu gehdren beriihrungslose Systeme wie Labormikroskope, Rasterelektronenmikrosko-
pe und Interferometer. Kontaktsysteme (Taststift/Sonden-basierte Systeme) umfassen
Oberflachenprofilometer und Koordinatenmessmaschinen. Neben der Messung der Ober-
flachenrauhigkeit kann ein Stylus-Profilometer wie der AMETEK Taylor Hobson Taly-
surf, siche Abbildung 4.14, auch die Form messen. Dadurch kann das System zur Uberprii-
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fung der Maschineneinrichtung fiir Drehanwendungen (d.h. Werkzeug-Zentrierung), sowie
zusétzlich zur Messung der Bauteilgenauigkeit in 2D, verwendet werden. Ein WeiBllichtin-
terferometer, z.B. die Bruker NP Flex, siche Abbildung 4.14, kann die 3D-
Oberflachentopografie auf der Mikro- und Nanoebene messen.

Abbildung 4.14: NP FLEX-Interferometer und AMETEK Taylor Hobson Talysurf Intra

4.4.4.4 Messung der Prozessparameter:

Obwohl sie in der Industrie nicht hdufig eingesetzt wird, kann die Schneidkraftmessung im
laufenden Prozess fiir GroBserien oder Massenproduktion niitzlich sein. Die Entwicklung
der Schneidkraft kann sich negativ auf die Standzeit auswirken und kann daher in der
Prozessiiberwachung von unschitzbarem Wert sein und dazu beitragen, die Kosten zu
minimieren. Trotz ihres Nutzens wird diese Art der Messung in der Regel Forschungsein-
richtungen iiberlassen. Die Schneidkraft kann mit einem Dynamometer (z.B. von Kistler)
gemessen werden. Er kann genaue Informationen iiber die Entwicklung der Schneidkraft
und ihre Schwankungen, die Periodizitdt des Prozesses und sogar iiber den Werkzeugver-
schleil liefern. Mit zunehmendem Werkzeugverschleil steigt auch die erforderliche
Schneidkraft, um die gleiche Tiefe und die gleiche Art des Schnittes zu erreichen. Bei
hohen Schneidkréften besteht ein groBes Risiko, dass das Mikrowerkzeug bricht. Deshalb
kann ein Uberwachungssystem bei laufendem Prozess, z.B. ein Dynamometer, sehr hilf-
reich sein, um Werkzeugbruch zu verhindern. (Abbildungen 4.15 und 4.16)
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Ein Beispiel fiir eine Parametermessung bei laufendem Prozess ist eine Ausriistung, die
auf der Spindel montiert ist, welche die Position der Oberfliche in Bezug auf die
Spindelorientierung bestimmt.

Abbildung 4.15:  Ausriistung fiir die Spindelpositionsmessung

Abbildung 4.16:  Sonden-Karte und 60-fache VergroBerung von Bohrlochern

4.5 Branchen und Anwendungen

Das Mikroschneiden und insbesondere das Mikrofrdsen haben den Vorteil, dass sie Teile
mit hohen Seitenverhéltnissen und hoher geometrischer Komplexitit bearbeiten kdnnen.

Einige Mikrofertigungstechnologien sind fiir die Massen- oder Serienfertigung weniger
geeignet. Das Mikrofrédsen ist perfekt geeignet, wenn geeignete Verfahren und Werkzeuge
verwendet werden - beispielsweise zur Herstellung von Masken fiir die Rontgenlithographie.

Das Mikroschneiden wird in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt. Wie bereits
erldautert, kann das Mikroschneiden eigenstindig verwendet werden, um Fertigteile herzu-
stellen. Allerdings wird es oft mit anderen Technologien zusammen verwendet, z.B. mit
anderen Verarbeitungsarten, Messgeriten usw.
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4.5.1 Industriebranchen und Anwendungsbereiche

Folgende Industriebranchen und Anwendungsbereiche wurden von Desarollo genannt [26]:

e  Uhren- und Schmuckherstellung; Herstellung von Werkzeugen fiir die
Uhrenherstellung, Gravur von Grundplatten, Formen fiir Ringe und
Anhiénger, detaillierte Mikrobearbeitung aller Uhrenteile.

e Automobilindustrie; Elektroden fiir Schneideinsitze, Kraftstoff-
Einspritzdiisen, Diesel-Einspritzdiisen, Teile mit engen Toleranzen
fiir das Mikrobohren.

e Luft- und Raumfahrt; Instrumentierung und elektronische
Steckverbinder und Hydraulik, Miniaturgeréte fiir Raketen, Formen
fiir Miniatur-Planetengetrieberédder, die an einer Turbine befestigt sind.

o Formen-Herstellung; Kunststoffoptiken fiir Mikroformen auf Basis
von Mikroreplikationstechniken.

e Biomedizin; Cochlea-Implantate, Mikrowerkzeuge fiir die Chirurgie,
Formen fiir Mikrodosierunganwendung, Lab-on-a-Chip, in der
Kieferorthopadie (z.B. Dentalklammern), Replikationsformen fiir
Zellen, Formen fiir Biotechnologie-Anwendungen (Mikrochip-
Elektrophorese-Gerite, polymere BIOMEMS (biomedizinische
mikroelektromechanische) Systeme, Beschleunigung der Reaktion
der Polymerase-Ketten fiir modulare Lab-on-a-Chip-Systeme),
Katarakt-Linsen, retinale Mikro Stifte, usw.

e IT; Testmembran fiir die Herstellung von PC-Chips.

e Andere; direkte Bearbeitung in der Optik, entweder von Keramiklinsen
oder Metallspiegeln, wissenschaftliche Gerite, Komponenten fiir
Messgerite, Elektroden fiir die Spielzeugindustrie, Elektroden fiir
die Herstellung von Scherkdpfen fiir elektrische Rasierer, Riss-
erkennung (die Schaffung eines Mikrorisses auf einer Helix fiir
Turbinen/Antriebswellen), Gasleckerkennung (Mikrostruktur mit
einer speziellen Form - verschiedene Formen fiir verschiedene Gase).

Nebenbei bemerkt lassen sich die spezifischen Vorteile der Mikrobearbeitung in einen
verbesserten Output der Bearbeitung auf der Meso - und Makroskala umsetzen, wenn sie mit
einer mikrofdhigen Ausriistung durchgefiihrt werden. Bessere Ergebnisse konnen in Bezug
auf die Werkzeugstandzeit, Produktivitit und verbesserte Produktqualitét erreicht werden.
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Beispiel: Anwendung; Testmembran fiir Sonden-Karten:

4.6

10.

11.
12.

13.
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e Kern Evo Bearbeitungszentrum

e 900 Locher gebohrt mit einem Bohrer mit 0,13 mm Durchmesser
e Material: Aluminium

e Bohrtiefe 0,8 mm

e Positionierungstoleranz + 2 um

e Zeit 7,8 Sekunden
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5.1 Einfiihrung in die Wasserstrahltechnik

Die Idee, einen Hochgeschwindigkeitswasserstrahl zur Reinigung von Oberflachen oder
zum Schneiden verschiedener Materialien einzusetzen, stammt aus der Mitte des 20.
Jahrhunderts. Fiir industrielle Anwendungen wird das beeindruckende natiirliche Phino-
men der Wassererosion kiinstlich beschleunigt und konzentriert eingesetzt.

In den 1950er Jahren experimentierte der Forstingenieur Norman Franz mit einer frilhen
Form eines reinen Wasserstrahlschneiders (PWJ), um Holz zu schlagen. In den 1970er
Jahren entwickelte Mohamed Haschisch eine Technik, mit der man dem Hauptwasserstrahl
Schleifmittel hinzufiigen konnte; daraus entstand die Abrasiv-Wasserstrahltechnik (AWJ).

Viele Arten von Wasserstrahlsystemen wurden in diesen Jahren entwickelt, darunter reine
Wasserstrahlsysteme, abrasive Wasserstrahlsysteme, perkussive Wasserstrahlsysteme,
Kavitations-Wasserstrahlsysteme und kyrogene Wasserstrahlsysteme. Der Grund, warum
sich die Waterjet-Technologie (WJ) in den letzten Jahren so erfolgreich entwickelt hat,
liegt in der Tatsache begriindet, dass es sich um ein einfaches, vielseitiges und flexibles
Bearbeitungswerkzeug handelt.

Dieses Kapitel enthilt eine allgemeine Ubersicht iiber die Wasserstrahltechnik. Danach
konzentrieren wir uns auf die aktuellen Entwicklungstrends der Technologie, die soge-
nannte Mikro-AWIJ, welche die Wasserstrahltechnik weiterentwickelt hat und die Bearbei-
tung feiner Strukturen und kleiner Werkstiicke ermoglicht.
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5.2 Erzeugung eines hochenergetischen
Fliissigkeitsstrahls

Der Wasserstrahl ist eine der leistungsstdrksten und vielseitigsten Bearbeitungstechniken
im Vergleich zu allen hochenergetischen Fliissigkeitsstrahl-Technologien, wie Axinte, D.
et al. berichtet haben [1].

Das physikalische Phéanomen, das der WJ-Technologie zugrunde liegt, ist die Umwand-
lung einer durch Wasserfluss erzeugten Druckenergie in einen Hochgeschwindigkeitswas-
serstrahl mit kinetischer Energie. Diese Umwandlung wird erreicht durch die kapillare
Begrenzung einer winzigen Offnung, durch die der Wasserstrom flieBt. Sobald der Strahl
gebildet wird, stromabwirts der Offnung, wird er direkt zum Werkstiick (PWJ) geleitet
oder er wird vermischt mit feinen Schleifpartikeln (AWJ), um seine Schneidleistung bei
schwieriger Materialbearbeitung zu verbessern.

Die zur Erzeugung des Strahls benétigte Ausriistung wird in diesem Kapitel beschrieben;
die Beschreibung folgt dem Wasserstrom, vom speisenden Netz bis zur Bearbeitungszone,
wie in Abbildung 5.1 dargestellt.

on-off valve
accumulator

intensifier

oil circuit
pump

abrasive feeding
system

cutting head

a'

water supply filtering stage

Abbildung 5.1:  Allgemeine Anordnung eines Wasserstrahl-Bearbeitungssystems (mit freundlicher Genehmi-
gung von Ingersoll-Rand).
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5.2.1 Hochdruckpumpe

Im Pumpensystem wird der Wasserdruck erhoht vom Netzversorgungsdruck bis zum
Arbeitsdruck (pwasser)- Das System besteht aus den folgenden Komponenten:

e Niederdruckkreislauf, der durch eine volumetrische Olpumpe zur
Einspeisung in den Niederdruckkreislauf angetrieben wird. Der typische
Ol-Arbeitsdruck (pey) ist auf 20 MPa eingestellt.

e  Hochdruckkreislauf, angetrieben durch die Wasserpumpe, gespeist durch
01, das vom Niederdruckkreislauf kommt.

Das Ol wirkt auf die Primirkolbenfliche (A¢) und schiebt den Kolben nach vorne und
zuriick. Ein Sekundérkolben mit kleinerem Querschnitt (Awasser) ist mit dem Primérkolben
verbunden. Der Wasserdruck wird proportional zum Verhéltnis zwischen den Bereichen
des priméren und sekundiren Kolbens erhoht.

Beispielsweise ermoglicht ein Verhiltnis von 20:1 mit einem Olkreislauf bei 19 MPa, dass
der Druck 380 MPa im Hochdruckkreislauf erreicht, gemif der Beziehung in Gleichung (1)

Aoil
Pwater = Poil A 1

water
Es gibt zwei Arten von Wasserdruckverstirkern: Einzeleffekt- und Doppeleffekt-
Verstiarker. Bei den Doppeleffekt-Verstirkern hat der Priméirkolben zwei aktive Hiibe;
dabei wird das Wasser abwechselnd mit den linken und den rechten Bewegungen unter
Druck gesetzt. Bei den Einzeleffekt-Verstirkern hat jeder Kolben nur einen aktiven Hub.
Daher werden drei oder mehrere Kolben parallel betrieben, um py,ser SO konstant wie
moglich zu halten.

Wenn eine Doppeleffektpumpe verwendet wird, erzeugt ihre abwechselnde Bewegung
Schwankungen in pywggser- Ein Akkumulator, z.B. ein Tank mit einer Kapazitit von ca. 2
Litern, ist erforderlich, um die Druckschwankungen zu kompensieren und den nachgela-
gerten Kreislaufdruck einigermaflen konstant zu halten. Bei Einzeleffektpumpen werden
durch eine angemessene Phaseneinstellung der einzelnen Kolbenhiibe weniger Druck-
schwankungen erreicht. In diesem Fall ist kein Akkumulator erforderlich.

Fiir Mikro-Wasserstrahlsysteme werden in der Regel ebenfalls Standardpumpen einge-
setzt. Dariliber hinaus wird die Pumpe in Mikro-Anwendungen nicht beansprucht aufgrund
der durch die verwendeten kleinen Offnungen erforderlichen geringen Stromungsge-
schwindigkeit (Kapitel 5.2.4).
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5.2.2 Hochdruckkreislauf

Der Druckwasserstrom wird von der Hochdruckpumpe mit Hilfe einer spezifischen Pipe-
line zum Bearbeitungsbereich geleitet. Alle Rohre und Verbindungen sind aus massivem
Edelstahl gefertigt, verstirkt durch die Autofrettage-Behandlung, damit sie bei Ultrahoch-
druck verwendet werden konnen.

Filter und Sensoren sind entlang der Pipeline angeordnet, um Schéden an den Pumpen-
und Schneidkopf-Komponenten durch Partikel zu vermeiden und den tatséchlichen Druck
entlang der Leitung zu liberwachen. Zusitzliche Wasseraufbereitungsanlagen werden in
der Regel vor allem dann eingesetzt, wenn die Wasserhirte eine vom Pumpenbauer defi-
nierte Grenze iibersteigt. Kleine Offnungen, wie sie in Mikro-Wasserstrahlsystemen
verwendet werden, erfordern eine solche Behandlung des Wassers, um ein Verstopfen der
Offnungen zu vermeiden.

Ein Ein-Aus-Ventil wird unmittelbar stromaufwérts vom Schneidkopf angeordnet, um den
Druckwasserstrom zu halten oder freizugeben. Diese Vorrichtung besteht aus einem
Metallstift, der durch ein pneumatisches Stellglied bewegt wird und so die Wasseraus-
trittsoffnung schlieBt oder 6ffnet.

5.2.3 Handlingsysteme und Haltevorrichtungen

Das Rohrende in der Ndhe des Schneidkopfs besitzt in der Regel einen kleinen Durchmes-
ser, um flexibler zu sein und damit sich der Kopf frei im Bearbeitungsbereich bewegen
kann. Das Handlingsystem, auf dem der Schneidkopf montiert ist, kann zwischen 2 und 5
Achsen haben und auf einer kartesischen oder einer anthropomorphen Armstruktur basie-
ren, je nach den spezifischen Anforderungen des Kunden. Die Prézision dieser Handling-
systeme, gemessen als Wiederholgenauigkeit, kann zwischen 0,1 mm und 0,004 mm
liegen. Diese zunehmende Genauigkeit ist umgekehrt proportional zu den Abmessungen
des Bearbeitungsbereiches und der Achsenzahl des Handlingsystems. Dennoch ist sie
direkt proportional zur volumetrischen Kompensationswirksamkeit und zum Gesamtpreis
des Bearbeitungszentrums.
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5.2 Erzeugung eines hochenergetischen Fliissigkeitsstrahls

Abbildung 5.2:  Haltevorrichtungen fiir Kleinteile am WJ_Lab of Politecnico di Milano. Ein Hauptrahmen und
eine Schiebeleiste halten das Werkstiick iiber dem Pool und positionieren es entsprechend dem
Referenzsystem der Maschine. Das Werkstiick wird mit Hilfe einer geeigneten Klemme positi-
oniert und am Rahmen befestigt; die Klemme darf sich nicht in der Bearbeitungsbahn befinden.

Handlingsysteme fiir Mikro-Wasserstrahl-Maschinen verwenden in der Regel Linearmoto-
ren oder hochprizise Kugelgewindespindeln und sind auf den Linearachsen mit Glasmaf-
stdben ausgestattet.

GroBle Werkstiicke werden in der Regel einfach ohne Haltevorrichtungen auf den Arbeits-
tisch gesetzt, da ihr Eigengewicht ausreicht, um sie wahrend der Bearbeitung in Position zu
halten. Besonders kleine oder leichte Werkstiicke, beispielsweise bei Mikro-Anwendungen,
miissen jedoch mit Klemmen und seitlichen Referenzpunkten am Hauptrahmen des Bades
befestiget werden, um Drift oder Vibrationen zu verhindern. Die Haltevorrichtungen kon-
nen fiir alle spezifischen Anforderungen angepasst werden (Abbildung 5.2).

5.2.4 Energieumwandlung

Die Energieumwandlung wird durch die Kapillar6ffnung durchgefiihrt, die in der Kompo-
nente untergebracht ist und in der Regel "primére Offnung" oder "primire Diise" genannt
wird (sieche Abbildung 5.3). Der Kern dieser Komponente ist ein kleiner und harter Stein
(in der Regel Saphir oder ein synthetischer Diamant), durchbohrt von einem Laser und
veredelt durch Ultraschalltechnologien. Der charakteristische Kapillardurchmesser reicht
von @ 0,33 mm bis @ 0,05 mm, aber in der Regel ist er gleich @ 0,10 mm oder @ 0,05 mm
bei Mikro-Waterjets.
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Abbildung 5.3:  Primére Offnungen fiir WJ-Anwendungen.

Der Hochdruckwasserstrom flieft durch die Kapillare und wird gemél folgender Glei-

chung beschleunigt (2):
’ 2.
’I]] — CV . _(/} . pwater (2)
Po

wobei vj die resultierende Strahlgeschwindigkeit ist, cv der Geschwindigkeitskoeffizient
(cy = 0,98 ~ 0,99), y der Wasserkompressibilitdtskoeffizient (y = 0,90 fir pwaser = 300
MPa), pwasser der Wasserstromungsdruck und p, die Wasserdichte.

Die hydraulische Kraft P, die zur Erzeugung eines Hochgeschwindigkeitswasserstrahls durch
eine Offnung erforderlich ist, muss auf Maximum stehen (bezogen auf das Pumpensystem),
um die Produktivitit zu verbessern. Gleichung (3) zeigt den Zusammenhang zwischen der
hydraulischen Kraft des Strahls P und dem Durchmesser der Primérdffnung do:

p= Cd'n'dtz)'\/i'pl?v/azter

4-\/po

Der dimensionslose Durchflusskoeffizient cd bezieht sich auf den lokalisierten Energie-
verlust in der Primérdffnung; deshalb liegt er oft zwischen 0,65 fiir diinne und scharfkan-
tige Kapillaren und 0,75 oder mehr fiir groe Kapillaren und Kapillaren mit abgerunde-
ten Kanten.

3
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5.2 Erzeugung eines hochenergetischen Fliissigkeitsstrahls

5.2.5 Bearbeitungsmechanismen und Schneidkopfe

Beim PWJ (Abbildung 5.4, links) trifft der durch die Primar6ffnung erzeugte Strahl direkt
auf die Werkstiickoberflache. Der Strahlkern und seine Umgebung aus Tropfchen sind in
der Lage, dank ihrer hohen Dynamik das Zielmaterial lokal zu entfernen. Da es sich bei
dem Strahl um einen Hochenergiestrahl handelt, ist die makroskopische Wirkung &hnlich
der Wirkung eines Schneidedrahtes, der das Werkstiick schneidet und sich auf komplexen
Bahnen bewegt.

Die soeben beschriebene PWJ-Losung eignet sich fiir die Bearbeitung weicher Materialien,
beispielsweise Gummi, Kunststofffolien und Schidumen, diinnes Sperrholz oder Lebens-
mittel. Zur Bearbeitung harter Materialen wird dem Hauptwasserstrom Schleifsand zuge-
setzt, um die Strahlschneideleistung zu verbessern. Beim AWJ (Abbildung 5.4, rechts)
wird die Wasserdynamik auf die Schleifpartikel iibertragen, die damit zu mikroskopischen
Schneidewerkzeugen werden. Daher wird das Materialabtragungsverfahren beherrscht
durch Erosions- und Abrasionsmechanismen.

l PRESSURISED WATER L

Collimation

PWJ tube AW)J
Emergency
seeping hole iABRASIVE
Primary

orifice

Retaining
b5 flange \ Abrasive
JET feeding pipe
(water)

Mixing chamber

Focusing tube—

v

JET
(water + air + abrasive)

Abbildung 5.4:  Vergleich der PWJ- und AWJ-Schneidkopfe.

5.2.6 Beschickungssystem fiir Schleifmittel

Entsorgbare Schleifpartikel dienen in der AWJ-Bearbeitung als Werkzeuge. Im Vergleich
mit anderen Technologien ist dies ein Vorteil, da der Werkzeugverschlei3 in diesem Fall
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keine Rolle spielt. Nach der Bearbeitung werden die Partikel einfach in einer Fangeinrich-
tung unter dem Schneidkopf gesammelt. Die wichtigsten Eigenschaften der Partikel sind:

e homogene Grofie

e keine Hygroskopizitét

e hohe Dichte

e grofle Hirte

e kein Staub, damit Verstopfen vermieden wird

Typische Maschenzahlen, die in Standardanwendungen verwendet werden, sind #80 und
#120. Letztere wird verwendet, wenn eine bessere Oberflichenbeschaffenheit erforderlich
ist. Fiir Mikro-AW]J sind feine Korner erforderlich; typische Maschenzahlen liegen in
diesem Fall zwischen #200 und #350. Feine Schleifmittel wie diese bedeuten ernsthafte
Probleme fiir den Transport zum Schneidkopf aufgrund ihrer Neigung zu verstopfen, wenn
sie nicht vollkommen trocken sind. Dariiber hinaus werden fiir die niedrigen abrasiven
Massenstromungsraten, die in Mikro-AWJ-Anwendungen verwendet werden, spezielle
Beschickungssysteme und Rohrleitungen benétigt.

Die am haufigsten verwendeten Schleifmittel sind Granat, Olivin und Aluminiumoxid.
Granat wird wegen seiner guten Schneideigenschaften und seines niedrigen Preises ver-
wendet. Er besitzt auch eine sehr geringe Hygroskopizitit, so dass er in nassen Anwen-
dungen verwendet werden kann. Olivin wird eingesetzt fiir Anwendungen, die sehr glatte
Oberfliachen erfordern; er besitzt allerdings auch einen hohen Pulvergehalt. Alumini-
umoxid weist im Vergleich zu den anderen Schleifmitteln eine groBere Hérte auf; aufgrund
seines hohen Preises wird es jedoch nicht so hidufig eingesetzt.

5.2.7 Fangeinrichtung

Nachdem der Strahl das Material abgetragen hat, muss stromabwirts vom Werkstiick die
Restenergie zusammen mit dem erzeugten Span und dem verbrauchten Schleifmittel
entsorgt werden. Unter dem gesamten Bearbeitungsbereich befindet sich ein Wassertank,
der die Restenergie dimpft und die festen Partikel auffingt. Da dieses Wasser durch
Aufschlimmung und Spanpulver erheblich verunreinigt ist, kann es nicht wiederaufbereitet
werden. Daher werden Schmutzwasser und Schlimme getrennt gesammelt und entspre-
chend den ortlichen Vorschriften iiber industrielle Abfille entsorgt. Manchmal ist es
zweckméBig, Schleifmittel zu recyceln. Dennoch ist die Abfallentsorgung in der Mikro-
AW]J aufgrund der erforderlichen sehr niedrigen abrasiven Massenstromungsraten kein
grof3es Problem, wie Tabelle 5.2 zeigt.
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5.3 Qualitatsbewertung fiir AW]

Verschiedene Parameter miissen in der WJ-Technologie definiert werden, um die ge-
wiinschte Qualitidt und Produktivitdt zu erreichen. Da die AWJ-Technologie die komple-
xeste Technologie ist, ist ein Ishikawa-Diagramm dieser Konfiguration, gezeichnet von
Annoni, M. und Monno, M. [2] (Abbildung 5.5) ausreichend fiir die gesamte WJ-Palette,
auch fiir Mikroanwendungen.

Das Diagramm konzentriert sich auf drei Parametergruppen zur Beurteilung der Schneid-
leistung: Verfahrens-, Werkstiick- und Bearbeitungsparameter. Tabelle 5.1 zeigt Richtwer-
te fiir ein herkdmmliches AWJ-Bearbeitungszentrum. Der Bearbeitungsparameter, der fiir
Hersteller oft am wichtigsten ist, ist die Vorschubgeschwindigkeit (v¢). Aus diesem Grund
zeigt Tabelle 5.1 neben den moglichen Prozessparametern eine gewohnliche vy Wahl fiir
eine bestimmte Konfiguration.

Process Workpiece
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Abrasive Material
Orifices —
'CE Geometry
Diameter Diameter <\ = S
) mm] 2\ %\ %
Length Internal 5 AN Peculiar
e % 3
Adk

\Z,
[mm) Soamaty ‘?:,__ characteristics
-

Material u":"m‘t“ el (surface coatings...)

ditives

oo™

Pressure [MPa]

Cutting
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Feed Rate [mm/min] i
. . ,7 Performance Parameters:
Cutting Head TiltAngle  , Material Removal Rate (MRR)
r—— N
’ Maximum Feed Rate Y

Stand off distance [mm] ) '

Number of Ti p ical Par
! Macro:

1 Kerf Width

; Depth of Cut
I Kerf taper

! Micro:
: Roughness
1 Waveness
I
1
1

Machining
Parameters

Abbildung 5.5:  Ishikawa-Diagramm fiir AWJ.

Einige dieser Parameter werden in den folgenden Abschnitten besprochen. Im Allgemei-
nen konnen die meisten dieser Parameter vor oder wihrend des Schneidvorgangs iiber-
wacht werden. Einige dieser Parameter konnen auch gesetzt werden, um die WJ typischen
Maingel oder unvorhersehbare Ereignisse zu kompensieren.
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Tabelle 5.1:  Leitparameter fiir den AWJ-Prozess und vf-Ebenen

Herkémmliche AW]-Prozessparameter Richtwerte v¢
Pwasser [MPa] 80 - 600 AW]-Konfiguration:
Qwasser Wasserdurchflussmenge 1,0-2,5 Pwasser: 380 MPa
[1/min] je nach Primaroffnung @ do: 0,33 mm
do [mm] 0,10 - 0,25 (PW]) dr 1,02 mm
0.25-0,33 (AW]) SchleifgrofRe: #80 Maschen
ds Fokussierrohr @ [mm] 0,76 - 1,20 Qubr: 350 g/min
Werkstiickdicke: 1 mm
I Lange des

Fokussierrohrs [mm] 76120 (100-d) Fe-Legierungen:
Granat, Olivin, Alumini- 800 mm/min

umoxid

Schleifmittelart
Al-Legierungen:

ifgro 2400 mm/min
Schleifgrofie #80 (250) - #120 (74)
[Maschen (um)] Ti-Legierungen:
Qanr abrasive 100 - 400 1200 mm/min
Massenstromungsrate [g/min] Kohlefaser:
5hnli 3000 mm/min
Bearbeitungsbereich Gewshnlich 2000 mal

4000 mm

5.3.1 Beschreibung der Bearbeitungsfehler

Typische AWJ-Mingel konnen durch einige geometrischen Parameter auf der Makro- und
Mikroebene identifiziert werden.

Die Schnitttiefe hiangt stark ab von pwasser, Ve Und Q. Die Schnitttiefe muss grofer oder
gleich der Werkstiickdicke sein. Die Wandrauhigkeit der Komponente auf mikroskopi-
scher Ebene ist abhingig von den abrasiven Eigenschaften (d.h. Typ, Maschen); sie wird in
der Regel vor Beginn der Arbeiten eingestellt und wéihrend der Bearbeitung nie veréndert.

Stattdessen sollten drei andere Méangel (Schnittfugen-Welligkeit, Schnittfugen-Verjiingung
und Jetlag) genauer untersucht werden, weil sie auch wihrend der einzelnen Bearbeitungs-
vorginge gesteuert und variiert werden kdnnen.

Mit AWJ bearbeitete Werkstlicke zeigen einige UnregelméBigkeiten in der Schnittfugen-
oberflache der unteren Zone. Diese erste Art von Mangel wird in der Regel als "Wellig-
keit" bezeichnet (Abbildung 5.6, Ansicht von unten), da es sich um eine makroskopische
Niederfrequenzabweichung von der nominalen Wand des Werkstiicks handelt. Das fehler-
hafte Strahlverhalten wird durch den fortschreitenden Energieverlust verursacht, wenn man
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tief in das Werkstiick schneidet; es wird verstirkt durch einen vf-Anstieg oder eine inho-
mogene Materialstruktur.

Der zweite typische AWJ-Mangel ist die Bildung einer unerwiinschten Wandneigung des
Werkstiicks, die so genannte "Verjiingung" (Abbildung 5.6, Ansicht von vorne). Dieser
Mangel ist messbar, zum Beispiel durch Beobachten eines Testschnitts und Vergleichen
der Breite der Schnittfuge oben (Wtop) und unten (W bot).

Der Strahlenergieverlust entlang der Werkstiickdicke verursacht auch die Ablenkung der
Schnittfront nach hinten in Relation zur Abtragsrichtung (Abbildung 5.6, Querschnitt).
Dieser dritte Mangel wird als "Jetlag" bezeichnet. Er ist messbar indem man beispiels-
weise die durchschnittliche Neigung zur Streifenbildung mit der vertikalen Strahlrich-
tung vergleicht.

Feed rate

Feed rate
¢ direction

direction ¢ Jetie

Bottom view
shows waveness

Front view
shows kerf taper

Section
shows jet lag
Low waveness High waveness
Feed rate
Feed rate :
s Jet A Jet 0
direction X e ] e direction

Striations
on kerf wall

— W

.
Kerf top A
——

taper A-A i
bot

«—— Jetlag

Abbildung 5.6:  Typische AWJ-Mingel (Miangel werden zur besseren Verstandlichkeit verstarkt). Wi, und Wy
sind die obere und untere Breite der Schnittfuge.

5.3.2 Methoden zur Fehlerreduzierung

Allen Fehlerreduktionsverfahren liegt ein gemeinsamer Ansatz zugrunde. Nach Durchfiih-
rung einiger vorldufiger Tests auf dem Zielmaterial, um das spezifische Materialverhalten
zu verstehen, werden die Bearbeitungsparameter fiir die Arbeitsaufgabe angepasst.
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Der einfachste Weg, um typische AWJ-Mingel zu reduzieren, ist vf global zu senken,
insbesondere an den Ecken oder dort, wo feine Strukturen bearbeitet werden miissen.
Diese Strategie wird im Allgemeinen bei 3-Achsen-Maschinen durch CAM-Software
angewendet. Daher hat der Strahl geniigend Zeit, um das Werkstiick in seiner ganzen
Dicke zu bearbeiten, entsprechend der erforderlichen Wandqualitdt. Dennoch hat dieser
Ansatz erhebliche Auswirkungen auf die Gesamtprozessproduktivitét; er funktioniert nicht
effektiv bei Werkstiicken mit hoher Dicke (z.B. mehr als 15 mm).

Mehrere wissenschaftliche und industrielle Studien haben geeignete Losungen zur Feh-
lerkompensation vorgeschlagen durch Verwendung moderner Handlingsysteme und
Korrekturalgorithmen.

Hoogstrate, A. M. [3] nutzte einfache geometrische Parameter, wie 5-Achsen-Schnittkdpfe
mit Neigungswinkel, als Fehlerkompensationsstrategie. Der Schneidkopf wird gekippt, um
die unerwiinschte Wandneigung zu kompensieren, die auf die Verjiingung der Schnittfuge
zurlickzufiihren ist (Abbildung 5.6, Ansicht von vorne). Der Schneidkopf wird auch
entlang der Vorschubrichtung nach vorne geneigt, um den Jetlag zu kompensieren (Abbil-
dung 5.6, Querschnitt). Durch die Verwendung des CAD-CAM-Tools kdnnen die neuen
Maschinen geometrische Modelle verwenden, die das Strahlverhalten beriicksichtigen und
Kompensationsstrategien auch bei gekriimmten Geometrien anwenden, wie Westkdmper,
E. et al. berichten [4].

Mehrere Studien iiber die Kompensation kreisformiger Werkstiicke wurden veroftentlicht,
z.B. von Matsui, S. [5] und Hlava¢, L.M. [6]; sie lieferten wertvolle Ergebnisse in Bezug auf
Schnittfugen-Verjiingung und Jetlag-Fehlerreduzierung durch Kippen des Schneidkopfes.

Vor diesem wissenschaftlichen und industriellen Hintergrund hat das Waterjet Laboratory
of Politecnico di Milano (WJ_Lab) diese Art der geometrischen Kompensationsstrategien
umgesetzt, um das Auftreten von Méngeln an Zielkomponenten zu reduzieren, wie in
Abbildung 5.7 dargestellt.
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Without '~ With
compensation compensation

Abbildung 5.7:  Fehlerkompensation an einer komplexen Form durchgefithrt am WJ_Lab of
Politecnico di Milano.

Die industrielle Giiltigkeit dieser Strategien, die tatsdchlich wertvolle Leistungen anbieten,
wird durch einige Patente bestitigt (z.B. FLOW® Dynamic Waterjet® [7] und OMAX®
Tilt-A-Jet® [8]), sowie durch die zunechmende Verbreitung von 5-Achsen-Systemen mit
integrierter Kompensation.

5.4 Mikro-AW]J-Technologie

Obwohl Qualitét, Flexibilitdt und Leistungseigenschaften herkdmmlicher AWJ wichtige
Parameter sind, hdngt eine untere Grenze fiir die erreichbaren Strukturabmessungen und
Oberfldachengiite ab vom typischen Strahl und den abrasiven Dimensionen. Eine weitere
Grenze in Bezug auf die Prdzision des gefertigten Werkstiicks wird durch die groflen
Dimensionen konventioneller Bearbeitungszentren eingefiihrt. Daher wurde eine zuneh-
mende Verkleinerung des Strahls vorgenommen, um ein Werkzeug zu erhalten, das in der
Lage ist, feine Strukturen zu fertigen und dabei die eindeutigen Vorteile des Wasserstrahl-
verfahrens zu erhalten. Eine verbesserte Genauigkeit kann vor allem dadurch erreicht
werden, dass man kleinere Bearbeitungsbereiche gestaltet und genauere Handlingsysteme
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einsetzt, so dass man eine Wiederholgenauigkeit von 0,004 mm und weniger erreicht, wie
in Abschnitt 2.3 erwéhnt, und damit eine Near-Net-Shape-Bearbeitung erreicht.

Um diese Konfiguration von herkdmmlichen Konfigurationen zu unterscheiden, wird die
verkleinerte AWJ-Losung in der Regel als Mikro-AWIJ bezeichnet. Die wichtigsten Funk-
tionen hdngen nicht nur von den Dimensionen des Arbeitsbereiches und der Genauigkeit
des Handlingsystems ab. Die fiir Mikro-AWJ wichtigsten Features werden in den folgen-
den Kapiteln besprochen.

5.5 Wesentliche Merkmale des Mikro-AW]

Da das allgemeine Layout der Mikro-AWJ-Anlage dem Layout einer herkémmlichen
Anlage ziemlich dhnlich ist, wird diese Technik oft als verkleinerte Version des AWIJ
bezeichnet. Wesentliche Komponenten sind #hnlich, jedoch entstehen einige Probleme
aufgrund der erheblichen Verkleinerung und der Notwendigkeit einer hdheren Bearbei-
tungsgenauigkeit. Tabelle 5.2 zeigt die wichtigsten Merkmale des Mikro-AWJ. Einige
dieser Features werden weiter unten ausfiihrlich diskutiert.

Die primire Offnung und die Fokussierrohrdurchmesser sind deutlich kleiner als bei
AWIJ. Die Ausrichtung der Schneidkopf-Komponenten ist von gréfiter Bedeutung, weil
sogar ein kleiner Energieverlust oder ein elliptischer Strahlquerschnitt ernsthafte Auswir-
kungen auf die Schnittleistung und die MaBgenauigkeit der Werkstiicke haben kdnnen.
Daher muss die Fertigung der Schneidkopf-Komponente durchgefiihrt werden unter
Verwendung von Standards und Verfahren, die in hochpréizisen industriellen Bereichen
angewendet werden, z.B. In der Uhrenfertigung. Eine prézise Verbindung der Komponen-
ten gewahrleistet eine gute Ausrichtung zwischen der Priméroffnung, der Mischkammer
und den Fokussierrohrachsen.
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Tabelle 5.2:  Mikro-AWIJ Leitparameter fiir den Prozess und vf-Ebenen.

Mikro-AW]-Prozessparameter Richtwerte vy
DPwasser [MPa] 80 - 380 Mikro-AW]J-Konfiguration:

0,3-0,8 Pwasser: 380 MPa
Qwasser Wasserdurchflussmenge [
1/min] je nach Primar do: 0,10 mm

Off;

ffnung dr: 0,30 mm
do[mm] 0,05-0,10 Schleifgrofe:

#220 Maschen
dr Fokussierrohr -
- abr: 70

@ [mm] 0,20-0,30 Qab g/min

Werkstiickdicke: 1 mm

I Lange des

Fokussierrohrs [mm] 20-30 (100-d)

Schleifmittelart Granat, Olivin, Alumini- Fe-Legierungen: 200 mm/min
umoxid
Al-Legierungen: 600 mm/min
Schleifgrofie
[Maschen (um)] #200 (74) - #350 (44) Ti-Legierungen: 260 mm/min
Qabr abrasive Massenstromungs- Kohlefaser: 800 mm/min
. 10-80
rate [g/min]
Bearbeitungsbereich Bis zu 800 x 800 mm

Ein weiteres Problem hiangt zusammen mit dem Beschickungssystem fiir Schleifmittel. Bei
herkdmmlichen Anwendungen geniigt ein Trichter, der mit einem Austrittsloch ausgestat-
tet ist. Mikro-AW1J benoétigt ein spezielles Beschickungssystem, um geringe Massendurch-
flussraten fiir feine Schleifmittel zu bewéltigen. Ein Beschickungssystem fiir Schleifmittel
mit Entladeband, wie sie von Allfi konzipiert und von Daetwyler auf Microwaterjet®-
Maschinen verwendet werden, werden bei diesen Anwendungen hdufig eingesetzt. Diese
Losung vermeidet ein Verstopfen durch Schleifmittel aufgrund von Teilchen, die sich an
kleine Locher anlagern, und ermoglicht die Bewdltigung des Massendurchsatzes durch
Feineinstellung der Bandgeschwindigkeit. Dariiber hinaus neigen feine Schleifmittel
aufgrund ihrer Hygroskopizitit dazu, die Zuleitungen und die Mischkammer zu verstopfen.
Verfeinerte Schleifmittel mit geringem Staubanteil werden verwendet; auerdem werden
vor der Bearbeitung Trocknungsvorginge durchgefiihrt, um Verstopfung und Stérungen
bei Schneidevorgéngen zu vermeiden.

Die geringen Wasser- und Schleifmittel-Flussraten fiihren zu einer Reduzierung der
Schneidleistung. Aus diesem Grund kann an dicken Werkstiicken keine effektive Mikro-
AW]J-Bearbeitung durchgefiihrt werden. Als Richtwert kann das folgende Beispiel dienen:
20 mm Stahl kénnen mit der @ 0,3 mm Fokussierrohr-Konfiguration bearbeitet werden,
die in Tabelle 5.2 beschrieben wird. In jedem Fall sind die vorgeschlagenen vy Werte
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signifikant niedriger als die Werte, die derzeit in der herkdmmlichen AWJ-Bearbeitung
verwendet werden.

5.5.1 Erforderliche Eigenschaften fiir Mikro-AW]

WI-Technologie, insbesondere Mikro-AWJ, kann auf gleicher Basis sowohl mit bewéhrten
als auch nicht-konventionellen Technologien konkurrieren im Hinblick auf die Near-Net-
Shape-Bearbeitung von Werkstiicken. In Tabelle 5.3 werden einige der Eigenschaften, die
fiir Mikro-AW]J erforderlich sind, zusammengefasst; diese Tabelle bietet einen Uberblick
tiber die Technologie und ermdglicht Vergleiche mit den anderen verfiigbaren Technologien.

Da Mikro-AW]J eine sich schnell entwickelnde Technologie ist, iiberwinden die akademi-
sche sowie industrielle Forschung und Entwicklung kontinuierlich die in Tabelle 5.3
aufgezeigten Grenzen. Beispielsweise erlaubt die mithsame Kontrolle bei Frasoperationen
nicht, dass man ein fertiges Werkstiick durch Mikro-AWIJ erhilt, so dass die Operation
durch konventionelles Friasen abgeschlossen werden muss. Dieses Problem konnte in naher
Zukunft iiberwunden werden, wenn eine bessere Strahlleistung und Orientierungssteue-
rung umgesetzt werden.

Tabelle 5.3:  Mikro-AWIJ Leitparameter fiir den Prozess und vf-Ebenen.

Erforderliche Eigen-
schaften fiir Mikro-AW]

Wert / Beschreibung

Bearbeitbare Materia-
lien

Fast jedes Material, wenn ein Schleifmittel ausgewahlt wird, das harter als das
Zielmaterial ist. Granat (8 Mohs) eignet sich fiir die meisten Anwendungen.

Erlaubte Operationen

Schneiden und Durchbohren.Oberflachenreinigung und Entschichten,
Gravieren, Schruppfrasen.

Werkzeug einrichten

Ein einziges Werkzeug fiir alle erlaubten Bearbeitungsvorginge.

Schnittstarke

Bis zu 20 mm bei Fe-Legierungen. Uber diesem Wert verringert sich die
Schnittqualitit und die Bearbeitungszeit wird unerschwinglich.

Mindest-Strukturgrofie

Scharfe Kanten und diinne Wande (bis 0,1 mm) kénnen realisiert werden.
Der Strahlradius definiert die Dimension der unteren konkaven Struktur.
Bei Verwendung eines @ 0,20 mm Fokussierrohrs liegt die erreichbare
Schnittfugenbreite zwischen 0,23 und 0,28 mm.

Werkstiick einrichten

Eine einfache Fixierung ist notwendig, um den kleinen Querkraften, die durch
den Strahl erzeugt werden (in der Regel weniger als 1 N), zu trotzen. Spann-
systeme miissen Schaden an Werkstiicken verhindern, die durch ihre unkon-
trollierte Ablésung vom Ausgangswerkstiick entstehen konnen. Entlang der
Werkzeugbahn werden oft Briicken programmiert, um die Kleinteile in
Position zu halten, bis der Schnitt abgeschlossen ist.

Werkstiickgrofie

Je nach Bearbeitungsbereich bis zu 800 x 800 mm.

Thermische / chemische
Wechselwirkungen

Vernachlassigbar. Einige Metalle, wie Kohlenstoffstahl, konnen wegen der
feuchten Umgebung oxidieren.
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5.6 Mikro-AW]J Fallstudien

Mechanische Vernachlassigbar. Der Strahl wirkt schonend auf das Material ein, ohne hohe
Wechselwirkungen mechanische Belastungen zu verursachen, abgesehen von einer geringen
Restkompression auf der Oberflache.

Einhaltung der Bis zu 0,004 mm, abhéngig von der Prézision des Handlingsystems und
Toleranzen der Strahlstabilitat.

Oberflachenrauhigkeit | Bis zu 500 nm Ra, abhdngig von der Schleifmittelgréfie und vr.

5.6 Mikro-AW] Fallstudien

In diesem Abschnitt werden einige Fallstudien vorgestellt, um einige interessante Mikro-
AWIJ-Eigenschaften und anspruchsvolle Materialien und Funktionen zu diskutieren. Die
beschriebenen Werkstiicke wurden bei WJ Lab of Politecnico di Milano [9] und bei
WatAlJet S.r.l. [10], einem Ableger des WJ Lab, mit der @ 0,3 mm Fokussierrohr-
Konfiguration gefertigt.

5.6.1 Prazision durch Fehlerkompensation

Die typischen AWJ-Mingel, die in Abschnitt 3.1 diskutiert werden, haben einen starken
Einfluss auf die Préizision des bearbeiteten Werkstiicks, wenn man bei hohen v; Werten
arbeitet, sogar im Mikro-AWJ beim nicht kompensierten Schneiden (Abbildung 5.8, a).
Die wichtigsten Méangel konnen durch Kippen des Schneidkopfwinkels entsprechend den
in Abschnitt 3.2 beschriebenen Strategien kompensiert werden.

In dem speziellen Fall in Abbildung 5.8 betrdgt die Differenz zwischen dem oberen und
unteren Durchmesser 0,40 mm im ersten Zylinder (Abbildung 5.8, a); im kompensierten
Zylinder wird sie auf 0,02 mm verringert (Abbildung 5.8, b), wobei mit den gleichen v¢
Werten gearbeitet wird.

a) without b) with
compensation compensation

Material DPWasser Schleifmittel Qabr Ve

Ti 6A14V 3 mm 300 MPa Granat #200 Maschen 12 g/min 80 mm/min

Abbildung 5.8:  Vergleich zwischen nicht-kompensierten und kompensierten Werkstiicken, die mit Mikro-AWJ
hergestellt wurden.
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5 Mikrowasserstrahltechnik

Durch geometrische Kompensationsstrategien ist es daher mdglich, Near-Net-Shape-
Werkstiicke zu erhalten ohne v zu reduzieren und somit die Produktivitit zu erhalten.

Material PWasser Schleifmittel Qabr Ve

Quarz 0,7 mm 100 - 300 MPa Granat #200 Maschen 18 g/min 30 mm/min

Abbildung 5.9:  Durchbohren von diinnem Quarz.

5.6.2 Feinheiten beim Bohren und
Bearbeitung diinner Wiinde

Das Durchbohren sproder Materialien ist oft eine schwierige Aufgabe, vor allem bei
Werkstiicken mit sehr geringer Dicke, weil es sehr einfach ist, sie zu zerkratzen oder zu
zerbrechen. Die in Abbildung 5.9 gezeigten Quadrate sind aus 0,7 mm dickem Quarz
gefertigt, durch den vier Locher gebohrt wurden. Vor der Bearbeitung wird das Werkstiick
mit einer polymeren Klebefolie abgedeckt, um die Oberfliche vor versehentlichem Ver-
kratzen zu schiitzen und unerwiinschte Schwingungen zu begrenzen. Dieser Schutz dampft
auch die Strahlwirkung beim anfinglichen Auftreffen, so dass das eigentliche Werkstiick
durch den Abrasiv-Wasserstrahl bearbeitet werden kann.

5.6.3 Inhomogene Materialien

Die Bearbeitung inhomogener Materialien ist an sich schwierig wegen des raschen Wech-
sels von Bereichen, die vollig unterschiedliche mechanische Eigenschaften aufweisen.
Keramikschwédmme sind ein extremes Beispiel fiir diese Art von Materialien.

Eine komplexe Werkstiickform wird bearbeitet, um die Leistungsfihigkeit des Mikro-
AWJ-Schneidens in Bezug auf Prézision und Feinheit an inhomogenen Materialien zu
demonstrieren. Eine anspruchsvolle Geometrie, wie der in Abbildung 5.10 gezeigte Stern
sowohl mit konvexen als auch konkaven Ecken ist eine Herausforderung fiir die Bearbei-
tung, bei der sogar Diamantdréhte oder Ultraschallbearbeitung eingesetzt werden.
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In diesem Fall wird ein speziell entwickelter Poren-Fiillvorgang benétigt. Nach dem
Einbringen des Grundmaterials in Ethylen-Vinyl-Acetat wird das Werkstiick geschnitten
und dann entleert. Mikro-AWJ erwies sich als wirksam bei der Bearbeitung sowohl der
scharfen Kanten des AuBenprofils als auch der feinen Ecken des inneren Profils; dabei
blieb eine 1,5 mm dicke Wand auf einem 15 mm dicken Keramikschwamm erhalten. Die
Schnittfugen-Verjiingung und Jetlag-Méngel werden durch eine geeignete Auswahl der
Bearbeitungsparameter reduziert (vor allem vg), wie in der Seitenansicht gezeigt. Da die
fiinf scharfen Kanten parallel sind, wird gezeigt, dass die Schnittfugen-Verjiingung und die
Jetlag-Mangel vernachléssigbar sind.

Material DWasser Schleifmittel Qabr Ve

Keramik 15 mm | 300 MPa Granat #200 Maschen 12 g/min 10 mm/min

Abbildung 5.10: Darstellung einer Geometrie auf einem 40 PPI (Poren pro Zoll) Aluminiumoxid-
Keramik-Schwamm.
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6.1 Prinzip der Funkenerosion (EDM)

Die Funkenerosion (EDM) ist eine der am haufigsten verwendeten nicht-konventionellen
Technologien zur Bearbeitung elektrisch leitender Materialien. Die berithrungslose Me-
thode dieser Technologie vermeidet mechanische Belastungen, Vibrationen und Schwin-
gungsprobleme; dank dieser Eigenschaft ist diese Technologie dafiir geeignet, Materialien
mit hoher Festigkeit und Hérte zu bearbeiten. Das Funktionsprinzip basiert auf dem Kon-
zept der elektrischen Erosion. Eine Reihe diskreter elektrischer Entladungen findet zwi-
schen den beiden Elektroden statt, dem Werkzeug und dem Werkstiick, die beide in eine
dielektrische Flissigkeit eingetaucht sind. Beim Entladen wird die elektrische Energie in
thermische Energie umgewandelt [1].

Die thermische Energie erzeugt einen Kanal aus Plasma zwischen der Kathode und Anode
[2], bei einer Temperatur zwischen 8000° C bis 12000° C [3] oder bis zu 20000° C [4].
Dieser Mechanismus verursacht eine erhebliche Hitze und flihrt zum Schmelzen der
Materialien an der Oberflache jeder Elektrode. Sobald die pulsierende Gleichspannungs-
versorgung mit einer Rate von etwa 20-30 kHz abgeschaltet wird, bricht der Plasmakanal
zusammen[5]. Ein Teil des abgetragenen Materials verdampft, wiahrend ein anderer Teil
die Schmutzpartikel bildet und durch die dielektrische Fliissigkeit abgetragen wird, die
iiblicherweise in Bewegung gehalten wird [6]

Kiirzlich wurde eine Variante dieses Verfahrens auf der Mikroebene umgesetzt [7]. Die
wichtigsten Unterschiede zwischen Makro- und Mikro-EDM sind im Wesentlichen auf
die Energiedichten, die Temperaturen und die Werkzeugabmessungen zuriickzufiihren,
die am Prozess beteiligt sind. Beim Makro-EDM-Prozess ist der Spannungsgenerator, der
fiir die elektrischen Entladungen verantwortlich ist, ein schalterartiger Generator, bei dem
die erreichbare Pulsenergie bei ungefdhr 1 pJ liegt. Beim Mikro-EDM kann ein Entla-
dungsgenerator (RC-Schaltung) verwendet werden. Die Energie wird in Kondensatoren
gespeichert; die maximal mdgliche Energie, freigesetzt durch elektrische Entladung in
dem Funkenspalt, der zwischen Werkzeug und Werkstiick besteht, liegt in der GroBen-
ordnung von 3,5 nJ. Um die Energie zu verringern und die Entladungsgeschwindigkeit zu
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erh6hen, miissen die Kapazititen der Schaltung reduziert werden, um kleine Pulsenergie
und hohe Energiedichte zu erreichen, die fiir Mikro-EDM-Prozesse erforderlich sind.
Dartiiber hinaus liegt die Temperatur der letzteren im Bereich zwischen ~ 4000° C und ~
50000° C, der Werkzeugdurchmesser schwankt zwischen 0,5 mm und 0,005 mm, seine
Polaritdt wird gewohnlich auf negativ gesetzt (flir EDM wird sie auf positiv gesetzt).
Einige zusdtzliche Effekte und Phénomene, die in der Regel bei der Makro-EDM-
Bearbeitung vernachléssigt werden, miissen bei der EDM im Mikromalstab sorgfaltig
beachtet werden. Beispielsweise konnten GroBeneffekte, die Werkstiickmaterialzusam-
mensetzungen und Homogenitit, sowie einen hohen Frequenzbereich in Betracht zichen,
den Erosionsprozess stark beeinflussen.

