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Kurzfassung

Im vorliegenden Bericht wurde mittels des Finite-Elemente-Programms ABAQUS
ein Abformvorgang nach dem LIGA-Verfahren simuliert. Mechanismen, die bei die-
sem Prozefl zum Abformen fehlerhafter Strukturen fiilhren kénnen, wurden auf ihre
Abhangigkeit von geometrischen Gréflen und Materialkombinationen hin studiert.
Die Analyse zeigte, daf} eine Schadigung am ﬁbergang von Struktur zur Restschicht
unmittelbar nach Beginn der Entformung zu erwarten ist. Fiir die Starke der Bela-
stung in diesem Bereich sind im wesentlichen die Restschichtdicke und die Kombina-
tion von Polymer- und Substratwerkstoff verantwortlich. Ein wesentliches Ergebnis
besteht darin, dafl ab einer gewissen Restschichtdicke die Verwendung eines Sub-
strates einen negativen Einfluf} auf den Abformvorgang hat. Fiir diinne Restschich-
ten hat die Wahl des Substratmaterials einen erheblichen Einflufl auf die Hohe der
Spannungen im ﬁbergangsbereich.

Abstract

Finite Element Simulation of a Demolding Process

In this report the demolding of microstructures, where the mold insert is produced
by the LIGA process, is studied by means of the ABAQUS finite element code.
Mechanisms which can lead to failure during the demolding process were studied
with respect to geometry and material properties of the components.

It could be shown that the failure can be expected at the transition from the mi-
crostructure to the residual layer. The intensity of loading in this region depends on
the thickness of the residual layer and the combination of the polymer (mold mate-
rial) with the substrate. As an essential result, the use of a substrate has a negative
influence on the demolding process for thick residual layers. For thin residual layers,
it turns out, that the choice of the substrate material has a strong influence on the
strength of the stress in the transition region.




Vorwort

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die kostengiinstige Produktion von Mikrostruk-
turen ist die Herstellung deren Komponenten in Serienfertigung. Das LIGA-Verfah-
ren bietet die Moglichkeit, ein Metallwerkzeug durch Aufgalvanisieren einer Kunst-
stoffstruktur herzustellen. Mit diesem wiederum kann eine grofle Anzahl an Poly-
merstrukturen z.B. durch Pragen abgeformt werden. Um das Abformen ungiinstiger
Strukturen zu ermoglichen, ist es notwendig, die Mechanismen, die einen Abrif oder
eine plastische Deformation der Strukturen beglinstigen, tiefgreifend zu verstehen.
Dies kann mit Hilfe von Studien, basierend auf Finite-Elemente-Berechnungen, er-

folgen.

Durch die Verfiigharkeit von Berechnungsmethoden der Festigkeitsmechanik in Ver-
bindung mit leistungsfahigen Algorithmen ist es moglich, das Verhalten des Sy-
stems, bestehend aus Werkzeug, Polymerwerkstoff und Substrat, welche zum Teil
liber verschiebbare Kontaktflachen gekoppelt sind, mit vertretbarem Zeitaufwand
zu analysieren. Die daraus resultierenden Ergebnisse konnen durch einige wenige
Experimente ergdnzt werden.

Das Ziel dieses Berichtes ist, eine Analyse des Abformvorgangs mittels Finite-Ele-
mente-Berechnungen fiir ein einfaches Beispiel durchzufiihren. Dieses Vorhaben ist
begriindet in der Forschungstatigkeit von Herrn Dr. R. Ruprecht, der die Proble-
matik des Abformvorgangs an uns herangetragen hat. Fiir die Zusammenarbeit und
die anregenden Diskussionen bedanken sich die Autoren an dieser Stelle herzlich.

Karlsruhe, Oktober 1994 N. Huber, S. Kerpe und Ch. Tsakmakis
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Kapitel 1

Einleitung und Aufgabenstellung

Im Bereich der Mikrosystemtechnik, die sich mit der Entwicklung von Mikrosyste-
men fir die Mefl- und Regeltechnik, Kommunikationstechnik , Medizintechnik und
der chemischen Analyse beschiftigt [2], ist die Herstellung von Mikrostrukturen von
grofter Relevanz. Mikrostrukturen werden zum Beispiel fiir Sensoren und Aktua-
toren, die zusammen mit einem Mikroprozessor und entsprechenden Schnittstellen
ein vollstindiges Mikrosystem bilden, benétigt. Das am Kernforschungszentrum
Karlsruhe entwickelte LIGA-Verfahren [1] ermdglicht eine Herstellung von Mikro-
strukturen, deren Strukturhohe bei einer lateralen Abmessung von wenigen um
mehrere 100um betrégt [4]. Die Abkiirzung LIGA steht fiir Lithographie, Galva-
noformung und Abformtechnik, wodurch die drei Prozefistufen dieses Verfahrens
dargestellt werden.

Um eine wirtschaftliche Produktion der Mikrosysteme zu erreichen, miissen die
Mikrostrukturen kostenglinstig und in reproduzierbar guter Qualitidt herstellbar
sein [10]. Einer solchen Anforderung wird die Massenfertigung durch Prigen der
Strukturen gerecht. Das Prigen stellt eine der mdglichen Abformtechniken nach
dem LIGA-Verfahren dar. Hiermit werden Kunststoffstrukturen erzeugt, die dem
fertigen Bauteil entsprechen kénnen oder als Form fiir eine Metallstruktur Verwen-
dung finden. Eine Verarbeitung zu keramischen Bauteilen ist ebenfalls moglich.
Weitere Vorteile des Prigevorgangs liegen in der Abformung von Mikrostrukturen
auf prozessierten Wafern und in der Herstellung mehrstufiger Werkzeuge.

Eine Zusammenstellung der einzelnen Prozefschritte ist in Abbildung 1.1 darge-
stellt.

Im ersten ProzeBschritt wird ein Strukturbild durch Synchrotronstrahlung auf
einen Resist (strahlungsempfindliches Polymer) tibertragen, der auf einem metalli-
schen Substrat aufgebracht ist. Mit geeigneten Lésungsmitteln werden die bestrahl-
ten Bereiche herausgeldst. Die so entstandene Primérstruktur wird mittels galva-
nischer Metallabscheidung aufgefiillt. Nach dem Herauslésen der Primérstruktur
bleibt die metallische Sekundarstruktur zuriick. Diese Sekundarstruktur kann nun
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Abbildung 1.1: ProzeBschritte des LIGA-Verfahrens




als Formeinsatz fiir die Abformung verwendet werden. Hierzu wird ein thermo-
plastischer Polymerwerkstoff bis zum fluidischen Zustand erwdrmt. Anschlieend
erfolgt unter hohem Druck das Befiillen des Formeinsatzes. Nach der Abkiihlung
wird die Struktur entformt.

Ziel dieser Arbeit ist es, die wihrend des Abformvorgangs auftretenden Spannun-

gen und Verzerrungen zu berechnen. Durch Kenntnis derselben ist es mdglich, die
Versagensmechanismen bei der Abformung zu klaren. Hierzu gehort zum Beispiel
der genaue Zeitpunkt und der Ort, an dem ein Versagen auftritt.

Weiterhin soll durch rechnerische Simulation der Einflufl von Parametern wie Geo-
metrie und Material auf den AbformprozeB untersucht werden. Hierdurch ist es
moglich, mit geringem Zeitaufwand die einzelnen Prozefischritte der Abformung zu
analysieren.




Kapitel 2

Theorie

Zur Simulation des Abformvorgangs miissen das Werkzeug und die Polymerstruktur
als zwei voneinander unabhangige Kérper modelliert werden. Um zu gewéahrleisten,
daf sich die Oberflichen nicht durchdringen, muB eine Kontaktbedingung definiert

werden.

