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Die Verfahren zur Herstellung kleiner StrukturenBareich weniger Mikrometer
entstammen urspriinglich dem Bereich der Mikroetetik. Hier werden tiberwiegend/2
dimensional arbeitende Verfahren eingesetzt, didachnologien der Lithographie oder
Galvanik beruhen. Durch geschickte Verfahrenskoatimnen ist es heute mit diesen
Verfahren auch maglich, integrierte mikromechanes8ysteme auf Siliziumbasis
herzustellen. Integrierbar sind ebenfalls mikrosgie oder mikrofluidische Funktionen.
Neben dieser Erweiterung der Verfahren, existieer &in zunehmender Druck, die
klassischen Verfahren der Fertigungstechnik zuestead und diese so fur die Herstellung
miniaturisierter hybrider Systeme des Mikromaschieis zu qualifizieren. Auch hier
werden neben mechanischen Funktionen Elemente itteodptik oder Mikrofluidik
gefordert. Im Gegensatz zu den integrierten Mikstmyen, die auf Verfahren der
Mikrosystemtechnik beruhen, wird fir den Aufbau deletzt genannten ,Mikromaschinen*
jedoch ein wesentlich breiteres WerkstoffspektrumErfillung der spezifischen
Anforderungen gefordert.

Einfihrung

Die Weiterentwicklung und Minaturisierung der Fgumgsverfahren zur Herstellung von
Mikrobauteilen rickt immer weiter in das Interedee universitaren und industriellen
Forschung [1, 2]. Insbesondere Unternehmen demeeka, Sensortechnik oder der Optik
erfahren einen zunehmenden Druck zur Nutzung dgialifer Verfahren zur Herstellung
kleiner Bauteile. Wesentliche Triebkraft zur Minigsierung der Einzelteile hybrider
mikromechanischer Systeme ist die internationalekgorenz zwischen den Unternehmen
und der dadurch entstehende Druck zur Entwicklangvativer Produkte. Der
Innovationsgrad von neuen Produkten der Feinwenki&ovird aber wesentlich durch die
Miniaturisierung und die Funktionsdichte in einenodukt bestimmt. Beispielhaft sei hier die
Medizintechnik genannt, wo z.B. in der Endoskogse diel der Miniaturisierung durch den
Willen zur Senkung der Invasivitat der medizinisti¥ozedur bestimmt ist.

Neben den Fertigungsverfahren sind aber auch dielirddoungsverfahren von enormer
Wichtigkeit, da die immer kleineren Einzelteile detwickelten hybriden Systeme aul3erst
schwierig manuell zu handhaben sind und die Qual@dHandhabung und Montage
erheblich von der Erfahrung und dem Ausbildungsstier Mitarbeiter abhé&ngen. In einer
internen Studie des Laboratoriums FertigungstectieikJniversitéat der Bundeswehr
Hamburg wurde festgestellt, dass es eine minimalgddigrél3e gibt, ab der auch gut
ausgebildetes Personal nicht mehr in der Lagdist:inzelteile zu verarbeiten. In Bild 1 sind
die Entwicklung der Bauteilgro3e und die Mitarbdémkurve jeweils Uber der Zeit
dargestellt. Der Schnittpunkt der Kurven ergibieeminimale Bauteilgré3e, die mit den
heutigen Verfahren der Handhabungs-, Aufbau- undbiidungstechniken gerade noch
verarbeitet werden konnen. Die Abbildung zeigt esiin die beispielhafte Entwicklung der
Abmessungen eines ausgewahlten Einzelteils in efegmwerktechnischen Produkt. Man
erkennt in dieser Darstellung, das fur diese sfiezf@nstruktion die Potentiale fur die
Entwicklung weiter miniaturisierter Produkte dumtie eingesetzten Fertigungs- und
Montageverfahren limitiert werden.