Es stehen unterschiedliche Mikro-EDM-Methoden zur Verfiigung (Abbildung 6.1). Die
Wahl einer Methode gegeniiber einer anderen ist vor allem motiviert durch die spezifische
Anwendung. In Kapitel 6.5 finden Sie einige Beispiele fiir die Vielseitigkeit der Verwen-
dung und Kombination von Mikro-EDM-Methoden.
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Abbildung 6.1:  Mikro-EDM-Methoden und Anwendungen

Beim Mikro-Draht-EDM (wire) besteht das Werkzeug aus einem Draht, in der Regel aus
Messing, mit einem Durchmesser im Bereich von 0,3 mm bis 0,02 mm. Der Draht wird
durch Rotation zugefiihrt; er wird verwendet, um ein leitfédhiges Werkstiick zu schneiden.
Diese Technik wird insbesondere zur Herstellung von Matrizen, mechanischen Teilen oder
zum Formen von Werkzeugen eingesetzt.
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6.2 Mikro-EDM-Prozessparameter

Fiir das Senkerodieren (sinking) wird ein vorgeformtes Werkzeug bendtigt (ein sogenann-
tes 'Formwerkzeug'), um das Spiegelbild der endgiiltigen Struktur zu reproduzieren. Die
Formelektrode wird dann in das Werkstiick eingefiihrt, um die endgiiltige Form zu pragen.
Fiir diese Methode miissen vor der Herstellung der endgiiltigen Struktur spezifische
Werkzeuge gefertigt werden. Das Mikro-EDM-Senderodieren wird haufig zur Herstellung
von Giefliformen und komplexen Formen verwendet; dieses Verfahren ist gekennzeichnet
durch kiirzere Bearbeitungszeiten.

Das Bohren (drilling) ist im Allgemeinen die bevorzugte Methode zur Herstellung von
Lochern bei schwer zu bearbeitenden Materialien oder von Mikrolochern mit hohen
Seitenverhdltnissen. Durch Verwendung einfacher rohrférmiger oder zylindrischer Mikro-
werkzeuge kann die Lochverjiingung beim Bohren besser gesteuert werden, d.h. Verringe-
rung des Lochquerschnitts entlang seiner Tiefe aufgrund von Werkzeugverschlei3. Diese
Technik ist bereits langer bekannt und in der Industrie weit verbreitet.

Beim Mikro-EDM-Frésen (milling) werden einfache rohrférmige oder zylindrische Stébe
als Werkzeuge verwendet. Dadurch eignet sich diese Methode fiir die Bearbeitung von
Mikrostrukturen mit komplexer Geometrie und hohem Seitenverhiltnis, da sie ein hohes
MaB an Flexibilitit bei der Herstellung von Teilen bietet. Dennoch erlaubt dieser Ansatz
eine bessere Kontrolle der MaB3- und Oberflachengenauigkeit der fertigen Komponenten.
Beim Mikro-EDM-Frisen wird eine Schicht-fiir-Schicht-Strategie angewendet; sie umfasst
die Einstellung einer Schichtdicke unter Beriicksichtigung der Bearbeitungsmethode, d.h.
die am Erosionsprozess beteiligte Entladungsenergie und eine korrekte Werkzeugbahn.
Die Werkzeugbahn wird in der Regel in einer CAM-Umgebung definiert und ist so konzi-
piert, dass Tiefenfehler reduziert werden; dies sollte im Prinzip einen flacheren Boden der
Struktur gewdhrleisten. Allerdings ist die industriclle Anwendung des Mikro-EDM-
Frisens derzeit sehr begrenzt; der Hauptnachteil dieses Ansatzes ist, dass die Bearbei-
tungszeiten exponentiell zunehmen, je hoher die Komplexitit der Struktur und die gefor-
derte Genauigkeit sind.

6.2 Mikro-EDM-Prozessparameter

Obwohl das Mikro-EDM-Verfahren im Prinzip sehr einfach ist, miissen mehrere Fragen
beriicksichtigt werden, um eine gute Bearbeitungsleistung zu gewéhrleisten. Die Frage,
wie man den Mikro EDM-Prozess optimal gestaltet, ist immer noch ein heifl diskutiertes
Thema unter Wissenschaftlern, die auf diesem Gebiet arbeiten. Tatsdchlich fiihrt die
willkiirliche Natur des Mikro-EDM-Prozesses zu einer gewissen Unberechenbarkeit im
Herstellungsverfahren. Die geeignete Wahl der Prozessparameter ist sicherlich der grund-
legende erste Schritt. Diese Wahl wird durch die fiir das Werkstiick und die Werkzeu-
gelektroden verwendeten Materialien vorgegeben. Der Energiewert, der am Erosionspro-
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zess beteiligt ist, definiert das Bearbeitungsverfahren: Schruppen, Schlichten, Feinschlich-
ten. Je niedriger die Energie, desto langsamer der Prozess: die letztere Bedingung sorgt fiir
eine hohe Mallgenauigkeit und eine gute Oberflichenrauhigkeit. Der Energiewert, der an
einem Mikro EDM-Prozess beteiligt ist, kann auf unterschiedliche Weise eingestellt
werden, je nach der spezifischen Mikro-EDM-Maschine. Einige dieser Maschinen erlau-
ben die direkte Einstellung der Kapazititswerte des Entladungsgenerators. Andere beriick-
sichtigen einige Indexwerte, die indirekt mit den Kapazititswerten des Entladungsgenera-
tors zusammenhédngen. Zum Beispiel erlaubt die Sarix SX 200 HP die Einstellung eines
Index E, fiir Energie, gefolgt von einer Zahl. Die hochste Zahl wéhlt den schalterartigen
Generator und liefert eine Energiedichte, die fiir die Schruppbearbeitung geeignet ist. Die
kleinsten Werte zeigen die Auswahl des Mikro EDM-Entladungsgenerators. In diesem Fall
werden die maximal verfligbare Energiedichte wihrend des Prozesses, sowie die maxima-
len Spannungs- und Stromwerte entsprechend begrenzt. In Bezug auf die Spannung, muss
hervorgehoben werden, dass zwei Parameter unterschieden werden konnen: die Leer-
laufspannung, d.h. die Spannung, die vom Mikro-EDM-Generator an die Elektroden
angelegt wird, und die Entladungsspannung, d.h. die Spannung des Funkens, der zwischen
den Elektroden auftritt. Ein weiterer wichtiger Prozessparameter ist die Impulsbreite; das
ist das Zeitintervall, in dem der Mikro-EDM-Generator das Werkzeug und das Werkstiick
versorgt (oft als Ton oder Verzogerungszeit bezeichnet). Die Frequenz ist der Parameter,
der erforderlich ist, um das Auftreten von Mikro-EDM-Generator-Impulsen zu setzen. Der
Kehrwert der Frequenz definiert das Gesamtzeitintervall, in dem ein Funke entstehen kann
(1/F = Ton+Toff). Bei der Mikro-EDM wird die Elektrodenpolaritit in der Regel wie folgt
festgelegt: das Werkzeug ist negativ, das Werkstiick positiv.

Weitere wichtige Parameter werden in der Regel durch das Servoregelkreissystem beriick-
sichtigt, das fiir jede Mikro-EDM-Maschine spezifisch ist, wie beispielsweise Vorschubge-
schwindigkeit und Werkzeugdrehzahl.

Eine Skizze des gesamten Erosionsprozesses, sowie der wichtigsten Verfahrensparameter
und Spannungs- und Stromwellenformen, ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Um Prozessstabilitidt zu erreichen und die gewtiinschte Strukturgenauigkeit zu erhalten
miissen weitere Einstellungen und physikalische Phdnomene beriicksichtigt werden [8, 9].
Die Wahl der dielektrischen Fliissigkeit fiir die Spiilung ist ein Schliisselfaktor. Die die-
lektrische Fliissigkeit ist von grundlegender Bedeutung fiir die lokale Erh6hung der Ener-
giedichte wihrend des Erosionsprozesses; sie hilft, das geschmolzene Material aus dem
Arbeitsbereich zu entfernen. Im Allgemeinen wird Kohlenwasserstoffol verwendet. Aller-
dings kdnnen, je nach den am Verfahren beteiligten Materialien und aus Sicherheits- und
Umweltiiberlegungen, auch Wasser und Luft als gute Alternativen zu Kohlenwasserstoffol
in Betracht gezogen werden, obwohl die sich ergebende Oberflachenqualitét der bearbeite-
ten Teile nicht so gut ist, wie die Qualitdt, die mit Kohlenwasserstoffol erzielt wird. Die
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Steuerung der Werkzeugdrehzahl erméglicht einen gleichméaBigen Verschlei3 des Werk-
zeugs wahrend der Bearbeitung und unterstiitzt die Schmutzentfernung. Dieses Thema ist
sehr wichtig, da eine ineffektive Schmutzentfernung aus der Arbeitszone zu einer lokalen
Ablagerung leitfahiger Partikel fiihrt. In diesem Fall kann dieses Phanomen das Auftreten
mehrfacher schddlicher Entladungen verursachen, die zu einer Instabilitit des Verfahrens
und zu Ungenauigkeiten in der endgiiltigen Struktur fiihren kdnnen. Aulerdem kann die
Temperaturerh6hung, die wihrend eines Mikro-EDM-Prozesses auftritt, mehrere physika-
lische Phdnomene und chemische Reaktionen auslésen wie zum Beispiel eine Erodier-
schicht und Warmeeinflusszone. Diese konnen den Erosionsprozess beeinflussen und im
schlimmsten Fall das Auftreten einer Entladung verhindern.

Plasma Plasma Plasma
150+ Formation Breakdown Implosion
T R m @ @
Tool electrode
100" g -
. Vo :. Dielectric Fluid
2 ) (o ]
50 \ vd - Workpiece
ol Symbol Meaning
[ Vo Open Generator Voltage
1.5} (V)
W, ton Pulse width (us)
1
z \ Id toff Discharge duration (us)
F= Frequency (Hz)
0.5 1/(ton+toff)
" Id Discharge current (A)
0 vd Discharge Voltage (V)
ton toff

Abbildung 6.2:  Beispiel von Spannungs- und Stromwellenformen wéhrend eines Mikro-EDM-Frasvorganges
an gehidrtetem Stahl. Das Micro-EDM-Verfahren umfasst folgende Schritte: Plasmabildung (1),
Plasma-Abbau (2), Plasma-Implosion (3). Die Tabelle zeigt die wichtigsten Prozessparameter,
die fiir alle Mikro-EDM-Maschinen gelten.
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6.3 Durchfiihrung des Mikro-EDM-Verfahrens:
Qualitatsindizes

Die Bearbeitungsleistung wird in der Regel durch die Auswertung spezifischer Qualitéts-
indizes geschitzt:

e Materialabtragsrate (MRR), definiert als das Verhéltnis zwischen dem
Volumen des Materials, das vom Werkstiick abgetragen wird, und der
Erosionszeit

o  Werkzeugverschleiflverhaltnis (TWR), definiert als das Verhéltnis
zwischen dem Werkzeugverschleifvolumen und dem Materialvolumen,
das vom Werkstiick abgetragen wird

e Oberflichenrauhigkeit (Ra)

o MaBgenauigkeit: geschétzt als Tiefenfehler (Differenz zwischen der
idealen Strukturtiefe und der realen bearbeiteten Strukturtiefe)

Die folgenden Abbildungen zeigen rasterelektronenmikroskopische (REM) Bilder der
Oberflichenqualitdt nach dem Mikro-EDM-Verfahren. Abbildung zeigt 6.3a die Mikro-
EDM-Oberfliche einer Diise, gefertigt aus gehirtetem Stahl. Die Uberlappung der Krater
ist sichtbar, insbesondere in Abbildung 6.3b, die eine Vergroferung der Hohlraumwand
zeigt. In diesem Fall ist die bearbeitete Oberfliche relativ homogen. Abbildung 6.4 zeigt
ein Beispiel einer Séule, die in einem Hohlraum unter Verwendung eines Keramikver-
bundwerkstoffs, Si;Ny-TiN, gefertigt wurde. Die Eigenschaften dieses Materials werden
spéter detailliert beschrieben. In diesem Fall wird eine sehr niedrige Energie wihrend des
Prozesses verwendet. Im Allgemeinen sorgt eine niedrige Energie fiir eine gute Oberfla-
chenqualitdt bei identischen Prozessbedingungen unter Beriicksichtigung der Metalle; in
diesem Fall ist dies nicht der Fall. Der Grund liegt in der Materialzusammensetzung:
dieser Keramikverbundwerkstoff ist nicht-homogen elektrisch leitend und seine Korner
besitzen unterschiedliche Grofen. Diese Tatsache hat eine erhebliche Auswirkung auf
die Oberfldchenqualitit.
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Abbildung 6.3:  REM-Aufnahmen einer Diise, gefertigt aus gehartetem Stahl durch Mikro-EDM-Frésen.
(a) Querschnitt der Diise; (b) VergroBerung der Innenseite des Diisenhohlraums.

Abbildung 6.4:  REM-Aufnahmen einer Séule, gefertigt aus Keramikverbundwerkstoff (Si3N4 —TiN) durch
Mikro-EDM-Frisen. (a) Sdule gefertigt in einem Hohlraum; (b) Vergroerung der Saule.

Um die Auswirkungen der Prozessparameter auf die Bearbeitungsleistung und die Ober-
flichenqualitdt zu analysieren, miissen oft Experimente durchgefiihrt werden. Sobald die
Materialien und Eigenschaften festgelegt wurden, werden Versuche mit unterschiedlichen
Prozessparameterwerten durchgefiihrt, um zu einer Bewertung der Bearbeitungsleistung
zu gelangen. Die Ergebnisse werden anschlieBend analysiert und unter Anwendung
verschiedener Ansétze bearbeitet. YU Z. et al. [8] prisentieren die Ergebnisse der Expe-
rimente im Zusammenhang mit dem Mikro-EDM-Friasen von Schlitzen. Die Autoren
berichten, dass MRR, TWR, Oberflachenrauhigkeit und Entladungsspalt durch eine
Auswahl der Prozessparameter beeinflusst werden, wie Spannung, Mikro-EDM-
Generator-Kapazitdt. Unterschiedliche Experimente wurden auch von PELLICER N. et
al. vorgeschlagen [9]. Die Studie wurde unter Verwendung eines kiinstlichen neuronalen
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Netzes und Regressionsmodellen durchgefiihrt, um die Mikro-MaB- und Formgenauigkei-
ten zu bewerten. In dieser Arbeit wurden Impulsstrom, Leerlaufspannung, Ton und Toff
variiert. Das Werkstiick bestand aus H13-Stahl; unterschiedlich geformte Kupferelektro-
den wurden verwendet.

In den folgenden Abschnitten finden Sie einige Beispiele zum Stand der Technik; dabei
werden unterschiedliche Ansétze zur Durchfithrung von Mikro-EDM-Experimenten be-
schrieben. Die Wahl zwischen dem einen oder dem anderen Ansatz wird in der Regel davon
abhédngig gemacht, an welchen speziellen Aspekten des Mikro-EDM-Prozesses man mehr
Interesse hat, z.B. Materialabtrag und Optimierung der Oberflichengenauigkeit, Reduzie-
rung des Werkzeugverschleifes, Verhalten der Mikro-EDM-Dynamik und so weiter.

6.3.1 Optimierung des Mikro-EDM-Fridsens
iiber Design of Experiment (DoE)

Die Optimierung des Mikro-EDM-Frasvorgangs in Bezug auf MRR und TWR, Ra und
Tiefenfehler wurde von MODICA F. et al. durchgefiihrt [10]. Das Werkstiick bestand aus
gehdrtetem Stahl. Ein zylindrischer Stab aus Wolframcarbid (WC) mit einem Nenndurch-
messer von 0,4 mm negativer Polaritit wurde als Werkzeug gewéhlt. Das Werkzeug und
das Werkstlick werden sténdig in ein dielektrisches Bad aus Kohlenwasserstoffol getaucht,
das die Spiilung wihrend der Bearbeitung gewéhrleistet. Die Struktur, die fiir den Optimie-
rungsprozess ausgewahlt wurde, war ein Mikrokanal, 5,5 mm lang, 0,42 mm breit und 0,05
mm tief. Das Schlichten, das einer niedrigen Entladungsenergie entspricht, wurde gewihlt,
um eine geringe Oberflachenrauhigkeit zu gewéhrleisten. Folgende Prozessparameter
wurden fiir die Prozessoptimierung in Betracht gezogen:

Impulsbreite W, Leerlaufspannung V und die Frequenz F, die jeweils zwischen zwei
Werten variiert wurden. Insbesondere: W =1 -4 us, V=100 - 140 V, F = 120 — 200 kHz.
Der Versuchsplan wurde dann unter Verwendung eines Design of Experiment (DoE)
umgesetzt [11, 12].

Das DoE bietet eine Reihe von Versuchen, die nach der Anzahl der Prozessparameter und
deren Variation durchgefiihrt werden: in diesem Fall wurde ein vollfaktorieller Plan
ausgewihlt unter Beriicksichtigung von drei Prozessparametern, die sich jeweils zwischen
zwei Werten bewegen. Jeder Versuch wird eine bestimmte Anzahl von Malen repliziert (3
im vorliegenden Fall), so dass insgesamt 48 Experimente durchgefiihrt werden. Am Ende
der Versuche werden alle Qualititsindexwerte aus jedem Versuch mit Hilfe statistischer
Methoden (zum Beispiel ANOVA, Varianzanalyse) bearbeitet. In dieser Fallstudie wurden
die folgenden Ergebnisse erhalten (siche Tabelle 6.1).
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Tabelle 6.1: ~ MRR, TWR, Ra Minimal- und Maximalwerte aus den drei Replikationen

Qualitatsindex Min-Max-Werte
MRR (mm3/min) 0,0161-0,0165
TWR 0,1954-0,1981
Ra (um) 0,12-0,15
Tiefenfehler (um) 0,1-1,6
Qualitatsindex Min-Max-Werte
MRR (mm3/min) 0,0161-0,0165
TWR 0,1954-0,1981
Ra (um) 0,12-0,15
Tiefenfehler (um) 0,1-1,6

Die Ergebnisse konnen verwendet werden, um die Auswirkungen zu bestimmen, welche
durch die Variation der Prozessparameter auf die Qualitdtsindizes verursacht werden, und
auch um zu bestimmen, welcher Parameter mehr Einfluss auf die Bearbeitungsleistung in
Relation zu den anderen Parametern hat. Die Optimierung ist abgeschlossen, wenn spezifi-
sche statistische Indikatoren die Prozessparameterkombination identifizieren, die den hdchs-
ten Wert fiir MRR und die niedrigsten Werte fiir TWR, Ra und Tiefenfehler ergeben [11].

6.3.2 Uberwachung zur Bewertung
der Mikro-EDM-Performance

Neuere Arbeiten nutzen die Mikro-EDM Uberwachung der Entladungsspannung und der
Stromwellenformen wéhrend der Experimente, um detailliertere Messungen und Informa-
tionen iiber das Materialabtragungsverfahren und die Bearbeitungsleistung zu erhalten.
Wihrend der Prozessiiberwachung kann eine Strategie zur Impulsdiskriminierung umge-
setzt werden, um Spannungs- und Stromwellenformen in verschiedene Kategorien einzu-
teilen. Die Impulsdefinition basiert auf Uberlegungen, welche die erfassten Impulse als
gut oder schédlich fiir den Prozess einschitzen. Eine umfassende Studie iiber Mikro-
EDM-Uberwachung und Implementierung eines Pulstyp-Diskriminierungssystems wurde
von LIAO et al. [13] vorgeschlagen. Die vorgestellte Klassifizierung der Impulse ist in
der Lage, Entladungsspannung und Stromwellenformen in ,,normal®, ,.effektiver Lichtbo-
gen®, ,voriibergehender Kurzschluss®“ und ,,komplex* zu unterscheiden. Normale Impulse
gelten als gut, da sie vom Mikro-EDM-Generator gesteuert werden und durch die maxi-
mal erreichbare Energie fiir einen Funken gekennzeichnet werden. Die anderen Katego-
rien hingen nicht vom Mikro-EDM-Generator ab, sondern von der zufilligen Natur des
Verfahrens sowie ortlicher Gegebenheiten, welche die Funkenbildung fordern, so dass
diese Art von Impulsen zuféllig und gelegentlich auftreten kann und sich letztendlich auf
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die Bearbeitungsleistung auswirken. Die Auswahl des Impulstyps [13] wird durch Setzen
von Spannungsschwellen unter Beriicksichtigung der Pulsdauer erreicht. Einige Experi-
mente, die wihrend des Mikro-Draht-EDM- und des Mikro-EDM-Frisverfahrens an
einem Stahlwerkstlick durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass normale Impulse am
héufigsten auftreten. Allerdings neigt die impulsartige Verteilung zu Schwankungen,
wenn beispielsweise die Strukturtiefe erhoht wird, da komplexe Impulstypen beginnen,
den Prozess zu beeinflussen.

Eine Strategie zur Impulsdiskriminierung fiir die Mikro-EDM von Mikroldchern in einer
Stahllegierung mit rotierender Elektrode wurde von S. H. YEO et al. [14] fiir die Entwick-
lung eines adaptiven Servosteuersystems durch Uberwachung der Gap-Spannung und der
Stromsignale vorgestellt. Der Impulstyp wird in einer etwas anderen Art und Weise als im
vorhergehenden Fall klassifiziert: normal, verzogert, Lichtbogen und kurz. Die Impulsi-
dentifizierung wurde durch Festlegung spezifischer Stromschwellen durchgefiihrt, deren
Werte abhingig sind von der Beobachtung des Impulstyps. Die Studie und die Ergebnisse
der Analyse des Impulstyps erlauben den Autoren die richtige Elektrodenbewegungsrich-
tung zu bestimmen und dementsprechend eine Anpassung der Elektrodenvorschubge-
schwindigkeit zu entwickeln.

Die Impulstyp-Verteilung beim Mikro-EDM-Frisen bei der Herstellung von Mikrokanélen
in gehidrtetem Stahl wurde von F. MODICA et al. [15] untersucht. Die impulsartige Vertei-
lung, die in Bezug auf die Bearbeitungsleistung analysiert wurde, zeigt, dass die Prozessin-
stabilitdt im Allgemeinen durch eine hohere Anzahl von Lichtbogen gekennzeichnet ist
und dass die Lichtbogenbildung streng abhingig ist vom Funkenspalt, von der Erosionsge-
schwindigkeit und der Schwankung der Vorschubgeschwindigkeit. Aulerdem fiihrt eine
hohere Anzahl von Lichtbdgen zu einer Zunahme des Werkzeugverschleiles (TWR);
andererseits liefert die Materialabtragsrate (MRR) keine weiteren Informationen iiber den
Erosionsprozess und dessen Optimierung in Bezug auf die Impulsklassifizierung.

Eine dhnliche Analyse eines Werkstiicks aus einer Si;Ny-TiN-Keramiklegierung wird in
MARROCCO et al. [16] beschrieben, wobei Parameter wie Frequenz, Pulsbreite und Spalt
variiert werden. Ein Design of Experiment (DoE) wurde durchgefiihrt, um die Beziehung,
die zwischen Prozessparametern, Bearbeitungsleistung (MRR, TWR und Oberflachenrau-
igkeit Ra) und Impulstyp-Verteilung besteht, statistisch zu analysieren. In dieser Studie
spielt das Werkstiickmaterial eine entscheidende Rolle, da unerwartete Ergebnisse erhalten
wurden: Pulstypen, die wiahrend eines Mikro-EDM-Frasverfahrens allgemein als potentiell
schidlich und unerwiinscht angesehen werden, scheinen keine nachteiligen Auswirkungen
zu haben und die MRR sogar zu unterstiitzen.
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6.3.3 Werkzeugverschleifd und Werkzeugbahn:
Wie man Oberfliachen- und Profilgenauigkeit
in Mikro-EDM-Strukturen erhalt

Der Schliissel zur Erzielung einer guten Oberflichen- und MaB3genauigkeit der bearbeite-
ten Strukturen ist die Steuerung und Reduzierung einiger Fehlerquellen. Die héaufigsten
Fehlerquellen in der Mikro-EDM sind:

e Die Positionierung des Werkzeugs und des Werkstiicks, die auch die
Wiederholgenauigkeit des Prozesses und der Messungen beeinflusst

e  Abrichten von Werkzeugen; dazu gehéren auch
Temperaturstabilititsfehler, Schwankungen infolge von Funkenspalten,
Haltevorrichtungen

o  Werkzeugauslauf, verursacht durch die Drehung des Werkzeugs; dieser
Fehler beeinflusst den effektiven Wert des Werkzeugdurchmessers und
damit die Genauigkeit der endgiiltigen Strukturen

e  Werkzeugverschleil3: Die Schmelz- und Verdampfungsmechanismen
fithren zu einer Verdnderung der Werkzeugform; dadurch schwankt der
Werkzeugquerschnitt und die Arbeitslinge wihrend der Bearbeitung.

Der Werkzeugverschleil hat die besondere Aufmerksamkeit der Forschergemeinde ge-
weckt; er gilt als eines der wichtigsten Themen im Mikro-EDM-Prozess. Wéhrend der
Bearbeitung wird das Elektrodenwerkzeug abgenutzt, so dass sich seine Linge und sein
Querschnitt verdndern; folglich sind die tatsdchliche Tiefe und Dimension der Strukturen
weit davon entfernt, dem Design dhnlich zu sein. Strategien zur Kompensation des Werk-
zeugverschleiles sind erforderlich, um dieses Problem zu iiberwinden. Das gleichméBige
Abnutzungsverfahren (UWM) [17, 18], ist die beliebteste Methode der VerschleiBkompen-
sation. Da das UWM entsprechend einer Schicht-fiir-Schicht Bearbeitungsstrategie arbei-
tet, kann diese Strategie nur auf das Mikro EDM-Frisen angewendet werden. Die Verwen-
dung diinner Schichten wird empfohlen, um die Erosionsstabilitit zu gewéhrleisten und
eine gute Wirkung auf die Spiilbedingung zu haben. UWM basiert auf einigen Annahmen:
der Werkzeugquerschnitt unterliegt einem konstanten VerschlieB; dabei bleibt seine
urspriingliche Form erhalten und die Seitenerosion der Elektrode ist vernachléssigbar.
Daher erfahrt das Werkzeug wihrend des Prozesses nur eine Verkiirzung. Zu diesem
Zweck wird entlang der Z-Achse (vertikale Richtung) eine Werkzeugzufiihrung vorgese-
hen und nach der Schitzung der abgenutzten Liange bestimmt. Diese Werkzeugzufiihrung
zur Kompensation findet in Relation zur spezifischen Werkzeugbahn statt; dadurch soll der
konstante Werkzeugquerschnitt wéhrend des VerschleiBprozesses erhalten bleiben. Typi-
scherweise wird der Verschleil der Werkzeuglédnge durch ein elektrisches Control-Touch-
Verfahren abgeschdtzt [19, 20]: Werkzeug und Werkstiick werden bei jedem Schritt
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kurzgeschlossen und die Differenz zwischen den vorherigen und den aktuellen Léngenwer-
ten ergibt dann den Verbrauch der Werkzeuglange. Dieses Verfahren wird héufig verwen-
det, da die Messungen direkt wahrend der Bearbeitung durchgefiihrt werden konnen.
Dennoch zeigen verschiedene experimentelle Analysen, dass trotz Verwendung solcher
kompensationsbasierten Strategien, die endgiiltig bearbeiteten Mikrostrukturen, aufgrund
des Werkzeugverschleiles und der Komplexitit der geometrischen Struktur, immer noch
unter einer bemerkenswerten geometrischen Ungenauigkeit leiden. Daher werden in der
Literatur alternative Ldsungen vorgeschlagen unter Beriicksichtigung der Rolle einer
ordnungsgemifBen Implementierung der Werkzeugbahn. J. NARASIMHAN et al. (2005)
[21] beschrieben ein theoretisches Modell, bei dem UWM fiir bestimmte Werkzeugbahnen
kombiniert wird, um ein gewiinschtes Oberfldchenprofil des Werkstiicks zu erzeugen;
dadurch eignet sich die Kompensation des Werkzeugverschleifes fiir die Mikro-EDM von
3D-Mikrohohlraumen. DIMOV et al. [22] modifizierten das CAM-System, indem sie die
Variation der Schichtdicke wihrend der Kompensation des Werkzeugverschleiles beriick-
sichtigten. ZHAO et al. [23]entwickelten ein neuartiges CAD/CAM-System auf der Basis
einer Slicing-Strategie, die darauf ausgerichtet ist, Uberbleibsel zu reduzieren und eine
glatte Profilgenauigkeit der Oberfliche zu erreichen. Zhao et al., POPOV und PEKTOV
[24] implementierten und verifizierten experimentell ein Verfahren, das einen Schicht-
basierten Werkzeugbahn-Generator umfasst, der Slicing und Winkeldnderungen fiir jede
Schicht beriicksichtigt, um so die Oberflichenqualitit und Kantenschérfe zu optimieren.
NGUYEN et al. [25] schlugen geometrische Modelle vor, die in der Lage sind, die durch
Schwankungen des Eckenradius herbeigefiihrten Effekte, die durch Werkzeugverschleil
verursacht werden, zu simulieren und zu kompensieren.

Eine wirksame Kompensationsstrategie erfordert eine zuverldssige Schitzung des Werk-
zeugverschleiles; da die Materialmengen, die am Werkzeugverschlei3 beteiligt sind, sehr
klein und schwierig zu messen sind, wurden alternative Ansdtze und Methoden vorge-
schlagen. Zum Beispiel beschreiben YAN et al. [26] eine optische Messung des Werk-
zeugverschleifles; Front- und Eckenverschleil des Werkzeugs werden gemessen und in
direkter Weise auf einem Bildverarbeitungssystem bewertet. Das von den Autoren vorge-
schlagene Kompensationsverfahren fiir den Elektrodenverschleifl basiert auf der direkten
Messung des Frontverschleiles unter Verwendung der Bildverarbeitungstechnik. Die
experimentellen Untersuchungen zeigen auch eine Verbesserung der Bearbeitungszeit
beim Schicht-fiir-Schicht-EDM-Friasen. ALIGIRI et al. [27] schlugen eine Echtzeit-
Schétzfunktion fiir das Materialabtragsvolumen fiir das Mikro-EDM-Bohren von Mikrolo-
chern unterschiedlicher Tiefe vor, die aus verschiedenen Materialien (Edelstahl, Titan und
Nickel-Legierung) gefertigt wurden. Die Strategie dient zur Kompensation der Werkzeug-
lange nach der Abschitzung des Materialabtragsvolumens; dazu wird ein Verfahren
eingesetzt, das auf dem theoretischen elektrothermischen Modell, der Anzahl der Entla-
dungsimpulse und einem Impuls-Diskriminierungssystem basiert. Die Uberwachung der
Entladungsimpulse und ihre Analyse und Diskriminierung wurden von mehreren Autoren
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(WANG et al. [28]) fiir eine genauere Abschitzung und Kompensation des Werkzeugver-
schleifles genutzt. Die Erfassung und Zahlung der Impulsentladungen wéhrend des Mikro-
EDM-Frésens wurden von BISSACCO, et al. [29] vorgeschlagen; dabei werden mehrere
Energieniveaus, unterschiedliche Bearbeitungsarten (Shape-up und Flat-head), verschiede-
ne Bearbeitungsbedingungen (Spindeldrehung und Vibration der Werkzeugelektrode)
berticksichtigt (MAHARDIKA und MITSUI [30]).

6.3.4 Hohlraume mit hohen Seitenverhiltnissen:
Die Rolle des Werkzeugverschleifdes und
der dielektrischen Spiilung

Die Herstellung von Mikrostrukturen mit hohem Seitenverhéltnis stellt fiir die Mikroferti-
gung nach wie vor eine Herausforderung dar. Mikro-EDM-Bohr- und Frisverfahren
konnen die technologischen Grenzen herkommlicher Top-down-Ansétze iiberwinden. Die
einfachsten Strukturen mit hohem Seitenverhéltnis sind Mikroldcher und Mikrokanile.
Mikroldcher werden haufig durch eine Verjliingung beeintrichtigt, die auf Werkzeugver-
schleil und Verunreinigungen zuriickzufiihren ist, die durch dielektrische Spiilung nicht
ausreichend entfernt werden. Die umfangreiche experimentelle Analyse in Bezug auf das
Mikro-EDM-Bohren, die von WANG et al [28] durchgefiihrt wurde, untersuchte die
Beziehung zwischen der Genauigkeit in Abhdngigkeit von der Tiefe der Mikrolocher. Die
Autoren konzentrierten sich auf die schwierige Beseitigung der Verunreinigungen, die in
erster Linie fiir den Werkzeugverschleil und das Auftreten mehrfacher Entladungen in
bestimmten Tiefen verantwortlich sind. Wie bereits erwéhnt, fordert die lokale Schmutz-
konzentration die Lichtbogenbildung, so dass mehrere unvorhersehbare und unerwiinschte
Entladungen aufgrund giinstiger Bedingungen fiir die Funkenziindung stattfinden kdnnen.
Da die Lichtbogenbildung nicht kontrolliert werden kann, fiihrt ein solches Ereignis zu
einem instabilen Erosionsprozess, hoherem Werkzeugverschleil und Ungenauigkeiten im
Erosionsprozess. Da die dielektrische Spiilung zu versagen scheint, wenn das Werkzeug in
erheblichen Tiefen arbeitet, kann die Schmutzentfernung dann durch Anwendung anderer
Methoden unterstiitzt werden. Zum Beispiel kann eine Ultraschallvibrationsmaschine
(USM) [31,32] eingesetzt werden, um die Sekundirentladungen und den Werkzeugver-
schleil zu reduzieren. Auch die Verdnderung der Kapazititswerte, die verwendet werden,
wihrend sich das Werkzeug dem Ausgang des Lochs néhert, kann die Produktion gerader
Mikroldcher ermdglichen.

Das Mikro-EDM-Frisen von Mikroschlitzen mit hohem Seitenverhéltnis wurde von
KARTHIKEJAN et al. [33] und PURANIK und JOSHI [34] beschrieben. Die experimen-
tellen Untersuchungen zeigten die grole Abhdngigkeit der Materialabtragrate und des
Werkzeugverschleiflies von einigen elektrischen Parametern (Energie, Vorschubgeschwin-
digkeit, Werkzeuggeschwindigkeit) und den Seitenverhéltniswerten, die eine weniger
optimierte Leistung anzeigen, da diese geometrischen Parameter hoch sind (> 1,5). In einer
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kiirzlich erschienenen Arbeit haben MODICA, F. et al [35] die Rolle des Fiillfaktors (FF-
Verhiltnis zwischen Elektrodenquerschnittsfliche und Hohlraum—querschnittsflache) beim
Mikro-EDM-Frisen von Hohlrdumen mit hohem Seitenverhéltnis untersucht. Die Auswer-
tung von MRR und TWR, zusammen mit der Wirkung des Werkzeugverschleif3-
Kompensationsfaktors und der Erosionszeit, zeigte, dass die Bearbeitungsleistung sich
nicht nur verschlechtert, wenn der Seitenverhadltniswert hoch ist, sondern dass sie auch
vom Fiillfaktor abhéngt. Die kombinierte Wirkung aus Fiillfaktor und Seitenverhiltnis
beeinflusst die dielektrische Spiilung und die Schmutzentfernung. Daher kann die Bearbei-
tung sehr groBer Hohlrdume zu einer guten Stabilitdt und Leistung fithren. Unerwarteter
Weise zeigte die Produktion kleinerer Hohlrdume gute MRR- und TWR-Werte, trotz des
anfanglichen und permanent kritischen Zustands (ein kleiner Hohlraum mit grofer Tiefe
bedeutet, dass das Spiilen schwierig ist und der Prozess durch mehrfache Entladungen
beeintrichtigt wird). Hingegen zeigt der dazwischenliegende Fall (Hohlraum mit mittlerem
Fiillfaktor) dramatische Verdnderungen, da das Seitenverhéltnis hoch ist (d.h. wenn die
Bearbeitungstiefe erhoht wird); dies wird den Verdnderungen der Spiilbedingungen sowie
dem Auftreten mehrfacher Entladungen im letzten Teil der Bearbeitung zugeschrieben.

6.3.5 Materialien und Auswirkungen
auf den Mikro-EDM-Prozess

Der Mikro-EDM-Prozess verlangt, dass die Materialien, die als Elektroden dienen, eine
gute elektrische Leitfahigkeit aufweisen miissen; aus diesem Grund werden dafiir vorwie-
gend Metalle verwendet. Allerdings werden fiir bestimmte Anwendungen in aggressiven
Umgebungen, in medizinischen Bereichen sowie der Luftfahrt andere Materialien einge-
setzt, beispielsweise Keramik. Diese Materialien weisen ausgezeichnete mechanische
Eigenschaften auf, wie hohe Harte, hohe Druckfestigkeit, chemische Bestdndigkeit und
Abtragsfestigkeit. Allerdings ist Keramik ein Halbleiter, d.h. EDM kann fiir die Bearbei-
tung nicht ohne Weiteres eingesetzt werden, da der niedrige elektrische Widerstand eine
einschrinkende Bedingung darstellt. Daher muss eine zusitzliche elektrisch leitfahige
Phase hinzugefiigt werden, um keramische Verbundwerkstoffe zu erzeugen und diese
Einschrinkung zu iiberwinden (KONIG, et al. [36]).

Der elektrische Widerstand des gesinterten SiC (0,05 Qm) und B4C (0,01 Qm) ist gerade
leitfahig genug, um eine EDM-Bearbeitung zu erméglichen. In der Praxis ist jedoch das
Senkerodieren aufgrund der schwierigen Spiil- und Kiihlbedingungen sehr schwierig
(LUIS et al. [37]). Siliciumcarbid (SiC) ist ein extrem hartes und schwierig zu bearbeiten-
des keramisches Material. Da jedoch dieses Material aufgrund seiner hervorragenden
mechanischen Eigenschaften sowie seiner Verschlei3- und Korrosionsbesténdigkeit auch
bei hoheren Temperaturen in der Industrie hiufig eingesetzt wird, wird freies Si in der
Regel in SiC infiltriert, um die Leitfdhigkeit der Matrix zu verbessern und den EDM-
Prozess zu erleichtern. CLIJSTERS et al. [38], entwickelten eine Senkerodier-
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Technologie zur Herstellung von Komponenten in einem kommerziell erhéltlichen Silizi-
um-infiltrierten Siliziumcarbid (SiSiC) und untersuchten die Einfliisse der wichtigen
elektrischen Parameter fiir den EDM-Betrieb auf MRR, TWR und Ra. Entladungsimpul-
se, die eine geringere Energiezufuhr haben, werden auch zur Verbesserung der Oberfla-
chenqualitét in Betracht gezogen.

Die zweite elektrisch leitfahige Phase erlaubt alle Arten der Mikro-EDM-Bearbeitung:
TiN wird am héufigsten verwendet und dies ergibt ZrO,-TiN, Siz;N,-TiN, B,C-TiB,
(LAUWERS et al. [39]).

Experimente an SiC, B4C und SizN,-TiN, bei denen sowohl Senkerodieren und EDM-
Frisen eingesetzt sind, werden von LAUWERS et al. [40] beschrieben; sie zeigen, dass
insbesondere fiir keramische Materialien mit geringer elektrischer Leitfdahigkeit (SiC, B4C)
die Frisleistung in Bezug auf MRR und Oberfldchenqualitit wesentlich besser ist. Ande-
rerseits scheint das Senkerodieren fiir SisN,-TiN, das eine relativ hohe Leitfahigkeit
aufweist, eine schnellere Technik zu sein, als das EDM-Frisen, wenn grof3ere Hohlrdume
zu realisierten sind; allerdings ist die Oberflichenqualitit deutlich schlechter.

Andere Experimente (LIU et al, 2003 [41]) zeigen, dass SizN4-TiN-Verbundwerkstoffe mit
einem hoheren Gehalt an TiN, das eine hohere elektrische Leitfahigkeit aufweist, zu einer
héheren MRR fiihrt, wenn sie durch EDM bearbeitet werden. Wenn Mikro-EDM zur
Bearbeitung von Si;N4-TiN-Verbundwerkstoffen verwendet wird, ist die richtige Auswahl
der Prozessparameter wichtig, um einen stabilen Prozess zu erhalten. Liu et al. (2010, [42])
nutzten die Uberwachung der Entladungsimpulse, um einen Zusammenhang zwischen
Wellenformen und Prozessparametern zu identifizieren und optimierte Einstellungen fiir
unterschiedliche Bedingungen fiir die Bearbeitung eines keramischen Verbundwerkstoffes
(Si3N4-TiN) zu erreichen. Die Autoren berichten iiber einige interessante Ergebnisse
beziiglich der Bearbeitungsleistung von Si;N;-TiN-Verbundwerkstoffen. Die Untersu-
chung der Verhaltenswirkung bei Verwendung unterschiedlicher Spannungen und Strom-
starken (zum Schruppen, Vorschlichten und Schlichten) fiihrt zur Definition der optimalen
elektrischen Parameter. Dariiber hinaus gleichen die Bearbeitungseigenschaften dieser
keramischen Verbundwerkstoffe denen des rostfreien Stahls. Liu et al. [43], weisen darauf
hin, dass die Erh6hung einiger Parameter, wie Spannung und Strom, sich positiv auf MRR
und TWR auswirken; aulerdem scheint die Spiilung unter Verwendung eines Kohlenwas-
serstoffols geeigneter zu sein, um eine bessere Leistung in Bezug auf die Oberfldchenrau-
higkeit zu erzielen, da es die immanente Zersetzung des Materials verringert.
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6.4 Anwendungen

6.4.1 Geradverzahnte Mikro-Kegelradgetriebe

Ein Beispiel fiir ein Produkt, das durch Mikro-EDM-Frésen hergestellt wird, ist das unten
dargestellte geradverzahnte Mikro-Kegelradgetriebe. Die Bauteilabmessungen sind in
Abbildung 6.5 dargestellt.

Dieses Mikrogetriebe wurde konzipiert fiir die filmische Komponente eines Roboterarms,
der in der endoskopischen Chirurgie eingesetzt wird. Aufgrund der Anwendung im medizi-
nischen Bereich wird als Material fiir die Realisierung des Bauteils Titan vorgeschlagen,
das sich durch hohe Widerstandsfahigkeit, Leichtigkeit und Biovertriaglichkeit auszeichnet.
Ublicherweise werden Kegelmikrozahnrider mit einer Drahterodiermaschine hergestellt,
die MaBgenauigkeit und feine Oberfldchenqualitdt bei einer relativ kurzen Bearbeitungszeit
liefert. Fiir diese Komponente ist der Einsatz einer Drahterodiermaschine aufgrund des
Winkels des Primitivkegels (6 = 100,94 Grad) jedoch nicht geeignet, da dieser den Einsatz
von Draht als Elektrodenwerkzeug verhindert. In diesem Fall ist das Mikro-EDM-Frasen
der geeignetste Ansatz fiir die Herstellung der Zahnradzdhne, da man damit die Mikrostruk-
tur unter Verwendung eines zylindrischen Mikrowerkzeugs mit reduziertem Durchmesser
erreichen kann. Die Durchmesserreduzierung wird durch Drahterodieren durchgefiihrt.

8+0,05
g
——————————————————————— Fe
| o
] ks
_ /
i%
!
f 100,94
[ SECTION A-A
Num of teeth 24
Module M 0.4 mm

Primitive reference angle & | 100.94 ° deg

Primitive diameter 9.6 mm

Outer diameter 9.78 mm

Abbildung 6.5:  Geradverzahnte Mikro-Kegelradgetriebe: Design und Abmessungen
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Ausgehend von einem zylindrischen Werkstiick und einem ausreichenden Aufmaf, erhélt
man jeden Zahn des Zahnrads durch Erodieren der Hohlrdume nach zwei Operationen
(siehe Abbildung 6.6).

In der ersten Operation wird ein Elektrodenwerkzeug, hergestellt aus WC, mit einem
Durchmesser von 0,4 mm verwendet. Der Abstand von Zahn zu Zahn ist dabei hoher als
der Werkzeugdurchmesser. Das eingesetzte Energieniveau ist das gleiche wie beim Semi-
Schruppen-Verfahren. Da das Mikro-EDM-Frédsen unter Verwendung einer Schicht-fiir-
Schicht-Strategie umgesetzt wird, wird eine Schichtdicke von 0,002 mm gewahlt um eine
glatte Oberflache zu erhalten und stufenartige Effekte zu vermeiden. Unter Beriicksichti-
gung des Werkzeugdurchmessers wird der Erosionsprozess durchgefiihrt, bis eine Hohl-
raumtiefe von 0,71 mm erreicht ist.

Die zweite Operation erfordert die Verwendung eines kleineren WC-Elektrodenwerkzeugs
mit einem Durchmesser von 0,15 mm zur Bearbeitung des engeren Hohlraumbodens und
des Ausrundungsradius am ZahnfuB. Das in diesem Bearbeitungsschritt verwendete
Funkenenergieniveau entspricht dem einer Schlichten-Operation. Die Schichtdicke ist
gleich 0,0012 mm. Diese Operation beginnt durch Erodieren des Hohlraums, beginnend
mit einer Tiefe von 0,71 mm und wird fortgesetzt, bis das endgiiltige Zahnprofil bei einer
Tiefe von 1,032 mm abgeschlossen ist.

Op #1:
Electrode Tool
diam 0.4mm

Op #2:
Electrode Tool

Abbildung 6.6:  Zwei Operationen mit zwei Bearbeitungsparametern und Elektrodenwerkzeuggrofien
wurden fiir die Bearbeitung der Zéhne eingesetzt: (a) Simulation, (b) Bild der bearbeiteten
Hohlrdume eines geradverzahnten Mikro-Kegelradgetriebes, aufgenommen mit einem
Konfokalmikroskop.

Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Parameter fiir beide Operationen und
ihrer Leistung in Bezug auf MRR und Bearbeitungszeiten.
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Tabelle 6.2:  Wichtigste Parameter fiir die beiden Mikro EDM-Operationen und die entsprechende MRR
und Bearbeitungszeit.

Op.N. Werkzeug- Fun.kenenergle- Schichtdicke MRR Bearb.-zeit
durchmesser Regime
# [mm)] - [mm] [mm3/min] [min]
1 0,4 Semi- 0,0020 0,043 48
Schruppen
2 0,15 Schlichten 0,0012 0,006 66

Nach der ersten Operation wird eine hohere Materialabtragrate (MRR) aufgezeichnet, da
mehr Material in weniger Zeit abgetragen wird. Die zweite Operation, die mit einem Werk-
zeug mit 0,15 mm Durchmesser ausgefiihrt wird, erzeugt einen kleineren MRR-Wert, da die
Bearbeitungszeit fiir diesen letzten Schritt hoher ist. Da beide Operationen mit zwei unter-
schiedlichen Bearbeitungsmethoden durchgefiihrt werden, sind unterschiedliche Oberfl&-
chenqualititen zu erwarten: Ra = 0,9 um fiir das Semi-Schruppen bzw. Ra = 0,6 pm fiir das
Schlichten. Der minimale Unterschied in der Oberflichenqualitidt wurde vom Endbenutzer
als akzeptabel bewertet. Die Bearbeitungszeit fiir die Herstellung eines einzigen Hohlraums
betrdgt bis zu 114 Minuten; fiir 24 Hohlrdume zur Herstellung von 24 Zihnen betrigt die
Gesamtbearbeitungszeit fiir das Getriebe 2436 Minuten, d.h. 46 Stunden.

6.4.2 Mafigeschneiderte interne Fixationsvorrichtungen
fiir die orthopddische Chirurgie

Die Mikro-EDM kann erfolgreich zur Herstellung maBgeschneiderter orthopédischer
Implantate, wie interne Mini-Fixationsvorrichtungen, eingesetzt werden. Diese Vorrich-
tungen werden routinemifBig weltweit zur Fixierung von Knochenbriichen und Pseudarth-
rosen eingesetzt, da sie die Kraftiibertragung von einem Ende des Knochens zum anderen
ermdglichen; dabei wird der Bereich der Frakturen umgangen und somit geschiitzt. Mini-
Fixationen halten die Bruchenden zusammen und gewihrleisten die korrekte Ausrichtung
zwischen den Fragmenten wéhrend des gesamten Heilungsprozesses. Da die Anatomie
jedes Menschen einzigartig ist, kann eine maBgeschneiderte Fixationsplatte effektiver sein,
als eine Standardplatte. Thre Vorteile sind Verringerung der invasiven Chirurgie, Auswahl
des am besten geeigneten biomechanischen Prinzips fiir jeden spezifischen Fall, sowie
erhohter Komfort flir den Patienten. Gemeinsame Merkmale und Funktionalitdt dieser
Komponenten sind:
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e Zweieinhalb-dimensionale Form: auch wenn einige Komponenten eine
oder mehrere Kriimmungen aufweisen, kann man eine Kontur erhalten,
ausgehend von einer entsprechend gebogenen Platte, als ob die Platte
flach wire. Zusétzliche Kurven kénnen auch nach der Herstellung
erhalten werden, wie sie in einigen chirurgischen Anwendungen
beschrieben wird.

e Bohrungen fiir die tempordre und permanente Fixierung der
Vorrichtung: Da Knochen und Frakturen alle einzigartig sind, erfordert
die Chirurgie Flexibilitat bei der Wahl und Anpassung der Position der
Vorrichtung. Einige Locher werden fiir die temporére Fixierung der
Vorrichtung verwendet, so dass die korrekte Knochenbohrung fiir die
permanenten Befestigungsschrauben verwendet werden kann.
AuBlerdem besitzen einige Locher ein kugelférmiges Gehéuse an ihrer
Oberseite zur Einstellung der Schraubenausrichtung (+ 10 Grad), um
eine bessere Anpassung des Implantats zu ermdglichen (Abbildung 6.7).

e Bohrungen zur Unterstiitzung bei der Montagephase wéhrend des
chirurgischen Eingriffs und zur Gewichtsentlastung der Vorrichtung.

e Dicke und Gesamtabmessungen der Vorrichtung kénnen je nach Grof3e
der Knochen und der Fraktur variieren. Im Allgemeinen kann die Dicke
im Bereich zwischen 1 mm und 3 mm liegen; folglich kdnnen der
Schraubendurchmesser und die Lochgréf3en unterschiedlich sein.

e Knochenplatten werden aus einer Vielzahl von Materialien hergestellt,
hauptséchlich jedoch aus rostfreiem Stahl (ASTM F-55 und -56),
Kobalt-Chrom-Wolfram-Nickel-Legierung (ASTM F-90), Reintitan
und einer seiner Legierungen (ASTM F-136). In letzter Zeit wurden
neue Materialien, wie Keramik-Verbundwerkstoffe oder
Technopolymere entwickelt.
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Abbildung 6.7:  Kugelgehause fiir die Orientierungseinstellung der Schraube (Abmessungen in mm).
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Mit geeigneter Mikro-EDM-Ausriistung kann diese Technologie auch die Einschrinkun-
gen, die durch die Krankenhausumgebung auferlegt werden, iiberwinden. Unter Beriick-
sichtigung der spezifischen Mikrostruktur, die bearbeitet werden soll, kann man den besten
Ansatz fir die Mikro-EDM, oder eine Kombination daraus, wihlen, der am besten fiir die
Anforderungen der endgiiltigen Vorrichtung und Bearbeitungsleistung passt.

L, =43.5 mm

Locking Screw |
Hole !
D, =25mm

Pin Hole for K-wire to
temporarily affix plate
D,=1mm

Locking Screw Compression Slot Non-Locking
Hole 4.5%x2 mm Lag Screw Hole Thickness
= D, =2mm - 1mm
D, =2.5mm 1 D, =2.5mm

Abbildung 6.8:  Testfall, Fixationsplatte fiir Frakturheilung, Osteotomie und Arthrodese im Ful3.

Ein Beispiel, vorgestellt von MODICA et al.[44], unterstreicht die Strategie, die fiir die
Herstellung der Vorrichtung eingesetzt wird; insbesondere werden die Wahl unterschiedli-
cher Mikro-EDM-Verfahren, die zur Herstellung der Strukturen eingesetzt werden, sowie
das Verfahren, auf dem der Herstellungsprozess basiert, erldutert. Abbildung 6.8 zeigt eine
Fixationsplatte, frei inspiriert durch eine reale Komponente von Vilex (www.vilex.com);
sie wird eingesetzt fiir die Frakturheilung, Osteotomie und Arthrodese im Fuf3. Die Kom-
ponente ist aus chirurgischem Titan gefertigt. Die Platte enthilt vier Locher mit einem
Durchmesser von je 2,5 mm fiir die dauerhafte Befestigung, ein nicht-verriegelndes Zug-
schraubenloch mit einem Durchmesser von 2,5 mm, zwei gerade Bohrungen mit einem
Durchmesser von 1 mm fiir die temporére Befestigung und einen Kompressionsschlitz (4,5
mm lang und 2 mm breit).