Bei der Berechnung von Kontaktproblemen mit Finite-Elemente-Programmen wer-
den in der Regel drei Fille unterschieden:

(a)

()

Kontakt zwischen zwei deformierbaren Kérpern unter der Vorausset-
zung, daB nur eine sehr geringe Gleitung zwischen den Koérpern zuldssig
ist. Zur Berechnung solcher Probleme werden auf den Oberflichen der
Kérper Interelemente ! definiert. Durch eine Zuordnung der Interelemen-
te wird jeder Oberflichenknoten des einen Kérpers mit einem Ober-
flichenknoten des anderen Korpers gekoppelt. Diese Zuordnung wird
wahrend der gesamten Berechnung beibehalten.

Kontakt zwischen einem deformierbaren und einem starren Korper, wo-
bei grofile Gleitungen der Oberflichen zugelassen werden. Zur Berech-
nung dieses Kontaktproblems werden auf der einen Kontaktfliche In-
terelemente definiert, die andere Kontaktfliche wird als Rigid-Surface
gestaltet. Die Rigid-Surface stellt einen fiktiven Korper dar, da diese
nur aus einer Oberfliche besteht und keine Materialzuweisung erhalt.
Somit ist auch keine Deformation des Koérpers moglich. Ein Kontakt
wird bei der Berechnung derart realisiert, daf§ die Knoten der Interele-
mente die Rigid-Surface nicht durchdringen diirfen.

Die Randbedingungen und Belastungen der Rigid-Surface werden tber
einen Referenzpunkt angegeben.

Der allgemeinste Fall ist ein Kontakt zwischen zwei deformierbaren
Kérpern, fiir die groBe Gleitungen ihrer Oberflichen zugelassen werden.

!Nomenklatur wie in FE-Programm ABAQUS

8
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Auch hier wird die Oberfliche des einen Kérpers aus Interelementen ge-
bildet. Die Oberfliche des anderen Koérpers besteht aus Einzelsegmenten
(Slide-Lines), die zwischen den Oberflichenknoten interpoliert werden.
Bei der Berechnung diirfen die Knoten der Interelemente diese Segmen-
te nicht durchdringen. Ein Kontakt besteht, wenn diese Knoten anf den

Segmenten plaziert sind.

In allen drei Fallen kann es zu wiederholtem Kontakt und Trennung zwischen den
Koérpern kommen. Die Berechnung ist mit oder ohne Berticksichtigung der Reibung
moglich. Werden die Reibungskrifte berticksichtigt, so findet eine Unterscheidung
in Haften und Gleiten der Oberflichen statt.

In diesem Kapitel wird zuerst die Implementierung des Kontaktproblems in die
FE-Berechnung aufgezeigt. Hierzu werden die Gleichgewichtsbedingungen in allge-
meiner Form formuliert. Anschliefend werden die Terme in den Gleichgewichtsbe-
dingungen erldutert, die sich aus dem Kontakt der Kérper ergeben. Dies erfolgt
anhand eines Kontaktelementes. Dieses Kontaktelement setzt sich aus einem Inter-
element und einem Oberflichensegment zusammen. Die Formulierung wird somit

fir den Fall (c) durchgefiihrt.
Die Grundlagen der FEM sind aus [6] entnommen. Eine Erweiterung auf Kontakt-

probleme erfolgte mit [7] und [8].

2.1 Formulierung der Gleichgewichtsbedingun-
gen fiir FE-Berechnungen mit Kontaktele-

menten

Den theoretischen Betrachtungen liegen folgende Annahmen zugrunde:

e beliebig geformter Korper

e kleine Deformationen

o linear-elastisches Materialverhalten
e statisch (keine Tragheitskrafte)

e als duflere Lasten wirken Volumenkrifte, Oberflichenkrifte und Einzelkrafte
(hierzu z&hlen auch die Kontaktkréfte)
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Ausgehend von einem linear-elastischen Kontinuum ergibt sich fiir das Gesamt-

potential II folgende Gleichung:

mit

O(u,A) =

[ eTcedv — [ uTtBav — [ uS"£5ds

JV JV JS

_ZUKTFK +ZAkT(QkTUk . Ak), (2‘1)
K k

N | —

Vektorielle Darstellung des linearisierten Verzerrungs-Tensors
e=1 [g—:%— (%‘%)TJ.

Spannungs-Verzerrungs-Matrix des linear elastischen Materials.
Verschiebungsvektor

Vektor der Volumen- und Oberflichenkréfte.

Vektor der Einzelkrafte.

Kontaktkraftvektor fiir Kontaktknoten &
(siehe Kapitel 2.2).

Kontakt-Matrix fiir Kontaktknoten &
(siehe Kapitel 2.2).

I“Jberlappung fiir Einzelknoten k
(siehe Kapitel 2.2).

Volumen
Oberfliche
Index fiir Einzelkraft und Verschiebung.

Index fiir Kontaktknoten

Mit dem 'Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie’ [6] lassen sich aus dem
Gesamtpotential I die Gleichgewichtbedingungen formulieren. Das Prinzip vom
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Minimum der potentiellen Energie besagt:

Ist fiir einen Kérper das Potential IT minimal, so sind in jedem Punkt des Korpers
die Gleichgewichtsbedingungen erfiillt.

Diese Aussage 148t sich formal auf folgende Weise ausdriicken:

6T = 0, (2.2)

wobei I die erste Variation des Gesamtpotentials II ist.

In dem Potential II ist das totale Potential der Kontaktkrifte enthalten, um eine
geometrische Kompatibilitit entlang der Oberflichen zu gewéhrleisten.

Die Integration der zusétzlichen Zwangsbedingungen infolge des Kontaktes wird
mit der Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren erreicht. Als Lagrangescher
Multiplikator wird der Kontaktkraftvektor A eingefiihrt, beziiglich dem ebenfalls
variiert werden mufl.

Die drei Integrale auf der rechten Seite von Gleichung (2.1) ergeben sich aus der
elastisch gespeicherten Energie des Korpers sowie durch die von Volumenkréften
und Oberflichenkréften aufgebrachte Arbeit. Der vierte Term resultiert aus den
Einzelkriften, welche am Korper angreifen.

Die Kontaktkrifte, die im letzten Term enthalten sind, werden wie Einzelkréfte be-
handelt. Hierzu wird aus den Kontakteinzelkraften mit deren Verschiebungen die
virtuelle Arbeit berechnet, die dann als potentielle Energie in das Gesamtpotential
IT eingebracht wird (siehe Kapitel 2.2).

Die Variation I des Gesamtpotentials IT nach u und A wird mit folgender Glei-
chung berechnet:

I, A) = -1 [[(u+ abu, A + ad\)] (2.3)
dCY a=0
Daraus folgt unter Beriicksichtigung der Symmetrie von C (siehe Anhang):
| & ceav - [ amePav — [ sat5ds
14 v s
— S &RFEE S N QF Ut - af) + X &t (24)
K k

Fiir den Ubergang von einem kontinuierlichen Kérper auf eine Struktur mit dis-
kreten finiten Elementen erhilt man:
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=2

&N M) gy () Z_/ SuBMTB(M) g1/ (M)
(M)

V(M)
—Y / 5‘-1 (M) f‘s(]\{)ds (M) _ ST(‘]‘UKTFK
YELS 2.
+Y [AH(QMuk — a%) + A QF &t] . (2.5)
k

Die einzelnen Elemente M werden {iber Knoten miteinander verbunden. Mit den
Verschiebungen U dieser Knoten kann ein Zusammenhang zu den Elementver-
schiebungen u™) erstellt werden. Der Vektor u) beschreibt die Verschiebungen
innerhalb der Elemente A in Abhingigkeit von den lokalen Koordinaten

X,y und z.