25

Manugile Handhabharkalt
gbh von Ausbildungszeit

-~

——
g 15 4
o Dimension eines
= ﬁ fvpischan Mikrobaulsls
oo
E " Free / Frognose: 0.5 mm
I x n . i
D I Kritischer Ubargang s (Hanahabbarker)
q:l Ty
[ 05 - -
MLLM
N\Pr@gnose: 0,3 mm
] T T { BaLielidimension)
1992 1998 2000 2002 2004 2008 2008
0 2 4 6 8 10

Entwickivnpszelfraum SAushildunosiahre

Bild 1. Entwicklung der Bauteilgréf3e und die Mitarbeiterikurve Gber der Zeit
Mikromaschinenbau

Bei den Produkten des Mikromaschinenbaus handsitbum hybride Systeme, die aus
Einzelteilen, die vorher gefertigt wurden, montiend geflgt werden. Die Produkte
enthalten, wie die Produkte des konventionellendiieenbaus, elektronische oder optische
oder fluidische Komponenten. Zur Verwendung komrmgenieurwerkstoffe, wie sie auch
im konventionellen Maschinenbau zum Einsatz komrhierzu gehéren z.B. hochlegierte
Stahle, Kunststoffe und Keramiken. Mit den formgeden Verfahren kdnnen echte 3-d
Geometrien hergestellt werden (Bild 2). Die Gréddnang der Einzelteile liegt dabei
zwischen den GrofRenordnungen der Mikrosystemtealmdkdenen der Feinwerktechnik, ist
also grofer als 0,05 mm und Kleiner als 1 mm. 8adbstandlich gibt es
Uberlappungsbereiche zwischen dem Mikromaschineslarseits und der
Mikrosystemtechnik und Feinwerktechnik andererd8its

Ein wesentlicher Nachteil der Verkettung skalieRertigungsverfahren des
Mikromaschinenbaus ist es, das die EinzelteileAleitsraum und das Koordiantensystem
der Bearbeitungsmaschinen nach den einzelnen tegsgchritten verlassen und somit die
geometrische Referenz zwischen Mikroteil und Betwhgsmaschine oder
Bearbeitungsprozess verloren geht. Dies ist verbmoit einem erheblichen Aufwand fir
die erneute Vereinzelung, Orientierung, Positiamegrund das Spannen der Teile fir den
nachfolgenden Bearbeitungsschritt. Hierbei komn#weEehlern, z.B. zu Positionier- und
Spannfehlern, die die Bauteilqualitat oder die mialie Bauteilgrof3e, die noch gefertigt
werden kann, limitiert.
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Bild 2: Formgebende Verfahren des Mikromaschinenbaus

Hier bieten die Methoden in Anlehnung an die Mikiemtechnik Vorteile (Bild 2). Neben
der héheren Auflosung der Fertigungsverfahremistar Mikrosystemtechnik insbesondere
der Aufbau integrierter Prozessketten moéglich. Dedeutet, dass das Werkstick, in diesem
Fall das Mikrosystem, die Referenz zur Fertigungsehntung nicht verliert. Bei
Mikrosystemen, die aus mehreren Einzelteilen bestebleibt auch die Referenz der Teile
zueinander stets erhalten. Ursache hierfur isfdriéigung der Mikrosysteme Uber mehrere
Prozessschritte in einer Aufspannung. Diese wigd dadurch realisiert, das sich alle zum
integrierten Mikrosystem gehorigen Komponenterssaef einem Substrat befinden und
nicht wie in der konventionellen Feinwerktechnikiciy, nach der Formgebung zunéchst
vereinzelt werden.

Im Folgenden soll deshalb ein Ansatz zur Kombimatler im Bild 2 beschriebenen
spezifischen Vorteile beider genannten Prozesskbtschrieben werden.

Integrierte Prozessketten im Mikromaschinenbau

Im Zusammenhang mit den hier beschriebenen MethndienAufbau integrierter
Prozessketten soll zunachst eine Beschrankungewasgistechnologien Mikrozerspanung
und Laserbearbeitung stattfinden. Analoge Uberlggunter Einbeziehung weitere
Technologien, wie der Funkenerosion oder andergagdnden oder fugenden Verfahren
sind méglich und sinnvoll.

Die Fertigung von einzelnen Bauteilen des Mikrorh@senbaus erfordert hochgenaue
Werkzeugmaschinen fur die Einzelprozesse. Hier seute Auflosungen der



Wegmesssysteme von 10 nm und Positioniergenauvggkedn 100 nm moglich. Wegen der
kleinen Werkzeugdurchmesser muss zur Erzielbaskesiteichender
Schnittgeschwindigkeiten aul3erdem eine Bearbeigpigdel mit entsprechend hoher
Drehzahl verfugbar sein. Bei Mikrofrismaschinen koen zur Zeit Hochleistungsspindeln
mit Drehzahlen von bis zu 160000 U/min zum EinskitzBereich der Laserbearbeitung
hangt die erzielbare minimale Strukturgrof3e vonl@eserwellenlange, der Fokussierbarkeit
und der Einkoppelbarkeit der Laserstrahlung in\d&rkstoff ab. Werkzeugmaschinen, die
den genannten Anforderungen entsprechen, sindre[B, 5] beschrieben.