Sobald die Geometrie definiert ist, muss eine Strategie fiir die Herstellung entwickelt
werden. Bearbeitungsfehler und -zeiten konnen durch Beachten einiger einfacher Regeln
reduziert werden:

e Ausgehend von einer rechteckigen Platte mit der richtigen Dicke
kann eine gerade Seite der Platte als Referenz fiir das Bohren der
Locher verwendet werden. Diese Referenz ermdglicht eine einfachere
Neupositionierung zwischen Tisch und Z-Achse.
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Wo es moglich ist, sind Drahterodieren und das EDM-Bohrverfahren
dem langsameren EDM-Frésverfahren vorzuziehen.

Wenn eine interne Bohrung durch Drahterodieren bearbeitet wird,
miissen echte Vorlocher gebohrt werden; daher sollte mit dem
Bohrvorgang begonnen werden. Dadurch kann die geometrische
Referenz fiir die Neupositionierung des Werkstiicks eingestellt werden.

In Anbetracht der bisherigen Regeln und bei Verwendung einer Mikro-EDM-Maschine
(in diesem Fall eine Sarix SX200 HP), ausgestattet mit zwei Arten von Elektrodenwerk-
zeugen (einer zylindrischen Stange aus WC mit einem Nenndurchmesser von 0,4 mm fiir
die Frésbearbeitung und einem zylindrischen Rohr aus Cu mit einem Nenndurchmesser
von 0,4 mm fiir den Bohrvorgang), kann der Testfall gemil den folgenden Schritten
bearbeitet werden:

1.

Das Werkstiick wird auf die Z-Achse aufgespannt und auf das
Maschinenkoordinatensystem referenziert. Das Auflenprofil mit einem
Umfang von 54,53 mm (Abbildung 6.9) wird durch Drahterodieren
bearbeitet. Bei einer Prozessgeschwindigket von 1,8 mm/min betragt
die Gesamtbetriebszeit ca. 30 Minuten.

Abbildung 6.9:  Profil gefertigt durch Drahterodieren.

Die Titanplatte wird auf den Maschinentisch gespannt, auf das
Maschinenkoordinatensystem referenziert, und die Bohrung fiir 8
Durchgangsldcher, eines fiir jeden Hohlraum, mit einem Durchmesser
von 1 mm, wird ausgefiihrt. Ein einzelnes Loch kann in einer Minute
gebohrt werden; d.h. die Gesamtbetriebszeit betrdgt 8 Minuten.
EDM-Frésen wird eingesetzt fiir die Bearbeitung des kugelformigen
Gehéuses fiir die Schraubenkopfe; fiinf Locher mit einem Durchmesser
von 2,5 mm werden angezeigt. Jeder Bearbeitungsvorgang benotigt 66
Minuten pro Gehduse, d.h. die Gesamtbetriebszeit betrégt 330 Minuten
(Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.10: Bearbeitetes kugelférmiges Gehduse, aufgenommen mit einem
Axio-CSM 700 Konfokalmikroskop.

4. Das Werkstiick wird auf die Z-Achse aufgespannt und auf das
Maschinenkoordinatensystem referenziert. Der Kompressionsschlitz
wird durch Drahterodieren bearbeitet (mit einem Umfang von
13,28 mm). Bei einer Prozessgeschwindigkeit von 1,8 mm/min
betrédgt die Betriebszeit ca. 7 Minuten.

Die Gesamtbearbeitungszeit zur Herstellung des Testfalls betrdgt 375 Minuten.

Eine Auswertung der Bearbeitungszeit fiir die gleiche Komponente, hergestellt aus SizNy-
TiN-Keramik-Verbundwerkstoff wurde ebenfalls durchgefiihrt. Tests unter Verwendung
des Drahterodierverfahrens haben gezeigt, dass die maximale Prozessgeschwindigkeit 1,8
mm/min betrdgt, die auch bei Titan-Tests erzielt wurden. Trotzdem haben vorldufige Tests
mit einer SisN,;-TiN-Keramikplatte fiir das Mikro-EDM-Frésen eine hohere Materialab-
tragrate ergeben. Die Herstellung eines einzigen kugelférmigen Gehéduses benotigt 39
Minuten, d.h. die Gesamtzeit fiir die Bearbeitung der fiinf Gehduse betrigt 195 Minuten. In
diesem Fall betridgt die Gesamtbearbeitungszeit 245 Minuten. Fiir grolere Groflen und
dickere Vorrichtungen mit vielen Lochern und Bohrungen kann sich die Bearbeitungszeit
drastisch erhohen. In diesem letzten Fall ist die gewahlte Technik weniger geeignet fiir die
Herstellung der Fixationsplatte.

6.4.3 Kombinierte Ansatze fiir Micro-EDM-
Friasen/Senkerodieren: Mikrofilterform

Methoden fiir das Mikro-Senkerodieren und EDM-Friasen kénnen kombiniert werden, um
eine gute Oberflachenqualitit in angemessenen Bearbeitungszeiten zu erreichen (MODI-
CA et al [45]). Im Folgenden wird ein Beispiel fiir die von beiden Methoden erbrachten
Leistungen zur Herstellung einer Mikroform geschildert, die zur Fertigung eines polyme-
ren Mikrofilters eingesetzt wird, wie von SURACE et al. [47] beschrieben. Die Mikrofil-
terform hat einen Durchmesser von 2,3 mm und besteht aus 76 Stiften mit quadratischem
Querschnitt, einer Seitenldnge von 80 um und einer Hohe von 0,15 mm. Der Pin-zu-Pin-
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Abstand ist gleich 70 um. Um die Extraktionsphase des Formfilters zu erleichtern, haben
die Pinnwénde eine nominale Neigung von 2 Grad. Die Sarix SX 200 HP wird als Mikro-
EDM-Maschine verwendet; sie ist auch mit einer Drahterodiereinheit (Arianne) ausgestat-
tet. Fiir beide Mikro-EDM-Methoden wird das Schlichten als Bearbeitungsmethode ge-
wihlt. Die Mikro-Pins werden hergestellt durch Bearbeitung eines Rasters aus Mikrokana-
len, von denen acht eine Lénge von 0,4 mm aufweisen, sechzehn Kanéle haben eine Lénge
von 0,6 mm und vierundzwanzig Kanile sind 0,8 mm lang.

Das Mikro-Senkerodieren wurde auf folgende Art und Weise umgesetzt: Zunichst wird das
Werkzeug durch Drahterodieren geformt; Abbildung 6.11 zeigt die endgiiltige Werkzeug-
form. Da der Werkzeugdurchmesser 0,4 mm betrdgt, erhdlt man den Mikrokanal mit dieser
Lénge durch eine Vertikalbewegung, mit der die Werkzeugform eingeprigt wird. Die
Arbeitslange des Werkzeugs (Formteil) ist linger als die nominelle Kanaltiefe, da der
Verschleil der Werkzeugldnge in diesem Bearbeitungsschritt beriicksichtigt werden muss.
Die lidngeren Kanidle werden durch die Ausfithrung einer zusitzlichen horizontalen Bewe-
gung erzeugt. Wihrend der horizontalen Bewegung wird das Werkzeug anderen Werkzeu g-
verschleierscheinungen ausgesetzt. Da das Erodieren entlang der Kanallinge durchgefiihrt
wird, wird die Vorderseite des Werkzeuges verkiirzt und gerundet. Dieser Effekt kann die
endgiiltige Kanaltiefe und die Maligenauigkeit reduzieren. Um dieses Problem zu l6sen, ist
neben der oben erwihnten Strategie eine zusitzliche horizontale Bewegung erforderlich, um
die Werkzeugldnge zu kompensieren. Obwohl die Vorderseite wiahrend der horizontalen
Bewegung abgenutzt wird, ist der Rest des Werkzeuges, der weniger abgenutzt ist, immer
noch in der Lage, die erforderliche Kanaltiefe und Breite zu erreichen. Wie bereits betont,
steht fiir den Werkzeugverschleil keine Kompensationsstrategie wahrend des Mikro-
Senkerodierens zur Verfligung. Daher ist die erforderliche Form des Werkzeugs, die Ver-
schleiBerscheinungen im Voraus in Betracht zieht, von wesentlicher Bedeutung.

Electrode , "Horizontal
Tool

Tool path
#1  Movement

Vertical
Movement

Abbildung 6.11: Die beiden Bewegungen (links - vertikal, rechts - horizontal), die fiir die Senkerordiermethode
erforderlich sind
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Das Mikro-EDM-Friasen wird verwendet zur Herstellung der iibrigen Strukturen des
Filters; dabei wird ein Mikrowerkzeug mit einem Durchmesser von 0,15 mm unter Ver-
wendung der Schicht-fiir-Schicht-Strategie eingesetzt.

In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dass beide Ansétze eine unterschiedliche
MaBgenauigkeit aufweisen. Insbesondere gewdhrleistet das Mikro-EDM-Friasen eine
flachere Form der Kanéle und besser definierte Wéande. Werkzeugverschleiprobleme, die
wihrend des Mikro-Senkerodierens auftreten, konnen hingegen weniger genaue Strukturen
liefern. Die Hauptunterschiede in der Mallgenauigkeit beider Methoden werden in Abbil-
dung 6.12 aufgezeigt; sic betreffen hauptsdchlich die Rundung der Bodenfldchen. Die
durch LO angegebene Tiefe ist gleich 0,15 mm. Die Bodenfliache wird beim Senkerodieren
mehr abgerundet, als beim Friasen (Rsink = 0,031 mm und Rmill = 0,009 mm). Die Ent-
formungsschrége ist sehr dhnlich, 2,1 Grad. Der Abstand zwischen der oberen und idealen
flachen Bodenfliche (L1) ist unterschiedlich: 0,130 mm beim Senkerodieren und 0,140
mm beim Frisen.

Abbildung 6.12: Mikrokanal-Querschnitt realisiert durch (a) Senkerodieren und (b) Frisen.

Abbildung 6.13 zeigt die Form und den Teil der Form, der durch Senkerodieren und
Frisen bearbeitet wurde.
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Konfokale Rekonstruktion der Mikrofilterform und des Einsatzes.

Abbildung 6.13:

Tabelle 6.3 zeigt den Einfluss der einzelnen Operationen auf die Gesamtbearbeitungszeit;
sie entspricht 18038s, d.h. etwa 5 Stunden. Die Bearbeitungszeit fiir das Mikro-EDM-
Frasen ist 114472s (31h 47min 52s). Durch Vergleich der Bearbeitungszeiten wird offen-
sichtlich, dass die Anwendung der Senkerodiermethode vorteilhafter ist; sie erlaubt eine
Einsparung von etwa 26 Stunden Bearbeitungszeit. Allerdings fiihrt das Mikro-
Senkerodieren zu zusétzlichen Bearbeitungsfehlern. Um diesen Nachteil zu bewéltigen und
zu minimieren, konnen weitere Operationen wéihrend des Feinschlichtens der Mikrokanéle
hinzugefiigt werden. Technisch gesehen konnen alle Operationen bei diesem Ansatz
wiederholt werden unter Verwendung neuer Elektrodenwerkzeuge mit préaziser Mikroka-
nalform, welche die gleiche Bearbeitungssequenz durchlaufen. In diesem Fall wird die
Bearbeitungszeit nahezu verdoppelt (etwa 10 Stunden); im Vergleich zur Frasmethode ist
sie ist jedoch immer noch akzeptabel.

Tabelle 6.3: Bearbeitungszeiten fiir alle Operationen in der Mikro-EDM einer Mikrofilterform.

micro pins other features
Total sinking | Erosion time Electrode Total milling | Erosion time Electrode
time by sinkin B BUE time by millin L
i 2 by sinking Y s by milling
[s] [s] [mm] [s] [s] [mm]
18038 4613 79 17017 8627 9
5h 38s 1h 16min 53s 4h 43min 37s | 2h 23min 47s
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7.1 Ubersicht - Moulded Interconnect Devices

Moulded Interconnect Devices (MID) bezeichnen spritzgegossene Kunststoffbauteile mit
zusitzlichen elektrischen (Leiter, Isolatoren, usw.) und mechanischen Funktionen (Tra-
germodul, Gehiuse, usw.). Ublicherweise werden die Teile aus mikrospritzgegossenen
Thermoplasten mit strukturierten Leiterbahnen hergestellt. Dessen ungeachtet werden
immer mehr Substratmaterialien zur Verfiigung gestellt und das SpritzgieBen ist nicht die
einzige Methode, um sie herzustellen.

Einer der grofiten Vorteile der MID ist die Geometriefreiheit wéhrend des Herstellungs-
prozesses. Wihrend die klassische Printed Circuit Board (PCB) Technologie nur planare
Schaltungen ermdglicht, ist die MID-Technik in der Lage, vielfdltige Oberflichen in
unterschiedlichen Winkeln, d.h. regelméBige Flachen (Zylinder) und Freiformfldchen, zu
erzeugen. Unter anderem ermoglicht ein Schaltungsmuster mit mehreren Ebenen eine
bessere Bestiickung der Schaltung sowie der angeschlossenen Schalter und Kndopfe.
Abbildung 7.1 gibt einen Uberblick iiber die zur Verfiigung stehenden unterschiedlichen
Geometrie-Klassifizierungen.

Im Hinblick auf die Integration ist die Geometriefreiheit ein enormer Vorteil; daher ist es
nicht verwunderlich, dass Moulded Interconnect Devices in verschiedenen Branchen wie
Telekommunikation (Antenne), Automobilindustrie (Motorradlenker), Medizintechnik
(Horgeréte) und vielen anderen verwendet werden.

Innovationspotenzial von 3D-MID

3D-MID hat grof3e Perspektiven aufgrund des verdoppelten Innovationspotenzials sowohl
fiir Produkte und durch Prozesse.

Produktinnovationen unter Verwendung der Geometriefreiheit bieten folgende Vorteile:

e  Gestaltungsfreiheit (verschiedene Winkel, Flachen, Hohlrdume)
e Funktionsintegration (Schalter, Sensoren, Antennen)
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7 Moulded Interconnect Devices

e  Miniaturisierung (Integration von Komponenten auf unterschiedlichen
Oberflachen)
e  Gewichtseinsparung (einschlieSlich Materialeinsparung)

Prozessinnovationen durch selektive Strukturierung und Metallisierung fithren zu:

e  Weniger Teilen (viele Teile in einem kombiniert)

e Verkiirzung der Prozesskette (Reduktion der Montageschritte)

e Reduzierung der Herstellungskosten (schnellere Prozesse und weniger
Materialverbrauch)

e Verbesserter Zuverldssigkeit (resultierend aus dem Vorherigen).

2D 2%D Nx2D 3D
Planare Frozessflache | ’ a3k e . el
anare Prozessfliche Mehrere planparallels )
Flanare Prozesstlache | oo e e mente aur der | MTERTEre Plaspariliele Prozessfliche Regelflachen (z5. Frefformflichen
gegeniiber liegenden : Prozessflachen A Zylinderflachen)
. Prozessseite im Winkel
Seite
!
-
o W | v - o 7
n mm . = o P Hl un ¢ — » o
Abbildung 7.1:  Geometrie-Klassifizierung von 3D-Moulded Interconnect Devices (MID) [1]

Um die MID-Innovationspotenziale voll auszuschopfen und ein MID-Projekt erfolgreich
zu gestalten, miissen bestimmte zentrale Punkte erfiillt werden. Der erste Punkt ist ein
breites und interdisziplindres Verstdndnis der Technologie sicherzustellen, die innerhalb
des Projektteams vorhanden ist, gefolgt von der Definition der Schnittstellen zwischen den
Zustandigkeiten. Design-Erfahrung ist wichtig, um die Vorteile, die durch die MID-
Technologie gebotenen werden, in vollem Umfang nutzen zu kdnnen. Weitere wichtige
Faktoren fiir die Ausschopfung des MID-Innovationspotenzials sind genaue Kostenschat-
zungen flir die gesamte Prozesskette und fiir das System als Ganzes, sowie die Bereit-

schaft, Risiken im Allgemeinen einzugehen.

Die aktuelle Forschung zu MID umfasst verschiedene Themen

e Substratmaterialien sind, wie bereits erldutert, vor allem Thermoplaste;
allerdings konzentriert sich die aktuelle Forschung auf thermisch
leitfahige Kunststoffe, Hochtemperatur-Kunststoffe, biokompatible,

transparente oder kolorierte Materialien, Duroplaste und Keramik.
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e Herstellung von Leiterbahnen oder Mehrlagenleiterbahnstrukturen
durch Verfahren wie Drucktechnik oder Plasmastrukturierung

e Rapid-Prototyping

e 3D-Montage und Autbau- und Verbindungstechnik , so wie Priif- und
Inspektionskriterien fiir MID, Standardisierung und Spezifikation,
Prognosen tiiber die langfristige Zuverldssigkeit, Simulationsmodelle

e Qualitdt und Zuverlédssigkeit, z.B. mehrere Werkstiicktrager fiir
Standard-Surface Mounted Technology (SMT), Chip-on-MID-
Bestiickungstechnologien, Embedded-Komponenten und MID-Gehduse

e Planung und Entwicklung fiir Design-Tools,
Entwicklungstechnologien, Warmeabfuhrkonzepte und Recycling.

e Keramische Materialien

7.2 Materialien

7.2.1 Einfiihrung

Die wichtigste Materialart fiir die Herstellung von Moulded Interconnect Devices MID
Substraten sind Kunststoffe. Im Vergleich zu anderen Materialien, beispiclsweise Kera-
mik, sind Kunststoffe mechanisch fest, jedoch immer noch in der Lage Spannungen
abzubauen, der durch mechanische Belastung verursacht wurde. Ein entscheidender Faktor
fir den Erfolg dreidimensionaler Teile, die Polymere als Substratmaterial verwenden, ist
die Variabilitdt der Herstellungsverfahren. Dies erleichtert die Herstellung von entweder
sehr kleinen oder sehr grolen Mengen auf kosteneffiziente Weise.

Das Wort Plastik ist abgeleitet von dem griechischen Begriff plastikos, das heifit "in der
Lage, geformt oder gegossen zu werden"; dies impliziert bereits die Eignung dieser Materia-
lien durch Giellen, Pressen oder Extrusion in eine gewlinschte Form gebracht zu werden.
Kunststoffe bestehen aus grofien, kettenartigen Molekiilen, bestehend aus nicht-metallischen
Elementen (Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Fluorid, Schwefel) [2]. Die
interne Struktur, der Grad der vernetzten Molekiilketten und die chemische Zusammenset-
zung werden hdufig zur Klassifizierung unterschiedlicher Kunststoffmaterialien verwendet.
Abbildung 7.2 bietet eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Kunststoffklassen.

Die Struktur beeinflusst auch die Eigenschaften des Kunststoffes, wie beispielsweise
Schmelzpunkt, Erweichungsverhalten oder Kristallisation. Die richtige Wahl des Polymer-
materials ist entscheidend fiir den Erfolg sowohl in der Herstellung als auch im Vertrieb.
Bei der Vermarktung von MID miissen zahlreiche Faktoren wie Kosten des Grundmaterials,
Verarbeitbarkeit, Nachhaltigkeit und 6kologische Auswirkungen beriicksichtigt werden.
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7 Moulded Interconnect Devices

In den folgenden Abschnitten werden einige der wichtigsten Anforderungen an die Sub-
stratmaterialeigenschaften und Materialien beschrieben, die derzeit in der Herstellung von
MIDs verwendet werden.

Polymere: ¢ ete £ 0
Klassifizierung basierend auf: o o 8%, ¢
Zusammensetzung “'_ kS 5\-;"0 o
J,Z:Egl;i:g;g:; Thermoplastische Elastomere
Elastomere ¥ (schwach vernetzt)
Thermoplaste Duroplaste
(nicht vernetzt) (stark vernetzt)
Eigenschaften:
Leicht (Dichte < 2,0 g/cm?) | . |
Elektrische Isolatoren
. - ey oo i3 J
Geringe Warmeleitfahigkeit ;‘?‘f{%g ey
Begrenzte thermische Stabilitat :f’ﬂ,ﬁ T
im Vergleich zu Metall und VL -
und Keramik Block . Amorphe Teilkristalline
Copolymer Mischung Thermoplaste Thermoplaste

Abbildung 7.2:  Klassifizierung von Kunststoffen auf Basis der internen Struktur und dem Grad der
Vernetzungen [3]

7.2.2 Anforderungen an das Substratmaterial

Polymere miissen eine Vielzahl erforderlicher Parameter erfiillen, damit sie als Material
fiir MID-Substrate geeignet sind:

e Temperaturbereich fiir die Montage und Nutzung

e Mechanische Eigenschaften (Kriechen, Zug- und Biegefestigkeit)
e Entziindbarkeit

e Metallisierungsfahigkeit

e Umweltbelastung

o Elektrische Eigenschaften

e SpritzgieBeigenschaften

e Preis-Leistungsverhiltnis

Diese Eigenschaften konnen einen groen Einfluss auf die Eignung des Materials fiir die
Herstellung spritzgegossener Schaltungstridger (Moulded Interconnect Devices) haben. Um
eine Entscheidung zwischen den verschiedenen verfugbaren Kunststoffen zu treffen,
miissen auflerdem die verfliighbaren Eigenschaftswerte mit hinreichender Genauigkeit
vergleichbar und messbar sein. Die Materialeigenschaften von Polymermaterialien hingen
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oft von der tatsdchlichen Verarbeitungsumgebung ab; deshalb ist es erforderlich, ein
breites Spektrum an Eigenschaften zu beurteilen. Die wichtigsten Eigenschaften in dieser
Hinsicht sind [3]:

e Rheologie

e Harte

e Degradation

e  Schrumpfung und Toleranzen

e Anisotropie

e Kiristallisation und Schmelzung

Fiir Thermoplaste und Duroplaste gibt es eine oder mehrere standardisierte Messverfahren,
die zur Bestimmung der Kennwerte eingesetzt werden konnen. Die meisten dieser Stan-
dards enthalten auch eine Beschreibung des spezifischen Priiflings; beispielsweise be-
schreibt DIN ISO 10350 [4] die Bestimmung der rheologischen Werte. Ahnliche Standards
sind fiir andere Materialeigenschaften anwendbar.

7.2.3 Typische MID-Materialien

Wie oben erwidhnt, kann eine groe Vielzahl von Polymermaterialien fiir die Herstellung
von MIDs geeignet sein. In der Vergangenheit haben sich Thermoplaste als die am héu-
figsten verwendeten Substratmaterialien erwiesen, aber die Entwicklung neuer Materialien
mit verbesserten Eigenschaften macht weiter Fortschritte. Dieses Kapitel gibt einen Uber-
blick iiber die aktuell verwendeten Kunststoffe.

Abbildung 7.3 zeigt eine Zusammenfassung der typischen Substratmaterialien fiir MIDs,
zusammen mit einigen Materialeigenschaften und den relativen Materialkosten.

Die Wahl des besten Materials ist auch stark abhéngig vom gewahlten Produktionsprozess
fiir das Moulded Interconnect Device. Andererseits werden die von dem fertigen Produkt
vorgegebenen Anforderungen direkt mit den Materialeigenschaften und dem gewéhlten
Herstellungsverfahren verkniipft. Typischerweise werden kostengiinstige und technische
Thermoplaste den Hochleistungspolymeren vorgezogen. Der Grund dafiir ist, dass sie fiir
die bestehende Produktion ausreichen und sie weiter modifiziert werden konnen, indem
man sie mit anderen Materialien kombiniert, so dass sie sich mit thermoplastischen
Kunststoffen mischen, oder Additive/Fiillstoffe hinzufiigt oder Nachbehandlungstechni-
ken einsetzt.

Eine detailliertere Beschreibung der verschiedenen Materialien, einschlieflich ihrer Eigen-
schaften, die fiir das MID-Herstellungsverfahren relevant sind, findet sich in [3].
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Abbrevi -
m Peel Strength Solderability

]
o
)
Reflow ,g
x Hot : o
Chemical : : Selective -
Embossing '-O‘W melting s
point solders
Polypropylene PP + + - 0 +
A Acrylonitrile
Butadien Styrene A3 < * ) b
Polycarbonate PC + + - + +
Polyethylene PET } . B 0 o
5 Terephtalate
Polybutylene
P + + + +
Terephtalate el g
Polyamide PA + + 0 + +
Polyphenyle
+ - + + +
Sulfide B
Polysulfone PSU + 0 + +
Polyethersulfone PES + + + + +
Polyetheremide PEI + + + + +
Liquid Crystal Lcp 5 0 A & A
Polymer
A Commodity-Thermoplaste + >0,8N/mm + Standardprozess
B: Technische Thermoplaste 0 0,5-0,8 N/mm 0 Parametereinstellung
C: HT-Thermoplaste - Inder Regel nicht - Spezielle Prozesse
wplateble® 72

Abbildung 7.3:  Typische Substratmaterialien fiir Moulded Interconnect Devices (MID). [5]

7.3 Prozesse

7.3.1 Uberblick

Die meisten MID-Prozesse beginnen mit einem Spritzgussprozess, um das Substrat zu
erzeugen. Dieses erste Teil wird aus Thermoplasten durch (Mikro-) SpritzgieBen herge-
stellt; verschiedene Technologien kdnnen angewendet werden, um anschlieBend die
Leiterbahnen aufzubringen.

Die Laserdirektstrukturierungs-Technologie (LDS) ist die erste Option zur Erzeugung der
Leiterbahnen; dabei wird die Substratoberfliche zunichst teilweise strukturiert entspre-
chend dem elektrischen Schaltungsmuster und anschlieBend metallisiert. Die zweite
Option nutzt leitfahige Tinten fiir den Druck der Oberflachen. Aerosol-Jet-Printing ist ein
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Beispiel fiir diese Drucktechnik. Die dritte Option ist das HeiBpragen; dabei werden die
Leiterbahnen mittels Metallfolie erzeugt.

Das Zwei-Komponenten-SpritzgieBverfahren unterscheidet sich von den anderen Techno-
logien dadurch, dass das Substrat zweimal mit verschiedenen Thermoplasten geformt wird.
Der erste Schuss besteht aus einem metallisierbaren thermoplastischen Kunststoff. Der
zweite Schuss besteht aus einem nicht metallisierbaren thermoplastischen Kunststoff oder
umgekehrt (erster Schuss zundchst mit nicht metallisierbarem thermoplastischem Kunst-
stoff und der zweite Schuss aus metallisierbarem thermoplastischem Kunststoff). Der
zweite Schuss {iberspritzt den ersten Schuss nur teilweise, so dass die elektrischen Schal-
tungsmuster in den unbedeckten Bereichen erstellt werden. Das komplette Stiick wird
anschlieBend in Metallisierungsbéder eingetaucht und bildet aufeinanderfolgende Metall-
schichten auf der freien Oberfldche des metallisierbaren Materials.

Die Film Insert Moulding-Technologie nutzt die Integration einer bedruckten oder
strukturierten Folie vor dem SpritzgieBverfahren. Nach dem Einlegen der Folie in die
Form werden die Thermoplaste hinzugefiigt und die Folie bildet die gewiinschte elektri-
sche Schaltung.

In den folgenden Abschnitten 7.3.2 bis 7.3.5 konzentrieren wir uns auf die verschiedenen
Technologien: Zwei-Komponenten-SpritzgieBverfahren, LDS, Aerosol-Jet-Printing und
Heifpriagen, einschlieBlich der individuellen Nachteile und Vorteile. In Abschnitt 7.3.6
werden die einzelnen Technologien verglichen.

7.3.2 Zwei-Komponenten-Spritzgief3verfahren

Das Zwei-Komponenten-SpritzgieBverfahren ist eine effiziente und kostengiinstige Tech-
nik, die in der Herstellung von Kunststoffteilen weit verbreitet ist. Das in der MID-
Technologie verwendete Verfahren unterscheidet sich jedoch in Bezug auf den Prozessab-
lauf. Wahrend beim typischen Kunststoffspritzgiefen die Materialien die verschiedenen
Teile des Endprodukts bilden (beispielsweise Einsdtze, Dichtungen, Scharniere oder
beweglichen Teile), liberdeckt in der MID-Technologie das Material, das wéhrend des
zweiten Formungsschrittes injiziert wird, die erste Komponente teilweise. Diese Schicht
bestimmt die Leiterbahnen, die in den folgenden Prozessschritten erzeugt werden (Abbil-
dung 7.4).
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1. Erster SchuR beim SpritzgieRen
2. Aktivierung

3. Zweiter SchuB beim SpritzgieRen ‘ I

4. Chemisches Galvanisieren

5. Oberflachenveredelung

Abbildung 7.4:  Hauptschritte des Zwei-Komponenten-SpritzgieSverfahrens fiir MID am Beispiel des
SKW Prozesses

Im Laufe der Zeit entwickelten sich verschiedene Varianten des SpritzgieBverfahrens;
die beiden wichtigsten Verfahren sind PCK (Printed Circuit Board Kollmorgen) und
SKW (Sankyo Kasei Wiring Board) [5]. Sie werden in den folgenden Abschnitten
ausfiihrlich beschrieben.

Abbildung 7.5 zeigt den Ablauf des PCK-Verfahrens. Das PCK-Verfahren hat zwei
verschiedene Varianten. In der ersten Version - dem PA-Prozess - (Abbildung 7.5, linkes
Bild) wird zunidchst ein nicht beschichtbares Material geformt, das dann mit einem be-
schichtbaren Polymer iiberspritzt wird, welches die Aussparungen auffiillt, die im ersten
Schritt erzeugt wurden.

Die zweite Version ist der Standard-PCK-Prozess, wie in Abbildung 7.5 auf der rechten
Seite dargestellt. Der Prozess beginnt mit einem metallisierbaren Material, das im zweiten
Schritt mit einem nicht metallisierbaren Polymer {iberspritzt wird; dabei werden exponierte
beschichtbare Bereich ausgespart, welche die spéteren Leiterbahnen darstellen. Dieses
fertige Kunststoffteil wird zuerst aktiviert dann in ein Galvanikbad getaucht. Darin wird die
gewlinschte Schichtaufbau auf der aktivierten Oberfldche des MID-Substrats abgeschieden.
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PA PCK

SpritzgieRen der ersten Komponente
blau = metallisierbar; griin = nicht metallisierbar

L

Umspritzen der ersten Komponente
mit der zweiten Komponente

!

Stromloses Galvanisieren der
metallisierbaren Komponente

Erreichbare Leiterbreite: 125/125 um PCK = Printed Circuit Board Kollmorgen
Abbildung 7.5:  Zwei Varianten des Printed-Circuit-Board-Kollmorgen-Verfahrens (PCK)
Der SKW-Prozess fiihrt einen zusitzlichen Verfahrensschritt zwischen den beiden Form-
schritten ein. Der erste Schuss wird in einer Palladium-Katalysatorlosung aktiviert, ge-
trocknet und dann mit der zweiten Komponente iiberspritzt [6]. Der fertig geformte Priif-

ling wird dann auf die katalysierte Oberflache aufgebracht, um die leitenden Bereiche zu
erzeugen (Abbildung 7.6).

H | GieRen von nicht-katalytischem Material ‘
H | Aktivierungin Pd-Katalysator enthaltender Losung |

|u| | Umspritzen des zweiten, nicht-katalytischen Materials |

Selektive Metallisierung auf katalysierter
Oberflache der ersten Komponente

Abbildung 7.6:  Das Sankyo-Kasei-Wiring-Board-Verfahren (SKW).
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Vorteile und Nachteile des Zwei-Komponenten-Spritzgiefiverfahrens

Das grundlegende Zwei-Komponenten-SpritzgieBverfahren ist mehr oder weniger iden-
tisch mit typischen Spritzgusstechniken; dasselbe kann iiber die Vor- und Nachteile
gesagt werden.

Das Zwei-Komponenten-SpritzgieBen ermdglicht eine hohe geometrische Freiheit und
bietet die Mdglichkeit, sehr kleine Details mit hoher Genauigkeit und Wiederholbarkeit zu
erzeugen. Kurze Zykluszeiten sorgen fiir eine kostengiinstige Produktion, auch bei sehr
hohen Stiickzahlen, einschlieSlich der anféanglichen Produktionskosten fiir das Formwerk-
zeug. Da die ersten und zweiten Schiisse unterschiedliche Geometrien erzeugen, miissen
zwei Formnester erzeugt werden und eine Formmaschine muss eingesetzt werden, die fir
das Zwei-Komponenten-Verfahren geeignet ist. Dies bedeutet, dass hohere Investitions-
kosten beriicksichtigt werden miissen.

Tabelle 7.1:  Typische geometrische Grenzen beim Zwei-Komponenten-SpritzgieSen. Alle angegebenen Zahlen
sind in mm([3]

Designlimit LCP/SPS PEI PPA PES PA
Leiterbahn Breite 0,25 0,6 0.4 0,6 0,5
Leiterbahn Abstand 0,6 0,6 0.4 0,6 0,5
Min. Lochdurchmesser 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Seitenverhiiltnis, Linge/Durchmesser <6:1 <6:1 <6:1 <6:1 <6:1
Min. Pindurchmesser 0,8 0,8 08 0,8 0,8
Pinliinge zu Durchmesser 2 2 2 2 2

Querschnittdicke (1. Schuss) 0,8 0,8 0,8 0,8
Querschnittdicke (1. Schuss) 0.2 1 1 1 1

Die beim Zwei-Komponenten-Spritzgieen verwendeten Materialien miissen eine bestimm-
te Anzahl von Anforderungen erfiillen. Zunichst miissen beide Thermoplaste eine ausrei-
chende Haftung (Adhésion) aufweisen, um eine Trennung nach dem Formen zu vermeiden.
Die zweite wichtige Eigenschaft bezieht sich auf die FlieBeigenschaften der Polymer-
schmelze. Um die feinen Details, welche die Spritzgusstechnik moglich macht, in vollem
Umfang nutzen zu konnen, muss die Viskositit des Materials niedrig genug sein, um sehr
feine Details erzeugen zu kdnnen, ohne dass sich das Material verfestigt, bevor der gesamte
Hohlraum gefiillt wird. Dies erfordert eine ausgefeilte Koordination der Materialeigenschaf-
ten, FlieBldnge und Werkzeugkonstruktion in Bezug auf die Anwendung von Heiz- und
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Kiihlelementen. Tabelle 7.1 zeigt einen Uberblick iiber die gebriuchlichsten thermoplasti-
schen Materialien, die beim Zwei-Komponenten-SpritzgieBen zur Herstellung von MIDs
eingesetzt werden, sowie die moglichen geometrischen Grenzen [7].

7.3.3 Laserdirektstrukturierung (LDS)

Das Laserdirektstrukturierungsverfahren (LDS) ist ein additives Verfahren zur Erzeugung
von 3D-Leiterstrukturen. LPKF Laser & Electronics AG, ein Hersteller industrieller
Lasertechnik mit Sitz in Garbsen, Deutschland, hat diese Technologie in den letzten Jahren
entwickelt [8]. Sie kann hochauflésende Schaltungslayouts auf komplexen dreidimensio-
nalen Bauteilen in einem mehrstufigen Prozessablauf erzeugen. Die LPKF-LDS-
Technologie steht im Mittelpunkt der folgenden Abschnitte. Es gibt natiirlich auch andere
Laserprozesstechniken, wie ADDIMID [9] oder MIPTEC [10]-Technologie; allerdings
sind diese weniger gebrauchlich.

Prozesskette

Das LDS-Verfahren ist ein Vier-Stufen-Prozess, der mit dem Spritzgieen beginnt, gefolgt
von der Laserstrukturierung, Metallisierung und Oberflichenveredelung.

Das Polymersubstrat-Teil wird durch das Ein-Komponenten-SpritzgieBverfahren herge-
stellt. Sobald das Teil fertiggestellt ist, wird das Muster des Schaltbilds mittels Laser auf
die Oberfliche gezeichnet (Nd:YAG; y = 1064 nm). Der Laser aktiviert gleichzeitig die
Additive und zerstort die Polymermatrix; dies fithrt zu einer Abtragung von 1 bis 2 pm.
Dies 6ffnet die komplexen Verbindungen im dotierten Kunststoff und 16st die Metallato-
me aus den organischen Liganden heraus.' Diese Metallatome wirken als Keime fiir die
reduktive Metallbeschichtung. Als Ergebnis der Oberflichenstrukturierung werden
mikroskopische Vertiefungen und Hinterschneidungen erzeugt, in denen das Metall
wihrend der Metallisierung fest verankert wird und dies fithrt wiederum zu einer iiberra-
genden Schilfestigkeit.

Der Metallisierungsteil des LPKF-LDS-Verfahren beginnt mit einem Reinigungsschritt,
um Laserabtragungen zu entfernen, gefolgt durch einen additiven Aufbau der Leiterbah-
nen durch stromfreie Kupfer-Biader (Cu) (sogenanntes Galvanisieren). Metall wird auf
dem strukturierten Bereich abgeschieden; dadurch werden die Leiterbahnen gebildet. Die
exponierten Teilchen aus dem Additiv, die durch den Laser aktiviert wurden, wirken
dann als Keime fiir die reduktive Abscheidung im stromlosen Metallisierungsbad
[11,12]. Anwendungsspezifische Beschichtungen wie Ni, Au, Sn, Sn/Pb, Ag, Ag/Pd, etc.
auf der urspriinglichen Kupferbasis sind moglich [8]; der letzte Schritt beinhaltet die
Oberflichenveredelung.

! Ein Ligand ist ein Ion oder ein Molekiil, das durch koordiniertes Bonden an ein Metallatom gebunden ist.
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Tabelle 7.2 unten zeigt ein Beispiel, wie Leiterbahnen derzeit produziert werden. Der
Prozess beginnt mit einer dicken Schicht aus Kupfer, wie oben beschrieben, gefolgt von
Schichten aus Nickel und Gold. Gewohnlich werden Leiterbahnen aus Kupfer hergestellt
und mit Gold iiberzogen, um Korrosion zu vermeiden. Eine zusitzliche Nickelschicht wird
zwischen die beiden Schichten eingefiigt, um die Diffusion von Gold in die Kupferschicht
zu vermeiden.

Tabelle 7.2:  Typisches Verfahren zur Erzeugung von Leiterbahnen durch stromlose Abscheidung.[8]

Schichtdicke
Stufe Badtyp T [min] T[°C]
[um]
Ultraschallreinigung H,0 5 50 -
Chemisches Cu Enplate Cu872 40 43 4
Aktivierung Degussa Aktivator 878 5 40 -
Chemisches Ni Enplate MIS selec 9065 20 60 2
Flash Au Immersion Gold 1 20 70 01
Trocknung Trockenofen 60 100
Substratmaterial

Materialien unterschiedlicher Qualitét eignen sich fiir das LDS-Verfahren, je nach Anwen-
dungsgebiet, thermischen Einschrinkungen, Kosten oder mechanischen Anforderungen.
Zum Beispiel ist PC/ABS (Mischung aus Polycarbonat und Acrylnitril-Butadien-Styrol)
ein kostengiinstiges amorphes Material mit geringer thermischer Stabilitéit, das {iblicher-
weise fiir die Antennenproduktion in Smartphones verwendet wird [8]. Folglich ist
PC/ABS ecines der am haufigsten verwendeten Materialien [3]. Auf der anderen Seite ist
LCP ein teures, semi-kristallines Material mit hoher thermischer Stabilitdt, das tiblicher-
weise fir Mikrogehduse verwendet wird. Eine Auswahl an Materialien wird in Abbildung
7.7 nach ihrer thermischen Stabilitdt und ihrer Kristallinitét dargestellt.

206



7.3 Prozesse

Thermische
Stabilitat
Hoch-Temp.
Thermoplaste

Technische
Thermoplaste

Standart
Thermoplaste

Amorph Teilkristallin

Abbildung 7.7:  Qualititsmaterial fiir die Laserdirektstrukturierungstechnologie [8]. PP polypropylen,
PC polycarbonat, ABS acrylnitil-butadien-styrol, PA polyamide, PPA polyphthalamid,
HTN hochtemperature-nylon, PET polyethylenterephthalat, PBT polybutylenrephthalat,
PES polysthersulfone, PSU polysulfon, LCP flissigkristallpolymere.

Anforderungen an die Metallisierungskeime

In der Mehrzahl der Félle benotigen Kunststoffe, die fiir die LDS-Technologie verwendet
werden, spezielle Additive (beispielsweise einen Chelatkomplex), die der Mischung vom
Materialhersteller wéhrend des Compoundierens hinzugefiigt werden. Obwohl sich die
Eigenschaften des Kunststoffes aufgrund des Zusatzstoffes leicht dndern kdnnten, erleich-
tert seine extreme Hitzebestindigkeit trotzdem die Compoundierung und verhindert die
Keimbildung wéhrend des Spritzgieprozesses. Daher miissen die Metallisierungskeime
bestimmte Anforderungen erfiillen:

e Trennung von Metallkeimen unter dem Einfluss der Laserstrahlung

e Nichtleitende Materialien

e Fein verteilbar in technischen Polymeren mit Standard-
Prozesstechniken

e Keine negativen Einfliisse auf die Eigenschaften des Polymers

e  Thermisch stabil im SpritzgieBverfahren

e ROHS (2002/95/EG) konform
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LDS-Fertigungsanlagen

Je nach Anwendung (Prototyping, Serienproduktion, niedrige Kosten, mikrofeine Struktur
...) stehen verschiedene LDS-Geréte (Fusion 3D 1100, 1200, 1500 und 6000) zu unter-
schiedlichen Kosten zur Verfiigung. Einige der Systeme ermdglichen den Einsatz mehrerer
Laserkdpfe; bis zu vier Laserkdpfe helfen die Prozesszeiten zu minimieren und den Durch-
satz zu steigern durch gleichzeitige Strukturierung mehrerer Seiten der Komponenten. Eine
automatische Komponentenmanipulation sorgt fiir prézise Ausrichtung und einen hohen
Durchsatz [8].

7.3.4 Heif3prigen

Das HeiBprigen ist ein einfaches, preiswertes und schnelles Verfahren zur Herstellung von
MIDs. Eines seiner Hauptmerkmale ist das Wegfallen des Galvanisierungsschritts, da die
Metallisierung Teil des Prageverfahrens selbst ist. Es ist besonders geeignet fiir Teile mit
vorwiegend planaren Flachen und Leiterbahnbreiten iiber 300 um.

Pragestempel — “
Pragefolie —

Geformtes Polymerteil s

1) Montage von Polymerteil und 2) Stanzen der Schaltung mit
Pragefolie im Werkstiickhalter HeiRprage-Stempel

3) Entfernen der verbleibenden Folie 4) Fertig heiRgepragte MID

Abbildung 7.8:  Schematische Darstellung des Heiflprageverfahrens nach[3].

Das Verfahren selbst wird in Abbildung 7.8 dargestellt. Ein spritzgegossenes Substrat wird
in die Pragepresse eingelegt. Dann wird eine Kupferfolie mit einer speziellen Beschichtung
durch Andriicken eines erhitzten Stempels (20 - 40°C iiber der Glasiibergangs- oder
Schmelztemperatur des Formteils), der das negative Layout (Gegenstiick) der gewiinschten
Leiterbahn tragt, mit einem definierten mechanischen Druck auf das Substrat aufgebracht.
Die Matrize schneidet den Kupferfilm und bindet gleichzeitig die Kunststoffschmelze des
Substrats in den dafiir vorgesehenen Bereichen. Nach dem Pragen wird das Ganze abge-
kiihlt und die Matrize wird zuriickgefahren, damit die tiberschiissige Folie entfernt und das
fertig metallisierte Produkt entnommen werden kann.
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Prégefolie ohne Klebstoff Pragefolie mit Klebstoff
Zink-Passivierung 6 QOberflaichenmetallisierung Zink-Passivierung

Kupferfolie (18, 25, 35 um)

!

Rauheit (R, = 10 bis 25 pm) Klebstoffbeschichtung (1 - 4 um)

Abbildung 7.9:  Verschiedene Folien fiir das HeiBpragen von MID; mechanische Haftung (links) oder Haftung
durch Kleben (rechts).

Der Prozess kann durchgefiihrt werden, in dem man einen Stempel vertikal auf die Fo-
lie/Substrat-Anordnung presst. . Grofle ununterbrochene Bereiche konnen durch Verwen-
dung eines strukturierten Rades oder einer Rolle hergestellt werden [7].

Die Folien werden entweder durch mechanische Haftung oder durch Kleben auf der
Oberflache des Polymersubstratmaterials fixiert. Der Klebstoff wird durch die Temperatur
aktiviert, die wahrend des Priageverfahrens aufgebracht wird, und garantiert eine enge
Bindung zwischen der beschichteten Folie und dem Kunststofftriger. Im Falle der mecha-
nischen Bindung ist die Unterseite der Folie strukturiert und die Oberfldche verzahnt sich
wihrend des Pragens mit dem Polymer und schafft dadurch eine starke mechanische
Verbindung. Daher bestehen Kupferfolien hauptsiachlich aus drei Schichten: einer Deck-
schicht, welche die Oxidation des Kupfers verhindert, der leitenden Kupferschicht und der
verklebten oder verzahnten Schicht (Abbildung 7.9).

Tabelle 7.3:  Leiterabmessungen vs. Kupferfoliendicke [7]

Min. Leiterbahnbreite Min. Leiterbahnabstand Abstand vom
Foliendicke
[nm] [um] Rand [um]
12 300 400 200
18 500 500 300
35 800 800 300
70 1000 1000 500
100 1200 1200 500
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Die feinen Abmessungen der Stempel und die Abmessungen der Kupferfolien begrenzen
auch die Strukturen, die realisiert werden konnen. Die derzeit machbaren Abmessungen
sind in Tabelle 7.3 angegeben.

Allerdings miissen beim Heillprigen unterschiedliche Konstruktionsbeschrankungen
beriicksichtigt werden. Wie bereits erwéhnt, ist das Verfahren hauptsichlich fiir planare
Strukturen geeignet. Leichte Neigungen konnen verarbeitet werden; Hohlrdume, Muster
groBer als 100 cm? und ein Lénge-zu-Breite-Verhéltnis von 4:1 sind zurzeit jedoch nicht
mdglich [3].

7.3.5 Aerosol-Jet-Printing

Wie die meisten Drucktechnologien besitzt das Aerosol-Jet-Printing eine relativ einfache
Prozesskette. Nach dem SpritzgieBen eines Substrats wird die Tinte direkt auf die Oberfla-
che aufgetragen und in einem Trocknungs- und Sinterprozess ausgehirtet.

Eine Vielzahl von Tinten ist fiir diese Technologie geeignet, von leitenden zu halbleiten-
den Tinten und von dielektrischen zu isolierenden Materialien. Sobald diese Technologie
voll optimiert ist, konnen sehr feine Leiterstrukturen hergestellt werden, mit Bahnen von
weniger als 10 pm bis zu mehr als 1 mm in der Breite [13].

Abbildung 7.10 zeigt das Prinzip des pneumatischen Aerosol-Jet-Druckverfahrens (Zer-
stdubung von Tinten durch Ultraschallwirkung ist ein alternatives Verfahren zum pneumati-
schen Verfahren). Im ersten Schritt wird die funktionale Tinte (eine Suspension mit einem
Feststoffgehalt von etwa 60 bis 70%) in den Zerstdauber platziert und mit Hilfe der Gasstro-
mung wird ein Aerosol erzeugt. Aufgrund der Schwerkraftwirkung fallen alle Aerosoltrop f-
chen, die grofer als 5 um sind, in die Tinte zuriick, wihrend der Rest der Aerosoltropfchen
mit einer Grofe zwischen 1 bis 5 um in der Schwebe bleibt in Schritt 2. Im néchsten Schritt
wird das Aerosol in den Abscheidekopf transportiert, wo das iberschiissige Gas entfernt
wird. Im letzten Schritt 4 wird das Aerosol durch einen zweiten Gasstrom, auch Sheathgas
genannt, in der Diise fokussiert. Die Oberflache des Formteils wird dann gedruckt unter
Verwendung eines beriihrungslosen, maskenlosen und Vektor-basierten Verfahrens. Die
Standardhohe einer solchen abgeschiedenen Schicht ist 2 pm. [13]

Der Druckvorgang kann durch Bewegen der Diise relativ zur Oberfldche durchgefiihrt
werden, oder durch Bewegen der Komponente, wéihrend die Diise stationér bleibt. Da die
Aerosolbildung ein kontinuierlicher Prozess (Atomisierung) ist, kann der Strahl nicht
einfach abgeschaltet werden. Stattdessen muss der Tintenfluss am Ende der Diise mecha-
nisch unterbrochen werden um die Tintendosierung zeitweise anzuhalten.

Aushirten ist der letzte Schritt des Druckprozesses; dieser Schritt wird normalerweise in
einem Trockenofen durchgefiihrt. Hier wird die fliissige von der festen Phase (in der Regel
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Metall) getrennt, wihrend die Energiebelastung die metallischen Nanopartikel sintert, die
dann eine zusammenhédngende Schicht bilden. Bei der Einstellung der Hartungstemperatur
muss der Warmewiderstand des Substrats beriicksichtigt werden, sowie die Tatsache, dass
die Hartungstemperatur die elektrische Leitfahigkeit der leitfahigen Strukturen beeinflusst.
Eine niedrigere Hértungstemperatur wird zu einer langeren Bearbeitungszeit fiihren.

Abbildung 7.10: Schematische Darstellung des Aerosolstrahlverfahrens (pneumatische Zerstdubung).
Quelle: Optomec. 1: Zerstaubung der Tinte. 2: Tropfen durch Schwerkraftwirkung bei
Tropfchen grofer als 5 um. 3: Transport des Aerosols zum Abscheidekopf. 4: Fokussieren
des Aerosols im Inneren der Diise durch Sheathgas.

Weitere Optionen fiir den letzten Aushdrtungsschritt sind Lasersintern oder Lichtsintern,
die selektiver sind, als die Trockenofenmethode. Die Herausforderung in beiden Fillen
liegt in der Optimierung der Leistung des Systems. Wellenldnge und Intensitét sind zwei
weitere Faktoren, die fiir ein erfolgreiches Lichtsintern in Betracht gezogen werden
miissen [3].

In diesem Absatz wird die Aerosol-Jet-Technologie mit dem Inkjet-Printing verglichen. Es
gibt drei Hauptunterschiede zwischen beiden: Aufldsung, Tintenviskositidt und Abstand
zwischen Druckkopf und Substrat. Zunéchstbetrigt die Mindestauflosung fiir Aerosol-Jet-
Druck rund 10 pm, fiir Ink-Jet dagegen etwa 20-25 pm.Ferner kann wegen des Zerstdu-
bungsprozesses im Aerosol-Jet-Verfahren Tinte mit hoher Viskositit verwendet werden, 1-
1000mPasgegeniiber. 1-20mPas fiir den Ink-Jet. Die letzte Uberlegung ist der Abstand
zwischen Druckkopf und Substratoberflachen.

Das Aerosol-Jet-Verfahren toleriert eine 2 mm Abweichung dieses Abstands (in Strahl-
richtung) ohne Beeintrdchtigung der Druckqualitit; bei der Tintenstrahltechnologie muss
der Druckkopf in einem konstanten Abstand von der Oberfliache bleiben. Folglich kann
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eine raue Oberfldche mit einer Oberflachenéinderung von weniger als 2 mm problemlos mit
der Aerosol-Jet-Technik bedruckt werden, ohne vertikales Verfahren des Druckkopfs.

Andererseits sind die Inkjet-Technologien ausgereifter, leichter auf dem Markt verfiigbar
und kostengiinstiger. Dariiber hinaus ist der Aerosolstrahl kontinuierlich, das bedeutet, er
muss abgeschaltet werden, um den Druckvorgang zu beenden; eine Abschaltung des
Strahls fiihrt zu Materialverlusten. In Anbetracht der hohen Kosten einer solchen Tinte
konnen Materialverluste teuer sein.