Fiir das M-te Element gilt:

u(z,y,2) = HO(z,y,2)0. (2.6)
H(M) ist die Verschiebungsinterpolationsmatrix, die auf den Verschiebungsvektor
U angewandt wird. In U sind die Verschiebungen aller Elementknoten enthalten.
Somit ergibt sich fiir den Vektor U die Dimension [a X 1] mit a=D-N. Die Varia-
ble D entspricht der Dimension der Elemente und N kennzeichnet die Anzahl der
Knoten.
Die Interpolationsmatrix H™) beinhaltet die Formfunktionen zur Beschreibung der
Verschiebungen u(™) des Elementes M. H®™) ist iberall dort Null, wo Operationen
beschrieben werden die sich nicht auf einen Knoten des Elementes M beziehen.
Fiir die Variation von u™) ergibt sich:

uM(z,y,z) = HM(z,y, 2)60. (2.7)

Die Verzerrungen €™) im Inneren des Elementes M hingen nur von den Ver-
schiebungen der Knoten dieses Elementes ab. Diese Verzerrungen kénnen mit der
Verschiebungsannahme (2.6) ermittelt werden:

A~

eM(z,y,2) = BM(z,y,2)0. (2.8)

BM) ist die Verzerrungs-Verschiebungs-Matrix. Fiir die Variation von €™ ergibt
sich:

&(M)(x,%z) = B(M)(:v,y,z)(‘)fj. (29)
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Durch Einsetzen in Gleichung (2.5) folgt:

g = s“ / mTB(Al)TC(AI)B(Al)fjdv(Al)_y\l / &jTHB(M)TfB(]\'I)dv(]\l)
a7 SV

5 Jvon

M
- [, SOTHSONT 004500 _ OF 4 TQrt

(QTU — AF) + s0TQA.

Einsetzen von (2.10) in (2.2) liefert nach einigen Umrechnungen:

SOT Z BMT MM gyM| Gy = &7 ) HEM)T£B(M) g1/ (M)
V(M) M V(M)

S(MTeS(M) 70(M) _ 4
+Z/(M)H £SO gs™M) _ QA + F

~88" [QTU - Al (2.11)

mit
F Gesamteinzelkraftvektor
A Gesamtkontaktkraftvektor

(siehe Kapitel 2.2)
Q Gesamtkontaktkraftmatrix

(siehe Kapitel 2.2)
A Gesamtiiberlappungsvektor

(siehe Kapitel 2.2)

Durch die Wahl von virtuellen Einheitsverschiebungen fiir §U und virtuellen Ein-
heitskraften fir 6\
=1 , &=1I

ergeben sich die auf die Knotenpunktverschiebungen bezogenen Gleichgewichtsbe-
dingungen der Elemente-Gruppierung:
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(3]

mit

K=5% BM)T c(M)g (M) g1/ (M)
R=R R = / B(M)T ¢B(M) g1/ (M) / S(M)T ¢8(M) g 6(M)
B 1+ Rs % V(M)H f dv ~|—:/_; s(M)H S

Ro = -QA°

Zur Losung der Gleichgewichtsbedingungen, die als nichtlineares Gleichungs-
system vorliegen, wird das Gleichungssystem in eine geeignete Form iiberfithrt.
Hierbei soll ausgehend von der Losung zum Zeitinkrement ¢ eine Losung fiir das
Zeitinkrement ¢ + At durch Iteration berechnet werden. Dies kann zum Beispiel
mit dem Newton-Raphson-Verfahren erfolgen.

Es ergibt sich somit folgendes Gleichungssystem:

HHALK(-1)  thALQ(i-1) ATH AR ‘I t+ALR(i-1) tHALR(i-1)
t+AtQ(i—1)T 0 ] A}A\(i) = [ o J_{ 0 ] { t+At 4(i-1) ]
(2.13)
mit
AU Vektor zur Beschreibung der Knotenpunktverschiebungen in der i-ten Iteration.
:Ij(') — Ij(i_l)
Aj\(i) Vektor zur Beschreibung der Kontaktknotenkrifte in der i-ten Iteration.
=39 2 A% (siche Kapitel 2.2)
HAR Vektor der zum Zeitpunkt ¢ + A¢ aufgebrachten Kréfte.

H+ARUED  Vektor der auf die Oberflichenknoten wirkenden Kontaktkrifte
nach der (i-1)-ten Iteration (siehe Kapitel 2.2).

t+& A(-1) = (Jberlappung der Kontaktknoten nach der (i-1)-ten Iteration
(siehe Kapitel 2.2).
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HHARC(-1) Gt
#a:QU-1) = Kontakt-Matrix (siehe Kapitel 2.2).

HARE-1) = Krifte, die sich aus der Spannungsverteilung nach der
(1-1)-ten Iteration ergeben.

15
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2.2 Diskussion des Beitrags infolge des Kontak-
tes zum Potential II

Zugrunde liegende Annahmen:

e beliebig geformte, 2-dimensionale Korper oder axialsymmetrische Korper
e deformierbare Korper
e 4-Knoten-Elemente

e grofle Gleitungen in der Kontaktzone

2.2.1 Virtuelle Arbeit fiir haftende Oberflachen

Als grundlegende Annahme entlang der Kontaktfliche soll gelten, daf§ keine Uber-
lappung der Materialien erfolgen darf. Mit dieser Annahme werden dann die Kon-
taktkrafte hergeleitet, die auf beide Kérper einwirken. Als Komponenten in Norma-
lenrichtung zur Oberfliche sind nur Druckkréfte méglich. Treten in Kontaktberei-
chen Zugkréfte auf, so wird in diesen Bereichen der Kontakt gelést. Die Grofle der
Tangentialkrifte bestimmt, ob in dem entsprechenden Kontaktbereich ein Haften
der Oberflichen oder ein Gleiten vorliegt.

In Abbildung 2.1 ist eine Kontaktzone zwischen zwei Kérpern dargestellt. Die Ober-
fliche vom Korper (1) setzt sich aus Interelementen zusammen, die Oberfliche
vom Kérper (2) ist als Slide-Line definiert. Die einzelnen Oberflichensegmente der
Slide-Line werden durch eine lineare Interpolation zwischen den Oberflachenknoten
gebildet. Damit ergibt sich eine aus Knoten bestehende und eine aus Liniensegmen-
ten zusammengesetzte Oberfliche.

Ein Kontakt der Oberflachen ist dann erreicht, wenn die Knoten der Interelemente
auf den Liniensegmenten plaziert sind und sich die Kérper im Gleichgewicht befin-
den. Hierbei diirfen die Knoten der Slide-Line in den Gegenkérper eindringen oder
auch auBerhalb von diesem liegen.

Es gibt zwei Fille in denen ein Knoten k eines Interelementes mit der Slide-Line
in Haftkontakt kommen kann:

1. Der Knoten k befindet sich nach der Iteration (i-2) auBerhalb des Ge-
genkorpers. Wahrend der Iteration (i-1) durchdringt er die Oberfliche des
anderen Korpers. In der (i)ten Iteration erfolgt eine Anpassung der Kontakt-
kraft bei gleichzeitiger Authebung der Durchdringung, wodurch der Knoten
k auf der Slide-Line plaziert wird.
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Abbildung 2.1: Kontaktzone mit Darstellung der Elemente.

