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Mikrozerspanwerkzeuge kénnen mit den heutigen Verfahren oftmals nicht in der erforderlichen Qualitat
hergestellt werden. Bei der Entwicklung von neuen Herstellungsverfahren bilden das lon Beam Machining
oder auf CVD (Chemical Vapor Deposition) basierende Prozesse vielversprechende Ansatze. Am Beispiel
eines Diamantaufwuchsverfahrens wird im weiteren die Entwicklung und Erprobung von Diamant-
Mikroscheibenfréasern fur den Einsatz in der Mikrotechnik beschrieben.

Generative methods for microtooldesgin

Abstract

The requirements on qualities for milling tools used in micromanufacturing increasingly become more
difficult to fulfill with conventional manufacturing processes. Alternative methods, for example lon Beam
Machining or Chemical Vapor Deposition (CVD) based procedures, could offer advantages. As an example
of a diamond growth process the development and testing of diamond side milling cutters for application in
microtechnology are described.

1. Einleitung

Elektronische, mechanische, optische oder fluidische miniaturisierte Systeme finden eine zunehmende
Verwendung in der Biotechnologie, Medizintechnik, Sensorik oder auch im Maschinenbau und im
Fahrzeugbau. Dabei ist einerseits eine Verkleinerung der Bauteile und andererseits eine Erhéhung der
Funktionsdichte gefordert. Beides wird heute durch die Kombination von Verfahren der
Mikroelektronik/Mikrosystemtechnik und skalierten Verfahren der Feinwerktechnik, die wesentlich auf der
DIN 8580 beruhen, erreicht. Eine Grenze der Skalierbarkeit stellt dabei heute in der letztgenannten
Verfahrensgruppe zum Beispiel die Herstellbarkeit skalierter Werkzeuge fur die Umformung und, wie in
diesem Beitrag betrachtet, fir die Zerspanung dar. Ublicherweise werden dafiir zur Herstellung der
Endkontur abtragende Verfahren, wie z.B. das Schleifen verwendet, die ihrerseits wieder GroReneffekten
unterliegen. Hierdurch wird die weitere Miniaturisierung der Zerspanwerkzeuge behindert. Abhilfe schaffen
heute schon abtragende Verfahren mit hoherer Auflosung und Genauigkeit, wie z.B. die Funkenerosion
oder die lonenstrahlbearbeitung.

Eine weitere Alternative stellen generative Verfahren dar, bei denen die Geometrie durch einen
Stoffaufwuchs erzeugt wird. Beispiele fur solche Verfahren sind die verschiedenen Varianten der CVD-
Verfahren. Die um Grof3enordnungen hdhere Auflésung und Genauigkeit bei der Geometrieerzeugung in
den durch diese Prozessfamilie beeinflussbaren Achsen sollen bei der Herstellung von Mikro-
Zerspanwerkzeugen aus Volldiamant genutzt werden. [1 — 4]



2. Technologie

Da es sich bei den heute
verfigbaren CVD-Prozessen in
der Regel um
Beschichtungsverfahren handelt,
ist zunachst die Entwicklung und
Herstellung 2% dimensionaler,
scheibenférmiger Werkzeuge
durchgefuhrt ~ worden.  Hierzu
wurden Mikroscheibenfraser mit
einem Durchmesser von 2 mm
und einer Starke (Dicke) von 30
pm konstruiert und als CAD-Datei
verflgbar gemacht. Die
Zahnezahl wurde zwischen 4 und
10 variiert. Frei- und Spanwinkel
wurde in diesem ersten Versuch
in Anlehnung an Makrowerkzeuge
festgelegt. Sie betragen a = 13° und y = 8° Die Daten flr den erprobten Fraser sind in Bild 1
zusammengefasst. Die CAD-Daten wurden beim Projektpartner GFD (Gesellschaft fur Diamantprodukte
GmbH, Ulm, Germany) fir die Herstellung einer Maske genutzt, in der 12 Frasertypen mit unterschiedlichen
Schneidengeometrien abgebildet wurden. Mit Hilfe der Maske wurden dann durch den CVD-Prozess die
Frasergeometrien auf Siliziumsubstrat abgeschieden. Die laterale Geometrie wird also durch die Maske
bestimmt, wahrend die Stéarke (Dicke) der Fraser durch die Prozesszeit mit hoher Aufldsung hergestellt
werden konnte. [5]

Wahrend des CVD Prozesses entstehen polykristalline Diamantschichten hdchster Dichte aus einer
Gasphase (Wasserstoff-Methan Gasgemisch) und durch Zugabe von hohen Energien. Mit dieser Methode
kénnen Schichten bis zu einem
Durchmesser von ca. 15 cm (6 Zoll)
hergestellt werden. GFD greift dabei auf
verschiedene CVD-Verfahren zuriick, die
in Abhangigkeit von der Schichtqualitat
und dem zu beschichtenden Substrat
LR osgewahlt  werden.  Eines  dieser
Verfahren ist das PECVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition),
bei dem trotz geringer Temperaturen
eine gute Schichtbildung mdoglich ist.