7.3.6 Vorteile und Herausforderungen jeder Technologie

Das Zwei-Komponenten-SpritzgieBen ist besser geeignet fiir hohe Produktionsvolumen als
die drei bisher erwdhnten Technologien. Diese Technologie erfordert eine hohe Anfangsi-
nvestition; im Laufe der Zeit und bei steigendem Volumen wird der Preis pro Einheit
jedoch immer giinstiger. Dennoch muss die Zwei-Komponenten-Technologie im Vergleich
zu den Aerosol-Jet- und LDS-Technologien mit gewissen Einschrankungen beziiglich der
Abmessungen leben.

Tabelle 7.4: Vergleich der wichtigen MID-Strukturierungsprozesse basierend auf spezifischen Eigenschaften. [3]

hnologi Min. Lei i ign Freiheit Layout- Anderung | Materialvielfalt | Teilanzahl | Materialkosten | Werkzeugkosten Investition
LPKF-LDS 100 pm hach Einfach Mittel Hoch Hoch Sehr niedrig Mittel-Hoch
Aerosol-let 10um hach Einfach Sehr einfach Niedrig Mittel Mittel Mittel-Hoch
Zwei Komponenten 150pm Sehr hoch Sehr Einfach Niedrig Sehr hoch Niedrig-Mittel Sehr Hoch Sehr hoch
HeiBprigen 300um Niedrig Moderat Sehr hoch Hoch Niedrig Mittel Niedrig

Die Realisierung einer feinen Struktur ist schwierig, obwohl dies durch die Konstruktion
des Teils und die Lage der Anglisse beanflusst werden kann. Dariiber hinaus ist jede
Layoutédnderung sehr teuer. Die Form muss neu gefertigt und die Angiisse miissen eventu-
ell tiberpriift werden, was die Flexibilitdt der Technologie begrenzt.

Aerosol-Jet-Druck kann feinste Strukturen erzeugen und hat die hochste Materialvielfalt
unter den vier Technologien; allerdings sind die Kosten pro Einheit relativ hoch. Obwohl
die Technologie vielversprechend ist, ist sie noch nicht voll ausgereift.
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Die Laserdirektstrukturierung kann als guter Kompromiss angesehen werden, da sie feine
Strukturen im mittleren Mafstab zu einem angemessenen Preis erzielen kann. Sie profitiert
auch von einer angemessenen Vielfalt an verwendbaren Materialien; allerdings sind die
meisten Materialien teuer.

Die Heillpriagetechnik kann zu einem niedrigen Preis und fiir grofle Stiickzahlen imple-
mentiert werden; auBerdem steht eine grof3e Auswahl an Materialien fiir diese Technologie
zur Verfiigung. Die Haftung der Folie auf dem Substrat und das Entfernen der Restfolie
sind fiir diese Technologie eine Herausforderung. Gleichwohl ist die Gestaltungsfreiheit
begrenzt und jede Layoutidnderung erfordert einen moderaten Aufwand. Tabelle 7.4 zeigt
einen Uberblick iiber die Vorteile und Herausforderungen der einzelnen Technologien

7.4 Bestiickung von MID-Bauteilen

Wie beim Printed Circuit Board (PCB) kdnnen elektrische Komponenten auf eine MID-
Komponente platziert werden, obwohl ihre 3D-Geometrie einige neue Herausforderungen
mit sich bringt

7.4.1 Montagetechniken

Lotpaste, wie sie flir die Leiterplattenmontage verwendet wird, ist ein etabliertes Material,
um die Komponenten auf dem Substrat zu fixieren. Dennoch sind Roboter von der Art, wie
sie zum Aufbringen von Lotpaste und fiir die Komponentenbestiickung in PCB-
Montagelinien verwendet werden entweder ungeeignet oder nur bedingt geeignet fiir die
MID-Produktion [3].

Ein MID Produkt besitzt verschiedene planare Flichen, die sogenannten Prozessoberfla-
chen. Normalerweise werden Lotpaste oder leitfahiger Kleber (eine Alternative zur
Lotpaste) vor der Bestlickung der Komponenten (Chip, Schalter ...) auf diesen Prozess-
oberfldchen dosiert. Im ersten Fall wird das Bauteil erhitzt, bis die Lotpaste den Schmelz-
punkt erreicht hat, dann wird abgekiihlt, das Lotverfestigt sich, um eine elektrische
Verbindung zwischen der Kontaktstelle der elektrischen Schaltung und dem Bauteil
herzustellen. Im zweiten Fall wird der Leitkleber ausgehirtet (z.B. durch UV-Strahlung
oder in einem Ofen).

Lotpaste besteht aus Metallpulver und einem Medium, genannt Flussmittel. Wird es
erhitzt, so schmilzt das Metallpulver und das Flussmittel verfliissigt sich. Sobald das
System abgekiihlt ist, bleibt nur die geldtete Metallverbindung, das Flussmittel wurde
entfernt. Leitfahige Klebstoffe bestehen aus metallischen Fiillstoffen und einer Polymer-
matrix (Harz), die eine niedrigere Temperatur fiir die Aushértung benédtigen. Bei einem
warmeempfindlichen System ist diese Art von Verbindungsmedium vorzuziehen.
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Neben Lotpaste oder leitfahiger Klebeverbindung gibt es noch andere Techniken, wie
beispielsweise Drahtbonden, um eine elektrische Verbindung herzustellen. Drahtbonden ist
ein kostengilinstiges und flexibles Verfahren, das nicht die Erwdrmung des gesamten
Substrats erfordert. Die Drahtdurchmesser liegen im Bereich von 20 bis 500 um; sie
werden fiir Hochleistungsanwendungen eingesetzt. Drahtmaterialien sind entweder Alumi-
nium, Silber oder Gold. Thermokompression gekoppelt mit Ultraschall ist vorzuziehen, um
die Drihte zu bonden. In diesem Fall wird das Metall auf 100 - 500°C erhitzt, auf dem
Chip gebondet und dann auf die Anschlussfliche bewegt, wo es erneut gebondet und
schlieflich vom Rest der Drahtrolle geschnitten wird.

7.4.2 Positionierung

Bei der automatisierten Bestiickung elektronischer Komponenten unter Verwendung der
Surface Mount Technology (SMT) nimmt ein Greifwerkzeug — in der Regel eine Vakuum-
pipette — die Komponente aus einer Zufiihrungsvorrichtung auf. Die Fiigerichtung und die
Oberflache miissen senkrecht sein, um sicherzustellen, dass die Komponenten nicht kippen
und schlecht positioniert werden. Zur Bestiickung eines Surface Mount Device (SMD)
werden in der Regel vier Achsen benétigt (3 linear [x, y, z] + 1 Rotationsfreiheitsgrad);
allerdings benétigen Bauteile mit mehreren -Prozessflaichen wie MID oft eine Anlage mit
fiinf bis sechs Achsen.

Es gibt zwei unterschiedliche Vorgehensweisen: der Schaltungstrager wird immobilisiert
und die Bauteile werden gedreht, positioniert und bestiickt; oder der Schaltungstrdger wird
gedreht und positioniert, wahrend die Bauteile bestiickt werden.

7.4.3 Herausforderungen

Die Besonderheiten der Verbindung eines elektronischen Bauteils mit einem Leiter miissen
in Betracht gezogen werden in Bezug auf die Verbindungsprozesse, die angewandten
Medien und die Parameter fiir die 3D-MID-Produktion. Fiir die MID-Herstellung gibt es
eine Vielzahl von Herausforderungen [14]:

e  Weiter Abstand zwischen den Loétstellen, kann zu Kurzschluss fiihren
e Rauigkeit der Leiterstruktur

e Delaminierung der Leiterbahnen

e Leiterrisse bei hoher thermischer Belastung

Delaminierung der Leiterbahnen und Leiterrisse aufgrund anisotroper Wirkungen und
hohem Warmeausdehnungskoeffizienten (WAK). Eine hohe thermische Belastung kann in
einigen Féllen thermomechanische Spannungen an den Grenzflichen erzeugen, die zu
Rissen oder Delaminierung fiihren.
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Ein weiteres Problem, das mit dem WAK zusammenhéngt, sind Diskrepanzen zwischen
Chip und MID-Substrat. Elektronische Komponenten im Allgemeinen und keramische
Komponenten im Besonderen besitzen niedrige Wérmeausdehnungskoeffizienten im
Vergleich zu Polymeren. Folglich kann sich das Polymersubstrat unter Warmebelastung
weiter ausdehnen als der Chip, was zu einem Abscheren des Bumps von seinem Pad fiihrt.
Dies fiihrt zu einer permanenten Abweichung wie in Abbildung 7.11 dargestellt.

Chip b
RO \ AT=0K [ AT =xK

Substrat

Elektrisch Bahn der Schaltung

Abbildung 7.11:  Abscherung zwischen Substrat und Chip-Bondinsel aufgrund unterschiedlicher Warme-
ausdehnung. [9]

7.5 Branchen und Anwendungen

Wenn man verschiedene MID-Anwendungen betrachtet, ist die Vielfalt der zur Verfiigung
stehenden Produkte, der Sektoren und Branchen, welche die MID-Technologien nutzen,
offensichtlich (Abbildung 7.12). Insbesondere in zwei Branchen gibt es ein erhebliches
Potenzial fiir High-End-MID-Anwendungen: in der Automobilindustrie und der Medizin-
technik. Die IT- und Telekommunikationssektoren, andererseits, sind gekennzeichnet
durch delokalisierte Massenproduktion in Asien [15].

Die Automobilindustrie ist ein sehr wettbewerbsorientierter Sektor, in dem MID sehr
zuverléssig und kostengiinstig sein muss. Dennoch sind diese Anforderungen erreichbar.
Eine immer stidrkere Nachfrage nach mehr Sicherheit und mehr Funktionen dringt die
Designer dazu, MID-Produkte in ihre Fahrzeuge zu integrieren. Drucksensoren, entwickelt
von Bosch, fiir ABS/ESP und 2D-Schaltmodule, die in das Lenkrad integriert sind, sind
wichtige Beispiele fiir Anwendungen in diesem Sektor.

Der Telekommunikationssektor verlangt schlankere und leichtere Gerdte. Antennen,
integriert in das Smartphone-Gehéuse, wurden zum grofiten Markt fiir MID-Bauteile. Der
Vorteil liegt in der Kombination der 3D-Designfreiheit mit elektromagnetischen Transcei-
ver-Eigenschaften fiir verschiedene Wireless-Standards, einschlieBlich, zum Beispiel, Wi-
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Fi, Bluetooth, UMTS und LTE-Antennen, die, wie zuvor erldautert, mit unterschiedlichen
Technologien hergestellt werden kdnnen. Dariiber hinaus werden immer mehr Antennen
auch in Laptop-Gehiusen integriert.

Die Medizintechnikbranche zeigt Interesse an kleinen Gehduselosungen, an der Integration
elektronischer Gerite, vor allem in einer Gesellschaft, in der die Alterung der Bevdlkerung
und eine gesunde Lebensweise die Ausgaben fiir das Gesundheitswesen erhdhen. Horgera-
te sind wahrscheinlich das Vorzeigeprodukt aber auch andere Anwendungen, beispielswei-
se Insulinpumpen, werden an Bedeutung gewinnen.

Sektoren Anwendungen Beispiel

Klimaanlage Drucksensor (Harting)

Positionienngssensaoren
Autoindustrie
Drucksensoren
2D Umschaltmodule

Multibandantennen

Telekommunikation Passive UHF RFID Transponders

Multi LED

Medizin Insulinpumpen | - —

Horgerdt

Abbildung 7.12:  Zusammenfassung der MID-Anwendungen und Branchen

7.6 Anwendungsbeispiel

Das Bauteil, das gewédhltwurde, um dieses Kapitel zu veranschaulichen und die zuvor
diskutierte Theorie zu untermauern, ist ein Lab-on-Chip fiir ein Immunoassay. MicroWeb-
Fab (ein KMU Mikrofabrikationsnetzwerk) hat dieses Bauteilentwickelt. Das MrBead-
Gerit dient zum Nachweis von Antikorpern mit Hilfe paramagnetischer Beads und dem
Giant Magnetoresistance (GMR) Effekt. Paramagnetische Beads werden durch die Ziel-
Antikorper (ELISA-Test) auf der GMR-Sensorfldche gebunden. Unter dem Einfluss eines
magnetischen Feldes, das in dem Gerét erzeugt wird, detektiert der GMR-Sensor die
Verzerrung innerhalb eines Feldes, die durch die gebundenen Beads verursacht wird.
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Das Bauteil hat die Abmessungen von 27 x 50 x 3 mm? und besteht aus zwei Teilen. Der
obere Teil tragt die Leiterbahnen und das fluidische Netzwerk. Das fluidische Netzwerk
besteht aus dem Einlass, einer Reagenzkammer, dem Messbereich iiber dem Sensor,
einer Abfallkammer und dem fluidischen Kanal zum Gerit, alle verbunden durch einen
Mikrokanal.

Der obere Teil wird durch Zwei-Komponenten-Spritzgiufl hergestellt. Die erste Kompo-
nente besteht aus metallisierbarem Polymer (LCP 820 i PD), die zweite Komponente aus
nicht metallisierbarem Polymer (LCP E 471). Die resultierenden Leiterbahnen haben eine
Mindestbreite von 120 um und einen Abstand zwischen den Bahnen von 340 pm. Abbil-
dung 7.13 zeigte eine schematische Darstellung des Gerites.

Oberer Teil Seite 2
Oberer Teil Seite1 [ h

Pmbene\'n\aSS/—-.__

340um

ax. 120um

Sensorkontakte

\ Fluidik-Kanal

Leiterbahn (MID)
Abfallbehalter

Fluidik-Verbindung zum Instrument

Abbildung 7.13:  Lab-on-Chip fiir einen Immunoassay, entwickelt von MicroWebFab.

Der untere Teil bildet die Grundflache des Kanals und enthilt einen Hohlraum, in dem der
GMR-Sensorchip so angebracht ist, dass die Sensorfliche auf gleicher Hohe mit der
Grundflache des Kanals ist, siche Abbildung 7.14. Gold-Stud-Bumps auf den Kontaktstel-
len des GMR-Sensorchips sind die Schnittstelle zu den Leiterbahnen im oberen Teil.
Sobald der obere und der untere Teil thermisch miteinander verbunden sind, wird der
Fluidkanal abgedichtet und die Gold-Bumps verschmelzen mit der Goldbeschichtung der
Leiterbahnen. Diese Losung wurde gewihlt, weil die Dosierung von Klebstoffs kritisch
war angesichts der Nihe des Fluidkanals und der méglichen Gefahr des Verstopfens durch
iiberlaufenden Klebstoff.
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Die Formherstellung war aufgrund der feinen Leiterbahnstrukturen und die resultieren-
den langen und engen FlieBwege eine der grofiten Herausforderungen fiir die Produkt-
entwicklung.

Sobald das Teil spritzgegossen wurde, miissen die Leiterbahnen realisiert werden. Das
Verfahren wird als "stromlose Metallisierung" bezeichnet. Der erste Schritt, Beizen, ist das
Eintauchen des Teils in eine Kalilauge, um die Oberflache zu reinigen und die im Material
eingebetteten Metallisierungskeime zu aktivieren. Wéhrend des zweiten Schritts wird das
Teil in ein Kupferbad gelegt, bis 5 pm auf dem metallisierbaren Polymer gewachsen sind.
Das Verfahren wird mit Nickel- und Goldbadern wiederholt, um eine 2 pm dicke Nickel-
schicht zu erhalten; dann wird eine 0,2 um Schicht aus Gold auf die Oberseite der Nickel-
schicht gelegt.

Probeneinlass

Oberer Teil

RAM-Chip

GMR-Sensor

Dichtung

»Abfall“-Behalter

Unterteil

Abbildung 7.14: Lab-on-Chip fiir einen Immunoassay entwickelt von MicroWebFab. Montage
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8.1 Einfiihrung

Die Fahigkeit komplexe, hochprizise Miniatur-Komponenten herzustellen ist der Schliissel
fiir den Ubergang zur hochwertigen Fertigung. Moderne Fertigungsindustrien, die Prizisi-
onsbearbeitungstechniken wie beispielsweise Diamantdrehen, Spritzgielen, Mikrofrdsen
und Mikro-Elektroentladungsbearbeitung einsetzen, haben derzeit eine Reihe von Mdog-
lichkeiten zur Messung kleinformatiger Strukturen mit Toleranzen im MikromaBstab,
entweder mit taktilen oder nicht-taktilen Systemen [1].

Die Messtechnik ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Verringerung der Maftoleranzen,
denn durch die Reduzierung von Spiel oder Verschleil konnen effizientere Geréte herge-
stellt und ihre Langlebigkeit verbessert werden. Ein Beispiel sind kleinere und effizientere
Einspritzdiisen in Verbrennungsmaschinen, die entscheidend von einer verbesserten
dimensionellen Messfihigkeit abhingen. Weitere Beispiele sind Radiofrequenz- oder
LWL-Stecker-Komponenten, wo Strukturgroen und Toleranzen Messunsicherheiten im
Bereich von 0,1 pm erfordern, oder kleine asphédrische/Freiformlinsen in Digitalkameras
oder Mobiltelefonen [2]. Eine aufstrebende Branche sind medizinische Hightech-Produkte,
die sehr oft entscheidend von kleinen Komponenten abhéngen, beispielsweise Insulinpum-
pen, Herzschrittmacher, in-vivo-diagnostische Sensoren, oder medizinische endoskopische
Abbildungssysteme.

In diesem Kapitel stellen wir Kontakttechniken und beriihrungslose Techniken vor, mit
denen 3D-Strukturen im Mikrometerbereich gemessen werden konnen.

8.2 Kontakttechniken

Tastschnittgerdte und Koordinatenmessmaschinen sind als genaue und prézise dreidimen-
sionale Messwerkzeuge in modernen Fertigungsverfahren weit verbreitet. In diesem
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8 Geometrievermessung im Mikrobereich

Abschnitt werden die wichtigsten Merkmale der Kontakttechniken beschrieben; dabei
konzentrieren wir uns auf ihre Fahigkeit im Mikromalstab gefertigte Teile zu messen.

8.2.1 Tastschnittgerite

Ein Tastschnittgerdt besteht aus einer scharfen Spitze, die mit der zu messenden Oberfliche
in Kontakt gebracht wird. Durch Abtasten der Oberfliche mit der Spitze und Uberwachen
der Reaktion auf Oberflichenhdhen kann die Oberflichentopographie gemessen werden.
Eine schematische Darstellung eines Tastschnittgerdtes sehen Sie in Abbildung. 8.1.

o
S
c
3
=}
/ drive unit /
probe
[
stylus
( base )
Abbildung 8.1:  Schematische Darstellung eines Tastschnittgerits.

Beim Abtasten der Oberfliche mit der Tastspitze wird ihre vertikale Verschiebung aufge-
zeichnet, eine Hohenkarte erzeugt und mit Hilfe eines elektromechanischen Messwandlers
in ein elektrisches Signal umgewandelt [3-6]. Die Spitze spielt eine entscheidende Rolle
bei der Leistung eines Tastschnittgerits, da es physisch in Kontakt mit der Oberfliche
kommt. Die Tastspitze ist in der Regel aus einem Diamanten gefertigt, aber auch andere
Materialien, beispiclsweise Aluminiumoxid, werden hiufig verwendet, je nach dem
Material der Oberflache, die gemessen wird. Andere Parameter, die beriicksichtigt werden
sollten, sind Form und GréBe der Tastspitze, die sich direkt auf den rdumlichen Frequenz-
gang des Instrumentes auswirken. Je nach Anwendung kann die Tastspitze unterschiedli-
che Geometrien aufweisen; die am haufigsten verwendete hat eine konische Form mit
einer abgerundeten Kontaktkante und einem Kriimmungsradius im Bereich von 2 pm bis
10 um und einem Neigungswinkel von 90° [7].
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Ein Effekt, der beriicksichtigt werden sollte, ist der systematische Fehler, verbunden mit
der Form der Tastspitze, der die gemessene Topographie verzerrt [8,9]. Dieses Problem
wurde intensiv untersucht und mathematische Modelle wurden vorgeschlagen, um die
Verzerrungseffekt zu berticksichtigen und die Genauigkeit der Messung zu verbessern [10-
12]. Die Fahigkeit eines Taststifts Proben mit steilen Oberfldchen zu erkennen war eben-
falls Gegenstand der Untersuchung; dafiir wurde kiirzlich eine neue steigungsangepasste
Methode zur Probenneigung vorgeschlagen, die zu einer signifikanten Verringerung des
Messfehlers fiihrt [13].

Tastschnittgerdte werden weithin fiir Oberflichenprofilmessungen eingesetzt; ein Tast-
schnittgerit, das mit einer kugelformigen Spitze mit groBem Radius ausgeriistet ist, kann
auch zur Messung der Oberfldchenform eingesetzt werden. Allerdings ist die Verwendung
eines Tastschnittgerdts fiir 3D-Messungen in einem Produktionsprozess oder In-Line-
Prozess aufgrund der Betriebszeit begrenzt, die flir ein hochdichtes Gitter aus Punkten
mehrere Stunden betragen kann.

8.2.2 Mikro-Koordinatenmessgerate

8.2.2.1 Einfiihrung in Koordinatenmessgerite

Ein Koordinatenmessgerdt (KMG) misst die physikalischen Abmessungen eines Objekts
[14]. Wie in Abbildung 8.2 gezeigt, besteht ein KMG im Allgemeinen aus drei orthogo-
nalen linearen Achsen fiir die genaue Steuerung einer Sonde in einem kartesischen
Koordinatensystem.

Die Sonde auf einem KMG besitzt in der Regel eine kugelformige Tastspitze, mit der sie
Kontakt mit dem zu messenden Objekt aufnimmt. Die Koordinaten der Tastspitze wer-
den aufgezeichnet, sobald ein Kontakt mit der Oberfliche des zu messenden Objekts
besteht. Nach Verrechnung des Stift-Radius konnen die Koordinaten der Oberfliche
bestimmt werden.

Es gibt viele verschiedene geometrische Konfigurationen von KMGs, die verschiedene
fahrbare Briicken und Drehtische verwenden [4]. Einige Konfigurationen kdnnen zusétzli-
che Rotationsachsen aufweisen [15]. Ein modernes KMG wird in der Regel mit Hilfe einer
CNC-Steuerungssoftware betrieben. Dies ermdglicht eine automatisierte 3D-Messung,
wenn das KMG mit Input vom CAD-Modell des zu messenden Teils programmiert wird.

8.2.2.2 Leistungsfihigkeit kommerzieller Mikro-KMGs

Die gestiegene Nachfrage nach Herstellung von Produkten im MikromaRstab setzt voraus,
dass KMGs in der Lage sind, Teile im MikromafBistab genau zu messen. Sogenannte
"Mikro-KMGs* wurden entwickelt, um diesem Bedarf gerecht zu werden. Im Allgemeinen
kann ein Mikro-KMG durch Miniaturisierung eines herkdommlichen KMG oder unter
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Verwendung einer Sonde, die optische Technologie einsetzt konstruiert werden. State-of-
the-art-Mikro-KMGs arbeiten in der Regel im Bereich von zehntel Millimetern mit einer
volumetrischen Genauigkeit von hundertstel Nanometer und kdnnen zur Messung von
Strukturen mit Millimeter- bis Mikrometer-Abmessungen verwendet werden. Typische
Beispiele fiir kommerzielle Systeme sind die Zeiss F25 Micro-CMM [16], die IBS Isara
400 Ultra precision CMM [17] und die SIOS Nanomessmaschine (NMM) [18]. Die Zeiss
F25 CMM verfiigt {iber ein Messvolumen von 100 mm x 100 mm x 100 mm und einer
maximal zuldssigen Fehlerangabe (MPE) von 0,25 + L/666 um, wobei L die Messldnge in
Millimetern ist. Die Isara 400 minimiert den Abbe-Fehler [19] durch Ausrichtung von drei
linearen Interferometern zum Zentrum der Tastspitze. Das Messvolumen betrigt 400 mm x
400 mm x 100 mm, und die angegebene 3D-Messunsicherheit betrdgt 109 nm (bei k = 2).
Die NMM ist ein Laser-Interferometer-basiertes Mikro-KMG, das von der Technischen
Universitit Ilmenau entwickelt wurde. Der Messbereich betragt 25 mm x 25 mm x 5 mm
mit einer Sub-Nanometer-Auflosung der Bewegung. Dariiber hinaus gibt es weitere
Mikro-KMGs; mehrere Bewertungen der bestehenden Mikro-KMGs finden Sie an anderer
Stelle [4,20,21].

Abbildung 8.2:  Bewegliches briickenformiges KMG mit sphérischen Taststiften. (Foto mit freundlicher
Genehmigung von Herrn David Flack vom National Physical Laboratory)
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8.2.2.3 Mikrotastsysteme

Eine der wichtigsten Komponenten eines Mikro-KMG ist das Tastsystem. Das Tastsystem
wird in ISO 10360, Teil 1 [22] fiir konventionelle taktile KMGs definiert. Abbildung 8.3
zeigt die Hauptkomponenten. Im Allgemeinen umfassen die Sondentechnologien fiir
Mikro-KMGs mechanische Sonden, siliziumbasierte Sonden, optomechanische Sonden
und Vibrationssonden. Eine umfassende Bewertung der Mikro-KMG-Sonden finden Sie an
anderer Stelle [23].
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3 ‘[ 3. Probe changing system
4. Probe
5. Stylus changing system
6. Stylus extension
7. Stylus shaft

5 { 4 8. Stylus

- 9. Stylus tip
} :
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11.Probing system
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Abbildung 8.3:  Typische taktile Sonde mit Tastsystem .

Mechanische Mikro-KMG-Sonden basieren auf den gleichen Konzepten wie klassische
KMG-Sonden, sie sind jedoch fiir die empfindliche Detektion und geringe Antastkriaften
hochentwickelt und optimiert. Sobald Taststifte mit 100 um oder kleineren Durchmessern
eingesetzt werden, reagiert die Messung hoch empfindlich auf die Antastkraft. Eine Redu-
zierung der Antastkraft kann mogliche Schiaden mindern, die durch plastische Verformung
verursacht werden und die Genauigkeit der Messung wesentlich verbessern.

Beispiele mechanischer Mikro-KMG-Sonden umfassen die Sonde, die am METAS entwi-
ckelt wurde, die auf Prizisionsfestkorpergelenken und induktiven Sensoren basiert [24],
die IBS Triskelion (dreibeinige Konstruktion) und hochempfindliche Kondensatoren [17],
sowie ein 3D-Sondendesign, das DVD-Aufnahmekdpfe als Sensorelement verwendet [25].
Die IBS Triskelion und METAS Sonden werden in Abbildung 8.4 gezeigt.
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Abbildung 8.4:  IBS Triskelion [17] und METAS Mikro-KMG-Sonden[24].

Der Vorteil siliziumbasierter Sonden ist die reduzierte Antastkraft durch Verwendung von
Siliziumbiegevorrichtungen, Membranen oder Maschen, um den Taststift zu dimpfen [26].
Produktionstechniken aus der integrierten Leiterplatten-Industrie werden fiir die Entwick-
lung und Herstellung Silizium-basierter Mikrosonden verwendet. Hochkomplexe Designs
werden durch Atz- und Abscheidungsverfahren erméglicht.

Die Verschiebung des Taststiftes kann durch den Einsatz optischer Detektionstechnik auf
Grundlage der Ablenkung eines Laserstrahls, interferometrischen Messungen, einem
kapazitiven Sensor oder einem piezoresistiven Dehnungssensor auf einem Silizium-
Biegeelement oder einer Membrane nachgewiesen werden. Zum Beispiel hat die Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt (PTB) eine "Boss-Sonde* entwickelt, mit der piezoresisti-
ve Dehnungssensoren auf eine Silizium-Membrane geédtzt werden (wie in Abbildung 8.5
gezeigt). Die Verformung, die sich aus dem Kontakt der Sonde mit der zu messenden
Oberflache ergibt, wird nachgewiesen [27].

probing sphere

piezoresistors
stylus

Si-membrane

boss

Si-wafer

Abbildung 8.5:  Prinzipschema der Boss-Sonde, die an der PTB entwickelt wurde [27].
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Weitere Informationen zu anderen Silizium-basierten Mikrosonden finden Sie an anderer
Stelle [28,29]. Ein Problem mit Silizium-basierten Mikro-KMG-Sonden ist die Anisotropie
der Sondensteifigkeit. Opto-mechanische Sonden sind so konzipiert, dass sie dieses Prob-
lem und die Notwendigkeit mit geringen Antastkriften zu arbeiten 16sen konnen. Opto-
mechanische Sonden beruhen auf optischer Messung der Tastspitze, die in Kontakt ist mit
der zu messenden Oberflache, so dass keine Biegeelemente erforderlich sind.

Ein von der PTB [27] entwickeltes Tastsystem verwendet eine optische Faser mit einer
sphirischen Spitze als Taststift. Wie in Abbildung 8.6 gezeigt, werden zwei Mikroskopob-
jektive zur Messung der Bewegung der Sondenspitze in der x-, y- und z-Achse verwendet.
Die Messkraft dieses Fasertasters liegt in der Groenordnung von 10 uN. Allerdings ist es
moglich, dass die Sondenspitze an der zu messenden Oberflache anhaftet und Antastkrifte
nicht isotrop sind. Ein weiteres Beispiel einer optischen Fasersonde wurde am National
Institute for Standards and Technology entwickelt [30].

CCD-chip camera

camera _
light source

N
mirror -/ % S ztarget
probing sphere —

Abbildung 8.6:  Prinzipschema der 3D PTB Fasersonde [27].

Mikro-KMG-Vibrationssonden wurden konzipiert und entwickelt, um das Problem der
Oberflachenwechselwirkungskréfte zu 16sen, die bei einem Durchmesser der Tastspitze in
der GroBenordnung von 100 pm und weniger erheblich sein konnen. Die Einfliisse der
Oberflachenwechselwirkungskréafte konnen durch die Verwendung einer schwingenden
Sondenspitze verringert und das Problem der Haftung kann minimiert werden. Vibrations-
sonden messen die Oberflache durch Analysieren des erfassten Schwingungverhaltens.
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Ein Beispiel einer handelsiiblichen Mikro-KGM-Vibrationssonde ist das UMAP-System
von Mitutoyo [23]. Die UMAP-Sonde schwingt den Taststift vertikal mit mehreren Kilo-
hertz. Die geschitzte Wiederholbarkeit des Systems liegt bei etwa 100 nm; fiir eine hoch-
genaue Messung reicht dies allerdings oft nicht aus. Informationen zu weiteren Vibrations-
sonden mit Nanometer-Wiederholbarkeit und/oder Nano-Newton-Kontaktkraft finden sie
an anderer Stelle [31,32]. Es gibt verschiedene Methoden, um die Sondenspitze in
Schwingungen zu versetzen, beispielsweise durch Oszillationen bei einer Frequenz von
mehreren zehn Kilohertz durch einen Quarzoszillator, oder durch Laser-Trapping einer
Silikakugel mit einem Durchmesser von 8 pm bis 10 pm und Vibrieren der Sonde in die z-
Achse bei Frequenzen bis zu 50 MHz [31].

Flexure

PZT actuators \

PZT sensors ¢ Micro-stylus

Abbildung 8.7:  Mikro-Vibrationssonde des NPL [33].

Diese Vibrationssonden kdnnen nur in einer Dimension oszillieren. Eine 3D-Mikro-KMG-
Vibrationssonde wurde am National Physical Laboratory (NPL) entwickelt [33], siche
Abbildung 8.7. Die NPL-Sonde besteht aus einem Triskelion-Biegeelement und einem
Mikro-Taststift. Sie vibriert angeregt durch sechs piezoelektrische (PZT) Aktoren.

8.2.2.4 Fehlerquellen in KMGs

Ein typisches KMG hat einundzwanzig Quellen geometrischer Fehler [4]. Jede Achse hat
einen linearen Fehler, drei Rotationsfehler und zwei Geradheitsfehler (sechs pro Achse
ergibt achtzehn). Die letzten drei Fehler sind die Orthogonalititsfehler zwischen zwei
beliebigen Achsenpaaren. Die geometrischen Fehler der KMG werden nach einer der vier
folgenden Methoden gemessen:
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e mit Instrumenten wie gerade Kanten, Autokollimatoren und Ebenen;
e mit einem Laserinterferometersystem und der zugehorigen Optik;

e mit einer kalibrierten Lochplatte [34]; und

e mit Hilfe eines Tracking-Laserinterferometers [35].

Mit modernen Computern konnen die Fehler der KMGs abgebildet werden (volumetrische
Fehlerkompensation), wobei die Korrekturen der geometrischen Fehler in der Software
durchgefiihrt werden [36,37]. Temperaturabhéingige Messfehler konnen unter Verwendung
eines parametrischen Ansatzes kompensiert werden [38]. Die Messunsicherheit einer
KMG kann unter Verwendung eines Simulationsverfahrens beurteilt werden [39]; die
KMG-Software muss ebenfalls auf der Basis von ISO 10360, Teil 6 getestet werden [40].

8.3 Beriihrungslose Techniken

Es gibt verschiedene Arten von kommerziellen beriihrungslosen Techniken. In diesem
Abschnitt konzentrieren wir uns auf optische Instrumente, die fiir die Messung von 3D-
Mikrosystemen geeignet sind: Mikroskopie mit Fokusvariation, Kohdrenz-Scanning-
Interferometrie, konfokale Mikroskopie, Laser-Triangulation und Mikrostreifenprojektion.
Im Gegensatz zu den traditionellen Kontakttechniken sind optische Instrumente in der
Lage 3D-Messungen durchzufiihren, ohne die Oberflache zu berithren; sie sind viel schnel-
ler bei der Bilderfassung einer Fliche und konnen Farbinformation bestimmen.

8.3.1 Mikroskopie mit Fokusvariation

Die Mikroskopie mit Fokusvariation (FV) liefert Informationen {iber die Topographie und
Farbe einer gemessenen Oberflache [41,42]. FV ist in der Lage, hochauflésende Form- und
Texturmessungen durchzufiihren [43]. In Abbildung 8.8 sehen Sie eine schematische
Darstellung eines FV-Mikroskops.

In einem typischen FV-Mikroskop wird das von einer Breitbandquelle erzeugte Licht
durch ein System von Objektivlinsen und einen Strahlteilungsspiegel auf die Probe fokus-
siert. Das Licht wird von der Probe in verschiedene Richtungen gestreut, je nach Topogra-
phie. Das gestreute Licht, das die Objektivlinsen erreicht, wird dann durch den Strahltei-
lungsspiegel iibertragen und von einem lichtempfindlichen Detektor empfangen. Um eine
vollstindige 3D-Karte der Oberfliche der Probe zu erhalten, werden die Objektivlinsen
vertikal entlang der optischen Achse verschoben. Aufgrund der Oberflachentopographie ist
nur eine einzige Ebene im Fokus und dies fithrt zu einem Kontrastwechsel auf dem licht-
empfindlichen Detektor. Mit Hilfe von Algorithmen wird die Fokusénderung in der verti-
kalen Achse analysiert, um die erfassten Daten in 3D-Informationen und ein Farbbild der
Probe zu konvertieren [44,45]. Der vertikale Scanbereich, abhidngig vom Arbeitsabstand
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des Objektives, kann zwischen 3,2 mm und 22 mm variieren, mit einer Auflosung von bis
zu 10 nm. Der xy-Bereich variiert typischerweise von etwa 0,1 mm X 0,1 mm bis 5 mm x
5 mm fiir eine einzige Messung (je nach Objektiv), kann jedoch durch die Verwendung
von Stitching-Algorithmen und einer Bewegungsstufe auf bis zu 100 mm x 100 mm erhoht
werden. Die FV-Technik kann zur Messung von Proben mit einem hohen Neigungswinkel,
der 80° iibersteigt, eingesetzt werden [46].

Wenn man den Fokuspunkt iiber den Kontrast und die Schérfe der Bilder bestimmen
mochte, die wahrend der Messungen gemacht wurden, dann ist die FV-Technik beschrankt
auf Oberflachen mit einem gewissen Grad an Rauheit (oder man benétigt einen anderen
kontrasterzeugenden Mechanismus).

light sensitive detector

! 'optical axis
lens
H
5 : ‘ polariser white
EE p-—— == === ————1 - light
ga ! i light beam source
objective
1
1
"
'
1
1!
|
vertical scanning / ) SLEEEEEEE )
with focus — sample ;

information curve

Abbildung 8.8:  Prinzipschema eines Mikroskops mit Fokusvariation, nach [42].

8.3.2 Kohirenz-Scanning-Interferometrie

Die Kohirenz-Scanning-Interferometrie (CSI) bezieht sich auf niedrige Kohérenz-
Interferometrie-Techniken, auch bekannt als Scanning-WeiSllichtinterferometrie, Koha-
renz-Korrelations-Interferometrie und Vertikal-Scanning-Interferometrie [47-49]. Viele
andere Begriffe werden im Zusammenhang mit CSI verwendet; alle beziehen sich jedoch
auf das gleiche Grundprinzip, das die Kohérenzeigenschaft des Lichts zur Messung der
Oberflachentopographie und der Objektgeometrie nutzt.
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(a) (b)

Camera

Interference signal

Light beam splitter

source / |
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Reference mirror

Axial scan

Interference beam splitter
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Abbildung 8.9:  Prinzipschema eines CSI-Systems mit Mirau Objektiv (a) und Simulation des von einem Pixel
aufgezeichneten CSI-Signals (b).

Wie in Abbildung 8.9 dargestellt, umfasst ein typisches CSI-System eine Breitbandquelle
fiir die Erzeugung einer geringen zeitlichen Kohérenzbeleuchtung, eine CCD-Kamera fiir
die Bildaufnahme und ein Interferometer mit einem hochpréizisen Bewegungssystem
(oft PZT) zum axialen Abtasten des Referenzspiegels [48]. Normalerweise wird eine
Mirau-Interferometer-Konfiguration verwendet, wenn eine Objektivlinse mit starker
VergroBBerung verwendet wird und ein Michelson-Interferometer bei einer Linse mit
geringer Vergroflerung.

Das Funktionsprinzip der CSI basiert auf einer niedrigen Kohérenz-Interferometrie; wobei
das Interferenzsignal erzeugt wird, wenn der Referenz- und Probenstrahl die gleiche
optische Wegliange haben. Die Spitzenposition des Interferenzsignals entspricht der Positi-
on der Probenoberfliche. Durch Abtasten des Referenzspiegels wird die Probenoberfldache
in axialer Richtung abgetastet und eine Hohenkarte wird erstellt. Weitere Einzelheiten zum
Funktionsprinzip finden Sie an anderer Stelle [48]. Ublicherweise ist das Interferenzsignal,
das von einem Bildpunkt der Kamera empfangen wird, dhnlich dem, das in Abbildung 8.9
(b) gezeigt wird. Das Signal ist ein sinusférmiger Trager, der durch eine langsam verander-
liche Modulationshiillkurve moduliert wird. Die Oberflédchenposition kann als Spitzenposi-
tion der Hiillkurve des Interferenzsignals oder durch das Schwerpunktbildungsverfahren
extrahiert werden, das in einigen Féllen robuster gegeniiber Rauschen ist [47]. Die meisten
modernen CSI-Instrumente kombinieren Hiillkurvenerfassung mit Interferenzphasenin-
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formation, um die Genauigkeit zu verbessern [50]. Nach der Signalverarbeitung bildet die
extrahierte Hohe bei jedem Pixel die gemessene Hohenkarte der Oberflédche. Typischer-
weise reicht das Sichtfeld (FOV) von etwa 0,1 mm x 0,1 mm bis 4 mm x 4 mm (je nach
Objektiv), und die Abtasttiefe liegt bei einigen hundert Mikrometern. Grofere Sichtfelder
konnen auf Kosten der lateralen Auflsung erzielt werden [51]. Stitching-Techniken
konnen den Messbereich in den lateralen und axialen Richtungen erhdhen [52], aber die
Genauigkeit verschlechtert sich und sie wird von der Genauigkeit des Bewegungssystems
und der Datenverarbeitung abhdngen.

Sub-Nanometer axiale Auflosung und Wiederholbarkeit konnen mit modernen CSI-
Systemen erreicht werden, die absolute Genauigkeit ist jedoch schwierig zu bestimmen
[53]. Die Genauigkeit wird durch die Wechselwirkung zwischen Licht und unterschiedli-
chen Materialien mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften beeinflusst. Zum Beispiel
kann fiir eine flache Oberfliche, die aus mehreren Materialien besteht, ein Pseudo-
Hoheneffekt beobachtet werden, der durch die Phasenidnderung bei der Reflexion verur-
sacht wird [48].

CSI-Techniken konnen auch ohne mechanische axiale Abtastung arbeiten, die mittels
spektroskopischer Analyse oder Wellenldngenabtastung durchgefiihrt wird [54,55]. Die
Wellenlidngen-Scan-Interferometrie kann die Messgeschwindigkeit erhdhen und fiir In-
Line-Anwendungen eingesetzt werden, die eine hohe Immunitit gegeniiber externen
Vibrationen erfordern [56].

Eine neuere Entwicklung ist die modellbasierte CSI. Diese Entwicklung ermoglicht die
Messung einer semi-transparenten diinnen Filmdicke und ist gekennzeichnet durch laterale
kritische Abmessungen im Nanometerbereich, die kleiner sind, als die Beugungsgrenze
[57]. Die modellbasierte CSI findet Anwendung in der Halbleiter- und Flachbildschirmin-
dustrie [58].

8.3.3 Konfokalmikroskopie

Das Prinzip der konfokalen Mikroskopie (CM) wurde urspriinglich von Minsky in der
Mitte der 1950er Jahre entwickelt [59,60]. Im Jahr 1987 erschien das erste Instrument auf
dem Markt. Die Entwicklung der CM wurde moglich dank Fortschritten in der Optik und
Elektronik; heute ist sie eine optische 3D-Imaging-Technik, die in vielen Anwendungen
eingesetzt wird, von Halbleitermaterialien bis zu Life-Science-Systemen [61-63]. Je nach
Anwendung wurden verschiedene CM Konfigurationen vorgeschlagen und realisiert. Sie
unterscheiden sich in der Art und Weise, wie sie die Probe beleuchten und/oder den
zurlickkehrenden Strahl detektieren. Drei Kategorien von CM konnen unterschieden
werden: Laser-Scanning, Disc-Scanning und Array-Scanning [64]. Das Prinzip der CM ist
in Abbildung 8.10 dargestellt.
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Abbildung 8.10: Konfokalmikroskopie-Setup mit der Probe im Fokus.

Bei einer typischen Laser-Scanning-CM fillt das von einem Laser emittierte Licht auf die
Probe, nachdem es eine Lochblendendffnung, einen Strahlteiler und eine Objektivlinse
passiert hat. Das von der Probe zuriick reflektierte Licht fallt auf den Detektor, nachdem es
eine zweite Lochblende passiert hat, welche die Wirkung des unscharf eingestellten Lichts
minimiert. Auf diese Weise wird nur das scharf gestellte Licht aufgezeichnet und triagt zur
Rekonstruktion der Probentopographie bei. Das durch CM erstellte Bild ist ein flacher
Abschnitt der Probe; die 3D-Topografie der Probe erhdlt man durch Abtasten der Probe
entlang der optischen Achse und Rekonstruieren der 2D-Bilder.

Die Auflosung einer CM hingt ab von der Beugungsgrenze und kann durch Reduzieren
der GroBe der Lochblenden weiter verbessert werden, iiber den sogenannten "Pinhole-
Effekt" [64]. Bei groBeren Lochblenden wird die Konfokalitdt schlechter und das Signal
wird erweitert; andererseits kann die Lochblendengréfie nicht beliebig verringert werden,
weil dies auch die einfallende Lichtintensitdt und folglich das Signal-Rausch-Verhéltnis
verringert [65]. Insbesondere fiir LochblendengréBen iiber 0,25 AU (AU = Airy unit,
definiert als der Durchmesser eines beugungsbegrenzten Flecks auf der Ebene des Objek-
tivs), ist das Instrument im Regime der geometrisch-optischen Konfokalitdt und die latera-
le Auflosung ist durch den Radius des Airy-Scheibchens gegeben, definiert als Abstand
von der Mitte des hellen Flecks bis zur Mitte des ersten dunklen Rings [64,66,67]

R, =O.61i
A

N
2
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wobei A die Wellenldnge des Lichts und AN die numerische Apertur ist. Fiir Lochblenden-
groBen kleiner als 0,25 AU ist das Instrument im wellenoptischen Konfokalitdtsregime,
wobei die Beugungseffekte beriicksichtigt werden miissen, was zu einer erhdhten lateralen
Auflosung fiihrt und ist gegeben durch [64]

wobei A die Wellenldnge des einfallenden Lichts und AN die numerische Apertur ist.

Die laterale Auflosung variiert somit typischerweise zwischen 0,25 pm (blaue Lichtquel-
le) und 1,5 pm (rote Lichtquelle) [4]. Die axiale Auflosung wird dagegen definiert durch
die Halbwertsbreite der Punktverteilungsfunktion des Airy-Scheibchens und ist gegeben
durch [64]

2 2
R - 0882 | 24,
axial I_W A

im geometrisch-optischen Konfokalitdtsregime (wobei d Loch die GroBe der Detektions-
lochblende ist) und

N

2

0.644

R = 1—\/1——7{

b

im wellenoptischen Konfokalitéitsregime.

Die Messgeschwindigkeit der CM héngt ab von der Zeit, die fiir eine Abtastung in der xy-
Richtung bendtigt wird; ein Laser-Scanning-Mikroskop muss Punkt fiir Punkt scannen und
kann in der Regel 5 bis 10 Bilder pro Sekunde (512 x 512 Pixel pro Bild) erzeugen [64].
Disc-Scannen und Mikro-Display-Scanning CMs sind oft viel schneller als ein Abtastsys-
tem, das Galvo-Spiegel verwendet [4].

Im Gegensatz zu den anderen optischen Techniken, die in diesem Kapitel beschrieben
werden, hat CM eine hohe numerische Apertur, und dies fiithrt zu einer hohen lateralen
Auflosung. Dariiber hinaus kann die Auflosung aufgrund des Pinhole-Effekts iiber die
durch das Abbe-Kriterium definierten Grenzen hinaus erhoht werden [4]. Die CM ist auch
in der Lage hohe lokale Neigungswinkel zu messen, die fiir raue Oberfldchen nahe 90°
sein konnen [64]. Weiterhin konnen CM-Instrumente Oberflachen messen, die undhnliche
Materialien enthalten, ohne die Messungen korrigieren zu miissen.
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8.3.4 Laser-Triangulation

Bei der Laser-Triangulation (LT) wird ein Lichtmuster, das von einem Laser erzeugt wird,
auf ein Objekt projiziert und die Reflexion wird durch eine digitale Kamera aufgenomme-
nen [68]. Eine typische Konfiguration eines LT-Systems sehen Sie in Abbildung 8.11.

N
sample

Abbildung 8.11:  Prinzip der Laser-Triangulation

Mit Bezug auf Abbildung 8.11, falls (x, y, z) ein 3D-Punkt auf dem Objekt ist, das durch
Laserlicht beleuchtet wird und f die Brennweite der Linse, so ist deren Projektion (x ', y')
auf der Bildebene x' = xf/z, y' = yf/z. Wenn man den Grundlinienabstand d und den Winkel
6 zwischen dem Laser und der Linse kennt, gemif der Bedingung

_z
tanH’

dann ist es moglich, die tatsdchlichen Koordinaten (x,y,z) in Bezug auf die Brennweite f
und den Winkel 6 zu definieren,

dx' dy' df
X = > V= > X = .
fcotf—x' fcotfd—x' fcotfd—x'

Um eine vollstindige Karte des Objekts zu erhalten, werden die Bilder fiir verschiedene
Werte von 6 erfasst und fiir jedes Bild werden die Werte von x' und y* auf der CCD-
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Kamera bestimmt. Die tatsdchlichen Koordinaten werden unter Verwendung der Glei-
chung berechnet.

Aufgrund seiner Einfachheit wird das LT-Verfahren in vielen Sensoren verwendet, z.B. in
Anwendungen im Bereich der Messung von Oberflichen mit groen Strukturen [4], in
Brennstoffzellen [69] und Pflanzen-Phianotypen [70]. Unterschiedliche Konfigurationen
von LT wurden zur Verbesserung der Auflosung und der Genauigkeit der Messungen
vorgeschlagen. Einige Autoren schlugen beispielsweise die Verwendung von zwei Farbla-
sern vor, um das Okklusionsproblem in der Bewegungsrichtung der Kamera zu minimieren
[71]. Die groBten Vorteile der LT sind: die Messgeschwindigkeit, also Datenraten von bis
zu 10.000 Messungen pro Sekunde, und die Genauigkeit, da einige Sensoren eine Auflo-
sung von 2000:1 bis 20000: 1 aufweisen [72]. Mit anderen Worten, fiir einen Bereich von
wenigen Millimetern ist es moglich, eine vertikale Auflosung im Sub-Mikrometer-Bereich
zu erzielen [4].

Trotz ihrer Vorteile hat die LT-Technik einige Einschriankungen, die beriicksichtigt werden
sollten, um verldssliche Informationen aus den Messdaten zu erhalten. Grundsétzlich sollte
der Laserpunkt unendlich klein sein, in der Praxis hat er jedoch eine endliche Grofe. Auch
aufgrund des Fokus des Laserstrahls kann sein Durchmesser entlang der vertikalen Abtas-
tung variieren. AuBlerdem konnen infolge einiger Unvollkommenheiten des Lasersystems
Unschirfe- [73] und Schatten-Effekte [74] im Bild erscheinen. Weitere Fehlerquellen
hingen zusammen mit dem Neigungswinkel der Oberfldche, Randeffekten und Linearitéts-
fehlern [27]. Eine umfassende Kenntnis und Verstindnis der Fehlerquellen sollten dazu
beitragen, einige der Einschriankungen dieser Sensoren zu iiberwinden, so dass sie in vielen
Anwendungen in der Mikrofertigung eingesetzt werden kdnnen.

8.3.5 Mikrostreifenprojektion

Bei einem Streifenprojektionssystem (FP = fringe projection) wird von einem Computer
ein strukturiertes Muster erzeugt, beispielsweise ein sinusformiges Streifenmuster, und auf
das zu messende Objekt projiziert [75]. Die durch die Topographie der Objektoberfliache
verformten Streifen werden von einer Kamera erfasst und an einen Computer iibertragen.
Die Streifendaten werden analysiert, um 3D-Form-Informationen iiber das Objekt zu
erhalten. Abbildung 8.12 zeigt ein typisches Prinzipschema eines FP-Systems.
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Abbildung 8.12: Prinzipschema eines Streifenprojektionssystems

Die FP-Technik wird in der Regel zur Messung von Objekten im Meter- bis zum Millime-
terbereich verwendet. Die erste Anwendung dieser Technik im Mikromafstab wurde von
Leonhardt et al. vorgeschlagen. [76]. Obwohl die Verwendung von FP im MikromaBstab
zunimmt, gab es bisher nur eine kleine Anzahl von Anwendungen, iiber die bis heute
berichtet wurde (siehe zum Beispiel [77-82]). Die Mikro-FP basiert im Allgemeinen auf
der Modifikation eines Stereomikroskops [81], oder auf dem Einsatz einer Objektivlinse
mit langem Arbeitsabstand [83]. Weil verschiedene Arten von Linsen verwendet werden
konnen, ist die letztere Technik flexibler und kann in vielen verschiedenen Anwendungen
eingesetzt werden [82].

Die FP-Techniken unterscheiden sich in der Art, wie sie Streifenmuster erzeugen und in
den Methoden, die zur Analyse des Streifenmusters verwendet werden [75]. Ein weiterer
wichtiger Aspekt der FP-Technik ist die Kalibrierung des Systems, um eine Messung der
3D-Hohenverteilung zu ermdglichen. Verschiedene Ansdtze wurden vorgeschlagen
[75,82].