2. Der Knoten k wechselt vom Zustand des Gleitkontaktes zum Haftkontakt
iber.

In Bild 2.2 ist der Fall (1) nach dem Iterationsschritt (i-1) dargestellt. Anhand der
Skizze lassen sich folgende Gréflen formal beschreiben:

Uberlappung vom Knoten k:
Ak(«'—l) _ t+AtX1(:_1) - t+Ath~1) (214)

Lénge des Oberflichensegments j:

dgi—l) — T t+Atxg—1) _ t+AtXS—1) (2.15)

r
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Abbildung 2.2: Geometrie eines Kontaktelementes zu Beginn des (i)ten Iterations-
schrittes.
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Parameter 8 zur Bestimmung der Lage des Kontaktpunktes C auf dem Oberflichen-
segment j:

st lim1) A (1) glimn) o)
= ﬁ(i—l)dgi—l) n, = t+Atxg—1) . H_Atxg_l)
mit(2.14) folgt
ﬂ(z’—l)dgj—l) n, = [t+mxg—1) AR ““Atxﬂ"l)] |

Multiplikation mit n¥ und Division durch die Segmentlinge dg-i_l) liefert:

T
ie n, i-1 (i-1) i-1
ﬁ( 1) 1 t+AtX§¢ ) _ Ak . t+Atxj(4 ) ,
]
mit A, = E(I}Tr,; folgt
;
plE-1 = a’ [t-{-Athj—l) _ AR t+AtXS—1) (2.16)

Fir die Kontaktkraft bei der Iteration (i-1) am Knoten k gilt:

t+AtA§:—l) — t+At/\§:$—l) i+ t+At)‘/(k~i;1) 3. (2.17)

Zur Kontaktkraft A" wirkend am Knoten k des Korpers (1) werden die
Knotenkrifte t+At/\£;—l) und 1+At)\g"l) im Korper (2) zugeordnet, so dafi das Mo-
mentengleichgewicht in folgender Weise erfiillt ist (siehe Bild 2.3):

waty(=1) o glmn)y trary (1) (2.18)
t+At>‘g—1) _ _6(1'—1) t+Ai)‘§:“1) (2.19)

In der Iteration (i) werden die Verschiebungsinkremente Au,(:), Auﬁ) und Aug) auf-
gebracht. Durch diese Verschiebungen reduziert sich die Uberlappung AR auf
den Wert Null, so daB der Knoten k auf dem Kontaktpunkt C plaziert wird. Der
Parameter B0~ ist hierbei konstant (8() = B¢~1), da sich die Lage des Knotens
k auf dem Segment j nicht dndert (Haftkontakt).
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Abbildung 2.3: Kontaktkrafte am freigeschnittenen Oberflichensegment.

Somit ergibt sich fiir das Potential W der Kontaktkrafte:

Wi = #0007 (Aul) £ A 4 e O ALY L A0 AW, (2.20)
mit
A = traa D AN, (2.21)
Durch Einsetzen von Gleichung (2.14), (2.18), (2.19) in (2.20) erhalt man

Wi = oAl [(auf) + 4K - (1- p)Au]) - gD A
A [(Auf) + AKTY) (1 - gAY — pEDARY)] . (2.22)
Aus dieser Gleichung 148t sich die Kontakt-Matrix QF ausklammern, wobei die

Verschiebungen der Knoten k, A und B im Kontaktverschiebungsvektor Aur? zu-

sammengefafit sind. Zusétzlich werden beide Seiten noch mit -1 multipliziert, da
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die virtuelle Arbeit der Kontaktelemente als — 3", W, in das Funktional II einge-
bracht wird. Es ergibt sich somit folgende Gleichung:

: ; i-1)T i i-1
W, = ( t+At,\§"‘1’T+A>\§;)T> [Q’“( VT AU — A ’], (2.23)
mit
r -1 0 ]
0 -1
(i-1) 1 — pGE-1) 0
Qk = g 1— ,B(i-l) (223(1/)
Bli-1 0
.0 pE=D |
und
) Auffx) .
Au%
. (i
I (2.236)
Auy
Augi
i Augi

2.2.2 Virtuelle Arbeit fiir gleitende Oberflichen

Beim Gleitkontakt ist die Reibkraft wihrend einer Iteration konstant. Eine Ande-
rung der Kontaktkrifte erfolgt nur in Normalenrichtung zum jeweiligen Ober-
flichensegment. Formal ergibt sich fiir die Anderung der Kontaktkraft AAk

der i-ten Iteration:

M = —Ang. (2.24)

Das Minuszeichen auf der rechten Seite von Gleichung (2.24) resultiert aus der Rich-
tung des lokalen Einheitsvektors ns. Zusatzlich zu den Verschiebungen Auy, Au A
und Aup kommt bei Gleiten der Oberflichen eine Anderung des Parameters ﬁ(’)

hinzu.

Ersetzt man #(1) in Gleichung (2.18) und (2.19) durch A% und setzt dies in Glei-
chung (2.20) ein, so folgt:

W= D (a4 AF - (1- pO) M) - pOmP], (22
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wobei

B0 = pt-1) 1 AgE) (2.26)

ist. Nach [7] ergibt sich aus Gleichung (2.16) durch Linearisierung:

A = a7 [uf) + AT — (1 - g M) - gEN ARG (2.27)
Mit der Annahme, daf diese Anderungen A8() vernachlassigbar klein sind [7], folgt

durch Einsetzen von Gleichung (2.21) und (2.24) in Gleichung (2.25) die virtuelle
Arbeit fiir Gleitkontakt:

We = FAA (Auf + AK7) — (1 - p)Aug) — gD AN
+MOns[(Auf) + A7) (1 g0) AW — pED ARG (2.28)

Analog zu den haftenden Oberflichen 148t sich Gleichung (2.28) wie folgt umfor-
men:

W = (1+A*Agf*l)T+AAg)TﬁS) [Qk““”TAuk“)—Ak“‘”], (2.29)

Wobei Q¥ ™ und Aut wie in (2.23a) und (2.23b) definiert sind.
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Modellbildung

3.1 Geometrie

Die Form der Mikrostruktur, welche die hier durchgefiihrten FE-Berechnungen in-
itierte, ist in Abbildung 3.1a) dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine Platte !
variabler Hohe h, auf der drei Ligasiulen im Abstand r von 1000xm stehen. Der
Durchmesser der Sdulen betrdgt 50um und deren Héhe 300um. Diese Mikrostruk-
tur wird mit Hilfe eines Werkzeuges alleine oder in Verbindung mit einem Substrat
abgeformt. Zwischen Substrat und Struktur wird ideale Haftung vorausgesetzt. Das
Werkzeug besitzt eine zu dieser Struktur kontrare Form.

Eine dreidimensionale Modellierung der Geometrie mit einem Finite-Elemente-
Netz ware sehr aufwendig und fiir Parameterstudien wegen der hohen Rechenzeiten
ungiinstig. Deshalb wurde eine vereinfachte Geometrie (siehe Bild 3.1b) ) als Mo-
dell fiir die Berechnung benutzt. Der Vorteil liegt in der Rotationssymmetrie, die
eine Diskretisierung mit wenigen Elementen erlaubt. Die Effekte, die im Verlauf
des Abformvorgangs auftreten, kdnnen an diesem Modell mit wesentlich geringe-
rem Aufwand studiert werden.

Durch die Axialsymmetrie stellt sich an dem so modellierten Kérper ein ebener
Deformationszustand ein (7,4 = 7,4 = 0), wenn ein homogenes, isotropes Material
zugrunde gelegt wird.