Kanstruktion
der Frasergeometrie

v

Erstellung einer Maske
for den CYD-Prozess

v

Herstellung der Scheiben-
fraser durch CVD

v

| | Montage der Scheibenfraser
auf einem Aufnehmer

Bild 1: Durch CVD-basierte Verfahren hergestellter Diamant-
Mikroscheibenfraser

Nach Abschluss des
Wachstumsprozesses wird durch die aus
der Mikroelektronik bekannten
e e Atzverfahren dgs _ Siliziu_msubstrat
SE 19.8 Scheibenfraeser Uni BW opt entfernt, so dass die Mikroscheibenfraser

vereinzelt vorliegen. [6 — 8]

Abschlie3end erfolgt die Montage des
Frasers auf einen Aufnehmer durch
einen Klebeprozess. Bild 1 zeigt einen durch einen CVD-Prozess erzeugten Diamant-Scheidenfraser und
verdeutlicht den Ablauf des Herstellungsprozessen. Weiter ist in Bild 2 ein fertig montierter Diamant-
Mikroscheibenfraser zusehen.

Bild 2: Montierter Diamant-Mikroscheibenfraser

3. Versuchsreihen mit ersten Prototypen der Diamant-Mikroscheibenfraser

Am LaFT (Laboratorium Fertigungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitat) wurden die ersten
Prototypen der Diamant-Mikroscheibenfrdsern in einem Mikrobearbeitungszentrum der Firma Kugler
getestet. Es ist mit seinen luftgelagerten Linearachsen, einem bis auf 10 nm auflésenden Wegmesssystem
und einer relativen Positioniergenauigkeit von 0,3 um und einer Hochfrequenzspindel mit einer maximalen
Drehzahl von 160000 min™ speziell auf die Anforderungen in der Mikrobearbeitung ausgelegt.

Stahl- und Eisenwerkstoffe kénnen wegen ihrer chemischen Affinitat zum Kohlenstoff nur schlecht bzw.
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nicht mit Diamantwerkzeugen bearbeitet werden. Fir die Zerspanversuche wurde deshalb ein
Aluminiumwerkstoff (Al Mg 3) sowie Messing (Cu Zn 37) verwendet. Ziel war das Einbringen von Nuten mit
einem hohen Aspekteverhaltnis, also einer hohen Tiefe bezogen auf die Breite. Fur die Durchfiihrung der
Versuche wurde eine Drehzahl von n=160000 min™, ein Vorschubgeschwindigkeit v/=10 mm/min und eine
Zustellung von a.,=0,025 mm gewahlt. Bild 3 verdeutlich die Dimensionen der erzeugten Geometrien.

4. Erste Ergebnisse und Erkenntnisse

Im Rahmen der bisher durchgefiihrten Versuche sollte zunéchst die generelle Eignung der durch den
CVD-Prozess hergestellten multikristallinen Volldiamant-Werkzeuge uberprift werden. Hierbei wurde
festgestellt, dass die Fraser auch nach einer Fraslange von 1250 mm keinen Ausbruch aufwiesen, damit
also der Standweg oder das Standzeitende noch nicht erreicht wurde. Verschleilmessungen wurden
bislang nicht durchgefihrt, weil die hierfir Gblichen Messverfahren an den miniaturisierten Werkzeugen
nicht eingesetzt werden konnten. Aufgrund der erzielten Ergebnisse konnte jedoch die generelle Eignung
der neu entwickelten Werkzeuge fir die Mikrozerspanung nachgewiesen werden.

Ein Vergleich von konventionellen Frasern und den mittels Stoffaufwuchsverfahren erzeugten Diamant-
Mikroscheibenfraser hat gezeigt, dass eine genauere Geometrie und bessere Oberflachenqualitat und
Kantentreue erreicht werden kénnte als bei Frasern, die durch konventionelle abtragende Verfahren
hergestellt worden sind. Weiter haben die Schneiden der Diamant-Mikroscheibenfraser aufgrund der
kleineren Schneidkantenverrundungen eine bessere Scharfe und geringere Schartigkeit, was sich positiv
auf die Oberflachengtite des Arbeitsergebnisses auswirkt.

5. Ausblick

Bereits nach den bisher durchgefiihrten

Versuchen, lassz sich feststellen, dass die n=160000min-!
spezielle Geometrie der Diamant- v=10mm/min
Mikroscheibenfraser ~ eine  Reihen  an it  2.=0,025mm

Mdglichkeiten bei der Herstellung von v, =1005m/min

Bauteilen der Mikrooptik, Mikrofluidik oder
gerade der Mikromechanik eréffnet. Bild 3 ist
beispielsweise die Abbildung eines Bauteils
der Mikrooptik. Hier wurde eine Lichtleitfaser
mit einem Durchmesser von 30 um in eine
gefraste Nut gefiihrt. Derartige Kanalstrukturen
kénnen ebenso in Mikroreaktoren zur Leitung
von Fluiden oder als Mikrowarmetauscher
eingesetzt werden.
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systematische Parameterstudien sollen in ;
erster Linie mehr Erkenntnisse Gber optimale Bild 3: Mit Diamant-Mikroscheibenfrasern erzeugte
EinstellgroBen (Drehzahl, Zustellung, Nut mit eingelegter Lichtleitfaser

Vorschub etc.) und die auftretenden

ProzessgroRen (Temperatur, Krafte etc.)

liefern, um den mdglichen Einsatzbereich der Mikroscheibenfraser abzugrenzen und damit den
Einsatzbereich fur den Anwender interessanter zu machen.
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