Einige Autoren haben gezeigt, dass es durch die FP-Technik moglich ist, eine Mikro-V-
Nut mit einer Grofle von 150 pm X 250 pm und einem Winkel grofer als 45° mit einem
Fehler von unter 1% des kompletten Messbereichs zu messen [78]. Andere Autoren
berichten, dass mit einer Methode zum Nachweis der Phasenverschiebung eine Genauig-
keit erreicht werden kann, die besser ist als ein Teil in zehntausend des Sichtfeldes (FOV)
[78]. Die Auflosung der Optik und der Kamera bestimmen die laterale und vertikale
Auflosung bei der Streifenprojektion. Die vertikale Auflosung wird auch durch die Fre-
quenz des Projektionsmusters bestimmt. Eine typische vertikale Aufldsung fiir FP-Systeme
liegt in der GroBenordnung von 1 pm [82].
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8.4 Tomographische Verfahren

Der Begriff Tomographie ist abgeleitet aus dem altgriechischen Wort "tomos", was so viel
bedeutet wie in Scheiben schneiden. Gewdhnlich wird die tomographische Bildgebung als
3D-Bildgebungsverfahren bezeichnet, das in der Lage ist, Dimensions- und Materialinfor-
mationen der internen und externen Strukturen eines Objekts zu erhalten. In diesem Ab-
schnitt werden zwei tomographische Verfahren vorgestellt, die fiir mikrogefertigte Teile
geeignet sind: die optische Kohdrenztomographie und die Rontgen-Computertomographie.

8.4.1 Optische Koharenztomographie

Die optische Kohirenztomographie (OCT) erfreut sich seit 1991 wachsender Beliebtheit
[84]. OCT nutzt die nicht-invasive Detektion und liefert tiefenaufgeloste hochauflésende
2D- oder 3D-Bilder der Riickstreuung von internen Mikrostrukturen in einem Objekt. Im
Allgemeinen basiert die OCT auf dem Prinzip der Niederkohdrenz-Reflektometrie und
misst die "Echos" von zuriickgestreutem Licht. Bei einem tomographischen Bildgebungs-
verfahren werden eine Reihe von 1D-Tiefen z-Scans, dhnlich wie Ultraschall-A-Scans,
punktweise entlang einer Linie in lateraler x-Richtung durchgefiihrt. Durch die Kombina-
tion dieser Scans fiir eine gegebene Y-Position erhdlt man ein 2D-Querschnittsbild (B-
Scan) in der xz-Ebene. Durch die weitere Kombination dieser Querschnittsbilder, die in
benachbarten y-Positionen aufgezeichnet wurden, erhdlt man ein vollstindiges 3D-
Tomographie-Bild. Die OCT ist ein komplementires Verfahren zu anderen hochauflésen-
den 3D-Bildgebungstechniken, wie beispielsweise Ultraschallbildgebung, Rontgen-
Computertomographie (XCT) und Magnetresonanztomographie (MRI).

Biomedizinische und klinische Anwendungen sind iiblicherweise die treibende Kraft der
OCT-Entwicklung, beispielsweise Echtzeit-in vivo-Visualisierung von Gewebemikrostruk-
turen in den Augen, Arterien und im Nervengewebe [84]. Allerdings sind neue Anwen-
dungen auBerhalb des biomedizinischen Bereichs, z.B. fiir Materialuntersuchungen,
inzwischen weit verbreitet. Detaillierte Ubersichten der OCT-basierten Methoden und
Anwendungen in den Bereichen dimensionelle Messtechnik, Materialforschung, zersto-
rungsfreie Priifung, Kunst-Diagnostik, Botanik, Mikrofluidik, Datenspeicherung und
Sicherheitsanwendungen finden Sie in [85]. Insbesondere ist die OCT geeignet zur Detek-
tion von unterirdischen und eingebetteten Strukturen innerhalb dielektrischer Materialien,
wie Glas, Kunststoffen, Polymeren, Keramiken und additiven Herstellungsmaterialien
[86]. Die Signalerfassungsrate der OCT ist hoch und ist von zwei A-Scans pro Sekunde in
der urspriinglichen Version im Jahre 1991 auf das heutige Level der Megahertz-
Technologie gewachsen [87]. Dieser Vorteil der High-Speed-Bildgebung besitzt Potential
fiir die Roll-to-Roll-Herstellung keramischer Mikrogerdte, druckbarer Elektronik [88] und
Polymersolarzellen [89]. Die typische Auflosung der OCT liegt in der GroéBenordnung von
10 pm sowohl fiir die axialen als auch die lateralen Richtungen.
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Die OCT wird in der Regel in zwei Gruppen eingeteilt: Time-Domain-OCT (TD-OCT)
und Fourier-Domain-OCT (FD-OCT). Das Prinzip der TD-OCT ist sehr dhnlich der CSI
(siche Abschnitt 1.3.2); sie arbeitet jedoch im Infrarotbereich des Spektrums. In den letzten
zehn Jahren hat FD-OCT mehr Aufmerksamkeit auf sich gezogen und hat sich rasch
entwickelt. Der wichtigste Vorteil gegeniiber herkdmmlicher TD-OCT ist, dass FD-OCT
viel schnellere Belichtungsgeschwindigkeiten und hoéhere Nachweisempfindlichkeiten
bietet. Ein mechanisches Abtasten eines Referenzspiegels ist in der FD-OCT nicht mehr
erforderlich. Einen A-Scan erhdlt man durch eine Fourier-Transformation der spektral
aufgeldsten Interferenzstreifen, die mit einem Spektrometer, beispielsweise einer Zei-
lenarray-Kamera, detektiert wurden. Ein solches System wird Spectral-Domain-OCT (SD-
OCT) genannt. Eine weitere Option ist die Swept-Source-OCT (SS-OCT), die eine Swept-
Laserquelle (Wellenldngenabstimmung) mit einem einzelnen Photodetektor verwendet, um
die spektral aufgelosten Interferenzstreifen nacheinander aufzunehmen, wihrend der
Feineinstellung der Wellenldngen. Weitere Einzelheiten zum Funktionsprinzip der OCT
finden Sie an anderer Stelle [84]. Ein Prinzipschema der SS-OCT ist in Abbildung 8.13
dargestellt und ein typisches volumetrisches OCT-Bild in Abbildung 8.14.

Reference
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Abbildung 8.13:  Schematischer Aufbau einer Swept-Source-OCT
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4 top
bottom

Abbildung 8.14: Volumetrisches OCT-Bild eines zweischichtigen -Keramik-Stapels (Bild zur Visualisierung
wiedergegeben). Eine mikrobearbeitete Kanalschicht ist unter einer Zirkoniumdioxid-Schicht
eingebettet. Die z-Achse stellt den optischen Abstand dar [90].

Verschiedene funktionelle OCTs wurden entwickelt, einschlieBlich Doppler-OCT [91], die
die Verschiebung eines Objekts oder Flows misst, polarisationsempfindliche OCT [92], die
die Doppelbrechungseigenschaften von Materialien misst, hochstauflésende Vollfeld-
OCT, die tomographische Bilder in der en-face-Orientierung mit Mikrometer-Aufldsung
sowohl fiir axiale und laterale Richtungen erzeugt [93], endoskopische OCT, die radiale
Abtastung durchfiihrt [94] und ein Second Harmonic Generation (SHG) Mikroskop kom-
biniert mit OCT zur Untersuchung von unterirdischen Regionen von Korrosionsstellen, die
sich auf Metallen unter organischen Beschichtungen gebildet haben [95].

Das Hauptproblem in Bezug auf dimensionelle Messtechnik und Fehlererkennung bei der
Verwendung von OCT ist das begrenzte Eindringen von Licht aufgrund der hohen Streu-
ung. Die Zentralwellenlingen moderner kommerzieller OCT-Setups liegen in der Regel
bei etwa 800 nm, 1300 nm oder 1550 nm, die fiir das optische Transparenzfenster in
biomedizinischem Gewebe optimiert sind und bereits etablierte optische Kommunikations-
technologien nutzen. Allerdings koénnen fiir industrielle Anwendungen andere Wellenldn-
gen besser geeignet sein, beispielsweise der mittlere Infrarotbereich fiir keramische Mate-
rialien [96].

Die Unsicherheit der dreidimensionalen Messung mit OCT ist schwierig zu bestimmen.
Flecken verschlechtern die Bildqualitiat erheblich [97]. Die Dispersion der Gruppenge-
schwindigkeit kann die axiale Auflésung und die Nachweisempfindlichkeit verschlechtern
[98]. Wellenfrontverzerrung durch die Scanoptik, Bildunklarheiten aufgrund der Inhomo-
genitit des Brechungsindexes des zu messenden Materials und Mehrfachreflektionseffekte
wurden beobachtet [90]. Die Bildanalyse ist auch wichtig, um die Genauigkeit der Ober-
flichensegmentierung zu gewahrleisten [99].
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8.4.2 Rontgencomputertomographie

Die Rontencomputertomographie (XCT) ist ein leistungsfiahiges 3D-Imaging-Tool, das seit
Jahrzehnten in klinischen und industriellen Anwendungen eingesetzt wird. Die industrielle
XCT hat in den letzten Jahren grofle Beachtung gefunden, da sie ein viel versprechendes
Verfahren ist fiir die zerstdrungsfreie dimensionelle Messtechnik mikrogefertigter Teile
mit komplexen inneren Hohlrdumen und Gitterstrukturen, fiir die Qualititskontrolle
komplexer zusammengesetzter Produkte sowie die Uberpriifung der Schnittstellen von
Multimaterialkomponenten [100,101]. XCT wird weithin fiir verschiedene Anwendungen
eingesetzt, aufgrund der guten Durchdringung von Rontgenstrahlen auch bei vielen techni-
schen Materialien.

Ein XCT System besteht in der Regel aus einer Rontgenrohre, einem Manipulationssys-
tem, einem Detektor und einem Computer [102]. Elektronen werden in der Rontgenréhre
beschleunigt und treffen auf eine Anode (iiblicherweise aus Wolfram) um Rontgenstrahlen
zu erzeugen [103]. Die hochste Energie der Rontgenstrahlen wird durch die Spitzenréhren-
spannung bestimmt, die in handelsiiblichen XCT-Systemen in der Regel von 20 keV bis
450 keV reicht [101]. Synchrotron-Quellen, die monochromatische Rontgenstrahlen
erzeugen, konnen auch fiir die tomographische Bildgebung verwendet werden [104],
jedoch zu wesentlich hoheren Kosten.

XCT-Detektoren bestehen in der Regel aus einem 1D- oder 2D-Array von Pixeln, die
Zeilendetektoren und Flachbilddetektoren entsprechen. Ein typischer Flachbilddetektor
umfasst 2048 x 2048 Pixel fiir eine Fliche von 400 mm x 400 mm. Die meisten Detekto-
ren verwenden einen Szintillator, um Rontgenstrahlen in sichtbares Licht umzuwandeln,
das mit einer Kamera aufgenommen werden kann [105]. Als Alternative konnen lonisati-
onsdetektoren verwendet werden, die auf die Energiedeposition pro Masseneinheit reagie-
ren [105].

Das Manipulationssystem wird eingesetzt zum Verschieben und Drehen des zu messenden

Objekts. Ein paar tausend 2D-Rontgenaufnahmen, aufgenommen aus unterschiedlichen
Winkeln eines Objekts, werden fiir eine weitere 3D-Rekonstruktion des tomographischen
Bildes unter Verwendung des Fourier-Scheiben-Theorems aufgenommen. Die Rekonstruk-
tion wird iiblicherweise durch gefilterte Riickprojektion durchgefiihrt, die auf dem von
Radon entwickelten linearen Integraltransformationsmodell basiert [102,106]. Unter-
schiedliche Mengen an Rontgenstrahlen werden beim Durchgang durch verschiedene
Materialien absorbiert, entsprechend der linearen Schwéchungskoeffizienten der Materia-
lien auf einem bestimmten Rontgenenergieniveau. Der lineare Abschwichungskoeffizient
ist der Sollwert nach der Rekonstruktion und bezieht sich auf die Materialmassendichte.

Unter den XCT-Systemen ist die poly-energetische Cone-Beam XCT (CBCT) weit ver-
breitet, sowohl bei medizinischen und industriellen Anwendungen (wie in Abbildung 8.15
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gezeigt). Die VergroBerung des Objekts basiert auf einem einfachen Prinzip der geometri-
schen Optik, d.h. eine Punktquelle wird angenommen und die vergréferte Projektion des
Objekts ist abhiingig vom Abstand zwischen Quelle und Objekt. Eine Ubersicht iiber
verschiedene Rekonstruktionsmethoden fiir CBCT ist in [106] beschrieben. Die Abtastzeit
fiir CBCT liegt iiblicherweise im Bereich von 30 Minuten bis einigen Stunden. Es ist sehr
schwierig, Riickverfolgbarkeit in der XCT zu erreichen aufgrund der hohen Anzahl von
Einflussfaktoren und der Stabilitét vieler Konfigurationen. Die am héufigsten auftretenden
systematischen Fehler sind geometrische Fehler [107], Strahlaufweitungen aufgrund der
thermischen Ausdehnung der Rontgenréhre [108], Strahlaufhirtungseffekte verursacht
durch Fehler in der Abschitzung des Schwichungskoeffizienten des Materials [109],
Teilvolumenartefakte verursacht durch das begrenzte Sichtfeld des XCT-Systems [110]
und Fehler aufgrund von Streueffekten [111] und Bildverzégerung [112]. Kiirzlich wurden
mehrere Studien und internationale Vergleiche iiber die Unsicherheitsbewertung von
XCTs fiir dimensionelle Messungen durchgefiihrt [113-115].

Die industrielle XCT ist eine rasch wachsende Technik. Die Scanzeit wird aufgrund der
Fortschritte bei XCT-Komponenten und der Rechenleistung deutlich reduziert. Mehrere
Verfahren stehen fiir die Erweiterung des Scanfeldes zur Verfiigung [116]. Die Multi-
Energie-XCT kann Materialien durch Verwendung unterschiedlicher Rontgenspektren
oder energicaufgeloster Detektoren unterscheiden [117]. Die phasensensitive XCT kann
eingesetzt werden, um Bildkontrast und Strukturkanten zu verbessern [118].

Tomographic reconstruction

=

——
I —
=

X-ray source

Manipulation systerﬁ' “~a

X-ray detector

Abbildung 8.15: Prinzipschema eines CBCT-Systems.
Fiir die Mikrofertigung ist die rdumliche Auflosung der XCT wichtig. Die Auflésung wird
durch viele Faktoren beeinflusst, beispielsweise Brennfleckgrofe der Rontgenstrahlquelle,

die Qualitdt und die PixelgroBle des Detektors, VergroBerung des Bildes und Rekonstrukti-
onsalgorithmen [119]. Bildgebungsaufldsungen im Mikro- oder Nanometer-Bereich werden
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mit hochmodernen XCT-Systemen erreicht [120]. Durch die Anwendung der Kirkpatrick-
Baez-Optik kann eine Synchrotron-XCT eine Aufldsung von 40 nm erreichen [104].
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9.1 Einfiihrung

Der Trend zur Miniaturisierung im letzten Jahrzehnt hat eine wahre Revolution in der
Herstellung vieler Produkte und Systeme in mehreren Bereichen ausgelost. Dieser Trend
versucht Volumen und Gewicht zu reduzieren und mehr Funktionen in einen kleineren
Raum zu integrieren. Neben den verschiedenen Herstellungstechniken, die in den vorheri-
gen Kapiteln vorgestellt wurden, ist das Interesse an der Herstellung solch komplexer
Systeme durch die Manipulation und Montage verschiedener Mikrokomponenten gewach-
sen. In diesem Zusammenhang bietet dieses Kapitel einen Uberblick iiber verschiedene
Aspekte der Mikromontage. Zuerst werden in Abschnitt 9.2 Hybrid-Mikroprodukte vorge-
stellt und die Notwendigkeit der Mikromontage aufgezeigt. Dann werden in Abschnitt 9.3-
9.4 Mikromontageverfahren klassifiziert und beschrieben. Roboter fiir die Mikromontage
mit damit verbundenen tatsdchlichen Beispielen werden in Abschnitt 9.5 vorgestellt.
Abschnitt 9.6 enthélt eine Einfiihrung in die Probleme der Manipulation von Mikrokom-
ponenten. Danach werden Strategien und Instrumente fiir die Mikromanipulation diskutiert
und eine Uberpriifung auf mégliche Freigabemethoden durchgefiihrt. Die Bedeutung der
visuellen Kontrolle und der Kraftmessung fiir die Mikromontage wird in Abschnitt 9.7
behandelt, einschlieBlich einer Bemerkung iiber umweltbedingte Konditionierung. Zum
Schluss wird in Abschnitt 9.8 das Beispiel einer robotergesteuerten Mikromontage-
Arbeitszelle vorgestellt, die im Labor der Autoren entwickelt wurde.

9.2 Herstellung von Hybrid-Mikrosystemen

Eine Vielzahl von Mikroprodukten, Hybrid-Mikrosysteme genannt, ist vor kurzem auf dem
Markt erschienen: sie zeichnen sich durch hohere Leistung und mehr Funktionalititen aus
und werden aus zusammengesetzten nicht-Halbleiterbauelementen hergestellt. Diese
Komponenten kdnnen metallisch, keramisch oder aus Polymer sein; jede wird mit dem am
besten geeigneten Verfahren hergestellt [1]. Die Herstellungsverfahren umfassen Mikrofer-
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tigungstechniken wie sie in den vorherigen Kapiteln beschrieben werden. Einige Beispiele
fiir diese Produkte sind Mikropumpen, Mikromotoren und Mikrokameras (Abbildung 9.1).

(a) Mikro-Planetengetriebe mit biirstenlosem (b) Schwingungsgleichstrommotor.
DC-Servomotor: Durchmesser 3,4 mm. (Mit freundlicher Genehmigung von Pololu,
(Mit freundlicher Genehmigung von Faulhaber, https://www.pololu.com)

http://www.faulhaber.com)

www.pololu.com

(c) Sub-Micro-Servo. (d) Micro-ScoutCam™ 1.2: CMOS-Kamera,
(Mit freundlicher Genehmigung von Pololu, 1,2 mm Durchmesser. (Mit freundlicher Geneh-
https://www.pololu.com) migung von Medigus, www.microscoutcam.com)

Abbildung 9.1:  Beispiele fiir Mikroprodukte.

Allerdings haben diese sogenannten Hybriden dreidimensionalen Mikroprodukte ihren
Markt noch nicht konsolidiert, vor allem aufgrund der Grenzen der Mikrofertigungspro-
zesse, die sowohl hochprézise Herstellungstechniken und genaue Montage der Mikrokom-
ponenten erfordern. Die Mikromontage hat einen groflen Einfluss auf die Herstellungskos-
ten: Montagekosten konnen 60% bis 90% der Gesamtkosten des Endproduktes ausmachen.

Die aktuell verfiigbare Fertigungstechnik ist in der Tat noch nicht bereit fiir die Massen-
produktion von Hybrid-Mikroprodukten. Auf der anderen Seite ist die automatische
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Montage schwierig und teuer, da Standard-Automaten nicht geeignet sind, um mit Teilen
im Submillimeterbereich umzugehen [2], [3].

In vielen Féllen wird die manuelle Montage der Komponenten gewihlt. Dies erfordert
hochqualifizierte menschliche Bediener, die die Mikroteile mit Hilfe sehr empfindlicher
Mikropinzetten und Mikroskope mit starker VergroBerung handhaben miissen; dies bedeu-
tet, dass diese Phase des Prozesses zeitaufwindig, schwierig und sehr teuer ist. Dariiber
hinaus fiihrt der kleine Maf3stab zu neuen Problemen und Herausforderungen im Zusam-
menhang mit der Dominanz von Oberflichenkréften, so dass sich die Handhabung von
Arbeiten auf der Makroskala auf jeden Fall unterscheidet (siche Abschnitt 9.6.1).

Aus diesem Grund sollte die Entwicklung innovativer computergestiitzter automatisierter
Mikromontage-Methoden ,,die Effizienz und Zuverléssigkeit steigern und Kosten senken"
[4]. Tatsdchlich werden flexible Stationen, welche die automatische Montage der Kompo-
nenten ermdglichen, profitieren und die MST weiter voranbringen [5]. Die Strategien und
ihre Einstufung fiir die aktuelle Mikromontage von Hybrid-Mikroprodukten werden in
Abschnitt 9.4 besprochen.

9.3 Definition der Mikromontage

Nach [6] ist die Mikromontage die "Fachrichtung der Positionierung, der Orientierung und
des Zusammenbaus von Komponenten im MikrometermaRstab zu komplexen Mikrosys-
temen". Ziel der Mikromontage ist, Hybridgerite von hoher Komplexitdt im Mikromafstab
herzustellen und dabei gleichzeitig auf hohe Ausbeute und niedrige Kosten zu achten [6].

Die Mikromontage ist eine Technologie zum Aufbau komplexer dreidimensionaler Hybrid-
Mikrosysteme [2], [7], [8], die {iber die Sachzwinge der Siliziumtechnologien hinausgeht.

Wie wir spiter sehen werden kdnnen unterschiedliche Ansétze zur Mikromontage verfolgt
werden. Wenn wir uns zuerst jedoch die intuitivste Strategie betrachten — wir nehmen eine
Komponente und bauen sie mit einer anderen Komponente zusammen — dann kann man
einen leichten Unterschied zwischen Mikromanipulation und Mikromontage erkennen, auch
wenn beide Begriffe sich auf die Handhabung von Teilen mit Submillimeter-Strukturen
beziehen. Es ist interessant zu sehen, indem diese Unterscheidung gemacht wird, in [8] das
Konzept fiir die Gestaltung aller Mikroteile und Mikrogreifvorrichtungen entwi ckelt.

,Mikromanipulation ist in der Regel der Akt des Ubersetzens und Drehens von Mikrotei-
len von einem Ort und einer Orientierung an einen anderen bzw. in eine andere" [§]. Daher
bedeutet Mikromanipulation nicht die Montage dieser Mikroteile, die nur fiir Untersu-
chungszwecke manipuliert werden konnten. Da Mikroteile unterschiedliche Formen und
variable Eigenschaften aufweisen konnen, sind die Werkzeuge so gestaltet, dass sie mit
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vielen Arten von Mikroteilen umgehen konnen. Mikromontage, andererseits, "ist der Akt
des Bauens, Konstruierens oder Kombinierens von zwei oder mehr Mikroteilen in eine
Mikrostruktur, und zwar dauerhaft" [8]. Sie ermdglicht die Herstellung von Hybrid-
Geriéten im Mikromalstab, die mit Hilfe von Standardtechniken nicht hergestellt werden
konnen. Die Geometrie der gewiinschten endgiiltigen Mikrostruktur wird durch das Design
festgelegt; das bedeutet, dass die Mikroteile vollig neue Strukturen haben. Deshalb wurde
vorgeschlagen, dass "die Endeffektoren fiir die Mikromontage mehr spezialisiert sein
konnen, als fiir die allgemeine Manipulation" [8].

"Die allgemeine Doméne, die sowohl mit der manuellen und automatisierten Montage von
Mikrogerdten zu tun hat, nennt man Mikrogerdtemontage (in Englisch: Micro Device
Assembly (MDA)" [4]. Den neuen aufstrebenden Bereich der Entwicklung computerge-
stiitzter Methoden fiir die Montage von Mikroteilen nennt man dagegen automatisierte
Mikrogeritemontage (in Englisch: Automated Micro Device Assembly (AMDA) [4].

9.4 Mikromontage Methoden

Wenn man mit extrem kleinen Komponenten arbeitet, dann stellt der Montagevorgang
aufgrund vieler Faktoren besondere Herausforderungen dar, darunter [9]:

e  Submikrometer-Prézision ist oft erforderlich,
e Oberflichenkrifte sind stirker als die Schwerkraft
e schwierige manuelle Handhabung

Aus diesen Griinden ist die Forschung an immer besseren Ldsungen noch nicht abge-
schlossen, obwohl man in vielen Beitrdgen, die sich zum Beispiel auf Manipulationsstrate-
gien und Werkzeuge konzentrieren, innovative automatische Plattformen und damit
verbundene Kontrollverfahren finden kann.

9.4.1 Klassifizierung

Informationen zur Klassifizierung der Montagemethoden finden Sie in der Literatur [6-8,
10-12].

Ein strukturierter Ansatz fiir Mikromontageverfahren zieht in Betracht, dass die Klassifi-
zierung beispielsweise auf der Grundlage von [7]:

e Durchsatz: serielle oder parallele Montage;

e Grad des menschlichen Eingreifens: manuell, ferngesteuert
oder automatisiert;

e bewusste Intervention: deterministisch oder stochastisch.
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Vorgenommen werden kann. Im Hinblick auf das erste Klassifizierungsverfahren unter-
scheidet man zwei Arten von Mikromontagestrategien:

e serielle Mikromontage;
e parallele Mikromontage.

Die serielle Mikromontage besteht aus dem "Zusammenfiigen von einem Teil nach dem
anderen gemdl der traditionellen Pick-and-Place-Methode" [6] (auch "Micro Pick and
Place" genannt [10]). Es ist ein sequentieller Vorgang, der eine Reihe von Aufgaben
umfasst, wie zum Beispiel: Teil 1 des komplexen Mikrogerétes identifizieren, Teil 1
aufnehmen, Teil 1 im Montagebereich platzieren, Teil 2 identifizieren, Teil 2 aufnehmen,
Teil 2 und Teil 1 montieren, und so weiter, bis das letzte Teil zusammengebaut worden ist.
Die Robotermontage, auf die spéter in diesem Kapitel im Detail eingegangen wird, fallt in
der Regel in diese Kategorie, auch wenn einige Anwendungen unter den parallelen Ansatz
fallen. Sie gilt als wichtiger Ansatz fiir die komplexe Montage mit hoher Flexibilitit.

Wenn "mehrere Mikroteile von gleichem oder unterschiedlichem Design gleichzeitig
zusammengebaut werden" [6, 10], dann wird dieser Ansatz parallele Mikromontage
genannt. Auf diese Weise kann der Durchsatz eines Systems stark erhéht werden [13].

Je nach dem Grad der Automatisierung kdnnen die Ansétze in der Mikromontage unterteilt
werden:

e manuelle Montage mit Spezialwerkzeugen (z.B. Pinzetten) und
Mikroskopen;

o ferngesteuerte Montage mit Hilfe eines Joysticks/einer haptischen
Schnittstelle;

e automatisierte Montage, basierend auf der Verwendung von
hochleistungsfdhigen Robotern, Prizisionstischen und
Mikrogreifwerkzeugen, die eine Montagezelle bilden. Das System
konnte visuelles Feedback, Kraft-Feedback oder eine Kombination
aus beiden nutzen.

Bei der manuellen Montage ist es notwendig, hochprizise Aufgaben auszufiihren. Mikro-
skope oder Lupen miissen zur Verfiigung stehen, damit die Bediener eine klare Sicht auf
die Teile und die Szene haben. Die Teile sind in der Regel sehr empfindlich; deshalb
diirfen nur geringe Kréfte aufgebracht werden, die wéihrend des Betriebs nicht wahrge-
nommen werden. Einerseits kann ein zu geringer Kraftaufwand dazu fithren, dass die Teile
unzureichend gehalten werden; andererseits kann zu hoher Kraftaufwand zu Beschéadigun-
gen oder Verformungen der Teile oder der Greifwerkzeuge fiihren.
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Ferngesteuerte Systeme arbeiten mit einer Mensch-Maschine-Schnittstelle, welche die
Aktionen des Bedieners an die Aktoren einer Maschine iibertrdgt, die dann mit den Kompo-
nenten in Wechselwirkung tritt. Diese Schnittstelle ermoglicht eine Skalierung sowohl der
Bewegungen als auch der Krifte. Auf diese Weise und mit Hilfe von visuellem Feedback
und Kraftriickmeldung (z.B. haptische Schnittstelle), kann der Bediener die Montageaufga-
be im MikromalBstab auf dhnliche Weise ausfithren, wie Arbeiten auf der Makroskala.

Die automatisierte Montage konnte weiter unterteilt werden in halbautomatische bzw.
vollautomatische Montage, wenn es ein teilweises Eingreifen des Bedieners gibt, um
bestimmte Operationen auszufiihren, oder der Betreiber vollstindig auflen vor bleibt. Im
letzteren Fall arbeitet das System, sobald es eingerichtet und die Aufgaben definiert
wurden, autonom unter Open-Loop oder hdufiger unter Closed-Loop-Steuerung.

GemaB der dritten Klassifikationsmethode kann die Montage:

e deterministisch;
e  stochastisch.

sein. Bei der deterministischen Montage "ist die Beziehung zwischen Mikroteil und seinem
Ziel von vorneherein bekannt" [6].

Die deterministische Montage kann sowohl seriell als auch parallel stattfinden. Neben dem
seriellen Ansatz kann die parallele deterministische Montage auf verschiedene Weise
erreicht werden. Ein moglicher Ansatz ist der Wafer-to-Wafer-Transfer. Um dies zu
verdeutlichen, stellen wir uns die Montage von zwei Gruppen von Mikrokomponenten vor:
die erste Gruppe liegt ordentlich angeordnet auf einem Wafer, wihrend ein anderer Wafer
den zweiten Satz Mikrokomponenten enthélt. Dieser zweite Wafer wird auf den ersten
gedriickt, um den Transfer und die Zusammensetzung seiner Komponenten mit der ersten
Gruppe zu ermdglichen und wird dann entfernt. Eine weitere Mdoglichkeit eine parallele
deterministische Montage durchzufiihren ist die Verwendung von Mikrogreifer-Arrays, die
in der Lage sind Pick & Place Operationen parallel auszufiihren [14, 15].

Bei der stochastischen Montage "ist die Beziehung zwischen Mikroteil und seinem Ziel
unbekannt oder zufdllig" [6]. Hier bauen sich die Teile spontan selbst zusammen; daher
nennt man diese Art der Montage auch Selbstmontage oder Selbstorganisation (im Engli-
schen: Self-Assembly, SA).

Die Selbstmontage wird in der Regel als "die strukturelle Selbstorganisation physischer
Einheiten ohne externe Fithrung" definiert [16], d.h. sie werden einfach dem Einfluss einer
duBeren Antriebskraft unterworfen. "Es ist ein reversibler Prozess, in dem ungeordnete
bereits bestechende Komponenten stabile und klar definierte Muster oder Strukturen einer
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hoéheren Ordnung bilden" [16]. Einige praktische Beispiele der Selbstmontage sind die
Bildung von Molekiilkristallen und vieler Proteine.

Zwei Hauptklassen der Mikromontagetechniken kdnnen unterschieden werden [11] und
werden in diesem Kapitel ausfiihrlich behandelt: Selbstmontage und Robotermontage.

Zum Schluss werden mehrere Fiigeverfahren in der Mikromontage angewendet, darunter
Loten, Schweilien, Keramik, Polymerklebstoffe, Waferbonden, Galvanik und mechanische
Befestigungselemente (einschlieBlich Mikro-Klettverschluss und Druckkndpfe) [10]. Die
ersten flinf werden allgemein als geeignet in einer Reinraumumgebung angesehen, wéh-
rend die letzten beiden als Zukunftstechniken gelten [17]. Heute sind auch "Snap-
together"-Komponenten iiblich [7].

Das Konzept der mikromechanischen Montage, gut beschrieben in [18], ist ein Montage-
verfahren, bei dem "die relative Position der Komponenten beibehalten wird durch den
Austausch von Kontaktkriften, die durch mechanische Belastungen erzeugt werden".
Mikromechanische Montagemethoden werden dann nach der mechanischen Belastung und
dem Verfahren, welches das Material durchlauft, bis es zur Montage gelangt (Materialbe-
lastung) klassifiziert. Fiir die erstere Gruppe wird die Moglichkeit der Demontage in
Erwdgung gezogen, wahrend fiir die letztere Gruppe die Eigenschaften von keiner Verfor-
mung, elastischer Verformung, plastischer Verformung bis zu FlieBen und Erstarrung
reichen. Die wichtigsten mikromechanischen Fertigungsmethoden sind: Schnappver-
schliisse, Schrauben, Velcro, Mikroverbindung (z.B. Schwalbenschwanz-Mikrogelenk),
MikrospritzgieBen und Mikrovernietung, Falzen und Clinchen. Kleben ist das am weites-
ten verbreitete Verfahren, insbesondere fiir die Montage optischer Komponenten. Es ist
jedoch nicht auf die mikromechanische Montage begrenzt [19].

9.4.2 Roboter-Mikromontage

Die Roboter-Mikromontage wird mit Robotersystemen durchgefiihrt, die aus einer Greif-
vorrichtung, Sensorsystemen, einem Roboter und einem Controller bestehen. Sie umfasst
drei Phasen: Aufnehmen, Handhaben und Abgeben.

Die Roboter-Mikromontage besitzt einige Merkmale, die fiir Standard- oder mesoskalige
Roboter-Montage typisch sind [13]. Gemeinsame Aspekte umfassen die Steuerung von
Roboterbewegungsgrofien, Kraftsteuerung und Feedback sowie kooperative Manipulation.
Arbeiten auf der Mikroskala fithren zu weiteren Herausforderungen, wie komplexere und
teurere Ausriistung, damit anspruchsvolle Prézisionsspezifikationen, Schwierigkeiten bei
der Verwendung eines einzelnen mechanischen Greifers und héufige Unzulénglichkeit von
Losungen, die aus einer Abwirtsskalierung von Makro-Konzepte abgeleitet wurden.
Tatséchlich konnte ein erster Ansatz fiir die Mikromontage sein, Losungen zu miniaturisie-
ren, die auf der Makroskala richtig funktionieren, indem man einfach die Abmessungen
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des Systems reduziert. In der Regel funktioniert dies auf der Mikroskala jedoch nicht,
aufgrund der nicht machbaren Fertigungstoleranzen und Handling-Ldsungen [18].

Bei der Produktion von Kleinserien wird die ferngesteuerte Mikromontage aufgrund der
aktuellen hohen Kosten fiir automatische Stationen oder wegen mangelnder Flexibilitét
und Rekonfigurierbarkeit, die fiir haufige Produktwechsel erforderlich sind, oft den vollau-
tomatischen Systemen vorgezogen [20]. Allerdings wiirden verbesserte Konzepte dafiir
sorgen, dass bessere automatische Systeme die erste Wahl fiir Ingenieure wéren.

In [13] findet man eine interessante Tabelle mit einem Vergleich verschiedener Uberle-
gungen zur Montage (z.B. Bewegung, kraftbezogene Faktoren, Durchsatz, Art der Mani-
pulation) im Mesomafstab, im MikromafBstab und im NanomaBstab. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass die Mikromontage eine echte Grenze zwischen den benachbarten
Domaénen darstellt, weil die meisten Entscheidungen nicht eindeutig und klar sind, sondern
stark von den spezifischen Anwendungen abhéngig sind.

Die Roboter-Mikromontage kann oft als serieller automatisierter Ansatz angesehen wer-
den, der in einer Mikromontage-Arbeitszelle oder einem bestimmten Raum einer Mikro-
fabrik durchgefiihrt wird, deren Hauptvorrichtungen miniaturisierte Roboter sind (fest oder
mobil), andere Mikropositionierungsvorrichtungen (z.B. Mikrostufen), Mikrogreifer,
Mikro-Zufithrungssysteme, Sensor- und Steuergerite.

Ein Beispiel einer seriellen Mikromontage wird in [21] geschildert; dabei werden zwei
Aufgaben fiir die Mikromontage dreidimensionaler Strukturen demonstriert: die erste baut
zwei identische Puzzleteile zusammen, die zweite jedoch zwei unterschiedliche Teile. Alle
Teile besaB3en eine quadratische Form mit 40 um langen Seiten und einer Dicke von 5 um.
Die Station bestand aus einer Roboterstruktur, einem optischen Mikroskop und einem
piezoelektrischen Zweifingergreifer.

9.4.3 Selbstmontage

Die Selbstmontage ist ein paralleles stochastisches Verfahren zur Montage von Mikrobau-
teilen basierend auf dem Prinzip der minimalen potentiellen Energie, die besagt, dass ein
Mikroteil in den Zustand bewegt wird, in dem die gesamte potentielle Energie des Systems
am kleinsten ist. Die Selbstmontage nutzt die fiir den MikromaBstab typische Oberfldchen-
energie und eine externe Kraft, um die Mikroteile aufzuschiitteln. Der entscheidende Punkt
fiir eine erfolgreiche Montage ist, dass Teil und Rezeptor so gestaltet sein miissen, dass sie
einen Zustand minimaler potentieller Energie darstellen, wenn sie verbunden werden.

Die Anwendung der Selbstmontage fiir die Mikromontage begann vor etwa 30 Jahren; in
der Chemie oder Biologie ist dies ein altbekanntes Phdnomen.
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Verschiedene Selbstmontagetechniken konnen verwendet werden, beispielsweise: geomet-
rische Formanpassung, kapillare Selbstmontage in Fliissigkeit oder in Luft, magnetische
oder elektrostatische Selbstmontage [22] (siche Abbildung 9.2).

v = | =

[
d e

Abbildung 9.2:  Beispiele fiir Selbstmontagetechniken: (a) geometrische Formanpassung; (b) kapillare
Selbstmontage in Fliissigkeit; (c) kapillare Selbstmontage in der Luft; (d) magnetisch;
(e) elektrostatisch.

Beim geometrischen Form-Matching erreicht man die Montage, wie der Name schon sagt,
wenn das Teil und die Stelle, in die das Teil passen muss, passende Formen besitzen, wie in
einer Stift-in-einem-Loch-Montage. Passende Teile besitzen besondere Formen, welche die
Endmontage erleichtern, z.B. geneigte Winde. Der Prozess findet unter Einwirkung einer
duBleren Kraft statt, wie der Schwerkraft, zufélligen Vibrationen oder Zentrifugalkraft [23].

Die kapillare Selbstmontage kann unter Ausnutzung der Oberflaichenwechselwirkung
erreicht werden. In diesem Fall kann man die Wechselwirkungen zwischen Metallen
ausnutzen oder Klebefluid in einer fliissigen Umgebung verwenden, beispielsweise
Wasser oder Ethylenglykol [24]. Kapillarkrifte konnen auch in der Luft verwendet
werden; ein Beispiel ist die Selbstausrichtung der Komponenten durch fliissiges Lotmittel
[25]. Die Kombination von Kapillaritit und geometrischer Formanpassung ermoglicht
eine effektive Montage.

Magnetische Krifte konnen auch genutzt werden. Tatsdchlich ziehen entgegengesetzte
Pole einander an und dadurch kann ein Teil die vorgesehene Stelle erreichen. SchlieBlich
wurde auch die elektrostatische Selbstmontage demonstriert, die hauptséchlich auf Dielekt-
rophorese und Kontaktelektrisierung basiert.
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9.4.4 Vergleich von Roboter-Mikromontage
und Selbstmontage

Die Eigenschaften der Selbstmontage unterscheiden sich grundlegend von denen der
Roboter-Montage, die ein deterministisches Verfahren ist. Die Selbstmontage nutzt
Mikrokréfte und beruht auf dem Prinzip der minimalen potentiellen Energie, wéihrend die
Roboter-Montage meistens unerwiinschte Krifte zu bewiltigen hat, die unerwiinschte
Wirkungen beim Greifen und Loslassen eines Mikroteils verursachen.

Das Roboter-Mikro-Handling nutzt die guten Féhigkeiten und die Flexibilitdt der Roboter-
technik aus: Tatsdchlich kann ein gut konzipiertes System dreidimensionale Teile handha-
ben und durch Neuprogrammierung kénnen viele verschiedene Operationen durchgefiihrt
werden. Auf der anderen Seite ist die Selbstmontage weniger flexibel, da die meisten
Verfahren zweidimensional sind und Teile und Rezeptorstellen neu gestaltet werden
miissen, wenn sich der Prozess éndert [22].

Eine Zusammenfassung der verschiedenen Komponenten der Robotermikromontage und
Selbstmontage finden Sie in [26]. Der Vergleich basiert auf der Analyse der Phasen des
Mikromontageverfahrens (Zufiihrung, Positionierung, Losen, Ausrichten und Fixieren).
Er behandelt auch unterschiedliche Aspekte in Bezug auf die Umgebung, Oberflichenei-
genschaften, externe Storung und Anregung. AuBlerdem wird gezeigt, dass beide Techno-
logien Ahnlichkeiten in Prozessphasen, verkniipften Aspekten und physikalischen Prinzi-
pien aufweisen.

Obwohl beide Methoden auf die Montage von Mikroteilen abzielen, werden sie meistens
in unterschiedlichen Zusammenhingen verwendet: die Selbstorganisation wird historisch
gesehen in der Biologie und Chemie fiir die Montage extrem kleiner Teile und Zellen (oft
in fliissigem Medium) verwendet, wiahrend die Roboter-Montage viel dfter fiir die Monta-
ge von Mikrogeriten im Bereich der Mechanik, Elektronik, Optik oder Biomedizin einge-
setzt wird.

9.4.5 Hybrid-Mikromontage

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben besitzen sowohl die Roboter-
Mikromontage als auch die Selbstmontage bestimmte Vorteile und Grenzen. An diesem
Punkt konnte man aus der Kombination beider Strategien groBen Nutzen ziehen und die
jeweiligen Vorteile nutzen. Dieser Ansatz wird Hybrid-Mikromontage genannt. Die
Selbstmontage kann Losungen fiir Haftungsprobleme in Roboteranwendungen bieten,
wihrend die Flexibilitdt der Robotertechnik die Montagemoglichkeiten erweitern kann.
Wie in [26] dargelegt, kann die Roboter-Mikromontage helfen die Ausbeute der Selbst-
montage zu verbessern, und dabei stochastische Fehler ausgleichen; dariiber hinaus kann
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9.5 Roboter fiir die Mikromontage

auch die Einfithrung von klar gestalteten Wechselwirkungen zwischen Teilen und Rezep-
toren die Zuverldssigkeit und die Leistungsféahigkeit des Montagevorgangs verbessern.

Ein Beispiel einer Hybridmontage wird in [27] beschrieben; die Selbstausrichtung von
Tropfchen und das Mikrohandling durch Roboter werden kombiniert, um 300 pm grof3e
Teile zusammenzubauen. In diesem Fall wird die Zufithrung und Positionierung durch das
Robotersystem durchgefiihrt, das mit Mikropinzetten ausgeriistet ist. Sobald die Mikropin-
zette ein Teil ergriffen hat und sich der Abgabestelle (einem anderen Teil) néhert, wird ein
Tropfen Wasser zwischen Teil und Abgabestelle abgegeben. Das ergriffene Teil beriihrt
den Tropfen, der das Teil benetzt. An diesem Punkt 6ffnet sich die Pinzette und das Teil
wird durch Kapillarkrifte angezogen und auf das andere Teil ausgerichtet. Diese Methode
hat sich bei der Ausrichtung von Teilen unterschiedlicher Gro3e (das obere quadratische
Teil besitzt eine Seitenlinge von 100 pm) und beim Stapeln mehrerer Teile auch als
niitzlich erwiesen.

9.5 Roboter fiir die Mikromontage

In einer Mikro-Fabrik (siche Kapitel 1), und insbesondere in einer Roboter-Mikromontage-
Arbeitszelle, spielen Mikroroboter eine wichtige Rolle.

Ein Mikroroboter integriert Mikroaktoren und Sensoren, besitzt eine gewisse Intelligenz
und ist in der Lage, Kréfte anzuwenden, um Objekte zu manipulieren, usw. [5]. Mikroro-
boter miissen, je nach Anwendung, bestimmte Anforderungen erfiillen, darunter: Komple-
xitdt, Genauigkeit, Geschwindigkeit, Bewegungsumfang, Robustheit, Beweglichkeit,
Féhigkeit verschiedene Teile zu manipulieren, Umfeld, in dem sie arbeiten miissen, ver-
fiigbarer Raum. Zuverléssigkeit und Kosten sind ebenfalls wichtige Aspekte.

Viele Studien unterstreichen die Notwendigkeit der Mikromontage, um den Endeffektor
prazise und iiber groe Entfernungen zu positionieren [19].

Forscher arbeiten an der Entwicklung von Systemen, die geeignet sind fiir die effektive
und zuverldssige Ausfiihrung unterschiedlicher Aufgaben des Mikromontageprozesses.
Einerseits basieren diese Systeme auf der Idee der Miniaturisierung von Robotern im
MakromalBstab und, andererseits, auf innovativen Ansétzen, die speziell fiir den Mikro-
malstab entwickelt wurden. Dies fiihrte zu einer Reihe von Mikrorobotern, die fiir ver-
schiedene Anwendungen getestet wurden. Thre Klassifizierung und einige Beispiele wer-
den im nichsten Abschnitt geschildert.
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9.5.1 Definition

Ein Mikroroboter kann als kleiner Roboter definiert werden, der auf der Mikroebene
arbeitet. Diese Definition umfasst zwei Arten von Mikrorobotern: Miniaturroboter, mit
charakteristischen Abmessungen von weniger als 1 mm, und Roboter, die in der Lage sind,
mikrometergrofle Komponenten zu handeln (auch als Mikromanipulatoren bezeichnet).

Die wichtigsten Merkmale der Mikrorobotertechnik sind eine Grofle im Bereich von
Mikrometern bis Zentimetern, eine mechanische, chemische und elektromagnetische
Wechselwirkung mit der Umgebung, sowie Mikromontage als Hauptanwendung [28].

Laut [5] "zeichnet sich ein Mikroroboter durch seine Programmierfunktion, durch aufga-
benspezifische Sensoren und Aktoren, sowie in der Regel durch uneingeschrinkte Mobilitat
aus". Die Manipulationsfahigkeit des Mikroroboters wird bestimmt durch die Aktoren fiir
die Manipulation von Objekten (Roboterarme und -hédnde), wihrend seine Beweglichkeit
durch die Aktoren zum Bewegen der Roboterplattform (Roboterantrieb) bestimmt wird.

Fiir [29] ist der Mikroroboter nicht nur eine miniaturisierte Maschine, sondern auch ein
integriertes System, bestehend aus Sensoren, Aktoren und einer Logikschaltung. Auch wenn
sich der Begriff "Mikro" auf eine Maschine von einer GroBe unter einem Millimeter bezieht,
muss sie nicht so klein sein; das Problem ist jedoch, dass die Grofe im Vergleich zu Stan-
dardmaschinen extrem klein ist. Die wichtigsten Merkmale eines Mikroroboters sind:
Einfachheit, Vormontage, Funktionsintegration, Vielfalt und autonome Dezentralisierung.

Ein Mikromanipulator muss in der Lage sein in der Umgebung zu arbeiten, die von der
Anwendung verlangt wird (z.B. trockene oder fliissige Medien, Anwesenheit elektrischer
Felder). Dariiber hinaus muss die erforderliche Genauigkeit, die im allgemeinen sehr eng
definiert ist, garantiert werden; daher muss die Struktur ausreichend steif und unempfind-
lich gegeniiber sich veridndernden Umweltbedingungen (z.B. Temperatur) sein, sonst
miissen Kompensationen vorgenommen werden [30]. Die Systeme sollten auch kompakt
sein, um in den zur Verfiigung stehenden Raum einer kleinen Station zu passen. Schlief3-
lich sind die Kinematik der Struktur und die Anzahl der Freiheitsgrade wichtig fiir die
Definition der Féhigkeiten eines Mikromanipulators.

9.5.2 Klassifizierung

Mikroroboter kdnnen auf Basis von Grofe, Funktionalitidt und Aufgabenstellung klassifi-
ziert werden [5].

Was die Funktionalitit anbetrifft, besitzt ein Mikroroboter Sensoren und Aktoren fiir die
Positionierung und den Betrieb (AP und AO), einer Steuereinheit (CU) und eine Strom-
quelle (PS); eine andere Kombination dieser Komponenten definiert die Kategorie von
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Mikrorobotern. In diesem Fall miissen drei Kriterien beriicksichtigt werden: ist Mobilitét
vorhanden oder nicht, Stromquelle an Bord oder nicht, Steuerung mit oder ohne Kabel.

Die Aufgabenstellung wird definiert als das Verhéltnis zwischen den Roboterabmessungen
und dem Einsatzbereich des Roboters. Wenn das Verhéltnis deutlich kleiner als 1 ist,
handelt es sich um einen mobilen mikroskopischen Roboter; ist jedoch das Verhéltnis viel
hoher als 1, dann ist der Roboter stationér, jedoch sehr prazise. Wieder wird die Notwen-
digkeit zur sehr prazisen Manipulation von Mikroteilen und ihrer Bewegung iiber lange
Strecken unterstrichen.

Auf der Grundlage verschiedener Losungen, die in der Literatur beschrieben werden, kann
man zwischen mobilen oder stationdren Mikrorobotern, sowie seriellen oder parallelen
Roboterstrukturen unterscheiden [30].

Mobile Mikroroboter sind attraktiv, weil sie lange Strecken zuriicklegen konnen; sie sind
kompakt, autonom und kénnen fiir Mikromanipulationsaufgaben eingesetzt und eingerich-
tet werden. Es gibt viele Beispiele fiir diese Art von Mikrorobotern (siche Abschnitt 9.5.4);
allerdings leiden sie im Grunde an zwei Einschrankungen: Energieautonomie und begrenz-
te Genauigkeit.

Andererseits ist die Entwicklung stationdrer Mikroroboter ebenfalls ein Thema, das von
groBBem Interesse ist. Sie besitzen einen relativ groen Arbeitsraum, kdnnen erhebliche
Verschiebegeschwindigkeiten erreichen und ihr Modell ist bekannt und kann durch die
Steuerung genutzt werden. Allerdings sind wichtige Fragen verkniipft mit dem Spiel und
der Empfindlichkeit gegeniiber Umgebungsbedingungen, die zu einer Verschlechterung
der Genauigkeit des Systems flihren; daher ist ihr Einsatz auf Anwendungen beschrénkt,
bei denen die geforderte Genauigkeit mehr als einige Mikrometer betrégt.

Mikroroboter kdnnen eine serielle oder parallele Kinematik aufweisen. Im ersteren Fall
besitzt der Mikroroboter eine offene Kinematik, bei der Elemente in Serie durch ein Dreh-
oder Lineargelenk verbunden sind. Dies konnten zum Beispiel SCARA Roboter sein.
Diese Roboter haben ein groes Arbeitsvolumen, sind einfach und modular; allerdings sind
sie nicht starr genug und das unvermeidbare Auftreten von Fehlern in der gesamten Kette
von Elementen ergibt eine begrenzte Genauigkeit auf dem Endeffektor.

Parallelkinematik-Mikroroboter besitzen eine geschlossene kinematische Kette. Die
Steifigkeit der Struktur ist hoher als bei seriellen Strukturen, und sie kdnnen genauer sein,
obwohl das Arbeitsvolumen im Allgemeinen klein ist. Aus diesen Griinden werden paral-
lele Strukturen fiir Mikromontage-Anwendungen oft bevorzugt. Beispiele fiir diese Art
von Robotern sind zweiarmige SCARA-Roboter (auch Parallel-SCARA genannt) oder
Delta-Roboter (siche Abbildung 9.3).

263



9 Mikromontage

(a) Epson SCARA (b) Mitsubishi Electric Melfa RP-1ADH (c) Asyril PocketDelta
G1-171S

Abbildung 9.3:  Beispiele fiir Roboter-Strukturen: (a) SCARA-Roboter (von EPSON, [31]); (b) Zweiarm-
SCARA-Roboter (von Mitsubishi, [32]); (¢) Delta-Roboter (von Asyril SA [33]).

Eine interessante Zusammenfassung der industriellen Mikromanipulatoren finden Sie in
[34]. In einer Tabelle werden 15 Roboter in Bezug auf Arbeitsbereich, Genauigkeit,
Geschwindigkeit und Nutzlast verglichen, die als die wichtigsten Parameter gelten. Die
Tabelle zeigt, dass die am héufigsten verwendeten Strukturen SCARA und kartesische
Roboter sind, wobei die erstgenannten schneller, allerdings auch weniger genau sind als
die letztgenannten.