Die Diskretisierung des Problems ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Die H6he der Mit-
telsdule und des umlaufenden Steges betragt 300um. Der Abstand r des Steges von
der Sdule hat eine zum Original analoge Abmessung von 1000um.

1Die Platte entspricht der nach dem Abformforgang verbleibenden Polymerrestschicht und
wird im folgenden als Restschicht bezeichnet

23
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Abbildung 3.1: a) Mikrostruktur mit Substrat; b) Modell, welches fiir die Berech-

nung verwendet wurde.

3.1.1 FE-Netz

Aus Symmetriegriinden war es ausreichend, nur die Hilfte der Querschnittsfliche
als Netz zu generieren (siehe Abbildung 3.2). Der Aufbau und die Generierung des
Netzes erfolgte nach einem Baukastensystem. Dadurch war eine einfache Anpas-
sung an verschiedene Restschichthéhen méglich.

In Bereichen héherer Spannungsgradienten mufl das Netz feiner diskretisiert wer-
den. Dafiir kam der Bereich zwischen Substrat und PMMA-Struktur sowie der
Ubergang vom Steg auf die Restschicht in Betracht. Die Ermittlung dieser Berei-
che erfolgte {iber Testrechnungen. Fiir die PMMA-Struktur betragt das Verhaltnis
der Kantenlinge vom gréiten zum kleinsten Element ca. 500 (siehe Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.2: Modell mit Teilbereich, der fiir die Netzgenerierung ausreicht.

3.1.2 Elemente

Die Berechnungen erfolgten mit dem Finite-Elemente-Programm ABAQUS. Fir
die PMMA-Struktur und das Substrat wurden zur y-Achse axialsymmetrische Ele-
mente gewdhlt, welche in dem verwendeten Programm als ’'CAX8-Elemente’ be-
zeichnet werden. Es handelt sich hierbei um Elemente mit jeweils neun Integrati-
onspunkten,

Das Werkzeug wurde als starrer, undeformierbarer Korper mittels einer Rigid-
Surface modelliert. Dies erfolgte durch Eingabe der Werkzeuggeometrie beziiglich
eines Referenzpunktes. Auf diesen Referenzpunkt wurden dann die Randbedingun-
gen und Belastungen fiir das Werkzeug aufgebracht .

Die Kontaktfliche zwischen Werkzeug und PMMA-Struktur bilden Interelemente,
welche auf der Oberfliche der PMMA-Struktur definiert wurden. Diese Kontakt-
elemente lassen in Verbindung mit der Rigid-Surface grofie Gleitungen der Kon-
taktflachen unter Beriicksichtigung von Reibung zu.

3.1.3 Randbedingungen

Alle Knoten, die sich am unteren Rand der Struktur befinden, wurden in vertikale
Richtung fixiert, wodurch die Auflage des Koérpers definiert wird. In horizontale
Richtung kénnen diese Knoten ungehindert gleiten.

Die Symmetrieachse wird durch die Knoten am linken Rand gebildet, welche in
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Abbildung 3.3: FE-Netz fiir die Berechnung. Die verbleibende Restschicht h betragt
bei diesem Modell 1000pm. Auf die Darstellung des Substrats wurde aus Griinden
der Ubersichtlichkeit verzichtet.

radialer Richtung fixiert werden.

Das Werkzeug wurde tiber den Referenzpunkt der Rigid-Surface an einer Bewegung
in x-Richtung gehindert. Weiterhin wurde durch Verringerung der Freiheitsgrade
die Rotation des Werkzeuges in der x-y-Ebene eingeschrankt.
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Abbildung 3.4: Randbedingungen des Werkzeuges und der Polymerstruktur mit
Substrat. Das Werkzeug (Rigid-Surface) ist vertikal beweglich, das Substrat liegt

reibungsfrei auf.
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3.2 Materialeigenschaften

Parameter | Einheit Werkstoff
ALt D DAAAg A | XTA b ogeye e
INICKREL | L ivilvVi A ' YA | oIS VARINNEN
E GPa 200 3 203 160
v — 0.3 0.35 0.3 0.22 2
o 107¢/K || 134 70 16 2.5

Tabelle 3.1: Materialdaten

Fir die Berechnungen des Abformvorganges werden folgende Annahmen zugrunde
gelegt:

Homogene und isotrope Werkstoffe fir Polymerstruktur und Substrat.

Linear-elastisches Materialverhalten fiir kleine Deformationen. Dieses Materi-
alverhalten wird durch das verallgemeinerte Hook’sche Gesetz zwischen dem
Cauchy’schen Spannungstensor T und dem linearisierten Green’schen Ver-
zerrungstensor E beschrieben.

Das Nickel-Werkzeug, dessen Elastizitdtsmodul um zwei Zehnerpotenzen tiber
dem Elastizitatsmodul von PMMA liegt, wurde als starr angenommen.

Um die thermische Dehnung des Werkzeuges bei der Abkiithlung nadherungs-
weise zu beriicksichtigen, wird apaara durch Ae mit Ao = apprara — ONickel
ersetzt.

Reibungseinflisse in der Kontaktfliche zwischen Werkzeug und PMMA-
Struktur werden mit Hilfe des Coulomb’schen Reibungsgesetzes erfafit, wobei
der Reibungskoeflizient zu p=0.45 angenommen wurde.

3.3 Abformprozef

Der Pragevorgang nach dem LIGA-Verfahren und die hierbei auftretenden Bela-
stungen lassen sich wie folgt beschreiben:

2Wert aus [12] entnommen




3.3. ABFORMPROZESS 29

1. Pragen der Struktur bei einer Temperatur Tp > 120°C. Das Préigen erfolgt
mit einer Druckkraft von ca. 60kN. Mit den geometrischen Abmessungen des
Werkzeuges (Breite=60mm, Tiefe=20mm) ergibt sich eine Flachenpressung
von 49MPa zwischen Werkzeug und PMMA-Struktur.

Wihrend des Pragevorgangs, bei dem die Glasiibergangstemperatur iiber-
schritten ist, befindet sich der Polymerwerkstoff im fluidischen Zustand.

Fiir die Berechnung wird von folgendem Anfangszustand ausgegangen:

Das Werkzeug und die PMMA-Struktur befinden sich bei einer Temperatur
von 120°C in Kontakt, wobei der Polymerwerkstoff als Feststoff mit linear-
elastischem Materialverhalten angesehen wird.

2. Abkiihlen auf eine Entformtemperatur von 40°C bei Aufrechterhaltung ei-
ner Prefkraft. Es erfolgt ein Ubergang von fluidischem Materialverhalten in
ein visko-elastisches Materialverhalten des Polymerwerkstoffes. Infolge des
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Werkzeug, PMMA-
Struktur und Substrat, treten bei der Abkiithlung Spannungen auf.

Dieser Schritt wird in der Berechnung wie folgt modelliert:

Ausgehend von der Anfangstemperatur 120°C wird auf eine Temperatur von
40°C abgekiihlt. Wihrend der Abkiihlung mufl das Werkzeug mit einer ge-
ringen Belastung auf die PMMA-Struktur geprefit werden, um einen standi-
gen Kontakt zu gewédhrleisten. Der Pragedruck beim Erstarren des Polymers
kann als hydrostatischer (allseitig wirkender) Druck angesehen werden. Mit
Annahme eines inkompressiblen Polymerwerkstoffes kann der hydrostatische
Druck wéhrend des Abformvorgangs unberiicksichtigt bleiben. Somit 148t sich
ein Elementetyp ohne Hydrostatik-Anteil verwenden, wodurch geringere Re-
chenzeiten ermdglicht werden. Dabei muf} beachtet werden, dafl aufgebrachte
Flachenpressungen klein gehalten werden miissen, da diese sonst zu Verfor-
mungen fiihren wiirden, die in der Realitat nicht vorhanden sind.