Wenn man aufgrund der vorhandenen Fertigungsetaongen das Genauigkeitsproblem auf
der Maschinenseite als geldst betrachtet, so bieatlean Wechsel der
Bearbeitungstechnologie im Rahmen der Herstellwrdg-drtiggeometrie des Mikroteils
immer noch einen Maschinenwechsel und somit ausméVerlust der Referenz zwischen
Bauteil und Maschine. Die Folge ist eine Einbul3&anauigkeit bei der Bauteilfertigung.
Damit die geforderten Genauigkeiten nach einem fA@cigie- und somit auch einem
Maschinenwechsel garantieren werden kdnnen, madsobier technischer Aufwand
getrieben werden, um die Lage des Bauteils in degdfaschine zu erfassen.
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Bild 3: Arbeitsraum der realisierten Mikrobearbeitungsmaseh

Merkmale der ,Integrierten Prozessketten®, mit dedese Problematik geldst werden kann,
sind in [6] beschrieben. Die dazu nétige Bearbgisnmaschine stellt zwei oder mehr
Bearbeitungstechnologien in ihrem Arbeitsraum, alseinem Maschinenkoordinatensystem
zur Verfligung, so dass bei einem Wechsel der Beangsverfahren kein Maschinenwechsel
notig ist. Das zu bearbeitende Bauteil muss soaah aicht mehr aus der Maschine und aus
der Einspannung entnommen werden, sondern bleiteénvi im Referenzsystem der



Maschine. Bild 3 zeigt die in Zusammenarbeit mit #&men Kugler (Salem) und Lasag
(Thun) am Laboratorium Fertigungstechnik der Ursitét der Bundeswehr Hamburg
realisierten Maschine, in der zunachst zwei Basistelogien eingesetzt werden kdnnen.
Hierbei handelt es sich um die spanabhebenden herfa
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Im Rahmen der hier beschriebenen Maschine wurdBl@&iMAG Laser der Wellenlange
1064 nm mit einer mittleren Leistung von 200 Wattwendet. Der minimale
Fokusdurchmesser betragt 6. Entsprechend kleine Geometrieelement (Schnitte,
Bohrungen) kdnnen realisiert werden. Die EinhaltdagLagegenauigkeit von
Geometrieelementen zueinander, die durch mehremget@nnten Verfahren an einem
Werkstlck erzeugt wurden, ist bei diesem Ansatayoarder Vermessung des Abstandes
zwischen Bearbeitungsspindel und Laseroptik ablgafan Technologiewechsel stellt somit
nur noch einen Offset in den Verfahrwegen der Actdser und fur die Durchfiihrung der
Bearbeitung einen Wechsel in der Ansteuerung zwis@pindel und Laserquelle. Die
Genauigkeit bei der Bauteilfertigung ist somit mon der Positioniergenauigkeit der
Maschine abhéngig, die aber bei den auf dem Mafkbdlichen Maschinen als ausreichend
vorausgesetzt werden kann.

In Bild 4 sind Beispiele fir integrierte Prozess&ntdargestellt, die sich mit der vorgestellten
Fertigungseinrichtung fur integrierte Prozessketeatisieren lassen. Die Beispiele stellen
lediglich zweistufige Prozessketten dar, aufgrues einfachen Technologiewechsels ist aber
auch die Bildung mehrstufiger Prozessketten moghati diese Weise lasst sich eine
Komplettbearbeitung des Mikroteils in einer Aufspang realisieren. Auf Grund konkreter
Bauteile aus den Bereichen Mikro-Werkzeugbau undiklietechnik werden derzeit
Prozessketten ausgelegt.

Beispiele flr integrierte Prozessketten

Das Einbringen von schragen Bohrungen durch Zetsgpm Werkstlicke, die u.U.
randschichtgehartet sind, stellt ein Problem daer Bbll eine Vorbearbeitung mit dem Laser
zur Erzeugung einer fur den Bohrvorgang orthogan@lberflache ein Verlaufen und
Brechen des Bohrers verhindern. Dazu wird zun&liesharte Randschicht durch den Laser
abgetragen.