9.5.3 Designiiberlegungen

Die Gestaltung und Verwendung miniaturisierter Roboter bringt eine Reihe von Heraus-
forderungen mit sich: vorherrschende Krifte, Skalierbarkeit der Teile, bewegte Massen,
Nichtlinearitétseffekte, Verkabelung. Die verschiedenen Faktoren, die das Design und den
Einsatz von Robotern in einer Mikro-Fabrik beeinflussen, werden in [35] geschildert. Die
wichtigsten Faktoren sind:

e GroBe: Die Erlangung kleiner GroBen, auch wenn dies oft
wiinschenswert ist, schrénkt einige Losungen ein. Tatséchlich konnte
es schwierig sein, kommerzielle Komponenten zu finden und oft sind
ihre Kosten auch ziemlich hoch. AuBlerdem wird bei kleiner werdenden
Abmessungen die Integration von Aktoren und Sensoren immer
schwieriger. Schlielich konnten zu enge Fertigungstoleranzen, die
vom Design gefordert werden, fiir aktuelle Herstellungsverfahren
nicht machbar oder zu teuer sein.

e Leistungsfahigkeit: Bezieht sich auf die Genauigkeit, Geschwindigkeit,
Nutzlast, Freiheitsgrade, Arbeitsraum. Die Leistungsfahigkeit ist eng
verkniipft mit dem folgenden Faktor, d.h. der Art der Roboterstruktur.
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e  Struktur: Sie kann parallel oder seriell sein auf Grundlage eines
Drehgelenks oder einer Linearachse. Wie in Abschnitt 9.5.2 bereits
erwahnt werden parallele Strukturen wegen ihrer hdheren Steifigkeit
und Geschwindigkeit fiir miniaturisierte Roboter 6fter verwendet; ihr
Hauptnachteil ist jedoch der begrenzte Arbeitsraum. Beachten Sie bitte,
dass Nichtlinearititen wie beispielsweise Reibung oder Spiel in der
Struktur die Leistung des Roboters merklich beeinflussen konnen.

e Integration: Dieser Faktor kann auf mehreren Ebenen betrachtet
werden. Wie oben erwéhnt, kann die Integration der Sensoren und
Aktoren in den Roboter schwierig sein; daher muss sie richtig ausgelegt
werden, aber auch die Integration des Roboters in die Arbeitszelle
muss berticksichtigt werden. Tatsichlich miissen die Steuerung und
die zugehorigen Hilfsgerite die geringste Abmessungsanforderung
erfiillen; dabei sind die Modularitit sowie die anderen Prinzipien
fiir eine flexible Robotermontage in der Mikro-Fabrik zu beachten.

e Kosten: Nicht zuletzt miissen die Kosten fiir den Roboter und die
Gerite sich als giinstig erweisen, damit die Industrie ihre Verwendung
tatsdchlich in Erwagung zieht und Mikromontagestation die Chance
bekommen, den Markt zu erobern.

Ferner umfassen die Uberlegungen zur Mikromontage die Entwicklung von Mikrorobo-
tern, die auf dem gleichen Wafer wie die Teile hergestellt werden konnten, so dass die
Notwendigkeit eines externen Montagesystems entfallen konnte. Aufgrund der Schwierig-
keiten bei der Herstellung und Integrationen von Sensoren und Aktoren muss das Design
der Mikroroboter einfach sein [13].

9.5.4 Beispiele von Robotern fiir die Mikromontage

Beispiele fiir kommerzielle serielle Roboter fiir die Mikromontage sind der Yamaha
YK120X SCARA-Roboter mit Wiederholgenauigkeit von 5 um, oder der EPSON Gl-
171S SCARA-Roboter (Abbildung 9.3.a) mit der gleichen Wiederholgenauigkeit, einer
Reichweite von 175 mm und vier Achsen [31].

Der Sysmelec Autoplace 411 [36] ist ein Beispiel fiir einen kartesischen seriellen Roboter;
er besteht aus Linearachsen, besitzt eine sehr gute Auflésung und kann eine Wiederholge-
nauigkeit von weniger als 3 pm erreichen.

In der Literatur findet man viele Beispiele fiir Roboter mit Parallelstruktur. Die Tampere
University of Technology (TUT) hat verschiedene Prototypen fiir Roboter entwickelt. Sie
entwickelten den TUT H-Portalroboter, einen riemengetriebenen parallelen kartesischen
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Manipulator, bei dem das Band ein H-Muster bildet, das die x- und y-Bewegung ermog-
licht, wahrend die z-Bewegung durch eine Kugelumlaufspindel zur Verfligung gestellt wird.

TUT entwickelte auch die H-SCARA (Abbildung 9.4.a) mit 4 Freiheitsgraden; sie besteht
aus zwei in Serie montierten Parallelstrukturen: der erste Teil ist eine H-riemengetriebene
Struktur fiir die Bewegung in der xz-Ebene, der zweite Teil ist eine parallele SCARA fiir
die Bewegung in der xy-Ebene. Der vierte Freiheitsgrad ist eine Drehung, die am Endef-
fektor der Parallel-SCARA verfiigbar ist. Dartiber hinaus wurde das TUT Parallel-SCARA
entwickelt; es besitzt drei Freiheitsgrade und eine verbesserte Steifigkeit. Sie entwickelten
auch einen kostengiinstigen Kartesianer, dessen Struktur im Wesentlichen einen Kartesia-
ner mit einer Kugelumlaufspindel kombiniert. Einen Vergleich der Eigenschaften des H-
Portals, H-SCARA, Low-Cost-Cartesian, TUT Paralle]-SCARA und Pocket Delta finden
Sie in [37].

Die Universitdt Braunschweig - Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik
(IWF) [38] hat in Zusammenarbeit mit der Micromotion GmbH den PARVUS-Roboter mit
4 Freiheitsgraden und einer Genauigkeit von 10 um und einer Grundfldche von 170 x 130
mm?2 entwickelt.

Ein kommerzielles Beispiel eines Parallel-SCARA-Roboters ist der Mitsubishi RP-1AH
(Abbildung 9.3.b) mit 4 Freiheitsgraden und einer Wiederholgenauigkeit von = 5 um in
der xy-Ebene (siehe auch Abschnitt 9.8).

Ein weiteres Beispiel einer Parallelstruktur fiir die Mikromontage ist der IWF Micabo,
entwickelt in zwei Strukturvarianten: planar und volumetrisch. IWF entwickelte auch den
Triglide-Roboter [39] mit einer Wiederholgenauigkeit besser als 1 pm.

Ein weiteres wichtiges Beispiel eines Parallel-Mikroroboters ist die PocketDelta [40], eine
Art Miniaturisierung der Makro-Delta-Struktur. Sie wurde entwickelt von der CSEM' und
wird derzeit von Asyril SA vermarktet (Abbildung 9.3.c). Sie verfiigt liber verringerte
Massen in Bewegung und Direktantriebsmotoren, die eine hohere Geschwindigkeit ermog-
lichen. Sie besitzt drei Freiheitsgrade, eine Wiederholgenauigkeit von + 2,5 um und einen
zylindrischen Arbeitsbereich mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von 27
mm [33].

Physik Instrumente vertreibt 6-achsige Miniatur-Hexapoden (Abbildung 9.4.b) mit einer
Wiederholgenauigkeit von weniger als 0,5 um in allen Achsen, die als Mikropositionie-
rungssystem in Mikromontageanwendungen verwendet werden konnen [41].

! Centre Suisse d'Electronique et Microtechnique (Schweizer Zentrum fiir Elektronik und Mikrotechnologie)
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Viele mobile Mikroroboter wurden bisher entwickelt. Innerhalb des MiCRoN-Projekts
wurden mobile Mikroroboter mit den Abmessungen 12 x 12 x 17,5 mm entwickelt [42,
43]. Das Funktionsprinzip basiert auf Stick-Slip-Piezoaktoren, die eine planare Bewegung
erzeugen (zwei Ubersetzungen und eine Umdrehung) mit einer Genauigkeit fiir die absolu-
te Positionierung von etwa 5 pm. Der Mikroroboter kann zur Manipulation von starren
oder flexiblen Komponenten mit einer Mindestgroe von einigen zehn Mikrometern und
fiir die Montage von Endoskopen verwendet werden.

Ein mobiler Mikroroboter, genannt MINIMAN, wurde an der Universitit Karlsruhe im
Rahmen des ESPRIT-Projekts "MINIMAN" entwickelt. MINIMAN kann automatisch
oder im Tele-Betrieb arbeiten. Er besteht aus einer beweglichen Plattform, die von drei
rohrenformigen Piezokeramik-Beinen [44] angetrieben wird; das Laufen basiert auf
Tragheitskriften. Er kann mit verschiedenen Werkzeugen ausgestattet werden, z.B. mit
Greifern, die durch piezoelektrische Betédtigung angetrieben werden. Ein weiterer Prototyp
ist der RobotMan, der mit einem Greifer mit zwei Fingern, die durch drei Mikromotoren
betétigt werden, sowie einer CCD-Kamera ausgestattet ist [44].

In [45] wird ein elektrostatischer MEMS-Mikroroboter mit den Abmessungen 60 x 250 x
10 um vorgestellt. Dieses Gerét besitzt zwei Freiheitsgrade und besteht aus einem ge-

kriimmten auskragenden Steuerarm mit einem elektrostatisch angetriebenen Scratch-Drive
Actuator (SDA).

Ein weiteres Beispiel ist das programmierbare Mikro-autonome Robotersystem (PMARS),
entwickelt von der Nagoya University [46]. Es ist weniger als 20 x 20 x 20 mm grof3 und
kann mit dem Host-Computer und anderen Mikrorobotern kommunizieren.

[47] beschreibt einen prézisen Stellungsregler fiir einen Mikrospiegel in hochdichtem
optischem Disk-Drives-Tracking, der durch vier thermische bimorphe Aktoren angetrie-
ben wird.

Ein Beispiel eines mobilen Mikroroboters mit Drehachse ist der Kleindiek Nanotechnik
Mikromanipulator fiir Elektronenmikroskopie (MM3A) [48]: der Roboter ist duferst kom-
pakt und prézise und kann in REMs , FIBs und anderen Mikroskopen verwendet werden.
Seine Abmessungen sind etwa 60 x 20 x 25 mm. Die Nutzlast betrdgt wenige Gramm und
Greifwerkzeuge unterschiedlicher Art konnen auf dem Endteil montiert werden.

Vor kurzem hat die Abteilung fiir Physische Intelligenz in Deutschland begonnen mit
mobilen Millirobotern und mobilen Mikrorobotern zu arbeiten, die aus intelligenten und
weichen Materialien hergestellt wurden [49]. Insbesondere eines der Forschungsthemen ist
verkniipft mit der magnetischen mobilen Robotik und Fortbewegung im Mikromalstab,
basierend auf rotierender Stick-Slip- und Rolldynamik. Auch UTARI (University of Texas
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at Arlington Research Institute) arbeitet derzeit an Mikrorobotern, die durch ein fokussier-
tes permanentes Magnetfeld betétigt werden [50].wenn Molekiile sich anndhern.

(a) H-SCARA von TUT (reproduziert aus [37] mit (b) H-811 6-Achsen-Miniatur-Hexapod von
freundlicher Genehmigung) Physik Instrumente (PI) [41]

Abbildung 9.4:  Beispiele fiir Mikroroboter.

9.6 Mikromanipulationssysteme

Das Design und die Entwicklung geeigneter Werkzeuge sind von wesentlicher Bedeutung
fiir eine korrekte Handhabung und Montage der Komponenten mit mikrometrischen
Abmessungen oder mit mikrometrischen Funktionen. Entsprechend dem in Abschnitt 9.3
diskutierten Unterschied zwischen allgemeiner Handhabung und Montage kdnnen diese
Werkzeuge mehr oder weniger spezialisiert sein und konnen optimale Eigenschaften fiir
eine spezifische Komponente und die gewiinschte Anwendung aufweisen. Im Zusammen-
hang mit der Mikromontage manipulieren diese Werkzeuge die Objekte so, dass sie "in
einer gewiinschten Weise zum Zielort gelangen" [26]. Sie konnen auf manuellen, fernge-
steuerten oder automatischen Systemen montiert werden. Wenn die zusammenzubauenden
Komponenten unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, wie Form, Material, Oberfla-
chenrauhigkeit usw., kann ein Mikrowerkzeug allein moglicherweise nicht ausreichen.
Denken wir in diesem Fall beispielsweise an die Notwendigkeit von zwei verschiedenen
kontaktbasierten Werkzeugen (siehe Abschnitt 9.6.2.1); dann wire eine gemeinsame
Schnittstelle und ein einfaches System fiir den Werkzeugwechsel wiinschenswert.

In den folgenden Abschnitten werden wir zuerst einige Probleme im Zusammenhang mit
der Mikromanipulation vorstellen. Danach werden wir eine Klassifizierung der méglichen
Methoden beschreiben und iiber Losungen fiir die Abgabe berichten, wenn diese durch
Oberflachenkréfte behindert wird.
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9.6.1 Probleme bei der Mikromanipulation

Viele Fragen miissen bei der Entwicklung der Mikrogreifsysteme beriicksichtigt werden.
Bei der Mikromanipulation gehen die Komponenten aufgrund von Aufladungseffekten in
ihren energetisch vorteilhaftesten Zustand tiber; dadurch wird die prézise Steuerung der
Greif- oder Abgabephasen beeinflusst [S1]. Wenn das Mikrowerkzeug mit den Mikroteilen
in Kontakt kommt, haften die Mikroteile aufgrund der Oberfldchenkrifte am Mikrowerk-
zeug. Da das Gewicht der Teile wesentlich kleiner ist als die Resultate dieser Kréifte, ist
keine Abgabe moglich, wenn diese nicht korrekt unterstiitzt wird. Insbesondere elektrosta-
tische, kapillare und Van der Waals-Krifte haben erhebliche Auswirkungen auf der Mik-
roebene (siche Kapitel 1).

Man darf nicht vergessen, dass nicht alle Mikrogreifer fiir ein Mikroteil geeignet sind;
genauso wenig konnen alle Teile mit einem einzigen Typ von Mikrogreifer manipuliert
werden.

Daher miissen bei der Wahl einer Strategie und der Gestaltung eines Mikrowerkzeuges
viele Aspekte beriicksichtigt werden, um Inkompatibilititen zu vermeiden und die beste
Kombination aus Teil, Werkzeug und Abgabemethode zu finden (falls erforderlich) [2].

Dazu gehort die Bewertung von Bauteileigenschaften, wie beispielsweise:

e Material (z.B. weich/hart, hydrophob/hydrophil);

e Oberflicheneigenschaften;

o Empfindlichkeit gegeniiber elektrischen Feldern, magnetischen Feldern
oder thermischen Gradienten;

e  Zerbrechlichkeit;

e Geometrie und verfiigbare Kontaktflichen.

Zum Beispiel ist eine aus einem pordsen Material hergestellte Komponente mit einer
Vakuumpipette schwierig zu handhaben, oder sehr fragile Komponenten mit Pinzetten, die
eine erhebliche Kraft aufbringen.

9.6.2 Mikromanipulationsstrategien

Die Konzeption, Entwicklung und Priifung effektiver, effizienter und zuverldssiger Mik-
rowerkzeuge hat sich seit einigen Jahrzehnten bei vielen Forschern zu einem Thema von
Interesse entwickelt. Die Notwendigkeit der Manipulation von Mikroteilen unterschiedli-
cher Art fiir verschiedene Anwendungen hat zu einem raschen Anwachsen der Literatur
iiber eine Reihe von Manipulationsstrategien, Werkzeugen und deren Betdtigungs- und
Erfassungsverfahren gefiihrt, mit dem Ziel, hohe Leistung, einfachere Herstellung, geringe
Kosten und hohe Produktivitét zu erreichen.
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Fiir die Mikromanipulation gibt es zwei Ansétze:

e Verfahren, die Oberflachenkrifte nutzen oder
e Verfahren, die versuchen, die Auswirkungen dieser Krifte
Zu minimieren.

In beiden Féllen kann die Handhabung wahlweise mit oder ohne Kontakt zwischen Werk-
zeug und Mikroteil erfolgen; daher kann man unterscheiden zwischen [52]:

o Kontaktmethoden;
e  berithrungslosen Methoden;

Entsprechend dieser Einteilung werden wir in den folgenden Abschnitten einen Uberblick
iiber einige mogliche Lésungen anbieten, die in der Literatur zu finden sind.

9.6.2.1 Kontakt-Manipulation

In diesem Fall ist der Mikrogreifer wihrend der Manipulation in Kontakt mit dem Mikro-
teil (siche Abbildung 9.5). Im Allgemeinen konnen Kontaktmikrogreifer Mikroteile mit
einer Vielzahl von Formen und Materialien manipulieren; sie kdnnen Kréfte ausiiben, die
beispielsweise bei Mikromontagevorgédngen niitzlich sind.
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Abbildung 9.5:  Strategien fiir die Kontakt-Manipulation: (a) Reibungsgreifer; (b) elektrostatisch; (c) kapillar;
(d) Phasenwechsel; (e) Klebstoff; (f) Vakuum.

270



9.6 Mikromanipulationssysteme

Reibungsgreifer

Viele Arten von Reibungsmikrogreifern, bestehend aus zwei 6ffnenden und schlieBenden
Fingern (Mikropinzetten) wurden hergestellt, um Mikroteile zu manipulieren, dhnlich der
Vorgehensweise auf der Makroebene. Sie sind weit verbreitet in der Mikrohandhabung,
Mikromontage und Biomanipulation, sowohl flir Mikro- und Nano-Anwendungen.

Mehrere Arten von Aktoren konnen fiir Mikrogreifer verwendet werden; sie konnen in
zwei Hauptklassen eingeteilt werden: miniaturisierte konventionelle Aktoren und eigens
dafiir vorgesehene Mikroaktoren. Zur ersten Klasse gehoren pneumatische oder hydrauli-
sche Aktoren und Elektromotoren, obwohl deren Implementierung aufgrund der geringen
Prézision und Schwierigkeiten beim Downscaling kritisch sein kann [53].

Aus diesen Griinden ist es oft effizienter, verschiedene Aktoren-Typen zu verwenden, die
physikalische Effekte ausnutzen, die auf der Makroebene nicht relevant sind. Dazu gehoren:

e piezoelektrische Betitigung: z.B. wird in [54] ein modularer Greifer
auf Basis piezoelektrischer Betitigung vorgestellt. Er ist mit
auswechselbaren Spitzen ausgestattet, die unterschiedliche Formen
aufweisen und aus unterschiedlichen Materialien hergestellt sind.

o clektrostatische Betétigung: ein kommerzielles Beispiel ist der FT-G
Mikrogreifer von Femtotools; er besteht aus zwei Teilen: einem
elektrostatischen lateralen Kammantrieb-Aktor, der eine Verschiebung
eines betitigten Arms bewirkt, und einem kapazitiven Kraftsensor,
montiert auf dem Sensorarm mit einer Auflésung von 50 nN [55];

e thermische Betdtigung: z.B. wird in [56] ein thermischer Gradient
verwendet, der von einem Widerstand erzeugt wird, um die Finger zu
biegen und dadurch deren Offnen und SchlieBen zu verursachen. Ein
kommerzielles Beispiel ist der Bent Beam Greifer von der Firma Zyvex
[57], auf Basis eines thermischen Gradienten Mikroaktors.

e Formgeddchtnislegierungen (in Englisch: Shape Memory Alloys
(SMA)): auf Basis des Zweiwege-Formgedéchtniseffekts. Ein Beispiel
wird in [58] vorgestellt; der Greifer besteht aus zwei kleinen Fingern,
einem aktiven Teil, der beim Erwdrmen seine Form dndert und einer
parallelen elastischen Struktur, die als Vorspannfeder verwendet wird.

Es ist zu beachten, dass SMA und thermische Greifer in der Regel eine lange Reaktionszeit
haben.

In den obigen Beispielen ist die Verwendung aktiver Materialien fiir die Mikroaktoren
(siehe Kapitel 1) bemerkenswert. Wenn der physikalische Effekt umkehrbar ist (d.h. die
mechanische Arbeit erzeugt beispielsweise ein elektrisches oder magnetisches
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Feld/Signal), dann kann das Material auch zur Messung verwendet werden. In diesem Fall
wird der Begriff Selbstmessung verwendet. Diese Eigenschaft kann im Falle von Mikro-
pinzetten ausgenutzt werden; wenn eine Closed-Loop-Positionsregelung implementiert ist,
kann damit eine ausgezeichnete Auflosung erzielt werden.

Fast alle mechanischen Greifer sind sehr zerbrechlich und sollten mit Vorsicht verwendet,
aufbewahrt und transportiert werden. Diese Greifer sind fiir sehr fragile Teile nicht geeig-
net und haben unerwiinschte Klebeeffekte gezeigt, die eine Abgabe oder die genaue
Platzierung des Teils verhindern.

Elektrostatische Greifer

Elektrische Felder konnen ebenfalls zur Handhabung von Teilen verwendet werden, um
die elektrostatische Kraft zu steuern. In [59] wird die Entwicklung eines elektrostatischen
Zentrier-Mikrogreifers beschrieben.

Kapillargreifer

Die Kapillarkraft kann ebenfalls in geeigneter Weise genutzt werden. Mit Hilfe eines
kleinen Tropfens an der Oberfliche des Greifers kann man eine Fliissigkeitsbriicke und
einen Flissigkeitsmeniskus schaffen, um diese Kraft zwischen Greifer und Teil zu erho-
hen. Das kapillare Greifen wurde von vielen Forschern untersucht [60, 61], mit interessan-
ten Ergebnissen.

Phasenwechsel

Die Verwendung der sogenannten Phasendnderungsverfahren ist durchaus iiblich. In
diesem Fall wird der Fliissigkeitsmeniskus zwischen Greifer und Mikroteil verfestigt, so
dass ein Aufgreifen des Teils moéglich wird. Die Fliissigkeit ist in der Regel Wasser, das
gefroren wird, um das Teil greifen zu konnen [62], [63].

Adhisionsgreifer

Unter den Manipulationswerkzeugen auf Basis eines mechanischen Kontakts mit der
Komponente stellt die Handhabung durch Adhisionskontakt eine einfache Losung dar.
Eine Mikromontageplanung unter Verwendung eines Van-der-Waals-Greifers wird in
[64] beschrieben.

Vakuumgreifer

Eine Strategie, die aus der Makrowelt iibernommen und sozusagen verkleinert wurde, ist
die Verwendung der Kraft, die durch den Druckunterschied zwischen Greifer und Atmo-
sphire erzeugt wird. Tatsdchlich werden Vakuumgreifer iiblicherweise bei der Montage
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zerbrechlicher Makrokomponenten verwendet [65]. Sie lassen sich einfach und kosten-
giinstig miniaturisieren, da sie hauptsédchlich aus einer Mikrodiise bestehen, die mit einem
Vakuumejektor verbunden ist. Allerdings konnen sie leicht verstopfen und sowohl der
Greifer und das Teil miissen glatte Oberflaichen aufweisen, um Luftaustritt zu verhindern.

Eine Ubersicht iiber die am hiufigsten verwendeten kontaktbasierten Techniken finden Sie
n [51]; dort werden auch ihre Vorteile und Grenzen hervorgehoben, wobei der Fokus auf
den Kapillar-Mikrogreifern liegt.

9.6.2.2 Beriithrungslose Handhabung

Wie bereits erwédhnt leiden Kontakt-Handling-Losungen in der Regel unter Adhésionsef-
fekten, d.h. das Mikroteil klebt am Greifer und die Abgabe des Teils oder seine genaue
Positionierung werden verhindert. Die Kontaktkraft zwischen Greifer und Teil kann sogar
das Teil selbst beschddigen, verkratzen oder verformen. Um diese Beschrinkungen zu
iiberwinden, wurde der Einsatz anderer Arten von Greifern auf der Grundlage bertihrungs-
freier Losungen erforscht (Abbildung 9.6). Die erzeugten Krifte sind relativ schwach, aber
ihre Verwendung ist beschrankt auf Teile mit speziellen Eigenschaften in Bezug auf Form
und Material.
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Abbildung 9.6:  Beriihrungslose Manipulationsstrategien:( a) optischer Druck, (b) elektrostatisch,
(c) magnetisch, d) Schalldruck.

Optischer Druck

Eine mogliche berithrungslose Strategie beruht auf der Verwendung optischer Pinzetten.
Sie nutzen den optischen Druck, der auftritt, wenn Licht reflektiert, absorbiert oder durch
die Komponente gebrochen wird. Wenn ein transparentes Teil einen hoheren Brechungs-
index als der Brechungsindex des Mediums aufweist, in dem die Manipulation durchge-
fithrt wird, so wird das Teil von der Region mit der hochsten Lichtintensitit angezogen
[52]. Ein Laserstrahl, der auf das Teil ausgerichtet ist, kann somit als optische Falle ver-
wendet werden, so dass das Teil bewegt werden kann [66]. Dieses Verfahren kann einge-
setzt werden, um Teile mit einer Gro3e von Hunderten von Nanometern bis zu Zehntel
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oder Hunderten von Mikrometern zu manipulieren. In der Regel wird es fiir die Manipula-
tion biologischer Proben, wie Zellen, DNA-Stringen verwendet. Mehrere Teile konnen
gleichzeitig bewegt werden, in dem man mehrere optische Fallen bewegt [67].

Elektrostatische Krifte

Elektrostatische Krifte konnen mit Hilfe eines elektrischen Feldes ebenfalls zur Manipula-
tion von Mikrokomponenten verwendet werden, ohne die Komponenten beriihren zu
miissen. Ein dielektrisches Mikroteil kann manipuliert werden durch Ausnutzung der
Dielektrophorese-Kraft und des angewendeten Drehmoments.

Dielektrophorese wird weitgehend in der Mikromanipulation von Zellen eingesetzt, um
Zellen zu sortieren oder einzelne Zellen einzufangen. In [68] werden dielektrophoretische
Montageprinzipien der MEMS/NEMS-Vorrichtungen vorgestellt und mit Mikropinzetten
und Nanoelektroden fiir die Montage von Kohlenstoff-Nanordhrchen experimentell tiber-
priift. Zufiihrungen fiir Mikroteile auf Basis von elektrostatischen Feldern wurden eben-
falls entwickelt [69].

Magnetkraft

Die Manipulation ferromagnetischer Mikroteile ist durch Steuerung der Magnetfelder
moglich. Ein magnetisches Pinzettensystem wird in [70] vorgestellt. In [71] werden
magnetisch angetriebene Mikrowerkzeuge auf einem Chip vorgestellt, mit denen eine
beriihrungslose Zellmanipulation in einem geschlossenen Raum moglich ist.

Schalldruck

Akustische Levitation erlaubt ebenfalls das Handling von Mikrobauteilen. [72] beschreibt
eine ,,Handlingtechnik auf Grundlage der Ultraschall-Luft-Film-Technologie und ihre
Anwendungen fiir das beriihrungslose Handling in der PV-Diinnschicht- und Mikromonta-
ge". In [73] werden die verschiedenen Vorteile dieses beriihrungslosen Handlingverfahrens
besprochen und die am héufigsten verwendeten Modelle der akustischen Levitation wer-
den untersucht.

9.6.3 Freigabestrategien

In der Mikromontage ist die Abgabephase aufgrund der Tatsache, dass die Klebeeffekte oft
starker sind als die Schwerkraft, oft die kritischste Phase. Aus diesem Grund wurden viele
Losungen vorgeschlagen, um die Leistung wihrend der Abgabephase zu verbessern.

Diese Freigabetechniken konnen in passive und aktive Freigabe unterteilt werden. Laut
[74] sind "passive Freigabetechniken von den Adhésionskriften zwischen Mikroteil und
Substrat abhingig, um das Mikroteil vom Endeffektor zu 16sen"; andererseits beabsichti-
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gen "aktive Freigabeverfahren das Mikroteil vom Endeffektor zu 16sen, ohne das Substrat
zu beriihren". Eine allgemeinere Definition wird in [75] vorgestellt und hier besprochen:
bei passiven Freigabestrategien "ermdoglichen geeignete Greiferfunktionen oder Umge-
bungsbedingungen die Reduzierung der Adhésionskréifte zwischen Greifer und Mikrotei-
len". Andererseits spricht man von aktiven Freigabestrategien, wenn "Teile durch zusitzli-
che MafBnahmen gelost werden konnen".

9.6.3.1 Aktive Techniken

In diesem Fall konnen zusétzliche Krifte eingesetzt werden, um das Mikrobauteil vom
Greifer zu l6sen, oder die Flache, in der der Greifer wirkt, kann reduziert werden [20].

Eine aktive Freigabetechnik nutzt mechanische Schwingungen sowie Tréigheitseffekte des
Endeffektors und des Mikroteils, um die Adhésionskréfte zu tiberwinden [76].

Dariiber hinaus kann ein kurzer Druckimpuls angewendet werden, um die Abgabe des
Mikrobauteils zu unterstiitzen, auch wenn dies die Genauigkeit der Positionierung beein-
flusst [65]. Die Autoren haben auch alternative Freigabestrategien vorgeschlagen: ,,anhaf-
tende Teile konnen an einer scharfen Kante abgestreift" werden, oder ein Hilfsmittel kann
verwendet werden, um "das Teil vom Hauptwerkzeug wegzuschieben".

Eine weitere Freigabestrategie ist das Verschwinden des Greifmediums, wie zum Beispiel
im Fall von Greifern aus Eis [63], wobei das Eis durch Erhitzen geschmolzen wird.

In [77] wurde ein elektrisches Feld erzeugt, um das Teil von der Sonde zu trennen, indem
eine Spannung zwischen Sonde und Substrat angelegt wurde.

Die Abgabe kann durch Rollen erreicht werden, d.h. die Positionierung eines Mikroteils,
indem man es in seine erforderliche Position rollt. In [78] werden eine theoretische Analy-
se des Rollens von Mikroteilen sowie Experimente zur Abgabe durch Rollen vorgestellt.

Eine gingige Methode ist auch das Kleben des Teils auf das Substrat an der korrekten
Stelle [79].

Die Konstruktion einer geeigneten mechanischen Einrastung, beispielsweise Schnappver-
schliisse, kann die Abgabe ebenfalls unterstiitzen; dabei handelt es sich um "verformbare
Vorrichtungen, die aus einem Paar zusammenpassender Oberflidchen bestehen, die bei der
Montage ineinander einrasten" [17].

9.6.3.2 Passive Techniken

In diesem Fall kann die Abgabe durch bestimmte Eigenschaften des Mikrogreifers oder
Umweltbedingungen begiinstigt werden [20]. Beispielsweise kann die Haftung durch die
elektrostatische Kraft verringert werden, indem die zum Ansaugen verwendete Glaspipette
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mit einer leitfahigen Schicht aus Gold liberzogen wird, die mit Masse verbunden ist [80].
Der Greifer kann mit einer hydrophoben Beschichtung iiberzogen werden, um die Feuch-
tigkeitsadsorption zu verhindern, oder er kann auch aus dem gleichen Material wie das
Mikroteil hergestellt werden, um die Kontaktwechselwirkungskréfte zu reduzieren [20].

Eine schematische Darstellung der Grundprinzipien der genannten Freigabestrategien
sehen Sie in Abbildung 9.7.
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Abbildung 9.7:  Freigabestrategien: (a) Schwingung; (b) Druckimpuls; (c) Kante; (d) zusitzliches Werkzeug;
(e) Verschwinden des Mediums; (f) elektrische Abstoung; (g) Rollen; (h) Kleben; (i) mecha-
nisches Einrasten; (j) Beschichtung; (k) hydrophobe Beschichtung; (1) gleiches Material.
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Eine Bewertung der Freigabestrategien fiir das Handling von Mikroteilen finden Sie in
[75]; dort wird auch ein Schema zur Klassifizierung verschiedener Freigabestrategien fiir
die Mikromontage vorgeschlagen. Die Autoren konzentrierten sich insbesondere auf
mogliche Strategien fiir die Freigabe kapillarer Mikrogreifer und lieferten niitzliche Infor-
mationen fiir die Auswahl geeigneter Greif- und Abgabe-Paare in Abhingigkeit von der
Mikrokomponente. Eine allgemeinere Studie wurde vor kurzem ver6ffentlicht [20].

[2] untersuchte das Problem bei der Wahl des am besten geeigneten Verfahrens entspre-
chend der Funktionen der Mikroteile. Ein Entscheidungsunterstiitzungssystem (in Eng-
lisch: Decision Support System, DSS) wurde entwickelt und getestet, um die Designer zu
unterstiitzen und ihnen die besten Techniken fiir die Durchfithrung der Montage mikrome-
chanischer Komponenten vorzuschlagen.

9.7 Sensoren und Steuerungsverfahren
fiir die Mikromontage

9.7.1 Sichtsystem

Die Integration eines Sichtsystems in Roboterarbeitszellen ist wegen der verschiedenen
Themen, fiir die es Losungen anbieten kann, besonders niitzlich, z.B. Inspektion, Quali-
titskontrolle, Uberwachung oder sichtbasierte Robotersteuerung, zur Durchfiihrung der
sogenannten Maschinenvision. In diesem letzten Fall werden die aus den Bildern extrahier-
ten visuellen Informationen, Features genannt, zur Steuerung und Fiihrung des Roboters
verwendet; dies erhoht seine Flexibilitdt und Autonomie in einer nicht strukturierten oder
schlecht strukturierten Umgebung. Dies gilt insbesondere in der Mikromanipulation, egal
ob ferngesteuert oder vollstindig automatisiert, bei der die physikalischen Abmessungen
der Teile die Verwendung von Vergroferungswerkzeugen erfordern.

Die Art der Mikromanipulation begrenzt den Bereich der verfiigbaren Bildverarbeitungs-
techniken auf Videos mit Standardobjektiv, Videos mit konventioneller optischer Mikro-
skopie und REM-Video.

REMs werden aufgrund ihrer begrenzten Atmosphére in der Vakuumkammer und ihrer
hohen Kosten nur fiir spezielle Anwendungen verwendet. Im Gegensatz dazu findet man
die Video-Bildgebung mit Standardobjektiv und die Video-Bildgebung mit konventionel-
ler optischer Mikroskopie in einem weiten Anwendungsbereich in der Mikromanipulation
und Mikromontage. Diese Techniken bieten einen Kompromiss zwischen Auflosung und
einfacher Bedienung; sie konnen in einer feuchten Umgebung, in Flissigkeiten oder auch
im Vakuum betrieben werden [30]. Dieser Abschnitt befasst sich nur mit diesen Arten von

277



9 Mikromontage

Sichtquellen; der allgemeine Begriff "Sichtsystem" wird nur im Kontext der Kamera-
Objektiv-Technologie verwendet.

Ein Sichtsystem ist ein Sensor, der aus einer Linse oder eine Reihe von Linsen besteht, die
mit einer Kamera verbunden sind, die eine Quelle numerischer Bilder bereitstellt. Um den
Kontrast der Bilder zu verbessern, miissen geeignete Beleuchtungssysteme verwendet
werden. Die Kamera gibt zweidimensionale Bilder aus; daher kdnnen nur zweidimensiona-
le Informationen extrahiert werden. Um Informationen iiber die dritte Dimension, Tiefe
oder Aussparung, zu erhalten, ist es erforderlich, eine Art von Stereovisionsstrategie mit
einer oder mehreren Bildquellen zu verwenden.

Mehrere Parameter konnen zur Charakterisierung des Verhaltens eines Sichtsystems
verwendet werden: Aufldsung, optische Blende, VergroBerung, Brennweite, Kontrast,
Tiefenscharfe, Sichtfeld, Arbeitsabstand (Abbildung 9.8). Die Aufldsung des Sichtsystems
muss mit der Grofle der manipulierten Mikroobjekte kompatibel sein. Um ein hohes Mal3
an Aufldsung und damit die maximale Detailtreue der Bilder zu erreichen, muss die Optik
des Sichtsystems eine starke VergroBerung bereitstellen. Diese Anforderung fithrt zu
einem kleinen Sichtfeld des Systems, das den sichtbaren Mikromontagebereich begrenzt.
Dies fiihrt zu einem Kompromiss zwischen Auflésung und Sichtfeld. Auerdem erfordert
die starke Vergroflerung einen kleinen Arbeitsabstand; dieser Abstand muss jedoch grof83
genug sein, damit die Komponenten zugénglich sind und mit Werkzeugen und Robotern
manipulierbar sind. Dariiber hinaus ist unter normalen Einsatzbedingungen eines Sichtsys-
tems bei Mikromontageaufgaben (Luft, sichtbares Licht, groBBe numerische Blende, starke
VergroBerung), die Tiefenschérfe recht klein. Ein weiterer Kompromiss zwischen Auflo-
sung und Schirfentiefe muss eingegangen werden, da diese beiden Parameter gegenlaufi-
gen Trends folgen.

Um die Probleme zu iiberwinden, die sich aus dem begrenzten Sichtfeld ergeben kdnnen
verschiedene Losungen in Betracht gezogen werden. Die erste Losung ist eine Losung mit
mehreren Quellen. Dies beinhaltet die Kombination von Sichtsystemen mit unterschiedli-
chen Auflosungen und Sichtfeldern. Es gibt mindestens zwei Quellen: eine hochauflosende
Quelle mit einem kleinen Sichtfeld (lokalisierte Bilder innerhalb der Szene), und eine
andere Quelle mit niedriger Aufldsung mit einem breiten Sichtfeld (globale Bilder der
Szene) [81]. Eine Alternative ist ein Single-Source-Losung, bei der ein optisches System
mit mehreren Zoomeinstellungen verwendet wird: niedrige Zooms ergeben Bilder mit
niedriger Auflosung iiber weite Sichtfelder, wihrend hohe Zooms hochauflésende Bilder
iiber kleine Sichtfelder liefern [82]. AuBlerdem konnen anstatt das Sichtfeld direkt zu
vergroflern neue Ansichten der Szene erstellt werden unter Verwendung mehrerer Ansich-
ten derselben Szene, die aus verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen wurde, um mehr
Informationen extrahieren zu koénnen. Mit zwei frontalen Bildern einer Szene kann man
beispielsweise eine Seitenansicht berechnen und ist damit in der Lage zusétzlich zu den
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Messungen in der Brennebene die Tiefe dieser Szene zu messen. Viele 3D-Techniken
stehen zur Verfiigung, die fiir diese Aufgabe ideal sind, z.B. Interpolation, Triangulation,
Epipolartransfer, Trifokaltransfer usw. [30], [83]. Die Anwendung dieser 3D-Techniken
im mikroskopischen MaBstab ist aufgrund der geringen Tiefenschérfe der Sichtsysteme fiir
die Mikromanipulation schwierig. Zur Verbesserung der Tiefenschirfe der Sichtsysteme
konnen automatisierte Fokussierungstechniken (Autofokus) verwendet werden [84].
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Rs Fmin f Fov [ ]
R.: Spatial Resolution [mm/pix] M: Magnification
Fnin: Smallest feature [mm] SS: Sensor size [mm)] (one side)
C pin: Number of pixels per smallest feature FOV: Field of view [mm] (one side)
[pix]. Cpip=2+3 f: focal length of the lens [mm]
Ry Sensor Resolution [pix] (one side) WD: working distance [mm]

QV: Field of view [mm]. (one side) /

Abbildung 9.8:  Parameter eines Sichtsystems.

Um Bildpixel in Einheiten der realen Welt umzuwandeln und Perspektive, Verzeichnung
und rdumliche Referenzierungsfehler zu kompensieren, muss eine Kalibrierung des Sicht-
systems durchgefiihrt werden [85]. Typischerweise fiihrt das Kameraobjektiv radiale
Verzeichnung ein; das bedeutet, dass die Bildinformation relativ zur optischen Mitte der
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Linse verlegt wird [86]. Da das Sichtsystem eine Quelle optischer Bilder ist, kann es durch
ein traditionelles Lochkameramodell und ein Objektivverzeichnungsmodell modelliert
werden. Ublicherweise wird die Kamerakalibrierung durchgefiihrt, indem ein Bild eines
Objekts bekannter Form und GroBe (Kalibrierungstestmuster) aufgenommen und die
Position einiger Bildmerkmale, gemessen in Bildpixeln, mit der bekannten tatséchlichen
Position, angegeben in Mikrometern oder anderen geeigneten Einheiten, verglichen wird.
Dieses Kalibrierverfahren, das gemeinhin auf der Makroebene verwendet wird, ist auf der
Mikroebene sehr schwierig durchzufiihren. Daher umfasst eine weit verbreitete Methode
im Mikrobereich den Aufbau eines virtuellen Kalibrierungstestmusters unter Verwendung
der hohen Positionsaufldsung der Verdrangungswerkzeuge (beispielsweise der Roboter).
Ein Ziel wird tber das Sichtfeld verfolgt. Die erhaltenen Punkte werden direkt in den
Kalibrieralgorithmen verwendet.

Da in Mikromontagesystemen ein Sichtsystem absolut unverzichtbar ist, ist die Verwen-
dung einer sichtbasierten Steuerung die offensichtliche Wahl. Der Schliissel zur visuellen
Kontrolle liegt in der Verwendung von Bildinformation in der Bewegungssteuerungs-
schleife der Gerite (z.B. Roboter). In der Literatur zum Thema Mikromanipulation kommt
Pose-basiertes Visual Servoing nicht vor, andererseits jedoch Visual Servoing im Bild,
auch Look-and-move-Techniken werden oft verwendet [30]. Diese werden manchmal mit
alternativen Steuerungsverfahren kombiniert, basierend auf der Verwendung von bei-
spielsweise Kraftsensoren [82], [87] oder optischen Positionssensoren [88]. Die Look-and-
move-Technik ist eine Pseudoservoing-Technik in Open-Loop: anstatt den vollstdndigen
Prozess der Extraktion von Informationen aus dem Bild durchzufiihren, die Befehle zu
berechnen und sie fiir jeden Abtastschritt auszufiihren, wird jede dieser Aktionen in einem
anderen Zeitschritt durchgefiihrt (z.B. wenn ein Teil aufgenommen oder abgegeben wer-
den muss). Dies ist ein empirischer Ansatz, der keiner Modellierung bedarf [82], [89]. Der
Hauptvorteil liegt in der Einfachheit der Implementierung. Stattdessen ist das Visual
Servoing eine Closed-Loop-Regelungstechnik; wihrend des Visual Servoing in einem Bild
werden die Befehle im Bildraum in Form von Attributen der visuellen Indikatoren wie
Punkte, Linien und Regionen ausgedriickt. Visual Servoing setzt voraus, dass eine kinema-
tische Beziehung zwischen Szene und Bild hergestellt wird [90].

9.7.2 Kraftmessung

Auf der Mikroebene miissen die Roboter die unerwiinschten Effekte des Kréftemalstabs
iiberwinden, entweder technologisch oder durch ihre Steuerlogik; alternativ kann es
mdglich sein, diese Effekte zu ihrem Vorteil zu nutzen [91]. Die Messung und Kontrolle
der Krifte, die auf die manipulierten Mikrokomponenten einwirken, ist, auch um Schéden
zu vermeiden, sehr wichtig.
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Die Kraftmessung kann in zwei Hauptkategorien eingeteilt werden, je nachdem, ob eine
direkte oder indirekte Messstrategie eingesetzt wird. Der Begriff "direkt" bezieht sich auf
Messverfahren, bei denen die Sensoren so nah wie moglich am zu messende Objekt
integriert sind; der Begriff "indirekt" bezeichnet berithrungsfreie Messmethoden, Remote-
Methoden und solche, die statische und dynamische Modelle verwenden.

In der Literatur wird eine Reihe indirekter Kraftmessverfahren beschrieben. Entsprechend
der Klassifikation von [30] kdnnen sie auf der Grundlage ihrer Position in der Mikromani-
pulationsvorrichtung unterteilt werden:

e Beriihrungslose Fernmessung: Derzeit werden Sichtsysteme oder
beriihrungslose Sensoren verwendet. Die Messgrofe ist die
Verformung oder Biegung des Werkzeuges. Detaillierte Kenntnisse
liber die Steifigkeit des Werkzeuges sind erforderlich, um die Kraft
zu bestimmen, die auf das Werkzeug einwirkt.

e Der Manipulationstisch (Flache) ist instrumentiert: Sensoren sind auf
dem Tisch installiert, um die Wechselwirkungen zwischen den zu
manipulierenden Teilen und dem Mikrogreifer zu messen. Dieses
Verfahren hat den Vorteil, dass sich Messmittel nicht direkt an der
Arbeitsstelle befinden miissen, aber eine Messung Greifkraft ist nicht
mdglich. Der Hauptvorteil dieses Verfahrens ist es, unerwiinschte
Kollisionen zwischen Werkzeug und Tisch zu vermeiden, oder
alternativ, Einsteckkréifte zu messen.

e Die Grundplatte oder der Endeffektor-Flansch des Mikromanipulators
ist instrumentiert: Dieses Verfahren ist in der herkdmmlichen
Robotertechnik iiblich. Es erfordert eine hohe Steifigkeit, um
Informationen {iber die Kréfte zu iibertragen, die entlang der
Messpunkte in der Grundplatte oder im Endeffektor-Flansch des
Mikromanipulators auf den Greifer einwirken. Leider sind die
Mikromontagesysteme (Roboter, Greifer, manipulierte Teile, etc.)
nicht sehr steif, so dass die Durchfiihrung dieses Messverfahrens
schwierig ist.

e Der Mikrogreifer ist instrumentiert. Solche Mikrogreifer verwenden
héufig aktive Materialien (SMAs, piezoelektrische Materialien);
es ist moglich, ihr Verhaltensmodell oder ihre physikalischen
Eigenschaften, wie Schwankung des spezifischen Widerstandes
oder Ladungsmessung, zur Bestimmung der einwirkenden Kréfte
zu nutzen.

Anders als die indirekten Verfahren verwenden die direkten Messmethoden Sensoren, die
direkt in das Gerit integriert sind. Diese Konfiguration ist eine der effizientesten Metho-
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den, die es gibt, da es die Sensoren ndher an die zu messenden Krifte bringt. Anhaltende
Fortschritte in den Mikrofertigungstechniken machen es moglich, Sensoren sogar in den
Mikrogreifer zu integrieren. Diese Vorrichtungen, die es in vielen unterschiedlichen
Ausfithrungen gibt, kdnnen in Bezug auf die in der Messung verwendeten physikalischen
Prozesse kategorisiert werden. Die hédufigsten sind resistive Dehnungsmessstreifen und
kapazitive Sensoren. Weitere Techniken sind z.B. Sensoren, die Ladungsdnderungen iiber
den piezoelektrischen Effekt messen, oder alternativ, Frequenzschwankungen mit Hilfe
eines mechanischen Oszillators bestimmen. In [56] wird ein thermischer Mikrogreifer
vorgestellt, der einen resistiven Dehnungsmessstreifen zur Messung und Steuerung der
Greifkraft verwendet. Die Dehnungen, die durch die Beugung der Tragarme erzeugt
werden, fiihren zu einer Veridnderung in den Widerstdnden der Dehnungsmessstreifen, die
proportional zur Kraft ist. Fiir dieses Beispiel ist der messbare Bereich 10 uN.

9.7.3 Umweltbedingungen bei der Mikromontage

Anderungen der Umgebungstemperatur, der Feuchtigkeit, der Anzahl der suspendierten
Teilchen und mechanischen Schwingungen sind Umwelteinfliisse, die negative Auswir-
kungen auf die Gesamtleistung des Mikromontagesystems haben konnen. Insbesondere
konnen diese Effekte die Genauigkeit der relativen Positionierung von zwei Komponenten
betreffen, sowie die Geschicklichkeit, mit der ein Mikromanipulationsvorgang durchge-
fiihrt werden kann. Tatséchlich hdngen viele oberflachliche Krifte, wie kapillare, elektro-
statische und Van-der-Waals, von der Temperatur und Feuchtigkeit ab (siche Kapitel 1);
diese Krifte konnen die Manipulation von Mikroteilen und damit den Prozess erheblich
beeinflussen. AuBlerdem fithren Temperaturschwankungen beispielsweise zur Ausdehnung
verschiedener Systemelemente und Verdnderungen in den charakteristischen Koeffizienten
einiger Aktoren und Detektoren.

Die Luft um eine Mikromanipulationsstation enthélt viele Schwebstoffe und Mikroorga-
nismen in einer Grofe, die oft vergleichbar ist mit den Abmessungen der Komponenten,
die zusammengebaut werden sollen: Staubpartikel konnen eine GroBe von weniger als
einem Mikrometer bis zu einigen hundert Mikrometern aufweisen. Das Vorhandensein
dieser Partikel kann das Verfahren behindern oder verhindern. Daher ist es ratsam, das
Verfahren in gefilterter Luft in einem Reinraum auszufiihren, der mindestens der Rein-
raumklasse ISO 5 nach dem Standard ISO14644-1 entspricht. Aufgrund der reduzierten
GroBe der Teile und Geréte in der Mikromontage ist jedoch der tatsdchliche Raum, der rein
sein muss, viel kleiner als ein herkdmmlicher Reinraum. Eine solche Losung ist daher
nicht effizient, auch angesichts der hohen Kosten der Reinrdume, und entspricht nicht dem
Mikro-Fabrik-Paradigma. In diesem Zusammenhang wurde der Begriff "Einhausung" in
Verbindung mit der Mikro-Fabrik eingefiihrt; er basiert auf der Idee der Konditionierung
der Umgebung, nur wenn dies erforderlich ist, und lésst den Benutzer aulen vor [92]. Dies
hat offensichtliche Vorteile, z.B. muss weniger Luftvolumen aufbereitet werden, kleinere
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Abmessungen, kein Staub wird durch den Benutzer eingefiihrt (keine Verunreinigung
durch Menschen), und die Einstellung der optimalen Bedingungen fiir die Anwendung
miissen nicht mehr mit menschlichen Bediirfnissen kompatibel sein. Dariiber hinaus kann
man durch die Integration eines Systems fiir eine reine und konditionierte Umgebung,
wenn dies von der Anwendung gefordert wird, vermeiden, dass man Mikro-Arbeitszellen
in groflen und teuren Reinrdumen installieren muss.

Um die Effizienz und Zuverlissigkeit des Verfahrens zu erhohen ist es daher wichtig, wih-
rend der Gestaltung der Arbeitszelle die Integration folgender Punkte zu beriicksichtigen:

e Ein Schutzkasten, um Verschmutzung durch externe Partikel zu
begrenzen;

o  Geeignete Filter, um die suspendierten Partikel zu verringern;

e Jonisierende Systeme zur Reduzierung und Beseitigung
elektrostatischer Aufladung;

e Konditionierungssysteme fiir Temperatur und Feuchte zur Kon-
trolle dieser Umweltparameter in einem geeigneten Bereich fiir
die Mikromontage;

e Mechanische Isolationssysteme zur Beseitigung von Schwingungen,
beispielsweise durch Montieren der Arbeitszelle auf einer Grundplatte
oder auf einem schwingungsisolierten Tisch (passiv oder aktiv).

Nur wenige Systeme, die eine Kontrolle der lokalen Umgebung einer Mikromanipulations-
station ermdglichen, stehen zur Verfiigung [93]. Ein Beispiel wird in [92] geschildert; dort
werden miniaturisierte Reinraumproduktionseinheiten fiir Mikrosysteme vorgestellt. Die
Grofle dieser miniaturisierten Reinrdume ist 1 dm3 fiir jedes Modul und sie arbeiten in
einem normalen externen Umfeld. Jedes Modul ist mit einem Luftfiltersystem ausgertistet,
das aus einem kompakten Laminarstromungsgenerator (ISO 5) besteht und Eintritts6ff-
nungen besitzt, die an die Teileablagen (z.B. Paletten) angepasst sind, die eine saubere
Ubertragung zwischen Mikrokisten und der externen Umgebung ermoglichen.

Ein weiteres Beispiel stammt von der Universitét Aalto, Finnland: das Mikro- und Nano-
robotik-Labor entwickelte ein Mikromontagesystem mit kontrollierter Umgebung [94],
das aus einer Mikromontageplattform und einem Umweltkontrollsystem besteht. Es
steuert die Temperatur im Bereich von -10/+ 40°C und die relative Luftfeuchtigkeit im
Bereich von 5 bis 80% RH. Die Anordnung wird auch durch eine schwingungsisolierte
Umgebung unterstiitzt.
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9.8 Eine Fallstudie: die ITIA
Mikromontage-Arbeitszelle

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wichtigsten Aspekte und Geréte fiir die
Mikromontage von Hybrid-Mikroprodukten vorgestellt. In diesem Abschnitt wird eine von
den Autoren entwickelte Fallstudie beschrieben, mit dem Ziel, einen praktischen Einblick
in die wichtigsten Themen und Herausforderungen im Zusammenhang mit Mikromanipu-
lation und Mikromontage zu gewéhren.