3. Entformen der PMMA-Struktur.
Die Entformung der PMMA-Struktur in der Berechnung erfolgt durch Ver-
schieben des Referenzpunktes der Rigid-Surface in positive y-Richtung.

Die zeitliche Abfolge des Gesamtprozesses ist in Bild 3.5 a)-c) dargestellt.

Diagramm a) zeigt den Verlauf der Kraft am Referenzknoten der Rigid-Surface.
Im ersten Zeitinkrement wird die Kraft auf einen Wert von fiinf Newton gestei-
gert. Diese Kraft wird wiahrend des Abkiihlvorgangs konstant gehalten, um einen
stdndigen Kontakt des Werkzeuges mit der Polymerstruktur zu gewéhrleisten. Nach
dem Abkiihlen wird die Struktur entformt, wobei eine Entformkraft am Werkzeug
aufgebracht werden muB. Im gestrichelt dargestellten Bereich der Kraftkurve ist
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der Verlauf nicht genau bekannt. Ursache hierfir ist der Umschaltvorgang von
Kraft- auf Verschiebungssteuerung, welcher nicht ohne Sprung in der Kraft-Kurve
durchfithrbar ist. Infolge des geschwindigkeitsunabhédngigen Materialgesetzes (un-
abhingig von Vorgeschichte) ist das Ergebmis fiir alle spateren Zeitpunkte korrekt
beschrieben.

Im Diagramm b) ist der Verlauf der Temperatur {iber den Zeitschritten 0 bis 5
aufgetragen. Der vertikale Verschiebeweg des Werkzeuges ist im Diagramm c) dar-
gestellt. Im Zeitschritt 2-3 wird das Werkzeug um 25um verschoben. Somit befin-
det sich die Unterseite des Werkzeuges am Ende des fein diskretisierten Bereiches
(sieche Abbildung 3.3). In den folgenden Zeitinkrementen wird die Struktur dann
vollstandig entformt.
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-Kraft auf Werkzeug
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Abbildung 3.5: Prozefischritte bei der Berechnung des Abformvorgangs im Verlauf

der einzelnen Zeitinkremente t=0 bis 5.
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Ergebnisse

Um eine kostengiinstige Massenfertigung zu erreichen, soll mit einem Prigevorgang
eine grofle Zahl von Strukturen hergestellt werden. Eine Vergréflerung des Werk-
zeuges kann jedoch zu Problemen fiihren.

Beim Abkiihlen schwindet die gesamte Struktur in Richtung eines Flachenpunk-
tes. Anordnung und Gréfle der einzelnen Strukturen bestimmen die Lage dieses
Flachenpunktes. Mit zunehmendem Abstand der Strukturen von diesem Fliachen-
punkt nehmen die Verschiebungen infolge der Abkiithlung in der Restschicht zu.
Wihrend der Abkithlphase sind Werkzeug und Struktur jedoch formschliissig mit-
einander verbunden. Aufgrund dieses Formschlusses ergibt sich eine Dehnungs-
behinderung der Restschicht, Hieraus folgen hohe Spannungen am Ubergang der
Strukturen zur Restschicht, die mit der radialen Grofle des Werkzeuges zunehmen
und zu Versagen wihrend der Abformung fithren kénnen.

Mit Verringerung dieser Spannungen konnte eine Zerstérung der Strukturen durch
Abrif} oder unzulassige plastische Deformationen verhindert werden. In diesem Ka-
pitel wird der Einflufl verschiedener Parameter auf diese Spannungen erlautert.

Zur Beurteilung des gesamten Abformprozesses und der auftretenden Spannun-
gen wurde zunédchst eine Berechnung ohne Substrat durchgefithrt. Als Maf fiir die
Belastung des Werkstoffs wurde die Mises-Norm gewahlt.

Bei einer genaueren Untersuchung des gefdhrdeten Bereiches ergab sich, daf eine
€% Singularitat vorlag. Eine £ Singularitdt zeichnet sich dadurch aus, daf bei
doppelt logarithmischer Auftragung der Spannungen o;; iiber den Abstand ¢ von
der Singularitit ein linearer Zusammenhang mit der Steigung —w besteht. Hierbei
ist w die Ordnung der Spannungssingularitat [13]. Eine quantitative Betrachtung
der Spannungen in diesem Bereich ist somit nicht moglich, da diese gegen unendlich
gehen.

32
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Abbildung 4.1: Spannungsverlauf an der Singularititenstelle, der am Ubergang des
Steges zur Restschicht auftritt (vgl. Abb. 3.3). Die Darstellungen zeigen eine lineare
und eine logarithmische Auftragung des Spannungsverlaufes, sowie die betreffenden
Knoten, an denen die Spannungen ermittelt wurden.
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In der Nahe der Singularitit tritt eine hohe Streuung auf. Der Grund hierfiir ist
die Diskretisierung des Netzes, die nicht beliebig fein sein kann. Dadurch wird der
Spannungsanstieg in den letzten Elementen nicht korrekt wiedergegeben. Dies gilt
fiir die ersten fiinf bis sechs Knoten der Singularitit. In Abbildung 4.1 ist die Streu-
ung an der Abweichung vom linearen Verlauf ersichtlich. Fir einen Vergleich der
Spannungswerte aus verschiedenen Rechnungen wurde deshalb ein Knoten gewéhlt,
welcher sich im linearen Bereich der doppelt logarithmisch aufgetragenen Span-
nungskurve befindet.
In Abbildung 4.2 ist exemplarisch ein zeitlicher Verlauf der Vergleichsspannung am
Knoten k iiber den Abformproze aufgetragen. Man erkennt sehr deutlich das Ma-
ximum zu Beginn des Entformvorgangs (zweites Zeitinkrement). Weiterhin ist die
schnelle Spannungsabnahme bei der Entformung ersichtlich. Nach einem Entform-
weg von 25um (drittes Zeitinkrement) ist die Vergleichsspannung auf 25 Prozent
ihres Maximalwertes gesunken.

Der hohe Spannungsanstieg in der Nihe der Singularitit resultiert aus dem vor-
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Abbildung 4.2: Verlauf der Mises-Norm wahrend des Abformvorgangs. Die Zu-
ordnung der Zeitinkremente t zu den Berechnungsschritten ist im Diagramm 3.5

dargestellt.

gegebenen linear-elastischen Materialverhalten. Bei einem realen Abformvorgang
werden diese Spannungen durch lokale plastische Deformationen abgebaut. Infolge
dieser Plastifizierung kommt es bei den abgeformten Strukturen zu Mafabweichun-
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gen,
Ergibt die Berechnung geringere Spannungswerte, so kann auch von einer kleineren
plastischen Zone ausgegangen werden. Dadurch kann die Maftreue der Struktur

verbessert, bzw. eine Beschidigung vermieden werden.
Durch einen Vergleich der berechneten Spannungswerte kann somit eine Aussage
tiber den Einflul von verschiedenen Parametern auf eine Schadigung der Struktu-

ren bei der Abformung erfolgen.

4.1 Einflufl der Reibung

300+

o [MPa]

250+

2099 mit Reibung

150
100

50 ohne Reibung

0 T = T T T T T T ! ]
.00 B0 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 4.50 5.00

t[-]

Abbildung 4.3: Vergleich der Mises-Norm zwischen Berechnungen mit und ohne

Reibung.