Bild 4. Beispiele fur integrierte Prozessketten

Die Verknupfung der Frasbearbeitung und des Lasemmens [7] stellt eine Moglichkeit

dar, an Bauteilen komplexe Justageaufgaben vornuereloder neue Funktionen
einzubringen. Hierzu gehort die Entwicklung sogertan,snap in — Elemente” im
Mikrobereich, wie sie z.B. in der Kunststofftechsighon bekannt sind. Dies eroffnet
grundsatzlich neue, einfache formschlissige Fudmwen in mikrotechnischen Produkten,
wie die einfache Montage optischer oder elektrdres&lemente in hybriden Mikrosystemen,
z.B. im Endoskopen. Ein erstes Bauteil, an dem-FBihr-, Laserschneid- und
Laserbiegeoperationen durchgefiihrt wurden, istilith Bgezeigt.

Fur den Mikro-Werkzeugbau werden in der Maschiner@ap- und Schlichtoperationen
kombiniert. Mit der Frasspindel wird in kurzer Zeiit hohem Zeitspanvolumen eine
Vorgeometrie der Mikroform erzeugt. Danach erfalgt Einbringung kleiner Substrukturen
mit dem Laser. Das Beibehalten der Referenz de&stiekes im Arbeitsraum gewaéhrleistet
dabei die genaue relative Lage der vorbearbei®terktur zu den Substrukturen.

Aus der konventionellen Fertigung sind bereits Bssketten zum Fiigen von Bauteilen direkt
nach der Herstellung der Einzelteile im Arbeitsraeimer Maschine bekannt. Hierzu zahlen
kraftschlissige Verbindungen durch Einpressen][@n@em hier beschriebenen neu
entwickelten Maschinenkonzept sollen stoffschlisaigrbindungen von Mikro-Einzelteilen
zu hybriden Mikrosystemen realisiert werden. Alg&téchnologien sollen das
Laserschweil3en und das Laserléten eingesetzt wdrdBild 4 ist ein Demonstratorbauteil
gezeigt, in dem ein in der Maschine hergestells@anteil mit einem von Aul3en
zugefuhrten Teil geflgt wird. Denkbar sind jedodklaProzessketten, in denen zwei in der
Maschine hergestellte Mikroteile gefigt werden. Bierfir notwendige Handhabungstechnik



zum ,Parken” eines Teils, wahrend der zweite Fugapagefertigt wird befindet sich derzeit
gemeinsam mit anwendenden Industrieunternehmeerikmtwicklung
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Bild 5: Demonstratorbauteil fir Fras-, Bohr-, Laserschneaidd Laserbiegeoperationen

Neben den beschriebenen technischen Vorteilentiiages Maschinenkonzept auch
wirtschaftliche Vorteile mit sich. Durch die besietrene Komplettbearbeitung der hybriden
Mikrobaugruppen werden die fertigungsablaufbedindtiegezeiten [6, 10] wesentlich
gesenkt. Diese haben einen dominanten Einflusdiautesamtdurchlaufzeit der Baugruppe
durch die Fertigung. Hierdurch kann eine Kostensaglkerreicht werden, weil die
Umlaufbestande und der Steuerungsaufwand verrimgeden. Hauptvorteil ist jedoch die
bessere Reaktionsfahigkeit des Unternehmens agintiehenden Kundenauftrage.

Zusammenfassung und Ausblick

Das neu entwickelte Fertigungskonzept fur die Hdltsig hybrider Mikrobaugruppen bietet
technische und wirtschaftliche Vorteile. Insbesaadeetrologische Vorteile sind zu nennen,
weil die Bearbeitung kleiner Baugruppen mit hohé&enauigkeit und mit geringeren
Toleranzen durchgefiihrt werden kann. Ursache hiegfiidass das Werksttick, die
Einzelteile einer Baugruppe oder die Baugruppesselbn Arbeitsraum und damit das
Koordinatensystem der multifunktionalen Fertiguniggehtung und damit das
Referenzsystem nicht verlassen muss.

Zukunftig werden fur eine erweiterte Prozesskeitdnhg Handhabungsfunktionen in den
bestehenden Arbeitsraum integriert [3]. Zudem ast Broblem der modularen, universellen
Spanntechnik fur Mikroteile zu I6sen.
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