In den letzten Jahren hat die Micro-Enabled Devices and Systems (MEDIS) Gruppe am
Institute of Industrial Technologies and Automation (ITIA) des CNR eine flexible und
rekonfigurierbare Arbeitszelle fiir die automatische Manipulation und Serienmontage von
Mikrokomponenten entworfen und entwickelt [95], einschlieBlich eines Roboters mit 4
Freiheitsgraden mit Schonflies-Motion (Mitsubishi Melfa RP-1AH), auswechselbaren
Mikrogreifern, sowie einem Dreikamerasichtsystem, eingebaut in ein isolierendes Gehduse
(Abbildung 9.9).
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Abbildung 9.9:  ITIA Mikromontage-Arbeitszelle.
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Die Arbeitszelle wurde so konzipiert, dass sie die Mdglichkeit bietet, verschiedene Lay-
outs von Arbeitszellen fiir die Mikromanipulation zu reproduzieren, so dass ein Priifstand
geschaffen wird, der die Entwicklung geeigneter automatischer Mikromanipulationstech-
niken in unterschiedlichen Umgebungen und unter unterschiedlichen Bedingungen unter-
stlitzt. Jedes Modul in der Arbeitszelle wurde unter Beriicksichtigung der Probleme mit
Bezug auf den MikromaBstab, dem unterschiedlichen physikalischen Szenario und den
hohen Anforderungen an die Genauigkeit, entwickelt, um ein vollstédndiges, flexibles und
hochleistungsfahiges System zu erhalten.

Der Aufbau der Arbeitszelle ist anpassungsfahig und rekonfigurierbar fiir viele Aufgaben
und Anwendungen: zum Beispiel, mit einfachen Modifikationen an der Hardware kénnen
Funktionalititen hinzugefiigt oder herausgenommen werden.

In der Arbeitszelle ist der Roboter-Endeffektor mit zwei Arten von Mikrogreifern ausge-
stattet. Der erstere besteht aus Vakuummikrogreifern und der letztere aus miniaturisierten
Zwei-Finger-Greifern. Insbesondere wurde ein innovatives Vakuummikrogreifwerkzeug
konzipiert, gestaltet und ein Prototyp in der ITIA gebaut, um die Begrenzung kommerziell
erhéltlicher Vakuummikrogreifer bei der Abgabe der Mikrokomponenten zu iiberwinden.
Eine Patentanmeldung wurde im Mirz 2013 eingereicht und vor kurzem ver6ffentlicht
[96]. Ahnlich wie ein Standard-Vakuummikrogreifer basiert diese Vorrichtung auf dem
Druckunterschied zwischen Greifer und Atmosphire; im Wesentlichen besteht sie aus
einer Kaniile, die mit einem Vakuumerzeugungssystem verbunden ist, mit dem eine
Komponente ergriffen werden kann. Ein innovatives mechanisches System zur prizisen,
zuverlédssigen und sicheren Unterstiitzung der Abgabephase von Mikrokomponenten wurde
in das Gerit integriert. Ein Hauptmerkmal dieses Mikrogreifers besteht darin, das Ak-
torenprinzip fiir die Aufnahme der Komponenten zu nutzen, um das Abgabesystem zu
bewegen, ohne zusétzliche Aktoren, da dies das System komplexer, schwerer, grofer und
teurer machen wiirde [97]. Abbildung 9.10 zeigt einen Langsschnitt des Greifers. Man
sieht das Detail des Abgabesystems, das in die Greiferkaniile eingefiihrt ist.
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Abbildung 9.10: Mikrogreifer mit integriertem Abgabesystem: Schnittansicht auf der rechten Seite.

Wie oben erwihnt, ist die Integration geeigneter Sichtsysteme sehr vorteilhaft.

In dieser Arbeitszelle wird die Look-and-move-Strategie verwendet. Das entwickelte
Maschinen-Sichtmodul der Arbeitszelle umfasst drei verschiedene Such- und Matching-
Algorithmen: Pattern-Matching, geometrische Anpassung und Partikelanalyse zur Identifi-
kation, Messung und Ausrichtung [98].

Die verschiedenen Gerite in der Arbeitszelle miissen in der Lage sein, automatisch zu
interagieren, um Mikromanipulation und Mikromontageaufgaben auszufiihren. Arbeitszel-
len fiir die Mikromanipulation miissen auf jeden Fall mit einem Steuer- und Uberwa-
chungssystem ausgestattet werden. Deshalb wurde ein modulares und rekonfigurierbares
Steuersystem geschaffen, gemiB3 der Plug-and-produce-Philosophie, das in der Lage ist,
sich mit verschiedenen Geréten zu verbinden und unterschiedliche Mikromanipulations-
aufgaben zu steuern [99]. Dariiber hinaus ist die Arbeitszelle vollstindig rekonfigurierbar
in Bezug auf die Zeitplanung der durchzufiihrenden Arbeiten. Die Idee war, eine Pro-
grammierumgebung zu entwickeln, die so weit wie moglich gerdteunabhéngig war, so dass
die Mikromanipulationsaufgaben unabhédngig von der verwendeten Hardware (Roboter,
Greifer, Sichtsystem, etc.) programmiert werden konnen. Insbesondere ist es mdglich,
Gerite zu ersetzen, hinzuzufiigen und herauszunehmen, ohne die Steuerungssoftware zu
modifizieren, sowie die Operationen iiber das HMI (Human Machine Interface) zu planen.

Aufgrund der Grenzen der Standardkalibriermethoden wurden in diesen Arbeitszellen zwei
nicht-konventionelle Kalibrierstrategien entwickelt.
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Erstere stellt eine Anpassung der Standardmethode dar und wird deshalb Hybridstrategie
genannt, wihrend die letztere ein vollstdndiges nicht-konventionelles Verfahren ist, ge-
nannt virtuelle Raster-Strategie. Diese Kalibrierverfahren wurden in der MEDIS-
Arbeitszelle getestet; sie konnen jedoch fiir jede robotisierte Mikromanipulation und
Montage-Arbeitszelle mit Sichtsystemen verwendet werden. Die mit den unterschiedlichen
Ansitzen erzielten Ergebnisse, die Leistungen und Einschrinkungen werden in [100]
diskutiert und analysiert.

Mehrere Aufgaben wurden mit der Arbeitszelle durchgefiihrt. Erstens wurde die Funktio-
nalitdt der Arbeitszelle verwendet, um die Leistung der zur Verfiigung stehenden Vaku-
ummikrogreifer zu untersuchen. Insbesondere beriicksichtigte die Untersuchung die
Aufnahme- und Abgabephasen bei der Ausfiihrung von Pick-and-place-Aufgaben von
Mikrokugeln mit unterschiedlichen Durchmessern und SMD-Widerstinden. Die Leistung
der getesteten Mikrogreifer wurde kritisch analysiert und die Grenzen, vor allem in der
Abgabephase, wurden hervorgehoben. Die Ergebnisse zeigten die bessere Leistung des
patentierten Vakuummikrogreifers mit integriertem Abgabesystem im Vergleich zu der
Leistung der anderen [97], [101], [102]. SchlieBlich wurde die ITIA-Arbeitszelle fiir die
Durchfiihrung tatsdchlicher Pick-and-place-Aufgaben, wie die Palettierung von Mikro-
komponenten, verwendet (siche Abbildung 9.11).

Abbildung 9.11: Beispiele fiir Pick-and-Place von Mikrokomponenten: (a) Aufnehmen des Fasersegments;
(b) Priifung des Fasersegments; (c) Abgabe des Fasersegments; (d) Aufnehmen der Kugel;
(e) Abgabe der Kugel.
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10.1 Einfithrung

Produkte auf der Basis von Mikroteilen und Mikrosystemen werden in vielen Industrie-
zweigen in Europa als entscheidender Wertschopfungsfaktor betrachtet und damit als
zunchmend wichtiger Faktor fiir die industrielle und wirtschaftliche Zukunft Europas. Der
Trend begann im spiten 20. Jahrhundert, angetrieben durch Entwicklungen in der Silizi-
um-basierten Mikroelektronik, und setzte sich in der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts
fort. Der Trend fokussierte sich stirker auf die Einfilhrung von Mikro- und Nano-
Fertigungstechnologien (MNT) durch Anwendung einer Vielzahl von Materialien, Teilen,
Komponenten und wissensbasierten Technologien, die zur Intelligenz und Funktionalitit
von Mikrosystemen beitragen [1].

In diesem Zusammenhang ist es durchaus relevant und wichtig, die bestehenden und
zukiinftigen Trends der Mikrofertigung nicht nur aus technologischer Sicht zu verstehen,
sondern auch aus nicht-technologischer und betriebswirtschaftlicher Sicht. Ziel dieses
Kapitels ist es daher, dem Leser das erforderliche Wissen in Bezug auf Marktanalyse,
technologische Zukunftsforschung und Geschiftsmodelle fiir die Mikrofertigung zur
Verfiligung zu stellen. Im ersten Abschnitt werden wir den aktuellen Markt der Mikroferti-
gung untersuchen und eine Marktanalyse prdsentieren, wobei wir uns auf die Marktnach-
frage und Business-Treiber, Hauptanwendungsbereiche, wichtige Interessenvertreter und
Akteure auf dem Markt konzentrieren und eine abschlieBende SWOT-Analyse (Stirken,
Schwiéchen, Chancen und Risiken) durchfithren. Dann werden wir einen Blick auf die
kiinftige Marktentwicklung werfen und einen technologischen Ausblick wagen, um Zu-
kunftstrends, Zukunftsmérkte, zukiinftige Anwendungsbereiche und die Zukunft der
Technologien zu identifizieren. Wir schlieBen das Kapitel ab mit der Einfiihrung von
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Geschiftsmodellen fiir die Mikrofertigung. Dabei werden Beispiele bestehender und
zukiinftiger innovativer Geschéftsmodelle vorgestellt.

10.2 Marktanalyse fiir die Mikrofertigung

Die wirtschaftliche Bedeutung von Mikroteilen und Komponenten wurde bereits frither
untersucht und in mehreren Marktanalysen bestitigt [2, 3]. Laut diesen Berichten werden
viele Bereiche und Sektoren, in denen die Mikrofertigung eine Rolle spielt, eine kontinu-
ierliche Steigerung ihrer Marktanteile erfahren. Innovative und kostengiinstigere Produkte,
angefangen von Gesundheit, Sicherheit und Kommunikation bis hin zu Umwelt, Wohnen
und Mobilitdt, wurden dank der Mikrofertigungstechnologien bereits entwickelt. Auf der
Grundlage der offiziellen Berichte wird geschétzt, dass der Markt fiir mikroelektronische
und mechanische Systeme (MEMS) im Jahr 2019 ein Volumen von fast 25 Milliarden
Dollar erreichen wird [4]. Diese grofe wirtschaftliche Bedeutung war der Ausloser fiir
viele Branchen, neue Technologien fiir die Mikrofertigung zu erforschen, anzuwenden und
zu entwickeln.

Inzwischen wird allgemein akzeptiert, dass die Entwicklungen in den Mikro- und Nanofer-
tigungstechnologien von entscheidender Bedeutung fiir die industrielle Basis der Europii-
schen Gemeinschaft sind und es europdischen Unternehmen ermdglichen, ihre Schlissel-
rolle im drastisch zunehmenden globalen Markt der Mikro- und Nanoteile und
Fertigungsprozesse zu erhalten.

In den folgenden Abschnitten werfen wir einen genaueren Blick auf den Mikrofertigungs-
markt. Wir analysieren die Nachfrage des Marktes und die Treiber, die wichtigsten Bran-
chen fiir Mikrofertigungsanwendungen, die wichtigsten Interessenvertreter auf dem Markt,
und schlieBlich die wichtigsten Merkmale des Mikrofertigungsmarktes in Bezug auf
Stiarken, Schwichen, Chancen und Risiken.

10.2.1 Business-Treiber und Marktanforderungen

Seit den ersten Entwicklungen der Mikrofertigungstechnologien und der Entstehung des
Mikrofertigungsmarktes gab es mehrere Business-Treiber, die einen solchen Markt nicht
nur geschaffen, sondern auch sein schnelles Wachstum gefordert haben. Ein Unternehmen,
das in diesem Markt tétig ist, muss diese Treiber verstehen, damit es in der Lage ist, sich
einen Wettbewerbsvorteil zu erarbeiten. Die wichtigsten Business-Treiber fiir die Mikro-
fertigung sind:

e Marktnachfrage nach Mikroteilen: Es gibt eine zunehmende
Nachfrage nach Mikroteilen wie Mikroaktoren, Mikrooptik, usw.
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e Bedarf nach Wettbewerbsfihigkeit der Produkte: Die Kunden
erwarten leistungssteigernde Produkte, Anpassbarkeit, Zuverldssigkeit
und Funktionalitit.

e Fertigungsmoglichkeiten: Aufkommende Technologien haben
die Produktionskapazititen in Bezug auf Zuverléssigkeit, Agilitit,
Flexibilitdt, Piinktlichkeit und Leistung erhoht.

e Gesetzgebung und Umweltfragen: Eine steigende Zahl von
Vorschriften, die von Regierungen erlassen werden, um Grenzwerte
und Ziele fiir 6kologische Nachhaltigkeit zu erreichen.

e Kosten: Die Hersteller miissen kosteneffizient sein, um wirtschaftlich
nachhaltig arbeiten zu konnen.

e Neue Chancen und mogliche Mirkte: Es gibt mehrere mogliche
Mirkte, die von den Playern im Bereich Mikrofertigung als Ziel
gesetzt wurden.

Neben den Business-Treibern fiir die Mikrofertigung gibt es mehrere Nachfragefaktoren in
diesem Markt. Im Folgenden werden die wichtigsten Anforderungen im Mikrofertigungs-
markt aufgefiihrt [5]:

e Nachfrage nach priiziseren Fertigungssystemen bei hoheren
Produktionsraten und priziseren Teilen: Die Miniaturisierung ist
ein Ausldser fiir die Entwicklung neuer Technologien mit dem Ziel
der effizienten Herstellung von Mikrokomponenten. Es besteht ein
zunehmender Bedarf an Mikrofertigungssystemen, die nicht nur eine
prézise Herstellung von Mikrobauteilen erleichtern, sondern auch die
Effizienz verbessern und damit die Produktionsleistungen erhdhen.
Einige der wichtigsten Beispiele sind Rolle-zu-Rolle Heilpridgen und
MikrospritzgieBen von Multi-Materialien, die hohe Durchsatzraten
und prézise Fertigungssysteme ermoglichen.

e Nachfrage nach Multi-Material-Herstellungsverfahren: Derzeit
gibt es eine nennenswerte Nachfrage im Mikrofertigungsmarkt fiir die
Entwicklung von Verfahren, welche die Verwendung einer Vielzahl
von Materialien, wie Legierungen und Verbundwerkstoffen,
ermoglichen. In besonderen Fillen, in denen bestimmte physikalische
Eigenschaften eines Produkts abgedeckt werden sollten, ist die
Entwicklung dieser Multi-Material-Herstellungsverfahren relevant
und von entscheidender Bedeutung.

e Nachfrage nach Mikroteilen: Die Mikrofertigungstechnologie
ermoglicht die Herstellung und Entwicklung kleinerer und besserer
Sensoren, wie Mikrobeschleunigungsmesser und Drucksensoren, die
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in der Automobilindustrie weithin verwendet werden. In den letzten
Jahren ist die Nachfrage nach MEMS-Sensoren aus dem Consumer
Electronics-Markt stark angestiegen. Es gibt ein breites
Anwendungsgebiet fiir diese Sensoren und Mikroteile in Handys,
Kameras, Laptops, etc.; dies fiihrt zu einer rasch wachsenden Nachfrage
nach Mikroteilen von Seiten der Hersteller dieser elektronischen Geréte.

10.2.2 Hauptanwendungsgebiete

Mikrokomponenten beeinflussen derzeit zahlreiche Aspekte unseres tiglichen Lebens. Wir
finden sie in den meisten Produkten, die uns umgeben. Ein hervorragendes Beispiel ist die
Automobilindustrie. Laut Automobilherstellern und Zulieferern gibt es mehr als 200
Mikroaktoren und Sensoren, die in modernen Fahrzeugen und Automobilen eingebaut sind
[6]. Die breite Palette der Anwendungen in der Mikrofertigungstechnik ist jedoch nicht nur
auf die Automobilindustrie begrenzt. Angesichts der Tatsache, dass Mikrofertigungstech-
nologien die Integration funktionalisierter Mikrooberflichen und Mikroteile in Makropro-
dukten ermoglichen und erleichtern, ist der Endmarkt fiir diese Technologien ziemlich
grof3. Dementsprechend steigt die Zahl der Branchen, die von dieser Technologie profitie-
ren kontinuierlich und umfasst Branchen wie: Gesundheitswesen, IKT, Energie, Luft- und
Raumfahrt, Konsumgiiter, etc. Die wesentlichen Auswirkungen von Mikrokomponenten
konnen in vielen Anwendungsbereichen beobachtet werden. Sie kann uns helfen, Energie
zu sparen, dltere Menschen zu unterstiitzen und dazu beitragen, unser Leben komfortabler
zu gestalten. Abbildung 10.1 zeigt die Bereiche, in denen die Mikro- und Nanotechnik
voraussichtlich einen wesentlichen Beitrag leisten wird.
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Abbildung 10.1: Anwendungsbereiche fiir Mikro- und Nano-Fertigungstechnologien [6]
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Wie in Abbildung 10.1 dargestellt ist der Zielmarkt fiir die Mikrofertigung sehr breit und
deckt mehrere Branchen ab. Laut einem EU-finanzierten Roadmapping-Report iiber
Mikro- und Nanofertigung (u-Sapient) liegen die grofiten Chancen in den folgenden
Bereichen: Automobil / Transport, Kommunikation, Computer / Wirtschaft, Verbraucher /
Unterhaltung, Energie / Wasser / Chemie, Essen und Trinken, Medizin / Pharma, Militér /
Luft- und Raumfahrt sowie Sicherheit.

Unter diesen Branchen sind Gesundheitswesen (Medizin / Pharma) und Militir / Luft- und
Raumfahrt die fithrenden Branchen mit einem erwarteten Prognosewert von mehr als 4
Milliarden Euro, gefolgt von Energie, Unterhaltungselektronik und Lebensmitteln mit
einem moglichen Wert von jeweils rund 3,5 Milliarden Euro.

In den folgenden Abschnitten finden Sie eine kurze Beschreibung der drei Hauptbereiche
der Mikrofertigung.

10.2.2.1 Gesundheitswesen

Das Gesundheitswesen gilt als einer der wichtigsten Mérkte fiir die Mikrofertigungstech-
nik. Die Grofle des Marktes selbst und sein Potenzial fiir Mikrofertigungsanwendungen
machen es zu einem &uflerst attraktiven Ziel fiir die Mikrofertigung. Im Jahr 2010 belief
sich der Marktwert von Medizinprodukten auf rund 300 Milliarden US-Dollar [7]. Bei
einer jéhrlichen erwarteten Wachstumsrate von 8% wird der Marktwert im Jahr 2015 420
Milliarden US-Dollar erreichen. Mit einem Marktanteil von 26% ist die EU der zweite
Hauptakteur (nach den USA) auf dem Markt. In Anbetracht der GroBe des Gesundheits-
marktes kann die Mikrofertigung selbst bei einem kleinen Marktanteil erhebliche Einnah-
men generieren. Dies macht das Gesundheitswesen zu einer duflerst wichtigen und attrak-
tiven Branche fiir die Mikrofertigung. Derzeit machen Anwendungen im
Gesundheitswesen etwa 25% des Gesamtwerts des MEMS-Marktes aus. Tabelle 10.1 zeigt
Anwendungen der MNT im Gesundheitswesen [7].

Tabelle 10.1: MNT-Anwendungen im Gesundheitswesen

Anwendung Beispiel

Hochentwickelte Oberflachen Kodierte Selbstmontage, Reparatur, bioinspirierte Materialien

Drug Delivery (Medikamenten- Gezielte Lieferung und Freigabe, strukturierte Materialien, Bio-

freisetzung) Medikamente, Krebstherapie

Medizinische Gerate Implantierbare Gerate, Bewegungsvorrichtungen, personalisierte
Gerdte

Diagnostik Mikrofluidik-System, Remote & intelligente Sensorik, Bio-Sensing

Drug Discovery Zellbasierte Analyse, Toxikologie, Biochips

Hybrid-Biogerate Gewebeziichtung, Organentwicklung
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10.2.2.2 Energie

Der Energiemarkt gilt als einer der wichtigsten Markte fiir Mikrofertigungstechnologien.
Der mogliche Einfluss von Mikrofertigungstechnologien auf den Energiesektor ist beein-
druckend. Nach Ansicht von Experten werden Mikrofertigungstechnologien eine kritische
und entscheidende Rolle bei der Massenproduktion von Energie und Energiesystemen
spielen. Ein konkretes Beispiel dafiir ist die Photovoltaik. Die Photovoltaik ist eine der
vielversprechendsten Technologien im Energiesektor und ein erhebliches Marktwachstum
wird in diesem Bereich erwartet. Die Herstellung von Photovoltaiksystemen héngt von
einer breiten Nutzung der Oberflichen-Mikrostrukturierung sowie der Diinnschich-
tabscheidung ab. Inzwischen kénnen neue Trends im Energiesektor durch die Anwendung
von MNT realisiert werden [6]. . Unter Technologie-Experten besteht breites Einverneh-
men dariiber, dass neue Mikro- und Nanotechnologien (mit neu entwickelten Verfahren
und Komponenten) eine profitable Wertschopfungskette von der Entwicklung der Primér-
energietridger liber die Umwandlung, Speicherung, Transport und Nutzung von Energie
ermdglichen kdnnen. Beispielsweise gibt es in Bezug auf den Energietransport langfristige
Optionen wie drahtlosen Energietransport durch Laser, Mikrowellen oder elektromagneti-
sche Resonanz. Mikro- und Nano-Technologien koénnen diese Vision durch den Einsatz
von Mikro-/Nano-Sensoren und elektronischen Leistungskomponenten unterstiitzen und
dazu beitragen, die komplizierte Steuerung und Uberwachung der riesigen Stromnetze zu
bewiltigen. Tabelle 10.2 zeigt mogliche Anwendungen der MNT im Energiesektor.

Tabelle 10.2: MNT-Anwendungen im Energiesektor [6]

Anwendung Beispiel

Stromproduktion und Oberflachen-Mikrostrukturierung fiir Lichtmanagement in 3G-

-umwandlung Photovoltaik, intelligente Mikro-Designs fiir CPV-Optik, neue
Materialien und Prozesse fiir organische Elektronik und OPV.

Elektrochemische Speicherung Batterien mit héheren Leistungs- und Energiedichten, langlebige-
re und sicherere Batterien.

Wasserstoff-Produktion und - Mikro-fraktionierte Materialien und Verbindungen fiir eine

Lagerung schnelle und reversible H2-Speicherung in festen Phasen, Kataly-

satoren fiir die Gasreformierung.

Wairmeaustausch, Warmegewin- Oberflaichenmikrostrukturierung fiir eine verbesserte Warme-
nung und Warmeisolierung iibertragung. Oberflachenmikrostrukturierung fiir eine verbesser-
te Warmegewinnung. Bulk-Mikrostrukturierung fiir Materialien
mit geringer Warmeleitfahigkeit.

Beleuchtung Mikro integrierte elektrophotonische Eigenschaften, Energieeffizi-
enz durch MM-fahige LED-Quellen und Optiken.

Effiziente fossile Brennstoffe Oberflachen-Mikrostrukturierung fiir hydrophobe Funktionalitat,
Mikro-Materialien zur Verbesserung
der Warmebestandigkeit.
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10.2.2.3 Luft- und Raumfahrt

Der Luft- und Raumfahrtsektor ist eine der fithrenden Branchen bei der Anwendung neuer
Mikrofertigungstechnologien. Die Lieferanten und Teilehersteller sind stdndig bemiiht, die
Kosten zu minimieren, wéhrend sie versuchen, die Zykluszeiten und die Produktionseffizi-
enz zu verbessern. Um dieses Ziel zu erreichen, wendet sich eine zunehmende Anzahl von
Akteuren der MNT zu. Technologien wie mikro-additive Fertigung stehen bei Herstellern
in der Luft- und Raumfahrtbranche im Mittelpunkt. Die Anwendung der MNT in diesem
Bereich kann in zwei Kategorien unterteilt werden: MNT-Materialien und MEMS.

Fiir MNT-Materialien gibt es folgende Hauptanwendungen [8]:

e Leichtere und stirkere Materialien

e Oberflichenbehandlungen fiithren zu einer besseren Leistung des
Flugzeugs

o Kraftstoffadditive fithren zur Verbesserung der Kraftstoffeffizienz und
niedrigeren Emissionen

e  Mogliche Anwendungen fiir MEMS sind [8]:

e Olsteuerung fiir die Full Authority Digital Engine Control

e Drucksensoren fiir die Energieerzeugung

e  Durchfluss-, Temperatur- und Feuchte-Sensoren in der Flugzeugkabine

e Beschleunigungsmesser fiir die Avionik und Flugsteuerung

e Drucksensoren fiir die Messung von Luftdaten

e Airbag-Sensoren

Dariiber hinaus wird erwartet, dass die MNT in Zukunft ein breiteres Anwendungsspekt-
rum in der Luft- und Raumfahrt und im militdrischen Bereich haben wird. Einige dieser
zukiinftigen Anwendungen sind in Tabelle 10.3 aufgefiihrt.
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Tabelle 10.3: Zukiinftige MNT-Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt [8]

Anwendung

Beispiel

Navigation und Hohe

Radar, Luftdaten, Instrumente, GPS-Empfanger und Antennen,
inertiale Messeinheiten

Mensch-Maschine-Schnittstellen

Displays, Sichtung, integrierte Helm-Displays, Head-up-Displays

Navigation, Optronik

Radar, Aufklarungssensoren

Mission-Optronik und Elektronik

Zielerkennung, (elektrooptische) EO-Raketenlenkung, IFF-
Systeme

Motor und Reaktoren

Hydraulik, Einlassflusskontrolle

Energiemanagement Erzeugung, Uberwachung, Druck, Feuchtigkeit

Strukturiiberwachung Stabilisierung, Vibration, Korrosionstiberwachung, strukturelle
Ermidung

Landesysteme Hydraulikdruck, Reifendruck

10.2.3 Wichtige Akteure

Wie in jedem anderen Markt gibt es auch im Mikrofertigungsmarkt eine Reihe wichtiger
Akteure. Dies sind Akteure, die den Markt auf irgendeine Art und Weise beeinflussen und
deren Rolle als kritisch fiir die Zukunft der Mikrofertigungsmarkte angesehen wird. Ab-
bildung 10.2 zeigt die wichtigsten Akteure auf dem Mikrofertigungsmarkt.
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e Anbieter von Fertigungstechnik: Unternehmen, welche die wichtigsten
Mikrofertigungstechniken wie Lasermikrofertigung, Rolle-zu-Rolle-
Technologie, Mikrospritzgie3en, Mikro-additive Technologien, usw.
anbieten.

e Materialanbieter: Lieferanten von Materialien, die in
Mikrofertigungsmaschinen verwendet werden, z.B.
Polymermaterialien, Pulver-Metall, Papier, Glas, usw.

e End-User-Unternchmen: Hersteller von Mikrofertigungsprodukten,
z.B. Unternehmen, die Mikrofluidik, Mikroaktoren, Mikrooptik,
Mikro-Brennstoffzellen und MEMS, usw. herstellen.

e Regierung: gilt als wichtiger Akteur unter Beriicksichtigung der
zunchmenden Zahl von Initiativen von Regierungen, mit dem Ziel, die
Mikrofertigungsdoméne zu verbessern.

e  Wissensanbieter: Organisationen, die in Bezug auf die Mikrofertigung
Innovation und Forschung vorantreiben und Innovationsinitiativen wie
akademische Institutionen und Forschungseinrichtungen schaffen.

10.2.4 Stirken, Schwichen, Chancen, Risiken

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir einen Uberblick iiber den aktuellen Markt
fiir die Mikrofertigung présentiert, wobei wir uns auf die Anforderungen des Marktes,
Business-Treiber und die Bereiche konzentriert haben, die von der Anwendung der Mikro-
fertigungstechnologien profitieren. Um ein besseres Verstindnis fiir die Situation des
Mikrofertigungsmarktes in Europa zu erhalten, stellen wir unten eine SWOT-Analyse vor.
Die SWOT-Analyse ist ein weit verbreitetes System, das zur Identifizierung und Analyse
der Rahmenbedingungen fiir Unternehmen sowohl aus interner als auch externer Perspek-
tive eingesetzt wird. Sie gilt als eines der wirksamsten Werkzeuge zur Durchfithrung einer
Marktanalyse. Die SWOT-Analyse liefert Informationen, die hilfreich sind, um die Ziele
eines Unternehmens abzugleichen. Dariiber hinaus ist sie ein Instrument fiir die strategi-
sche Planung. Aus interner Sicht hebt die SWOT-Analyse Starken und Schwéchen hervor.
Sie zeigt die positiven materiellen und immateriellen Eigenschaften einer Organisation,
sowie Faktoren, welche die Organisation davon abhalten, ihre Kernziele zu erreichen.
Sowohl Stirken wie auch Schwichen unterliegen der Kontrolle der Organisation. Von
auflen betrachtet unterstreicht die Analyse externe attraktive Faktoren, die einen Grund fiir
die Existenz einer Organisation darstellen und eine besondere Strategie entwickeln, sowie
auch externe Faktoren, die dazu fithren konnten, dass die Mission oder der Betrieb der
Organisation gefiahrdet werden konnten. Sowohl Chancen und Risiken liegen aufBerhalb
der Kontrolle der Organisation.

Die Ergebnisse der SWOT-Analyse fiir den Mikrofertigungsmarkt in Europa werden im
Folgenden beschrieben [1].
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Die wichtigsten Stérken sind:

e  Geschultes Personal und technisches Know-how

e Technologievielfalt und viele neue Ideen

e Umfassende Fachkompetenz in Basistechnologien

e Technologiereife

o Etablierte Werkzeugmaschinenindustrie

e Fiihrend in der Feinmechanik

o Féhigkeit bestehende Technologie an neue Produkte anzupassen
e Politische und wirtschaftliche Stabilitét

Die grofiten Schwichen sind:

e Mangelndes Bewusstsein

e Hohe Kosten im Zusammenhang mit Mikrofertigungsanlagen

e Infrastrukturkosten

e Bestehende Prozesskomplexitit fiir die Entwicklung von 3D-Strukturen
e Mangel an Wissen und Know-how, das mit der Industrie geteilt wird

e Arbeitskosten

e Hoher Forschungsaufwand fiir Design in der Fertigung

e Biirokratie bei der Finanzierung von F&E

Die wichtigsten Moglichkeiten sind:

e  Aktuelle Nachfrage der Industrie nach préiziseren Fertigungssystemen
bei hoheren Produktionsraten

e Neue Mirkte, die Mikroteile benotigen

e Design-Wissen

e Infrastruktur

e Integration in Prozessketten

o Etablierte Werkzeugmaschinenindustrie

e Standardisierung und Vereinheitlichung der Messtechnik-Standards

e Zunehmendes Interesse von Forderorganisationen

e  Wichtige staatliche Initiativen zur Unterstiitzung der Schaffung
von Mikrofertigungstechnologien

Die grofiten Risiken sind:

e  Widerstand konservativer Marktkréfte gegen die Einflihrung
,storender Technologien
e Materialien (strenger geregelt in der EU)
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e Verpackung
e Materialentwicklung findet auBerhalb der EU statt
e Der Mangel an geteiltem Wissen fiihrt zu lingeren Entwicklungszeiten
e Vereinheitlichung und Standardisierung der Konzepte fiir
die Mikrofertigung
e Die USA setzen die Standards in der Messtechnik
e Dominanz des Fernen Ostens im wichtigen Consumer Markt
e Vertrauen auf angepasste Losungen

Zusammenfassend zeigt die Analyse der europédischen Mikrofertigungsmaérkte:

o Die grof3e Stirke Europas liegt in der Verfiigbarkeit von ausgebildeten
Menschen, einer gut etablierten Werkzeugmaschinenindustrie und
Fachkompetenz in multidisziplindrer Produktentwicklung.

e Die grofiten Schwiéchen, die das Wachstum des européischen
Mikrofertigungsmarkes verlangsamen konnten, sind die Kosten, die
erforderlich sind, um diese Technologien zu implementieren und zu
verfolgen, die konservative Grundhaltung und der Widerstand einiger
Industriezweige, der fehlende Wissensaustausch zwischen F&E-
Akteuren und der Industrie, der Mangel an Standards und fehlende
Unterstiitzung der Messtechnik.

e Die moglichen Chancen fiir Europa auf dem Mikrofertigungsmarkt im
Vergleich zu den anderen Akteuren im Rest der Welt liegen in der
Integration von Prozessketten, der Einrichtung von Mdéglichkeiten fiir
die 3D-Bearbeitung, der Schaffung von Prototyping-Féhigkeiten, dem
wirksamen Einsatz von Design fiir die Fertigung und eine hohere
Effizienz und besserer Fokus auf die Forschung.

e Die grofiten Risiken fiir Europa kommen aus Standards und
Verpackungslosungen, die auBerhalb Europas entwickelt wurden,
sowie der Dominanz des Fernen Ostens in den wichtigsten
Consumer Mirkten

10.3 Die Zukunft des Mikrofertigungsmarktes

und technologische Zukunftsforschung
Jedes Unternehmen braucht eine langfristige Vision, um zu iiberleben. Daher ist ein klares
Verstindnis der Zukunft sowie deren Planung von wesentlicher Bedeutung. Eine kritische

Analyse bezieht sich auf die Prognose des zukiinftigen Marktes. In diesem Abschnitt
werden wir uns die Zukunft des Mikrofertigungsmarktes genauer anschauen; wir analysie-
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ren Markttrends, identifizieren die prominentesten und bedeutendsten Zukunftsbranchen
fiir die Mikrofertigungstechnologien und présentieren einige der zukiinftigen Anwendun-

gen und Technologien.

10.3.1 Markttrends

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellte Analyse unterstreicht die positiven
Aussichten fiir den Mikrofertigungsmarkt. Die wichtigsten aktuellen und zukiinftigen

Trends in der Mikrofertigung sind [5, 9].
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Die disruptive Entwicklung von Mikrofertigungstechnologien (d.h.
Oberflaichen-Mikrobearbeitung, Bulk-Mikrobearbeitung) hat zur
Entwicklung neuer Produkte gefiihrt. Es wird erwartet, dass in naher
Zukunft die Entwicklung neuer Produkte in unterschiedlichen
Branchen dank der weiteren Verbesserung disruptiver sowie
kontinuierlicher Mikrofertigungstechnologien erleichtert wird (d.h.
Mikromotoren, Batterien, organische Photovoltaik, etc.).

Diese neuen Mikrofertigungstechnologien werden nicht nur die
Entwicklung neuer Produkte erleichtern, sondern auch die Entwicklung
von Prozessen beschleunigen und somit den Zeitraum vom Design bis
zur Herstellung neuer Produkte reduzieren.

Das wachsende Bewusstsein fiir 6kologische und soziale
Nachhaltigkeit zusammen mit den von den Regierungen festgelegten
Regelungen werden viele Branchen (d.h. Energie, Fertigung, Transport,
Unterhaltungselektronik, etc.) in Richtung einer breiteren Umsetzung
von Mikrofertigungstechnologien schieben, um die 6kologischen und
sozialen Auswirkungen zu erhéhen.

Es gibt eine zentrale Forderung nach Mikrofertigungstechnologien, die
die Herstellung von Multi-Material-Komponenten ermdglichen. Dies
ist sehr wichtig und relevant aufgrund der positiven Auswirkungen, die
dies in Bezug auf die Verwirklichung einer flexiblen und
kosteneffizienten Herstellung multifunktionaler Produkte aus
verschiedenen Materialien in allen Fertigungsbereichen haben konnte.
Replikationsmethoden sind wahrscheinlich die vielversprechendsten
unter den Technologien. Trotzdem sind sie in der Industrie nicht weit
verbreitet. Sie sind gute Kandidaten fiir den Ersatz bestehender
Lithographieverfahren. Eine solche wichtige Entwicklung wiirde sich
auf die Herstellung des Master-Stempels beziehen, die derzeit sehr
teuer ist.

Es gibt eine entscheidende Notwendigkeit fiir die Weiterentwicklung
bestehender Prozesse und Werkzeuge fiir die Mikro-/Nano-Montage —
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fiir die Integration des Nanomafstabs in den Mikromafstab. Dariiber
hinaus besteht eine zunehmende Nachfrage nach einer
kosteneffizienten und zuverldssigen Mikro/Nano-Montage

und 3D-Verpackung.

e Die wissensbasierte Entwicklung ist ein bedeutender Trend fiir die
Entwicklung von Mikrogeréten und Fertigungstechnologien. Die
Einfiihrung numerischer Simulationstools ermdglicht die effiziente
Integration nanometergrofer Geréte in mikrometergrofle Gerite.
Dariiber hinaus erméglichen die Erzeugung und Anwendung neuartiger
mikroskopischer Techniken die Manipulation und Verbesserung
mikrometergrofler Strukturen.

o Die Entwicklung neuartiger intelligenter und miniaturisierter Sensoren
und Aktoren sorgt fiir mehr Intelligenz in der Fertigungskette. Die
Entwicklung von MEMS-basierten intelligenten und miniaturisierten
Sensoren kann sich positiv auf die Produktionslieferketten auswirken,
da sie eine anspruchsvollere Methode zur Steuerung des gesamten
Produktionsprozesses zur Verfiigung stellen. Abgesehen davon sind
neuartige Verfahren zu ihrer Integration erforderlich. In dieser Hinsicht
sind die Online-Steuerung und Uberwachung der
Fertigungsprozesskette, Maschinen, Ausriistung, usw. unverzichtbar
fiir die Industrie. Die herausragenden Treiber fiir die Einfiihrung der
Miniaturisierung in vielen vertikalen Mérkten sind geringer
Energieverbrauch, reduzierte Storgerdusche und minimale Kosten.

Trotz eines vielversprechenden Zukunftsmarkts fiir die Mikrofertigung ist zu beachten,
dass die Herstellungskosten immer ein Wettbewerbsfaktor sein werden. Dies konnte zu
einer bemerkenswerten Herausforderung fithren, wobei sich die Beteiligten auf die Ent-
wicklung neuer Technologien konzentrieren sollten, um eine kostengiinstige und qualitativ
hochwertige Produktion zu ermoglichen.

10.3.2 Zukunftsbranchen

In Abschnitt 10.2.2 dieses Kapitels haben wir eine Ubersicht iiber den aktuellen Mikrofer-
tigungsmarkt und die wesentlichen Anwendungsbereiche préisentiert. Obwohl es derzeit
mehrere Anwendungsbereiche gibt, sind einige Mérkte attraktiver als andere. Dennoch
wird sich die Attraktivitdt und die Bedeutung dieser Mérkte verdndern und somit ist es
wichtig, nicht nur ihre aktuelle Bedeutung zu bewerten, sondern auch ihre mogliche
zukiinftige Anziehungskraft. Die wichtigsten aktuellen und zukiinftigen Mérkte fiir die
Mikrofertigung wurden nach den Ergebnissen einer Umfrage, die in der MINAM-
Roadmap verdffentlicht wurde, identifiziert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 10.3 und
Abbildung 10.4 dargestellt.
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Abbildung 10.3: Hauptmarkte zwischen 2012-2015 [6]

Abbildung 10.3 zeigt, dass im Zeitraum 2012 bis 2015 die "Fertigung" der bedeutendste
Markt fiir die Mikrofertigung ist. Die anderen fiihrenden Branchen sind Gesundheitswesen
und Energie. Inzwischen wurden auch IKT, Transport und Bau als wichtige Branchen
identifiziert, jedoch nicht als die wichtigsten.
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Abbildung 10.4: Hauptmarkte nach 2015 [6]
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Ab 2015 (Abbildung 10.4) wurde das Gesundheitswesen als fiihrende Branche fiir die
Anwendung der Mikrofertigung identifiziert. Energie gilt als zweitwichtigste Branche,
gefolgt von Transport und IKT.

10.3.3 Zukiinftige Anwendungen und Technologien

Nachdem die wichtigsten Zukunftsmérkte fiir die Mikrofertigung identifiziert wurden, ist es
ebenso wichtig, die Anwendungen der Mikrofertigung im Zukunftsmarkt zu identifizieren.
In diesem Teil stellen wir die wichtigsten zukiinftigen Anwendungen vor und werfen einen
genaueren Blick in die Zukunft der Mikroteile und der Mikrofertigungstechnologien.
Abbildung 10.5 zeigt die wichtigsten Anwendungen der Mikrofertigung auf einer Zeitachse.

Time period (year)

2011-2013 2013-2015 2015 on
2 |+ Micro fuel cells * Integration of nano/ *  Micro-cell power
:':'3 *  Microfluidics micro technologies * Energy harvesting systems
& |+ Development of point- |+ Replication methods *  Further development in
z of-care devices *  Multi-material solar cells manufacturing
£ |+ Further development of microinjection molding | =+ Further development in
g MicroManufacturing * Further development thin-film technology
= sensors of microactuators * Energy storage devices
5 *  Knowledge-based based on flexible
H manufacturing systems substrates
= +  Polymeric-based point-of-
= care facilities. Wearable
g medical devices
= *  Knowledge-based
g manufacturing systems

Abbildung 10.5: Wichtige zukiinftige Anwendungen der Mikrofertigung [5]

10.3.3.1 Die Zukunft der Mikroteile

Mikrokomponenten sind die Verbindung zwischen Anwendungen und Technologien. Aus
der Perspektive der Anwendung sind sie einige der Schliisselkomponenten, die wesentliche
oder zusétzliche Funktionalitét bieten. Aus technologischer Sicht sind Mikrokomponenten
das Ergebnis einer einzigen Technologie oder einer Reihe von Replikations-, Strukturie-
rungs-, Beschichtungs- und Montagetechniken (einer Prozesskette). Auf der Grundlage der
Ergebnisse einer MINAM-Umfrage gelten Mikrokomponenten als "zentrale Frage" fiir die
Zukunft der Mikrofertigung. Abbildung 10.6 und Abbildung 10.7 veranschaulichen die
aktuelle und zukiinftige Bedeutung der Mikroteile.
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Abbildung 10.7: Die kiinftige Bedeutung von Mikrokomponenten [6]

Abbildung 10.6 und Abbildung 10.7 zeigen, dass Mikrosensoren in Zukunft das wichtigste
Mikroteil sein werden. Silizium oder multilaterale MEMS werden nicht als sehr signifikant
angesehen; trotzdem bleiben sie immer noch am zweitwichtigsten. Mikrofluidik- und
Mikroenergie-Gerédte werden als neue wichtige Mikrobauteile und mogliche Engpésse
auftauchen. Die anderen Komponenten besitzen nicht das gleiche Mal3 an Bedeutung.

10.3.3.2 Die Zukunft der Mikrofertigungstechnologien

Die Mikrofertigung setzt Techniken ein zur Herstellung von mikrogrolen Komponenten
und Strukturen. Dementsprechend beinhalten die Mikrofertigungstechnologien die Ver-
kleinerung der géngigsten und am weitesten verbreiteten Bearbeitungsverfahren (z.B.
Friasen und Bohren). Auf der Ebene der Mikroskala bezeichnet man diese Technologien als

Mikrotechnologien (z. B. Mikrobohrung, Mikrobearbeitung, Mikropragung).
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Wir schauen uns nun zwei Mikrofertigungstechnologien und ihre Zukunftsperspektiven
genauer an, ndmlich Replikationstechnologien und Mikrostrukturierungstechnologien.

Replikationstechnologien

Mikrospritzgieflen ist eine der wichtigsten Replikationstechnologien. In den letzten Jahren
wurde das MikrospritzgieBen anerkannt und als Technologie fiir die Massenproduktion
von polymerbasierten Komponenten mit Mikro- oder Nano-Strukturen oder strukturierter
Oberflachentopographie angewendet. Das MikrospritzgieBen gilt auch als effiziente,
zuverldssige und kostengiinstige Technologie zur Replikation von Polymer-Mikroteilen.
Die Trends beim MikrospritzgieBen deuten darauf hin, dass dies eine der wichtigsten
Technologien fiir den Einsatz in der Mikrofertigung sein wird.

Im Folgenden présentieren wir die zukiinftigen Trends beim Mikrospritzgieen und in den
Replikationstechnologien [6].

e Es gibt einen klaren Trend zum Mikro-Rapid-Prototyping. Die
Herstellung von Spritzgusswerkzeugen wurde durch Techniken wie
Mikro-Rapid-Prototyping-Verfahren und Technologien wie
Mikrostereolithographie erleichtert. Dieses Verfahren wird fiir sehr
kleine Produktionsmengen eingesetzt.

e Die Replikation von nano- und mikrogrofen Komponenten ist ein
weiterer wichtiger Trend. Dies ist bedeutsamer fiir Komponenten mit
hohem Seitenverhiltnis (d.h. Komponenten mit optischen
Eigenschaften).

o Es gibt einen Trend zur Entwicklung kleinerer Sensoren, die eine
prizisere Uberwachung und Steuerung von Prozessen ermdglichen.

e Ein wesentlicher Trend hdngt zusammen mit der Entwicklung und dem
Einsatz neuer Materialien (z.B. Bulk-metallische Gldser), um die
Herausforderungen im Replikationsprozess zu meistern.

o Ein weiterer wichtiger Trend betrifft die Funktionsintegration. Dies
fithrt zu Moglichkeiten fiir Technologien wie beispielsweise 3D-MID
(Moulded Interconnect Devices), Druckverfahren,
MehrkomponentenspritzgieBen, Laserdirektstrukturierung und
Polymerfilm-basierte Technologie.

Mikrostrukturierungstechnologien

Mikrostrukturierungstechnologien wie Mikrofréstechnologien ermdglichen die erforderli-
che 3D-Strukturierung einer breiteren Palette von Materialien. Allgemein werden fiir
Mikrobearbeitungsverfahren die gleichen Materialien eingesetzt, wie in Makrofertigungs-
verfahren. Daher ist die Bandbreite an Materialien ziemlich gro3 und umfasst Metalle,
Polymere, Keramiken und Glas.
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Im Folgenden présentieren wir die zukiinftigen Trends bei den Mikrostrukturierungstech-
nologien [6].

e Die wichtigsten Bereiche der Mikrostrukturierungstechnologie werden
in Zukunft das Laserschneiden, die Stereolithographie, Drahterodieren
und reaktives Ionentiefendtzen sein.

o Fiir das Mikroschneiden gibt es mehrere wichtige technologische
Trends, einschlieBlich der Erstellung fortschrittlicher Modelle und
Strategien, die darauf abzielen, die Herausforderung der
Wirmeausdehnung von Mikro-Friswerkzeugen zu iiberwinden, die
Analyse des Verschleiflverhaltens ultra-kleiner Mikro-
Schneidwerkzeuge und die Entwicklung von Modellen und Techniken
zur préazisen Vorhersage von Mikrowerkzeugbruch.

o Fiir die Lasermaterialbearbeitung gibt es einen signifikanten Trend in
Richtung griine Energietechnologien. AuBlerdem werden einige
Technologien wie Mikrobohren, Laser-Mikro Ritzen, und
Diinnschichtstrukturierung und Strukturierung weiter verbreitet sein.

e Ein weiterer signifikanter Trend im Bereich der Laserbearbeitung ist
die Verwendung ultraschneller Lasersystemen anstelle von
Nanosekunden-Laserpulsen.

10.4 Geschiftsmodelle fiir die Mikrofertigung

Vor kurzem ist der Begriff "Geschéftsmodell" in vielen Management-Publikationen
aufgetaucht. Auch wenn der Begriff in Mode gekommen ist und er viel Aufmerksamkeit
erhalten hat, herrscht immer noch Unklarheit dariiber, was genau ein Geschéftsmodell ist
und wie es von den Unternehmen eingesetzt werden kann. Wie ein Unternehmen die
Begriffe "Geschéftsmodell" und "Strategie" differenzieren kann und somit den Aufbau
eines Geschiftsmodells konsequent betreibt, um eine bestimmte Strategie zu verfolgen,
wird nach wie vor als Herausforderung betrachtet.

10.4.1 Was ist ein Geschaftsmodell?

Seit der ersten Verwendung des Begriffs "Geschéftsmodell" durch Jones im Jahr 1960 [10]
wurden unterschiedliche Definitionen vorgeschlagen, die den Begriff und seine Rolle
erkldren sollen. Diese Definitionen spiegeln verschiedene Perspektiven wider, die mit
einem Geschéftsmodell abgedeckt werden kdnnen, z.B. Wertschdpfung, Vereinfachung
eines komplexen Systems, Geldschopfung, Darstellung des Verhaltens eines Unterneh-
mens, usw. In der spdten 90er Jahren présentierte Timmers eine der ersten strukturierten,
aber dennoch einfachen Definitionen des Begriffs Geschiftsmodell. Er beschrieb Ge-
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schiftsmodell als eine allgemeine Architektur fiir den Produkt-, Service- und Informations-
fluss [11]. Petrovic, et al. [12] folgten der Logik von Linder und Cantrell [13] und fiihrten
den Begriff Wertschopfung als wichtigste Komponente eines Geschéftsmodells ein.
Magretta und Stéhler gingen einen Schritt weiter, indem sie "Geschéftsmodell" von "Stra-
tegie” unterscheiden [14]. Sie beschrieben ein Geschiftsmodell als ein System, das zeigt,
wie die verschiedenen Teile eines Geschéfts zusammenpassen, um eine bestimmte Strate-
gie zu verfolgen. Im Jahr 2004 prisentierte Osterwalder seine weit gefasste Definition:
Geschéftsmodell ist ein konzeptionelles Werkzeug, das eine Reihe von Elementen und
deren Beziehungen enthélt und das zum Ausdruck bringt, wie ein Unternehmen Geld
verdienen mochte. Es beschreibt den Wert, den ein Unternehmen fiir ein oder mehrere
Kundensegmente anbietet, sowie die Architektur des Unternehmens und sein Netzwerk an
Partnern fiir die Erstellung, Vermarktung und Bereitstellung dieses Wertes und Bezie-
hungskapitals, um profitable und nachhaltige Umsatzstrome zu generieren [15]. Spéter
schlugen Osterwalder und Pigneur ein Business Model Canvas vor, als Werkzeug zur
Realisierung der vorherigen Definition des Geschiftsmodells [16].

In dieser Studie wird Geschéftsmodell als ein Instrument verstanden, das eine Reihe
strategischer Entscheidungen und Alternativen umfasst, die einem Unternechmen helfen,
verschiedene Formen eines Wertes innerhalb einer Wertschdpfungskette zu erstellen, zu
liefern und zu erfassen [17]. Abbildung 10.8 zeigt das Konzept eines Geschéftsmodells
und seine Beziehung zu Strategie und Vision in einem Unternehmen.

y. How the entrepreneur interprets the world, sees the future
/Vision",  and consequently what his macro-intentions are

X
) . General action plan to implement the vision

Strategy

Detailed plan to define all the variables and their
Business Model relationships necessary to implement the strategy

Abbildung 10.8: Das Konzept des Geschiftsmodells

Das Geschiftsmodell ist eine Zwischenschicht zwischen Strategie und operativer Umset-
zung, die eine ganzheitliche Sicht auf das Unternehmen ermdglicht. Es macht alle Design-
Variablen deutlich, die fiir den Erfolg in Betracht gezogen werden miissen, um lokale
Optimierungsansétze (der Technik, Supply Chain, usw.) zu iiberwinden. Es stellt auch
sicher, dass alle Variablen angepasst und miteinander vereinbar sind (d.h. es macht keinen
Sinn, ein "Bezahlen-nach-Maschinenverfiigbarkeit"-Konzept anzubieten, wenn die Ma-
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schinen kein Ferniiberwachungssystem besitzen und ein IT-System sowie ein System fiir
die Datenerfassung fehlen.) Dariiber hinaus macht es ein Geschéftsmodell moglich, zu
einem detaillierten Prozess- und Technologie-Design zu gelangen, nachdem man sich iiber
die Séaulen des Unternehmens geeinigt hat und Unstimmigkeiten auf Systemebene geldst
wurden. Ein Geschéftsmodell vermittelt Investoren und wichtigen Akteuren auch einen
genaueren Eindruck iiber die Unternehmensziele und in welcher Weise die Unternehmer
beabsichtigen, das Unternehmen zu strukturieren, um die Ziele zu erreichen.