Bei einem Vergleich von Berechnungen mit und ohne Berticksichtigung der Reibung
konnte keine signifikante Erhdhung der Vergleichsspannung ermittelt werden (siehe
Bild 4.3). Die Werte der Vergleichsspannung wurden am gleichen Knoten ermittelt.
Dieser Knoten k liegt im linearen Bereich der doppelt logarithmisch aufgetragenen
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Abbildung 4.4: Fir die Entformung notwendige Kraft. Die grofle Streuung folgt
aus der groben Diskretisierung des Netzes entlang des Steges.

Kurve fiir den Spannungsverlauf an der Singularititenstelle (siche Abbildung 4.1).
Die Spannungswerte in x-Richtung liegen um ca. eine Zehnerpotenz iiber den Span-
nungswerten in y-Richtung. Da die Reibungskrifte in y-Richtung wirken (entlang
den Seitenflichen des Steges), die Maximalspannungen aber im wesentlichen aus
den Spannungskomponenten der x-Richtung resultieren, ist deren Einflufl sehr ge-
ring.

Der Einfluf der Reibung auf den Entformvorgang zeigt sich an der auftretenden
Entformkraft. Im Diagramm 4.4 ist der Verlauf der Entformkraft dargestellt. Die
grofle Streuung der Werte resultiert aus der groben Diskretisierung des Netzes ent-
lang des Steges. Der Mittelwert der Entformkraft liegt bei ca. IN.
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Abbildung 4.5: FE-Netze, die zur Untersuchung des Einflufies der Restschichtdicke
generiert wurden. Hohe der Restschicht: a) h=25um; b) h=200pm; c) h=300xm;

d) h=400pm; e) h=800um; {) h=1000um; g) h=1400um.
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4.2 Einflufl der verbleibenden Restschicht

Als Parameter wurden Groflen gewihlt, die beil der Herstellung von Mikrostruktu-
ren stark variiert werden kénnen. Hierzu z&hlt die verbleibende Restschichtdicke.
Diese variiert in der Regel zwischen 5um und 3000um [12]. Eine sehir diinne Rest-
schicht ist zum Beispiel bei einer Abformung auf prozessierte Wafer erwiinscht, da
die verbleibende Restschicht durch reaktives Ionen-Atzen im Sauerstoffplasma ent-
fernt werden muf. Sehr hohe Restschichtdicken sind hingegen bei der Herstellung
mehrstufiger Werkzeuge notwendig.

Die Variation der Restschichtdicke erfolgte mit Hilfe eines Baukastensystems von
Netzen im Bereich von 25pum bis 1700um. In Abbildung 4.5 sind die Netze fiir
verschiedene Restschichtdicken dargestellt. In Bild 4.6 ist die maximale Vergleichs-
spannung, die im Verlauf des Prozesses am Knoten k auftritt, iiber die Restschicht-
dicke h aufgetragen.

Aufféllig ist der starke Anstieg der Spannung bei geringen Restschichtdicken. Mit
zunehmender Restschichtdicke nimmt der Einflul auf die Spannung ab und die
Kurve nahert sich einer Asymptote konstanter Vergleichsspannung.
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Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen den auftretenden maximalen Werten der
Mises-Norm am Knoten k und der verbleibenden Restschichtdicke h der Polymer-
struktur.
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4.3 Einflufl des Substratmaterials

Einen weiteren Parameter stellt das Substratmaterial dar. Aufgrund der dominie-
renden thermischen Belastung des Verbundes ist der Warmeausdehnungskoeffizi-
ent die entscheidende Grofie. Je nach Anwendungsfall wird das gewiinschte Sub-
stratmaterial gewdhlt. Zum Beispiel ist beim Abformen von Mikrostrukturen auf
prozessierte Silizium-Wafer das Silizium gleichzeitig das Substratmaterial. Fir die
Herstellung von metallischen Mikrobauteilen werden leitfahige Substrate wie VA
oder Werkzeugstahl benotigt. Es kénnen aber auch metallisch beschichtete Glaser
verwendet werden.

Fiir die Parameterstudie werden jeweils die Substrate mit dem gréfiten und dem
kleinsten Warmeausdehnungskoeflizient gewahlt (siehe Tabelle 4.1). Diese Mate-
rialien sind VA und Silizium.

Die Vorgabe einer Substrathéhe von 6mm fir VA-Substrate wurde auch fir die
Silizium-Substrate verwendet. Hierdurch konnte eine BeeinfluBung der Rechener-
gebnisse durch die unterschiedliche Substrathéhe vermieden werden.

Die Berechnungen wurden mit Restschichtdicken von 25um bis 1700pm durch-
gefithrt. Bild 4.7 zeigt exemplarisch ein Netz mit Substrat.

Substratmaterial Materialdaten

E v «

[GPa] | — | [107%/K]

galvanischer Nickel || 210 13.4
VA 203 0.3 16
Werkzeugstahl 210 | 0.3
Invar 160 1.6
Inconel 600 210 13.6
Kupfer 110 | 0.35 16.8
Al,O4 370 8.1
Silizium 160 | 0.22 2.5
KK-Glas 9.3
SL-Glas 9.4
PMMA 3 0.35 0

Tabelle 4.1: Substratmaterialien
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Abbildung 4.7: Exemplarische Darstellung eines FE-Netzes mit Substrat. Die hier
gezeigte LIGA-Struktur hat eine Restschichtdicke von 1000 pm.
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4.3.1 Vergleich der Berechnungen mit und ohne Substrat

In Bild 4.8 sind die Ergebnisse der Berechnungen mit Substrat dargestellt. Wie bei
den Berechnungen ohne Substrat treten die maximalen Spannungswerte am Uber-

gang vom Steg zur Restschicht auf. Zusitzlich ist im Diagramm der Verlauf ohne

Substrat eingezeichnet, um einen Vergleich zu ermdglichen.
Es zeigt sich, daf} eine Aufteilung in zwei Bereiche moglich ist. Die Bereiche werden

"o 350-
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= d
| -
b 3004
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200+
150+
i -©- Si—Substrot
100 - VA—Substrat
i % ohne Substrat
50
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Abbildung 4.8: Verlauf der maximalen Mises-Norm bei verschiedenen Rest-
schichth6hen und Substratmaterialien. Zum Vergleich wurde auch der Kurvenver-
lauf ohne Substrat dargestellt.

durch den Schnittpunkt der Kurven bei ca. 800um Restschichtdicke voneinander
abgegrenzt.

Im linken Bereich verlaufen die Kurven mit Substrat unterhalb der Kurve, die
sich aus den Berechnungen ohne Substrat ergab. Somit sind die Spannungen beim
Pragen der Mikrostrukturen mit Substrat in diesem Bereich geringer, als wenn ohne
Substrat abgeformt werden wiirde. Zwischen der Restschichtdicke h und der Ver-
gleichsspannung besteht ein nahezu linearer Zusammenhang fiir die betrachteten
Werte von h.

Der Bereich, rechts des Schnittpunktes weist groflere Spannungen fiir ein Pragen
mit Substrat auf. Damit ergibt sich, dafi beim Prdgen der Mikrostrukturen mit
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groflen Restschichtdicken die Verwendung eines Substrates vermieden werden soll-
te.

Zur Klirung des negativen Einflusses vom Substrat bei groflen Restschichtdicken
und des positiven Einflusses bei kleinen Restschichtdicken wurden zwei weitere Be-
rechnungen durchgefiihrt. Hierbei wurde jeweils eine Struktur mit 400p4m und eine
Struktur mit 1200um Restschichtdicke ohne Werkzeug abgekiihlt. Bei Betrachtung
der Spannungen in x-Richtung auf der Strukturoberseite erkennt man (siehe Bild
4.9), dafl bei 400um Restschichtdicke Zugspannungen und bei 1200um Restschicht-
dicke Druckspannungen vorliegen.

Die Beeinflussung der Spannung an der Oberfliche resultiert aus einer Kombinati-
on zweler Effekte:

Zum einen bringt das Substrat aufgrund seines geringeren Wirmeausdehnungsko-
effizienten Zugspannungen in die Struktur ein, zum anderen erfolgt dadurch in der
Struktur eine Biegung. Im betrachteten Bereich von h liegt die neutrale Faser in
der Polymerstruktur und deren Verlauf hingt von h ab (siehe Bild 4.10).

Liegt die Oberfliche innerhalb des Steges im Zugbereich, so wirkt dies der Kon-
traktion der Struktur entgegen, was positiv fiir den Spannungsverlauf ist.
Liegt andererseits die betreffende Oberfliche im Druckbereich, so verstarkt dies die
Kontraktion der Struktur und die Spannungen werden héher als ohne Substrat.

4.3.2 Vergleich der Berechnungen mit verschiedenen Sub-
stratmaterialien

Bei einer Restschichtdicke gréfier 800um sind die Kurvenverldufe der Berechnungs-
ergebnisse mit Si-Substrat und VA-Substrat nadherungsweise gleich. Somit ist die
Wahl des Substratmaterials ab einer bestimmten Restschichtdicke nur noch von
geringem Einfluf.

Demnach wiirde es bei einer experimentellen Ermittlung des Zusammenhangs zwi-
schen Restschichtdicke und maximaler Vergleichsspannung (bzw. Grad der plasti-
schen Verformung oder Versagen der Struktur) geniigen, die Abformung bei grofien
Restschichtdicken auf ein Substratmaterial zu beschrianken. Zuvor muf} jedoch der
Schnittpunkt der Kurven ermittelt werden, damit die kritische Restschichtdicke
bekannt ist.

In Bereichen geringer Restschichtdicken ist ein deutlicher Unterschied fiir verschie-
dene Substratmaterialien zu erkennen. Es zeigt sich, daf§ die ermittelten Vergleichs-
spannungen bei Siliziumsubstrat geringer sind. Da Silizium einen kleineren Warme-
ausdehnungskoeffizient als VA hat, sollten bevorzugt Substratmaterialien mit nied-
rigem Wairmeausdehnungskoeffizienten verwendet werden.
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Abbildung 4.9: Spannungen in x-Richtung auf der Strukturoberseite. Die Span-
nungen resultieren aus einer Berechnung des Abkiihlvorgangs ohne Werkzeug. Im
oberen Diagramm betrigt die Restschichtdicke 1200pm, im unteren Diagramm

4004m.
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Abbildung 4.10: Verlauf der neutralen Faser der Biegung, welche sich infolge einer
Abkiihlung des Verbundes Substrat-Struktur ochne Werkzeug ergibt.




Kapitel 5

Zusammenfassung

In Experimenten, bei denen Mikrostrukturen durch den Abformvorgang des
Pragens hergestellt wurden, konnten Schiddigungen durch plastische Deformati-
on oder Abrifl der Strukturen beobachtet werden. Die genaue Ursache und der
Zeitpunkt des Versagens waren jedoch unbekannt. Um diesen Abformprozef} einer
Massenfertigung von Mikrobauteilen zugénglich zu machen, ist die Kenntnis der
Versagensmechanismen jedoch zwingend erforderlich.

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit eine Simulationsrechnung des
Pragevorgangs nach dem LIGA-Verfahren durchgefithrt. Mit Hilfe von Simulatio-
nen ist es moglich, die Spannungs- und Verzerrungszustdnde wahrend des gesamten
Pragevorgangs zu ermitteln. Durch weitere Berechnungen wurde der Einflufl von
Geometrie- und Materialparameter auf den Abformvorgang untersucht und somit
wesentliche Erkenntnisse gewonnen, die fiir die Prozessoptimierung von grofier Re-

levanz sind.

Die Simulation des Pragevorgangs erfolgte mit der Methode der finiten Elemen-
te. Bei dem Pragevorgang handelt es sich um ein Kontaktproblem, wobei grofie
Gleitungen der beriihrenden Kérper, bestehend aus Werkzeug und abgeformter

Struktur, zu berticksichtigen sind.

Die Theorie fiir eine Beriicksichtigung von Kontaktelementen in Finite-Elemente-
Programmen wurde fiir 2-knotige Kontaktelemente ausfithrlich erlautert.
Dadurch konnte ein tieferes Verstdndnis fiir auftretende numerische Probleme, re-
sultierend aus dem Kontaktalgorithmus, gewonnen und entsprechende Abhilfe ge-
schaffen werden.

Ein wesentliches Ergebnis der Simulation ergab, daf§ die gefihrdeten Bereiche am
Uberga,ng der Mikrostrukturen zu der verbleibenden Restschicht liegen. Der Zeit-
punkt, bei dem die Spannungen in diesen Bereichen maximal werden, befindet sich
unmittelbar zu Beginn der Entformung.

45
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In einer Parameterstudie wurde der Einflufl der verbleibenden Restschichtdicke und
des Substratmaterials auf den Pragevorgang untersucht.

Grundsétzlich gilt, daff beim Abformvorgang des Prigens méglichst geringe Rest-
schichtdicken angestrebt werden soliten, unabhangig davon, ob mit oder ohne Sub-
strat abgeformt wird.

Weiterhin hat sich gezeigt, dafi beim Prigen mit grofien Restschichtdicken (z.B.
zur Herstellung mehrstufiger Werkzeuge) kein Substrat verwendet werden sollte.
Wird jedoch dennoch ein Substrat verwendet, so ist die Materialwahl desselben
von geringer Auswirkung. Fir Experimente in diesem Bereich kann der Versuchs-
umfang daher auf ein Substratmaterial beschrinkt werden.

Beim Abformen mit kleinen Restschichtdicken ist es hingegen sinnvoll ein Substrat
mit moglichst geringem Warmeausdehnungskoeffizienten auszuwihlen. In diesem
Fall kann die Wahl des Substratmaterials fiir einen fehlerfreien Abformvorgang be-
deutend sein.

Die ermittelten Zusammenhénge stellen somit grundlegende Erkenntnisse zur Op-
timierung von Abformprozessen dar.
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Anhang

In diesem Anhang wird die Berechnung der Gleichung (2.4) ausgehend von Glei-
chung (2.1) aus Kapitel 2 durchgefiihrt.
Es ist giinstig den ersten Term auf der rechten Seite von Gleichung (2.1) in tenso-

rieller Schreibweise darzustellen:
/ eTCedV:/ E.C[E]dV.
1% v

Hierbei ist E der linearisierte Green’sche Verzerrungstensor (Vektorschreibweise €)
und C der isotrope Elastizitdtstensor vierter Stufe (Matrixschreibweise C).

Es gilt :
1 |du ou\”
E~§{$+(&>}, (A1)

wobei x den Ortsvektor eines materiellen Punktes darstellt und 8“ = gradu ist.
Fir die erste Variation von E gilt:

_1d [(utot)  (9(u+tad)\”
6 = 2 da ox +( ox i
C 1|84
= 3 [a_ o } (A2)
Somit folgt aus (2.3):
_ ) _ T¢B 7 ST oS
a1 = /VC(éE] EdV /V5ufdv /Séh £54
~ S F Y [ARQF uF — af) + A QM ] (A3)
i k

und daraus, nach Umschreibung des ersten Terms auf der rechten Seite von (A3)
in Vektorschreibweise, Gleichung (2.4) in Kapitel 2.1.
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