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Die Ubertragung konventioneller kraftschliissigempafnverfahren auf die Mikrofertigung

bereitet Probleme, weil es zu Spannfehlern und ¥feckschadigungen kommt. Abhilfe

schaffen hier Verfahren, die auf mehreren physkakn Prinzipien beruhen. Hierzu zahlen
Kombinationen aus Form-, Kraft- und Stoffschlussorgéstellt wird deshalb ein kraft-

[formschlissiges Spannverfahren, das auf der Geftienik beruht.

Abstract

Conventional clamping technologies which are basethe application of clamping forces to
the workpiece are causing problems in the fieldméro manufacturing. The reason are
positioning errors and workpiece damages. This banavoided by the application of
clamping technologies which are using more then gmesical principle. This is the reason
for the development of a new fixturing device basedthe freezing technologie which is
clamping the workpiece by adhesion and additionppsrting mechanical stops.

1. Einfihrung

Fur den Aufbau hybrider Mikrosysteme ist die Fentig von Einzelteilen, die oftmals kleiner
als ein Millimeter sind, notwendig. Hierzu wurdam Anlehnung an die Hauptgruppen der
Fertigungsverfahren in DIN 8580 bereits Formgebuegahren entwickelt, deren Auflésung
und Genauigkeit den Anforderungen zur Herstellunog Geometrieelementen im Bereich
von wenigen 1/10 mm mit Toleranzen von 1/100 mm wediger gerecht werden [1, 2, 3].
Dabei hat die Werkstiickspanntechnik einen weséetlicEinfluss auf das Arbeitsergebnis. In
Bild 1 sind die wichtigsten Anforderungen an Spastame fur Mikroteile zusammengefasst.
Hervorzuheben ist hier insbesondere die Flexibiltér Spannsysteme, die gerade fur die
Herstellung von Einzelteilen mit komplexen Geonetrbendtigt wird, wie sie z.B. in der
Sensortechnik oder Medizintechnik benotigt werdétfierunter ist insbesondere eine
Mehrseitenbearbeitung und Komplettbearbeitung vakrdteilen zu verstehen. Ziel ist die
Herstellung echter 3D-Geometrien, die sich deuthdm den in der Mikrosystemtechnik
typischen 2,D-Strukturen unterscheiden. Ein weiteres Kriteribatrifft die Forderung, das
Mikroteil durch den Spannvorgang selbst nicht zgcbédigen, d.h. in der Regel lokale
Spannkraftspitzen zu vermeiden.



Genauigkeitsanforderungen Wirtschaftliche GroRen

* hohe Spanngenauigkeit * geringe Kosten

(z.B. Position, Orientierung)
« flexible Verwendbarkeit
* kleine Spanntoleranzen

« universell, d.h. unabhangig
von der Werkstlickgeometrie

* hohe Reproduzierbarkeit
der Spannposition bei
Werkstilickwechsel

Schnittstellen Einfluss a. Werkstiick

« Wiederverwendbarkeit * kleine Spannkrafte

der Spannvorrichtung « geringe Temperatur-

» Verwendun beeinflussung

von
Posltlonlerrﬁlfen I Anschlagen  keine Beeinflussung der

« Beriicksichtigung von Normen Oberflachentopographie

* keine Verschmutzung

Bild 1. Anforderungen an die Spanntechnik ftr Mikroteile
2. Spannverfahren fur Mikroteile

Die heute in der Fertigung von Einzelteilen dernkark- und Mikrotechnik verwendeten
Spannverfahren lassen sich zunachst klassisch daoh SpannprinzipierfFormschluss
Kraftschlussund Stoffschlusgliedern. Einige der hierbei Ublichen Verfahrendsin Bild 2
gezeigt. Zu den formschlissigen Spannverfahren emdhin Bereich der Dreh- oder
Drehfrasbearbeitung z.B. Formspannzangen, dereenf@ometrie an die Aul3engeometrie
der Spannflache des zu bearbeitenden Werksticlkgpasst wird. Flur die Frasbearbeitung
von Mikroteilen wird die Negativgeometrie der flen Spannvorgang verwendeten Flachen
als Kavitat in einer Werksttickaufnahme abgebilHigtr wird das zu bearbeitende Werksttick
formschlussig eingelegt, wobei die freibleibendéicken fur die Bearbeitung zur Verfiigung
stehen. Ein Ausfuhrungsbeispiel fir eine derarffigannvorrichtung und das darin bearbeitete
Teil aus dem Bereich der medizinischen Endoskoeigt Bild 3. Fur die Herstellung dieses
Teiles wurde eine Mehrseitenbearbeitung bendtiges® wird durch die Verwendung
mehrerer Nester realisiert, in die das Werkstuiathamander fir die Bearbeitung eingelegt
wird. Durch die genaue Kenntnis der Lage der Késité&zueinander, die im NC-Programm
der Bearbeitungsmaschine bertcksichtigt werden ,k&indie Mehrseitenbearbeitung mit
geringen Lagefehlern, die durch den Versatz vonni&toeelementen entstehen kdnnen,
maoglich.



formschliissig kraftschliissig stoffschliissig

Fertigung auf Substraten

Bild 2: Spanntechnik fir die Bearbeitung von Mikroteilen

Die in der Fertigung grol3er Bauteile Ublichen Ilgeffiliissigen Verfahren werden heute auf
die Mikrofertigung Ubertragen. Hierzu gehoren Sgamgen, Spannbacken oder auch die aus
der Schleifbearbeitung bereits bekannten Magnetsfgafahren. Die bertihrenden Verfahren
sind fur die Herstellung komplexer 3D-Mikroteiledfch als kritisch zu betrachten, weil
durch die Spannkraft eine Schadigung des Werkssistadtfindet. Dazu kommt die bereits
bekannte Vakuumspanntechnik, die aber eher fii2'diB-Bearbeitung geeignet ist, weil die
Spannkraft direkt von der zur Verfugung stehendkithe zur Aufbringung des Vakuums
abhangt. Diese Flache ist jedoch bei komplexendoineinsionalen Strukturen oft zu klein,
um gerade fir die spanende Bearbeitung ausreictgpatenkrafte aufzubringen

Ebenfalls eingefiihrt sind bereits stoffschlissigearfverfahren. So werden heute z.B.
Linsen, insbesondere Mikrolinsen durch Kleben gespaAus der Schleifbearbeitung von
Turbinenschaufeln ist seit langem das EingieRerVderkstiicke in eine niedrigschmelzende
Legierung bekannt. Das Verfahren kann aber auckliiiFrasbearbeitung im Makrobereicht
eingesetzt werden [4]. Das Spannen mit niedrigsttende Legierung laft sich in den
Mikrobereich Ubertragen und ist somit geeignet lgene Spannflaichen® an den
Werkstticken zu erzeugen. Nachteilig ist hier dérehaufwand flr den Formenbau sowie das
Eingiel3en und das Entfernen des Spannelementesiaa&earbeitung.

Zu den Standard-Spannverfahren z&hlt heute eineresit Vorgehen mit verlorenen
Spannflachen. Hier wird ein Teil des Rohteils, alsm das viel kleinere Mikroteil
herausgearbeitet wird als Spannflache genutzt, adldsGrund seiner Grof3e mit hoher
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit aufgenommen everckann und auch fir das
Umspannen in einer Maschine oder im Rahmen voneBsbatten in mehreren Maschinen
geeignet ist. Nach der Herstellung des Mikroteilsdvdieser Bereich des Rohteils, das als
Spannelement diente, dann abgetrennt.
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Bild 3: Spannen eines Mikroteils in Nestern

3. Neue Spanntechniken im Mikrobereich

Ebenfalls in Bild 2 sind neue Ansatze zum Spanran Mikroteile gezeigt. Hierbei handelt
es sich um Techniken, die sich mehrerer Prinzipetiienen, also Kombinationen von stoff-,
kraft- oder formschlissigen Verfahren sind. Dazhége die Entwicklung von adaptiven
Spannelementen, die geeignet sind, sich an dieactdishe Form des Werkstiickes
anzupassen. Dadurch kénnen auch komplexe dreidiomahs Strukturen gespannt werden,
ohne das es zu schéadigenden Pressungen zwischemefgmaent und Werkstiick kommt. Ein
Beispiel hierfur ist das Aufbringen der Spannkidirch flexible Membrane, die von Innen
mit Druck beaufschlagt werden. Daneben ist auctsdgmentweise Aufbau des Spannmittels
denkbar, der bewirkt, das sich inkrementelle Béeides Spannmittels mit geregelter
Spankraft an das Werkstiick anlegen und so ohnesthieitung der maximal zulassigen
Spannkraft eine Anpassung an die Werkstlickgeomgiueihrleisten. Hierbei kann es sich
fur die Bearbeitung rotationssymmetrischer Teileispielsweise um scheibenweise
aufgebaute Spannzangen handeln.

Eine Variante des Spannens mit niedrigschmelzeiderkstoffen stellt das Festfrieren der

Werkstucke dar. Auch diese Technik ist aus der Blagktigung bereits bekannt [5,6].

Das Gefrierspannen stellt eine Kombination aus téchfiissiger und formschlussiger

Kraftiibertragung dar. Beim Auflegen eines Mikrowstilckes auf eine ebene Spannflache
wirken zwischen der gekihlten Spannflache, dem ¥édk und der Flissigkeit in dem Spalt
zwischen beiden Wirkpartnern lediglich Adhéasionfilerdals Spannkrafte. Diese hangen von
den Oberflachenspannungen und der wirksamen Flaglsehen Spanflache und Werkstiick
ab. Gefordert wird, das diese Kréfte in den relémanRichtungen groRer sind als die
Bearbeitungskrafte. Kombiniert man diese Adh&sidiftsk mit einem formschlissigen

Spannelement, lassen sich die Spannkrafte richaélohgggig deutlich erhdhen. Eigene
Versuche wurden mit der Kombination von Anschlagerismen oder Negativformen des

Werkstuckes, wie sie bereits oben beschrieben wurgleerseits und der Aufbringung von

Adhasionskraften durch das Gefrieren andererseitshdefihrt. Hierdurch ergeben sich

folgende Vorteile:



Es kdnnen auch komplexe 3D-Geometrien gespanntawerd

Lokale Spannkraftspitzen, die zu Schadigungen desk®Wickes fihren, werden
vermieden.

Die Positionierung, das Aufbringen der Spannkraft das Losen ist einfach durch die
Temperaturanderung zu bewirken.

Die entwickelten Spannelemente sind flexibel eiezzten und leicht an eine Vielzahl
von Werkstickgeometrien anzupassen.

Die Gefrierspanntechnik ist sowohl fir kleine Stzahklen und Losgréf3en als auch
durch die Verwendung von Mehrfachaufnahmen funizEssenfertigung geeignet.

Im vorliegenden Fall wurde die in Bild 4 gezeigtef@erspannvorrichtung entwickelt, die auf
der Verwendung von Peltier-Elementen beruht. Hierel der Peltier-Effekt genutzt: Fliel3t
Strom durch einen Stromkreis aus zwei verschied&feallen, so kuhlt sich das eine Metall
ab, wahrend sich das andere erwarmt. Dieser Eéfelsteht dadurch, dass den Elektronen in
den verschiedenen Materialien unterschiedliche rKtsstnergie zugefuhrt werden muss,
damit sie das Metall verlassen kénnen. Das hdiBim Ubergang muss eine Energieschwelle
Uberschritten werden, die der Differenz der Austergie entspricht. Muss Energie
aufgewendet werden, wird der Kontaktstelle Eneggitzogen und das Metall kihlt sich ab.
Andert sich die Stromrichtung, wird Energie in Foven Warme freigesetzt. Vorteile dieser
Elemente ist die einfache Ansteuerbarkeit und Regkeit der Temperatur. Durch Andern
der Stromrichtung kann zwischen Abklhlen (Spannes Werkstiickes) und Erwérmen
(Loslassen des Werkstlickes) gewechselt werdenhliecStromstarke kann die Temperatur
geregelt werden.

Pumpe
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Bild 5: Qualitativer Vergleich zwischen konventioneller
Spanntechnik und Gefrierspanntechnik

Nach Herstellerangaben kann das hier verwendeteefeé&ment eine Temperaturdifferenz
von 60°C zwischen warmer und kalter Seite erzeub@rzu ist es allerding notwendig auf
der dem Werkstick abgewandten warmen Seite desereéidmentes die Warme sofort
abzufiihren, um einen Temperaturausgleich zwiscremer und kalter Seite des Elementes
durch Warmeleitungsvorgange zu unterbinden. DiegenWabfuhr geschieht, wie im Bild 4
gezeigt durch einen Kihlkdrper aus Kupfer, der dwmen umlaufenden Flussigkeitsstrom
aktiv gekuhlt wird. Mit diesem einfachen und kogfénstigen Ansatz kann die vorgesehene
Spannflache von ca. 50 mm x 100 mm x 6 mm dauedudita. —9° bis —10° gekuhlt werden.



Um bei einer evtl. ndtigen zweiseitigen Bearbeitwog Bauteilen die Referenz zu erhalten
bzw. die Bauteile in einer definierten Lage an eipekannten Position festfrieren zu kénnen,
ist es moglich Werkstlickanschlage auf der Spartepiat montieren, gegen die die Bauteile
gelegt werden konnen. Alternativ kann auch einesgrethende Vertiefung in die Platte
eingearbeitet werden, die die Funktion des Anschigiillt. Der Vorteil besteht darin, dass
diese Positionierungshilfen unabhangig von spegieBauteilgeometrien sein kénnen. So ist
z.B. fur alle zylindrischen Bauteile ein Anschlageinem 90° Winkel im Prinzip ausreichend.
Durch Verwendung von Passstiften sowohl bei dere&ejung der Spannvorrichtung auf
dem Tisch der Maschine, als auch beim BefestigeMtrkstlickanschlage, wird der Aufbau
in einer bekannten Lage zum Maschinenkoordinatéeisygehalten. Dies fuhrt dazu, dass die
Bauteillage im Maschinenkoordinatensystem immeabekist.

Zur Erprobung der Gefrierspannvorrichtung wurdemamBeitungsversuche durchgefiihrt. Die
Geometrie des Werkstickes ist in Bild 5 zu erkenidas links dargestellte Bauteil wurde
lediglich formschlussig in eng tolerierten Nestegaspannt. Deutlich erkennt man die
Beschadigung des Werkstickes durch den Spann- endEdtnahmevorgang. Durch das
nicht vermeidbare Restspiel des Werkstiickes in H#eawitdt entstehen aul3erdem
unerwinschte Relativbewegungen zwischen Werkzeud Mverkstick wahrend der

Bearbeitung, die Oberflachenschadigungen, die Ra#tid&ken ahnlich sind, hervorrufen.

Diese Fehler am Werkstick lassen sich durch EindatzGefrierspanntechnik vermeiden.
Das rechts dargestellte Bauteil weist geringere -MaBorm- und insbesondere

Oberflachenfehler auf, weil durch das Gefrierspanfeormschluss und Kraftschluss
kombiniert wurden. Zudem wurde festgestellt, dass oh das Werkstlick abflielRende
Warmestrom, der aus der Energieumsetzung in depZezone entsteht, keinen Einfluss auf
die Qualitat der Einspannung des Werkstlckes hat.

Bild 5: Qualitativer Vergleich zwischen konventioneller
Spanntechnik und Gefrierspanntechnik

4. Zusammenfassung / Ausblick

Die Ubertragung kraftschlissiger Spannverfahrem, si¢ aus der Makrobearbeitung bekannt
sind, auf die Mikrobearbeitung bereitet Problemesddhe hierfur sind Spannfehler, die aus
den wesentlich kleineren Kontaktflachen zwischenrl&tgick und Spannmittel herriihren
sowie die Beschadigung der Mikroteile durch lokafmannkraftspitzen. Abhilfe schaffen hier



neue Spannverfahren, die aus einer Kombination Eenzipien Kraft-, Form- und
Stoffschluss bestehen. Exemplarisch wurde die @&sfranntechnik untersucht. Durch
Verwendung eines Peltierelementes ist der AufbarereSpannvorrichtung mdglich, die
Mikrobauteile form- und kraftschlissig fixiert. Ddie wirkenden Adhasionskrafte das
Werkstuck nicht schadigen und aul3erdem eine spielfPositionierung maoglich ist, werden
hoéhere Mal3-, Form-, Lage- und OberflachenqualitaterWerkstick erzielt. Die entwickelte
Spannvorrichtung zeichnet sich auf3erdem durch leshe Werkstickfexibilitat und niedrige
Herstellkosten aus.

Literatur:

[1] Westkamper, E.; Hoffmeister, H.-W.; Géabler, Spanende Mikrofertigung. F&M (1996)
7-8 S. 525 - 530

[2] Esser, E.; Krau3, H.-J.; Roth,:Srzeugung von Mikrostrukturen durch Laserstraplun
Idee — Vision — Innovation Hrsg.: Vollertsen, F.leler, M. Bamberg 2001, Verlag
Meisenbach

[3] Schmidt, J.; Simon, M.; Tritschler, H.; Ebner,: R:-Frasen und -Erodieren fur den

Formenbau. Wt Werkstattstechnik online 91 (2001)HS 743 — 746

[4] Weck, M.; Keiser, RSpannen mit niedrigschmelzenden Metallen. Wt \&tatkstechnik

online 92 (2002) H. 7/8 S 372 — 376

[5] Firmenschrift Alu-Spannsysteme Januar 2002: -MBEE Gefrierspanntechnik. Horst
Witte Geratebau 21354 Bleckede

[6] N.N.: www.naiss.de NAISS GmbH 12489 Berlin, 2002