10.4.1.1 Geschaftsmodellelemente

Ein Geschiftsmodell kann als ein System verstanden werden, das aus mehreren Kompo-
nenten besteht. Basierend auf dem Ziel und der Struktur des Geschéftsmodells verdndern
sich die Komponenten von einem Modell zum anderen. Die Elemente eines Geschiftsmo-
dells ermdglichen die Erfiillung seiner Ziele. Folglich hdngen sie auch, zu einem groflen
Teil, von der Definition des Begriffes ab. In den letzten zehn Jahren und im Verlauf der
Entwicklung des Konzepts wurden mehrere Vorschlége in der Literatur vorgestellt, die die
wichtigsten Bausteine eines Geschiftsmodells definieren. Einige dieser Modelle bauen auf
einigen allgemeinen Bausteinen auf [18-20]; andere beriicksichtigen spezifischere und
detailliertere Bausteine, die auch die verschiedenen Teile einer Wertschopfungskette in
Betracht ziehen [16, 21]. Tabelle 10.4 zeigt eine Zusammenfassung der Vorschlige fiir
Geschiftsmodellkomponenten in den letzten zehn Jahren.

Tabelle 10.4: Geschéftsmodellelemente

Referenz Geschaftsmodellkomponenten
Chesbrough & Rosenbloom Wertangebot, Marktsegment, Struktur der Wertschopfungskette,
(2002) Kostenstruktur, Position des Unternehmens innerhalb des Wert-

schépfungsnetzes, Formulierung der Wettbewerbsstrategie

Afuah (2004) Aktivitaten, Ressourcen, Positionen, Industrie-Faktoren, Kosten
Shafer et al. (2005) Strategische Entscheidungen, Wertschopfung, Wertschopfungs-
netzwerk, Werterfassung

Doganova & Renault (2009) Wertangebot, architektonischer Wert, Umsatzmodell
Osterwalder & Pigneur (2010) Key-Ressourcen, Key-Partner, Key-Aktivitaten, Wertangebot,

Kanile, Kundensegment, Kundenbeziehung, Kostenstrukturen,
Einnahmequellen

Chesbrough & Rosenbloom definierten 6 Blocke in ihrem Geschéftsmodell. Sie beabsich-
tigten, verschiedene Teile der Wertschopfungskette in den definierten Bausteinen abzude-
cken; allerdings sind die Blocke nicht genau auf der gleichen Ebene (z.B. Formulierung
der Wettbewerbsstrategie vs. Struktur der Wertschopfungskette). Zum Beispiel bezieht
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sich der Block, der sich auf die Struktur der Wertschopfungskette bezieht, hauptsichlich
auf die Erstellung und Lieferung eines Wertangebots, wihrend die Formulierung der
Wettbewerbsstrategie auf die Definition und das Erreichen eines Wettbewerbsvorteils fiir
das Unternehmen abzielt [21]. Afuah entwickelte einen strategischen Management-Ansatz,
um die Bausteine eines Geschiftsmodells zu definieren. Sein Modell umfasst vier Dimen-
sionen, die in interne (firmenspezifische Faktoren) und externe Faktoren (Branchenfakto-
ren) unterteilt sind [18]. Die Kombination dieser Faktoren hilft einem Unternechmen ein
erfolgreiches Geschiftsmodell zu entwerfen. Spater haben Shafer et al. vier Hauptelemente
eines Geschéftsmodells vorgeschlagen: strategische Entscheidungen, Wertschopfungs-
netzwerk, Mehrwert erzeugen und Mehrwert nutzen [20]. Wahrend strategische Entschei-
dungen mit internen Geschiftspraktiken in Zusammenhang stehen, wie Strategie,
Branding, Wertangebot, usw., fokussiert sich das Wertschopfungsnetzwerk auf die Interak-
tion des Unternechmens mit externen Partnern wie Lieferanten und Kundenbeziehungen.
Die Finanzstruktur des Geschiftsmodells wird durch die beiden anderen Kategorien
"Mehrwert erzeugen" und "Mehrwert nutzen" abgedeckt. Die erste Kategorie befasst sich
mit den Ressourcen und Verfahren des Unternehmens, die zweite konzentriert sich auf die
Kosten- und Ertragsstruktur. Im Jahr 2009 definierten Doganova und Renault die Struktur
ihres Geschaftsmodells auf der Grundlage von drei wichtigen Bausteinen: Das Wertange-
bot, das sich auf das angebotene Produkt oder eine Dienstleistung fiir die Kunden kon-
zentriert; der Architektur-Wert zur Verwaltung von Interaktionen mit Partnern und zur
Festlegung der richtigen Kanile, um ein Produkt / eine Dienstleistung an Endkunden zu
liefern; sowie das Umsatzmodell, das die finanziellen Aspekte eines Unternechmens ab-
deckt [19].

Key Value Customer

Activities Proposition Relationships

Key [/ _—

Partne rs/ "\Qg’i ,Z.?

/ -

Costs Key Revenue
Resources CThannels
drawings by |AM

Abbildung 10.9: Business Model Canvas [22]
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Kiirzlich haben Osterwalder und Pigneur ein Business Model Canvas vorgeschlagen, das
aus 9 unterschiedlichen Elementen besteht [16]. Jedes Element ist so konzipiert, dass es
einen bestimmten Teil der Wertschopfungskette abdeckt, so dass die gesamte Wertschop-
fungskette mit dem Business Model Canvas angesprochen werden kann. Die Leinwand
(Canvas) kann logisch in drei Bereiche unterteilt werden: Die linken Blocke beziehen sich
auf die Effizienz (Schliisselpartner, wichtige Aktivititen, wichtige Ressourcen und Kos-
tenstruktur), die rechten Blocke beziehen sich auf Wertelieferung (Kundensegment,
Kundenbeziehung, Kanile und Einnahmequellen) und schlieBlich das Wertangebot, das in
der Mitte angeordnet ist und als Bindeglied dient, um beide Seiten der Leinwand zu
verbinden. Abbildung 10.9 veranschaulicht das Business Model Canvas.

Unsere Uberlegungen zu Geschiiftsmodellen und ihren konstituierenden Elementen werden
in Abbildung 10.10 unter Beriicksichtigung der vorgeschlagenen Elemente des oben
beschriebenen Geschéftsmodells und der anderen skizzierten Modelle dargestellt.

" Leistungsversprechen Markt ‘
* Produkte e Zielsegmente
* Dienstleistungen ¢ \ertriebskanale
\
|
‘ Geschéaftsmodell
Infrastruktur Finanzen
¢ Supply-Chain-Architektur ® Kostenstruktur
| ¢ Fertigungstechnologien * Umsatzmodell
* Geschéaftsprozesse und Organisation
Q

Abbildung 10.10: Konstituierende Elemente eines Geschéftsmodells

Wie in Abbildung 10.10 dargestellt, besteht das Geschéftsmodell aus vier Hauptbaustei-
nen: Wertangebot, Markt, Infrastruktur und Finanzen. Im Wertangebot-Block wird festge-
legt, was ein Unternehmen in Form von Produkten und Dienstleistungen anbietet (z.B.
Werkzeugmaschinen, Softwarelosungen, Wartung, usw.). Der Markt-Block beschreibt die
Kunden, an die das Wertangebot gerichtet ist, und die Vertriebskanéle, die genutzt werden,
um das Wertangebot an den Kunden zu bringen. Der Infrastruktur-Block legt fest, wie das
Unternehmen den Markt mit dem Wertangebot beliefert. Dies beinhaltet: die Supply-
Chain-Architektur und eine Beschreibung dessen, was das Unternehmen intern produziert,
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was es kauft oder an andere Unternehmen auslagert, die Art der Beziehungen mit anderen
Supply-Chain-Unternehmen; die Fertigungstechnologien und die Herstellungsprozesse;
sowie den Geschiftsprozess oder die interne Organisation und die Fahigkeiten zur Herstel-
lung, Beschaffung, Marketing und Lieferung des Wertangebots. Der Finanz-Block schlieB3-
lich beschreibt die finanziellen Mechanismen, durch die das Unternehmen Gewinne aus
der Versorgung des Marktes mit dem Wertangebot realisiert. Dazu gehdrt auch die Kos-
tenstruktur fiir alle Aktivititen, die erforderlich sind, um die Produkte auf den Markt zu
bringen sowie das Umsatzmodell, durch welches das Unternehmen seine Kosten deckt und
Gewinne erzielt.

10.4.2 Innovative Geschaftsmodelle

Seit einigen Jahren ist die Entwicklung innovativer Geschéftsmodelle in verschiedenen
Branchen und Sektoren eindeutig zu beobachten. In der Tat wird davon ausgegangen, dass
ein innovatives Geschéftsmodell ein leistungsstarkes Werkzeug fiir den zukiinftigen Erfolg
eines Unternchmens ist. Es gibt unterschiedliche Treiber fiir die Geschiftsmodell-
Innovation, zum Beispiel:

e  Markt: Kundenanforderung (z.B. in der Automobilindustrie, OEMs
(Original Equipment Manufacturer) fragen verstédrkt nach einer
Gesamtbetriebskosten-Garantie ("Total Cost of Ownership").

e Technologie: Eine neue Technologie steht zur Verfiigung zur
Unterstiitzung neuer Prozesse oder zur besseren oder effizienteren
Unterstiitzung bestehender Prozesse (d.h. das Internet und Fortschritte
in der IT haben das Geschéftsmodell E-Commerce mdglich gemacht).

e  Wettbewerber: Das neue Geschéftsmodell wird der neue Standard
auf dem Markt (d.h. Kopiergerite-Sektor, "pay per click" Werbung
im Internet)

Die Innovation in Bezug auf ein Geschéftsmodell kann entweder inkrementell oder radikal
sein. Ein Geschéftsmodell ist inkrementell innovativ, wenn einige seiner Komponenten
innovativ sind. Zum Beispiel: Anbieten innovativer Produkte oder Dienstleistungen,
ErschlieBung neuer Marktsegmente, die noch nicht bedient werden, Erzeugen neuer
Umsatzmechanismen, Entwickeln neuer Supply-Chain-Konfigurationen, usw. Auf der
anderen Seite wird eine radikale Innovation des Geschéftsmodells erreicht, wenn alle
Geschéftsmodellvariablen sich gemeinsam und einheitlich entwickeln (innovative Produk-
te/Dienstleistungen, die mit neuen Zahlungsmechanismen angeboten werden, die eine
innovative Infrastruktur erfordern). Empirische Daten belegen, dass eine inkrementelle
Geschéftsmodellinnovation manchmal zu einem schweren Versagen fiihren kann, wenn
man davon ausgeht, dass sich bestimmte Aspekte des Unternehmens radikal entwickeln —
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isoliert, dann jedoch durch bestehende Modellkomponenten oder Systeme nur unzu-
reichend unterstiitzt werden.

Einige Beispiele flir Geschiftsmodellinnovation sind:

e Service und Servitization: Ein Geschiftsmodell kann innovativ sein,
wenn das Wertangebot Dienstleistungen umfasst, und es sich bei den
angebotenen Dienstleistungen um solche mit hohem Mehrwert handelt;
das bedeutet, dass sie darauf ausgerichtet sind, ein Geschéaftsergebnis
fiir die Kunden zu unterstiitzen (Garantie), anstatt Kunden bei der
Verwendung physischer Produkte zu unterstiitzen.

e  Aus der Infrastruktur-Perspektive kann ein Geschiftsmodell innovativ
sein, wenn: 1) Es einen breiten Riickgriff gibt auf Vernetzung und
Supply-Chain-Partnerschaften im Vergleich zur vertikalen Integration.
2) Eine prozessorientierte Organisation angenommen wird. 3) Moderne
Fertigungstechnologien fiir die Herstellung einsetzt werden. 4) Es eine
integrierte Lieferkette fiir die Fertigung/de-Fertigung umfasst.

e Aus finanzieller Sicht kann ein Geschéftsmodell innovativ sein, wenn
die Umsétze des Anbieters mit den Ergebnissen verkniipft sind und
nicht mit dem Austausch physischer Produkte (Bezahlung pro
Ergebnissen anstatt Verkauf von Produkten). In diesem Fall {ibernimmt
der Lieferant (einen Teil) der operativen Risiken des Kunden und wird
dafiir entschédigt.

10.4.3 Aktuelle Geschiftsmodelle fiir die Mikrofertigung

Derzeit konnen die Geschidftsmodelle, die von den Akteuren im Mikrofertigungsmarkt
eingesetzt werden, in zwei Kategorien unterteilt werden:

1. Ein traditionelles Geschaftsmodell fiir den Verkauf von Maschinen;
bei diesem Modell kauft ein Unternehmen die Mikrofertigungsanlagen
von den Maschinenherstellern und betreibt sie im eigenen Haus.

2. Ein Geschéftsmodell fiir Produktionsdienstleistungen; bei diesem
Modell besitzt ein Unternehmen mehrere Mikrofertigungsanlagen
sowie Kompetenz in dem Verfahren und bietet die Produktion als
Dienstleistung fiir die Hersteller an.

Im Folgenden beschreiben wir jedes Geschéftsmodell und seine Besonderheiten.

10.4.3.1 Traditioneller Verkauf von Maschinen

Der Verkauf von Maschinen ist ein traditionelles Geschéftsmodell, bei dem der Hersteller
der Mikrofertigungsanlagen (Lieferant) das physisch greifbare Produkt (Mikrofertigungs-
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anlage) an den Benutzer der Mikrofertigungstechnik (Kunde) verkauft. Dariiber hinaus
werden After-Sales-Dienstleistungen als notwendige Ergénzungen zu den physischen
Produkten angesehen. Bei diesem Geschiftsmodell erfolgt der Betrieb im Haus und der
Kunde (Benutzer der Technik) ist fiir den Betrieb der Maschinen verantwortlich.

Abbildung 10.11 zeigt die Konfiguration eines traditionellen Geschiftsmodells fiir den
Maschinenverkauf, bei dem die Features des Geschéftsmodells fiir jede Innovationsdimen-
sion herausgestellt werden. Es sollte erwidhnt werden, dass die aktuelle Konfiguration auf
der Grundlage der von Copani et al. vorgeschlagenen Methodik fiir die Konfiguration
neuer Geschiftsmodelle entwickelt wurde. [22].

. Equipment Operating .
Operating personnel producer Joint Verture Third party Customer
Maintenance personnel Baquipment Operating Third party Customer
p producer Joint Venture
. Equipment . “Fence to Fence™
Location producer Third party to the custamer Customer
Pay per Pay per Use Pay for . Pay for
Payment modus Part (Rent) availability Fixed rate equipment
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of use i i i Producer bank
Ownership Equipment || Equipment | | Equipment Custamer
After phase producer producer producer Equip. |Leasing
of use Producer | bank Customer
- Equipment Operating .
Procurement of raw materials producer Joint Verture Third party Customer
Equipment Operating .
Transport of final products producer Jaint Venture Third party Customer

Abbildung 10.11: Konfiguration fiir den traditionellen Verkauf von Maschinen

Die griinen Kreise in Abbildung 10.11 stellen die Features des Geschaftsmodells in Bezug
auf die Innovationsdimensionen dar. Wie man sehen kann, werden alle Dimensionen in
diesem Geschéftsmodell vom Kunden abgedeckt. Dazu gehoren Bereiche wie Betriebsper-
sonal, Wartung, Beschaffung, Transport usw.

10.4.3.2 Produktionsdienstleistung

Mikrofertigungstechnologien konnen fiir die Mikroproduktion in vielen Bereichen des
Marktes als Wegbereiter fungieren. Allerdings stellt die Annahme eines traditionellen
Geschéftsmodells Herausforderungen wie hohe Investitions- und Folgekosten, Mangel an
Kompetenz und Ressourcen sowie Anderung traditioneller Produktionsprozesse dar. Um
diese Herausforderungen zu iiberwinden (und das Risiko zu minimieren) werden Ge-
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schiftsmodelle ibernommen, um Produktionsdienstleistungen anzubieten; dabei kann ein
Unternehmen, das mehrere Arten von Mikrofertigungsmaschinen besitzt, als externer
Fachpartner auftreten. Diese Geschiftsmodelle werden Produktionsdienstleistung genannt.
Ein Geschiftsmodell fiir Produktionsdienstleistungen zur Mikrofertigung basiert darauf,
dem Kunden die Dienstleistung der Produktion oder das Prototyping von Endprodukten
anzubieten, durch Verwendung verschiedener Mikrofertigungstechnologien, die im Besitz
des Anbieters sind. Neben der physischen Produktionsdienstleistung bietet der Anbieter in
der Regel auch andere Dienstleistungen an, die mit Produkt-/Prozess-Design, Produkt-
Industrialisierung, usw. zu tun haben. Abbildung 10.12 veranschaulicht die Konfiguration
des Geschéftsmodells Produktionsdienstleistung.
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After phase pr pr Equip. |Leasing | oo o
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Transport of final products P producer Joint Venture Third party Customer

Abbildung 10.12: Konfiguration eines Geschéftsmodells fiir Produktionsdienstleistungen

Wie in Abbildung 10.12 gezeigt, spielt der Gerétehersteller eine entscheidende Rolle im
Geschéftsmodell Produktionsdienstleistungen. Viele Aktivititen wie Wartung, Beschaf-
fung und Transport werden durch den Geritehersteller durchgefiihrt, wihrend der Betrieb
in der Fabrik des Geréteherstellers mit dessen eigenem Personal stattfindet. Bei einem
Geschéftsmodell fiir Produktionsdienstleistungen tritt das Unternehmen als Anbieter von
Mikrofertigungsleistungen und Losungen auf. Wahrend das Kern-Wertangebot des Unter-
nehmens in der Regel auf Produktionsdienstleistungen fokussiert ist, kann es zusétzliche
Wertangebote wie Engineering und Softwareentwicklung anbieten. Um dieses Geschifts-
modell verwirklichen zu konnen, bendtigt das Unternehmen einen groflen Maschinenpark
an Mikrofertigungsmaschinen und -anlagen, um die Produktion kundenspezifischer Proto-
typen und Teile fiir die Endkunden zu gewihrleisten. Ublicherweise spezialisiert sich der
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Anbieter in einem Bereich der Mikrofertigungstechnologien. Die Zielmarktsegmente
umfassen in der Regel mehrere Sektoren; die wichtigsten Endmaérkte sind: Medizinische
Gerite (Gesundheitswesen), Elektronik, Maschinen, Biotech, Militdr, Luft- und Raum-
fahrt, usw.

;”/I.eistungsversprechen Markt R
i ¢ Herstellungsdienstleistung fur ® Gesundheitswesen
Endprodukte o Elektronik
¢ Schnelle Prototyping-Dienstleistungen e Haushalt
e Zusatzliche Dienstleistungen (Engineering, | e Maschinen
Softwareentwicklung, Design, etc.) o

‘[ Geschéaftsmodell fur
Produktions-
dienstleistungen

Infrastruktur Finanzen

* GroRe Vielfalt an ¢ Bezahlen pro Dienstleistung
Mikrofertigungsmaschinen

Abbildung 10.13: Elemente eines Geschéftsmodells fiir Produktionsdienstleistungen

Abbildung 10.13 zeigt die Elemente des Geschéftsmodells Produktionsdienstleistungen.

Eines der bemerkenswertesten Beispiele von Unternehmen, die dieses Geschiftsmodell im
Mikrofertigungsmarkt anwenden ist die Firma Materialise. Materialise ist ein Unterneh-
men mit Sitz in Belgien, das seinen Kunden additive Fertigungsdienstleistungen (AM)
anbietet. Das Unternehmen bietet seinen Kunden Dienstleistungen wie Herstellung und
Prototyping von Teilen und Produkten, Softwareentwicklung fiir die Besitzer von AM-
Anlagen, Engineering- und Design-Service, sowie Co-Kreation durch Online-3D-Printing-
Service fiir Endanwender (i.materialise) an.

10.4.4 Innovative Geschaftsmodelle fiir die Mikrofertigung

Neue Trends auf dem Markt fiir Mikrofertigung erfordern die Erstellung und Entwicklung
innovativer Geschéftsmodelle, welche die neue technologische Entwicklung aufnehmen
konnen, um die aufkommenden Bediirfnisse der Nutzer zu befriedigen. Wie bereits er-
wiahnt, kann die Innovation in unterschiedlichen Elementen eines Geschéaftsmodells basie-
rend auf dem ultimativen Ziel des Unternehmens stattfinden. Das Gleiche gilt fiir Mikro-
fertigungsunternehmen. Innovative Geschiftsmodelle kdnnen die verschiedenen Aspekte
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reflektieren. In diesem Abschnitt stellen wir drei Beispiele innovativer Geschéftsmodelle
fiir die Mikrofertigung vor.

10.4.4.1 Personalisierte Fertigung fiir das Gesundheitswesen
durch enge Zusammenarbeit mit Krankenhdusern

Heute fragen Kunden nach Produkten, die auf der Basis ihrer individuellen Bediirfnisse
und Wiinsche entwickelt und hergestellt werden. In einigen Branchen, z.B. im Gesund-
heitswesen, ist die Herstellung personalisierter medizinischer Gerdte und Produkte von
entscheidender Bedeutung und hat mehr Aufmerksamkeit erhalten, da sie die Lebensquali-
tdt der Patienten direkt betrifft. In der Tat sind die Trends hin zu einer alternden Bevolke-
rung, kombiniert mit einer raschen technologischen Entwicklung, fiir den Gesundheitssek-
tor von besonderem Interesse fiir die Produktion kundenspezifischer medizinischer Geréte
[23]. In den bestehenden Geschéftsmodellen erhélt der Kunde personalisierter medizini-
scher Gerite das Endprodukt vom Anbieter. Allerdings gibt es erhebliche Hindernisse und
Herausforderungen fiir das bestehende Geschéftsmodell, wie zum Beispiel:

e Zeitaufwéndiger Prozess der Lieferantenauswahl, Bestellung,
Gestaltung, Herstellung und Lieferung des Produkts (fiir
Krankenhduser).

o Keine oder sehr geringe Interaktion zwischen dem medizinischen
Personal (z.B. Chirurg im Falle von implantierbaren Geréten) und
dem Hersteller wiahrend der Designphase.

e Hohe Kosten fiir das Endprodukt.

o Keine wirkliche Personalisierung und ein begrenztes Mal} an
Anpassung, aufgrund der hohen Kosten.

Mikrofertigungstechnologien konnen als echte Wegbereiter fiir die Produktion personali-
sierter medizinischer Geréte dienen. Um die aktuellen Hindernisse zu iiberwinden, kann
die Herstellung personalisierter medizinischer Geréte in der Ndhe oder im Krankenhaus
stattfinden. Dies kann zu einem hdéheren Maf} an Integration zwischen Herstellern und
Krankenhdusern fithren und sogar die Rolle der Krankenhduser vom Benutzer zum Her-
steller dieser Geréte verdndern. Die Umsetzung dieses Ansatzes fiihrt zur Fertigung kun-
denspezifischer medizinischer Geréte in den Krankenhdusern. Allerdings erfordert diese
Strategie die Entwicklung und Umsetzung eines innovativen Geschéftsmodells, um eine
derart radikale Integration eines Produkt-Service-Systemkonzepts zu erleichtern [23]. Neue
Geschéftsmodelle miissen eingefiihrt werden, um die Krankenhduser in die allgemeine
Bereitstellung personalisierter medizinischer Geréte zu integrieren. Abbildung 10.14 zeigt
zwei Beispiele einer Konfiguration eines Geschéiftsmodells fiir die personalisierte Ferti-
gung im Gesundheitswesen.
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Abbildung 10.14: Beispiele einer Konfiguration eines Geschéftsmodells fiir die personalisierte Fertigung im
Gesundheitswesen (libernommen aus [23])

Other hospitals

Die Geschéftsmodell-Konfiguration oben zeigt ein Szenario, in dem die Mikrofertigungs-
anlagen dem Krankenhaus gehoren. Allerdings erfolgt die Herstellung entweder im Haus
oder Fence-to-Fence. Das interne Krankenhauspersonal ist verantwortlich fiir den Herstel-
lungsbetrieb; die Bezahlung erfolgt pro gekaufter Maschine.

Die Geschiftsmodell-Konfiguration unten zeigt ein Szenario, das darauf basiert, dem
Krankenhaus die Nutzung der Maschinen anzubieten, anstatt diese direkt zu kaufen. In
diesem Fall sind die Mikrofertigungsanlagen Eigentum der Lieferanten und diese sind
auch fir die Wartung der Mikrofertigungsanlagen verantwortlich; das Krankenhaus er-
wirbt das Recht zur Nutzung der Maschinen von den Anbietern der Mikrofertigungsma-
schinen entweder durch Leasing oder Miete. Die Produktion findet immer noch im oder in
der Nihe des Krankenhauses statt [23].
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Daher erméglichen beide Konfigurationen die Umsetzung eines neuen Geschéftsmodells,
bei dem die Produktion personalisierter Medizinprodukte durch die Anwendung der
Mikrofertigungstechnik realisiert wird und der Grad der Integration im Krankenhaus
ziemlich hoch ist. Ein solches Geschéftsmodell bringt Vorteile durch verringerte Durch-
laufzeit, verbesserten Service fiir die Patienten, eine Verbesserung ihrer Lebensqualitét,
kosteneffizientere Herstellung dieser personalisierten Geréte und eine bessere Nutzung der
Chirurgie und medizinischen Prozesse. Das Geschéftsmodell enthilt jedoch einige Heraus-
forderungen, zum Beispiel strenge Vorschriften und Standards im Gesundheitswesen fiir
die Inhouse-Produktion, Zertifizierung des Endprodukts und die Gewéhrleistung der
anhaltenden wirtschaftlichen Nachhaltigkeit.

10.4.4.2 Mikro-Fabrik

Die relativ kleinen Mikrofertigungsanlagen konnen auch innovative "Mikro-Fabriken"
ermoglichen, die in kleinen R&umen wie Biiros oder sogar in Hausern untergebracht
werden konnen. Mikro-Fabrik oder Desktop-Fertigung bezieht sich auf miniaturisierte
Produktionsanlagen wie Mikrobearbeitungseinheiten, Roboterzellen und Mikro-Rapid-
Prototyping-Anlagen. Eine Mikro-Fabrik (Desktop) passt in der Regel auf einen Tisch, ist
mobil und voll integriert. Sie ist idealerweise modular und ermdglicht die Herstellung
kleiner (mikrogroBer) Teile und Produkte. Dank der geringen Abmessungen der Mikro-
Fabrik kann die Produktion in der Lieferkette nachgelagert und sogar bis zum Point of Sale
verschoben werden. Unter Beriicksichtigung der hochentwickelten Mikrofertigungstechno-
logien, die in einer Fabrik im Mini-Maf3stab verwendet werden, ermdglichen Mikro-
Fabriken die effiziente und effektive Herstellung von Mikrobauteilen. Dariiber hinaus
ermdglicht das Geschéftsmodell Mikro-Fabrik die effiziente Produktion personalisierter
Produkte. In einigen Féllen kann sogar der Benutzer eines bestimmten Produkts durch
Aufbau einer Mikro-Fabrik fiir die Inhouse-Produktion selbst zum Hersteller werden.
Dieses Fertigungs- und Geschéftsmodell im kleinen Mafstab kann in vielen Bereichen
angewendet werden. Abbildung 10.15 zeigt Beispiele von Mikro-Fabriken.

Abbildung 10.15: Beispiele fiir Mikro-Fabriken [24]
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Die Anwendung des Konzepts Mikro-Fabrik als neues Geschéftsmodell bringt Vorteile fiir
das Unternehmen. Ein gutes Beispiel hierfiir ist ein beriihmter japanischer Uhrenhersteller,
der eine Mikro-Fabrik zur Bearbeitung von Prazisionsuhrenteilen einsetzt. Die Einfiihrung
eines solchen Geschéftsmodells fithrte zu 99% Einsparung beim Werkstiickmaterial und
90% Platzersparnis fiir das Unternechmen. Abgesehen von diesen bemerkenswerten Einspa-
rungen bei Investitionen, Energie, Raum und Ressourcen bietet dieses neue Geschéftsmo-
dell auch andere Vorteile, einschlieBlich: kiirzere Anlaufzeit; einfache Anderung des
Produktionslayouts; die Nahe der Produktion beim Kunden kann leichter erreicht werden;
die allgegenwirtige Herstellung wird entschieden einfacher machbar (mobil, vor Ort,
usw.). Allerdings ist zu beachten, dass die begrenzte Verfligbarkeit von Geréten im kleinen
MaBstab immer noch eine Herausforderung darstellt, der sich diese Art von Geschiftsmo-
dell stellen muss.

10.4.4.3 Hersteller von Mikromaschinen

Die umfangreiche Anwendung und das Potential der Mikrofertigungstechnologien haben
zu einer schnellen Verbreitung der Technologie in den verschiedenen Branchen gefiihrt, da
immer mehr Unternehmen sich gezwungen sehen, Mikrofertigungstechnologien anzuwen-
den. Allerdings stehen diese Unternehmen vor mehreren Hiirden, wie zum Beispiel:

e Hohe Anfangsinvestitionen und hohe Folgekosten fiir die Maschinen

e Mangel an Wissen und Kompetenz in der Anwendung der
Mikrofertigungstechnologie und Materialien

o Die Komplexitdt der Prozessgestaltung und —einrichtung

e Unvorhersehbare Nachfrage nach Produktionskapazitét

Die Hersteller von Mikromaschinen kdnnen neue und innovative Geschéftsmodelle an-
wenden, um einige dieser Hiirden zu iiberwinden. Im Folgenden stellen wir einige Konfi-
gurationen neuer Geschiftsmodelle fiir Mikromaschinen vor.

Bauen - am Kundenstandort betreiben:

Innerhalb dieses Geschiftsmodells bleibt der Hersteller der Investitionsgiiter (Maschinen)
Eigentiimer der Anlagen; er betreibt diese Anlagen im Werk des Kunden ausschlieflich fiir
diesen Kunden, beschéftigt Bedien- und Wartungspersonal und wird pro Nutzung oder pro
Teil bezahlt. Das gleiche Modell kann mit einer Kaufoption fiir den Kunden angeboten
werden. Abbildung 10.16 veranschaulicht diese Konfiguration
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Abbildung 10.16: Bauen - am Kundenstandort betreiben - eigene Konfiguration

Der Anlagenlieferant wird zum Teilelieferanten:

Innerhalb dieses Geschiftsmodells stellt der Hersteller von Investitionsgiitern (Maschinen)
das Produkt in seinen eigenen Raumlichkeiten her und fertigt Kundenauftrige an seinem
Standort. Der Hersteller ist der Eigentiimer der Anlage, er betreibt und wartet die Anlage
mit seinem eigenen Personal und wird pro Teil bezahlt. Dieses Konzept kann fiir einen oder
mehrere Kunden organisiert werden. Abbildung 10.17 veranschaulicht diese Konfiguration

Innovation dimensions
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Abbildung 10.17: In dieser Konfiguration wird der Anlagenlieferant zum Teilelieferanten
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Abbildung 10.18: Konfiguration des Supply Park-Konzepts

Supply Park-Konzept:

Die ,,Supply Park* Konfiguration basiert auf der Tatsache, dass der Hersteller der Investi-
tionsgiiter seinen Kunden Anlagen anbietet, die in Betrieben installiert sind, die in der
Néhe der Kundenanlagen neu gebaut wurden. Er bleibt Eigentiimer der Maschinen, die mit
eigenem Personal betrieben und instand gehalten werden, und stellt Zulieferteile oft "just
in sequence"exklusiv fiir diesen einen Kunden her. Dieser Modelltyp wird vor allem von
groBBeren OEMs der Automobilindustrie in Auftrag gegeben. Abbildung 10.18 veranschau-
licht diese Konfiguration.

Rekonfigurations-Garantie:

Bei dieser Konfiguration garantiert der Maschinenlieferant die Option, die gelieferte Ma-
schinen neu zu konfigurieren, sobald neue Produkte und/oder Produktionsmengen erforder-
lich sein sollten. Eine Reihe von Rekonfigurations-Szenarien wird identifiziert und der
Lieferant garantiert fixe Rekonfigurations-Kosten, wenn der Kunde diesen Service verlangt.

Kapazitits-Garantie:

Innerhalb dieser Konfiguration des Geschéftsmodells besitzt der Maschinenlieferant die
Anlagen, die vom Kunden betrieben werden. Der Maschinenlieferant garantiert dem
Kunden, ihm die Produktionskapazitit zur Verfiigung zu stellen, die im Laufe der Zeit
notwendig ist, um die Produkte herzustellen, die vom Markt in Bezug auf Art und Volu-
men gefordert werden. Sollten Neukonfigurationen an Maschinen und/oder Layout erfor-
derlich sein, wird der Maschinenlieferant diese nach Bedarf vornechmen. Der Kunde zahlt
eine fixe Gebiihr, um die Kapazitit nutzen zu kénnen. Die Umsetzung jeder Konfiguration
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des Geschéftsmodells Mikromaschinen hat mehrere potenzielle Vorteile fiir das Unter-
nehmen, zum Beispiel: die Losung variabler Nachfrage und Unsicherheit; Aufrechterhal-
tung der state-of-the-art Funktionen in Nicht-Kernkompetenzbereichen; vermindertes
Investitionsrisiko fiir den Kunden vor allem im Hinblick auf neue technologische Entwick-
lungen, die Aufteilung von Risiken zwischen dem Kunden und dem Anlagenlieferanten.

Ein Modell, das diese Vorteile ausbalanciert, stellt andere Herausforderungen an das
Unternehmen, einschlieflich: fehlende Management-Kompetenzen, um solche neuen
Geschéftsmodelle zu entwerfen und zu verwalten; zu geringe Kenntnisse, um die Parame-
ter des neuen Geschéftsmodells (Preis, Vertragslaufzeiten, Lebenszykluskosten, usw.)
quantitativ zu bewerten und die Risiken zu managen.

10.5 Referenzen

10.

330

Dimov SS, Matthews C, Glanfield A, Dorrington P (2006) A roadmapping study in
Multi-Material Micro Manufacture. In: Proceedings of Second International
Conference on Multi-Material Micro Manufacture 4M2006, Grenoble, France, 20-22
September 2006.

Eloy JC (2012) MEMS Packaging Market & Technology Trends, Yole
Developments, SEMICON West 2012, San-Francisco.
http://www.semiconwest.org/sites/semiconwest.org/files/datal4/docs/SW2014 JC%
20Eloy_Yole%20Developpement 0.pdf. Accessed 17 July 2015.

Bouchaud J (2011) High Value MEMS market overview, HIS iSupplie, DTIP
Conference 2011, Marseilles, France, 12 May 2011.

Mounier E (2014) Future of MEMS: A market and technologies perspective, Yole
Developments, MEMT Tech Seminar 2014, October 2014.
http://www.semi.org/eu/sites/semi.org/files/images/Eric%20Mounier%20-
%20Future%200f%20MEMS.%20A%20Market%20and%20Technologies%20Persp
ective.pdf. Accessed 10 July 2015.

Frost & Sullivan (2012) Advances in Micro-Manufacturing Technologies (Technical
Insights).

MINAM 2.0 (2012) Roadmap 2012: Final version; MINAM - Micro- and
NanoManufacturing,

Dennison S. Applications of micro & nanotechnologies in healthcare: Medical
devices and products, UK MNT Network

Johnston C, Advanced F, UK MNT Network. Applications of micro &
nanotechnologies In the Aerospace sector, Prepared in partnership between Colin
Johnston, Faraday Advanced and the UK MNT Network

Qin Y (2010) Micro manufacturing engineering and technology. William Andrew,
Ist edition

Jones GM (1960) Educators, Electrons, and Business Models: A Problem in
Synthesis. Accounting Review, 35(4), 619-626.



10.5 Referenzen

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

Timmers,P (1998) Business Models for Electronic Markets. Electronic Markets,
8(2),3-8.

Petrovic O, Kittl C, Teskten RD (2001) Developing Business Models for e-Business.
International Conference on Electronic Commerce, Vienna, Austria, 31 October
2001..

Linder J, Cantrell S (2000) Changing Business Models: Surveying the Landscape.
Accenture Institute for Strategic Change.

Magretta J (2002) Why Business Models Matter. Harvard Business Review, 80 (5),
86-92.

Osterwalder A (2004) The Business Model Ontology - a proposition in a design
science approach. PhD Dissertation. University of Lausanne, Switzerland.
Osterwalder A, Pigneur Y (2010) Business Model Generation. Hoboken, John Wiley
& Sons Inc., New Jersey.

Pourabdollahian G, Copani G (2014) Proposal of an innovative business model for
customised production in healthcare. Modern Economy, 5(13): 1147-1160.

Afuah A (2004) Business models: A Strategic Management Approach. McGraw-Hill.
Doganova L, Eyquem-Renault M. (2009) What do Business Models Do? Innovation
Devices in Technology Entrepreneurship. Research Policy, 38: 1559-1570.

Shafer SM, Smith HJ, Linder J. (2005) The power o the business models. Business
Horizons, 48: 199-207.

Chesbrough H, Rosenbloom RS. (2002) The role of the business model in capturing
value from innovation: evidence from Xerox Corporation’s technology spin-off
companies. Industrial and Corporate Change, 11 (3): 529-555.

Copani G, Molinari Tosatti L, Lay G, Schroeter M, and Bueno R. (2007) New
business models diffusion and trends in European machine tool industry. Proceedings
of 40th CIRP International Manufacturing Systems Seminar, Liverpool, UK, 30
May-1 June 2007.

Pourabdollahian G, Copani G. (2015) Development of a PSS-oriented business
model for customised production in healthcare, Procedia CIRP, 30: 492-497.
Tuokko R, Heikkild R, Jarvenpad E, Nurmi A, Prusi T, Siltala N, Vuola A. (2012)
Micro and desktop factory roadmap. Tampere University of Technology.

331



Bereichen der Mikrofertigungstechnologie und

-ingenieurwesen und wurde im Rahmen des EU-

Projektes MIMAN-T (Micro-manufacturing trai-

ning for SMEs) verfasst. Es ergdnzt die im Rahmen

des Lifelong-Learning Programms der Europd-

ischen Kommission entwickelte Online-Training-

platform, die durch das MIMAN-T Konsortium

entwickelt wurde. Auf dieser Plattform werden interessierten Nutzern theo-
retische Grundkenntnisse sowie praktische Tipps zu einigen Spitzentechno-
logien zur Fertigung und Vermessung von Mikrokomponenten, -gerdten und
-produkten vermittelt.

Dieses Buch beinhaltet Beitrdge aus verschiedenen 'SB"““QH“‘N73‘1‘S061“"““”“
9778373 060417 >

Dieses Buch richtet sich vorrangig an Techniker und zukiinftige Fachkrifte, aber
auch Studenten, die in diesem Gebiet tdtig werden. Es soll als effektives Werk-
zeug dienen, das dazu fiihrt, dass wissenschaftliche Entwicklungen in konkrete
industrielle Vorteile umgesetzt werden konnen.

Gedruckt auf FSC-zertifiziertem Papier




	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	1 Einführung in die Miniaturisierung
	1.1 Einführung
	1.2 Skalierungsgesetze
	1.2.1 Geometrie
	1.2.2 Mechanik
	1.2.3 Dynamik
	1.2.4 Mikrofluidik
	1.2.5 Van-der-Waals-Kräfte
	1.2.6 Elektromagnetismus
	1.2.7 Thermodynamik
	1.2.8 Skalierung der Abstände
	1.2.9 Skalierungsexponent

	1.3 Materialien
	1.3.1 Intelligente Materialien
	1.3.1.1 Piezoelektrische Materialien
	1.3.1.2 Formgedächtnislegierungen
	1.3.1.3 Elektroaktive Polymere


	1.4 Mikro-Fabriken
	1.5 Referenzen

	2 Mikrospritzgießen
	2.1 Überblick
	2.1.1 Technische Beschreibung
	2.1.2 Definition der Technologie

	2.2 Materialien
	2.3 Design und Simulation
	2.3.1 Charakterisierung – Mikrorheologie
	2.3.2 Rheologische Simulation
	2.3.3 Schlussfolgerungen

	2.4 Prozess und Materialien
	2.4.1 Prinzipien des Spritzgießverfahrens
	2.4.2 Hauptmerkmale
	2.4.3 Dosierung (Beladung)
	2.4.4 Einspritzgeschwindigkeit
	2.4.5 Einspritzdruck
	2.4.6 Haltedruck
	2.4.7 Druckhaltezeit
	2.4.8 Kühlzeit
	2.4.9 Prozesstemperaturen in der Form,  Ausdehnung und Gleichgewicht
	2.4.9.1 Entlüftung der Gießform


	2.5 Werkzeuge und Maschinen
	2.5.1 Die Spritzgießmaschine
	2.5.2 Plastifiziersysteme
	2.5.3 Mikrospritzgießsystem ohne Plastifizierung
	2.5.4 Die wichtigsten Mikrospritzgießmaschinen
	2.5.5 Mikrospritzformen

	2.6 Branchen und Anwendungen
	2.7 Handhabung und Prüfung von Mikroteilen
	2.7.1 Handhabung
	2.7.2 Inspektion
	2.7.3 Morphologische Analyse
	2.7.4 Mechanische Analyse

	2.8 Anwendungsfall: Mikrofilter
	2.8.1 Beschreibung
	2.8.2 Mikrofilter-Design-Analyse (FEM/CAE)
	2.8.3 Mikrospritzgießen-Prozesssimulation
	2.8.3.1 Füllung und Parameter
	2.8.3.2 Optimierung der Gate-Positionierung
	2.8.3.3 Analyse der Schweißlinien und Lufteinschlüsse

	2.8.4 Design und Herstellung der Form

	2.9 Prozessoptimierung und Teilefertigung
	2.10 Referenzen

	3 Mikro-Additive Fertigungstechniken
	3.1 Überblick
	3.2 Mikro-Stereolithographie (MSL) und Zwei-Photonen-Polymerisation (2PP)
	3.2.1 Arbeitsweise
	3.2.1.1 Mikro-Stereolithographie
	3.2.1.2 Zwei-Photonen-Polymerisation

	3.2.2 Technologieübersicht und Systeme
	3.2.3 Materialien
	3.2.4 Anwendungen

	3.3 Pulverbett-Fusionstechniken
	3.3.1 Arbeitsweise
	3.3.2 Technologieübersicht und Systeme
	3.3.3 Maschinen und Materialien
	3.3.4
	3.3.5 Anwendungen (Tabelle 3.3)

	3.4 Dreidimensionales Printing über Binder-Jetting
	3.4.1 Arbeitsweise
	3.4.2 Technologieübersicht und Systeme
	3.4.3 Maschinen und Materialien
	3.4.4 Anwendungen

	3.5 Dreidimensionales Printing über Material Jetting
	3.5.1 Arbeitsweise
	3.5.2 Technologieübersicht und Systeme
	3.5.3 Maschinen und Materialien
	3.5.4 Materialien:
	3.5.5 Anwendungen

	3.6 Filament-Deposition
	3.6.1 Arbeitsweise
	3.6.2 Technologieübersicht und Systeme
	3.6.3 Maschinen und Materialien
	3.6.4 Anwendungen

	3.7 Referenzen

	4 Fertigungstechnologie: Mikrobearbeitung
	4.1 Überblick
	4.1.1 Warum Mikrobearbeitung?
	4.1.2 Definitionen
	4.1.2.1 Mikroschneiden
	4.1.2.2 Größeneffekt
	4.1.2.3 Ungeschnittene Spandicke
	4.1.2.4 Spanwinkel
	4.1.2.5 Scheren, Pflügen und Reiben


	4.2 Technische Materialien und Materialeigenschaften
	4.2.1 Elastisches und plastisches Materialverhalten
	4.2.2 Versagen der Materialien
	4.2.2.1 Rissausbreitung


	4.3 Design und Simulation
	4.3.1 Einführung
	4.3.2 Welche Gründe sprechen für die  Simulation des Mikroschneidens?
	4.3.2.1 Simulation der Mikrobearbeitung
	4.3.2.2 Bearbeitungsstrategien

	4.3.3 Mikrobearbeitung gegenüber  konventioneller Bearbeitung
	4.3.4 Modellierung der Mikrobearbeitung
	4.3.5 Mechanistische Modellierung  des Mikroschneidverfahrens
	4.3.6 Finite-Elemente-Analyse (FEA)
	4.3.6.1 Etablierte prädiktive FEA-Modelle

	4.3.7 Molekulardynamik-Modellierungsansatz
	4.3.7.1 Etablierte MD-Modelle

	4.3.8 Multiskalen-Simulationsmethoden
	4.3.9 Voraussichtliche Kosten

	4.4 Verfahren, Werkzeuge und Maschinen
	4.4.1 Verfahren
	4.4.1.1 Bearbeitungsmaßstab
	4.4.1.2 Schneidkräfte
	4.4.1.3 Größeneffekt
	4.4.1.4 Gratbildung

	4.4.2 Mikrowerkzeuge
	4.4.2.1 Werkzeuggröße
	4.4.2.2 Werkzeugverschleiß und Bruch
	4.4.2.3 Beschichtungen von Mikrowerkzeugen

	4.4.3 Werkzeugmaschinen
	4.4.3.1 Eigenschaften der Mikrobearbeitungs-Plattform
	4.4.3.2 Anbieter von Werkzeugmaschinen

	4.4.4 Messsysteme
	4.4.4.1 Geometrische Messung: Vor der Bearbeitung
	4.4.4.2 Geometrische Messung: Während der Bearbeitung
	4.4.4.3 Geometrische Messung: Nachbearbeitung
	4.4.4.4 Messung der Prozessparameter:


	4.5 Branchen und Anwendungen
	4.5.1 Industriebranchen und Anwendungsbereiche

	4.6 Referenzen

	5 Mikrowasserstrahltechnik
	5.1 Einführung in die Wasserstrahltechnik
	5.2 Erzeugung eines hochenergetischen Flüssigkeitsstrahls
	5.2.1 Hochdruckpumpe
	5.2.2 Hochdruckkreislauf
	5.2.3 Handlingsysteme und Haltevorrichtungen
	5.2.4 Energieumwandlung
	5.2.5 Bearbeitungsmechanismen und Schneidköpfe
	5.2.6 Beschickungssystem für Schleifmittel
	5.2.7 Fangeinrichtung

	5.3 Qualitätsbewertung für AWJ
	5.3.1 Beschreibung der Bearbeitungsfehler
	5.3.2 Methoden zur Fehlerreduzierung

	5.4 Mikro-AWJ-Technologie
	5.5 Wesentliche Merkmale des Mikro-AWJ
	5.5.1 Erforderliche Eigenschaften für Mikro-AWJ

	5.6 Mikro-AWJ Fallstudien
	5.6.1 Präzision durch Fehlerkompensation
	5.6.2 Feinheiten beim Bohren und  Bearbeitung dünner Wände
	5.6.3 Inhomogene Materialien

	5.7 Referenzen

	6 Mikrofunkenerosion (µEDM)
	6.1 Prinzip der Funkenerosion (EDM)
	6.2 Mikro-EDM-Prozessparameter
	6.3 Durchführung des Mikro-EDM-Verfahrens: Qualitätsindizes
	6.3.1 Optimierung des Mikro-EDM-Fräsens  über Design of Experiment (DoE)
	6.3.2 Überwachung zur Bewertung  der Mikro-EDM-Performance
	6.3.3 Werkzeugverschleiß und Werkzeugbahn:  Wie man Oberflächen- und Profilgenauigkeit  in Mikro-EDM-Strukturen erhält
	6.3.4 Hohlräume mit hohen Seitenverhältnissen:  Die Rolle des Werkzeugverschleißes und  der dielektrischen Spülung
	6.3.5 Materialien und Auswirkungen auf den Mikro-EDM-Prozess

	6.4 Anwendungen
	6.4.1 Geradverzahnte Mikro-Kegelradgetriebe
	6.4.2 Maßgeschneiderte interne Fixationsvorrichtungen für die orthopädische Chirurgie
	6.4.3 Kombinierte Ansätze für Micro-EDM-Fräsen/Senkerodieren: Mikrofilterform

	6.5 Referenzen

	7 Moulded Interconnect Devices
	7.1 Übersicht - Moulded Interconnect Devices
	7.2 Materialien
	7.2.1 Einführung
	7.2.2 Anforderungen an das Substratmaterial
	7.2.3 Typische MID-Materialien

	7.3 Prozesse
	7.3.1 Überblick
	7.3.2 Zwei-Komponenten-Spritzgießverfahren
	7.3.3 Laserdirektstrukturierung (LDS)
	7.3.4 Heißprägen
	7.3.5 Aerosol-Jet-Printing
	7.3.6 Vorteile und Herausforderungen jeder Technologie

	7.4 Bestückung von MID-Bauteilen
	7.4.1 Montagetechniken
	7.4.2 Positionierung
	7.4.3 Herausforderungen

	7.5 Branchen und Anwendungen
	7.6 Anwendungsbeispiel
	7.7 Referenzen

	8 Geometrievermessung im Mikrobereich
	8.1 Einführung
	8.2 Kontakttechniken
	8.2.1 Tastschnittgeräte
	8.2.2 Mikro-Koordinatenmessgeräte
	8.2.2.1 Einführung in Koordinatenmessgeräte
	8.2.2.2 Leistungsfähigkeit kommerzieller Mikro-KMGs
	8.2.2.3 Mikrotastsysteme
	8.2.2.4 Fehlerquellen in KMGs


	8.3 Berührungslose Techniken
	8.3.1 Mikroskopie mit Fokusvariation
	8.3.2 Kohärenz-Scanning-Interferometrie
	8.3.3 Konfokalmikroskopie
	8.3.4 Laser-Triangulation
	8.3.5 Mikrostreifenprojektion

	8.4 Tomographische Verfahren
	8.4.1 Optische Kohärenztomographie
	8.4.2 Röntgencomputertomographie

	8.5 Referenzen

	9 Mikromontage
	9.1 Einführung
	9.2 Herstellung von Hybrid-Mikrosystemen
	9.3 Definition der Mikromontage
	9.4 Mikromontage Methoden
	9.4.1 Klassifizierung
	9.4.2 Roboter-Mikromontage
	9.4.3 Selbstmontage
	9.4.4 Vergleich von Roboter-Mikromontage  und Selbstmontage
	9.4.5 Hybrid-Mikromontage

	9.5 Roboter für die Mikromontage
	9.5.1 Definition
	9.5.2 Klassifizierung
	9.5.3 Designüberlegungen
	9.5.4 Beispiele von Robotern für die Mikromontage

	9.6 Mikromanipulationssysteme
	9.6.1 Probleme bei der Mikromanipulation
	9.6.2 Mikromanipulationsstrategien
	9.6.2.1 Kontakt-Manipulation
	9.6.2.2 Berührungslose Handhabung

	9.6.3 Freigabestrategien
	9.6.3.1 Aktive Techniken
	9.6.3.2 Passive Techniken


	9.7 Sensoren und Steuerungsverfahren für die Mikromontage
	9.7.1 Sichtsystem
	9.7.2 Kraftmessung
	9.7.3 Umweltbedingungen bei der Mikromontage

	9.8 Eine Fallstudie: die ITIA Mikromontage-Arbeitszelle
	9.9 Referenzen

	10 Marktanalyse, technologische Zukunftsforschung und Geschäftsmodelle für die Mikrofertigung
	10.1 Einführung
	10.2 Marktanalyse für die Mikrofertigung
	10.2.1 Business-Treiber und Marktanforderungen
	10.2.2 Hauptanwendungsgebiete
	10.2.2.1 Gesundheitswesen
	10.2.2.2 Energie
	10.2.2.3 Luft- und Raumfahrt

	10.2.3 Wichtige Akteure
	10.2.4 Stärken, Schwächen, Chancen, Risiken

	10.3 Die Zukunft des Mikrofertigungsmarktes und technologische Zukunftsforschung
	10.3.1 Markttrends
	10.3.2 Zukunftsbranchen
	10.3.3 Zukünftige Anwendungen und Technologien
	10.3.3.1 Die Zukunft der Mikroteile
	10.3.3.2 Die Zukunft der Mikrofertigungstechnologien


	10.4 Geschäftsmodelle für die Mikrofertigung
	10.4.1 Was ist ein Geschäftsmodell?
	10.4.1.1 Geschäftsmodellelemente

	10.4.2 Innovative Geschäftsmodelle
	10.4.3 Aktuelle Geschäftsmodelle für die Mikrofertigung
	10.4.3.1 Traditioneller Verkauf von Maschinen
	10.4.3.2 Produktionsdienstleistung

	10.4.4 Innovative Geschäftsmodelle für die Mikrofertigung
	10.4.4.1 Personalisierte Fertigung für das Gesundheitswesen  durch enge Zusammenarbeit mit Krankenhäusern
	10.4.4.2 Mikro-Fabrik
	10.4.4.3 Hersteller von Mikromaschinen


	10.5 Referenzen
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite




