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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Mittelpunkt unserer Arbeit im
Jahr 1999 stand der Aufbau der
Gehause- und Verbindungstechnik
fur Mikrosysteme. Neben der detail-
lierten Definition der kiinftigen Ar-
beitsschwerpunkte konnten wir
auch die notwendigen Investitionen
an wissenschaftlichem und techni-
schem Gerat planen und mit der
Beschaffung beginnen.

Der thematische Schwerpunkt der
Gehause- und Verbindungstechnik
im HSG-IFZ liegt bei miniaturisierten
Kunststoffgehdausen mit sowohl
integrierten mechanischen und
elektrischen Verbindungen, als
auch fluidischen oder optischen
Elementen, wie beispielsweise Ka-
nalen, Dichtungen und Membranen
oder Fenstern und Linsen. Diese
Gehause eignen sich u. a. hervor-
ragend fur den Aufbau von nackten
Sensor- und Aktorchips in Kombi-
nation mit gehausten und ungehau-
sten elektronischen Bauelementen.
Bei der Definition der Arbeits-
schwerpunkte war es fiir uns wich-
tig, unser Know-How in der Gehau-
se- und Verbindungstechnik konse-
quent einzusetzen und auszubauen.
Im vergangenen Jahr wurden in
insgesamt acht Projektantragen
bzw. in Projektskizzen des HSG-IFZ
insbesondere die Themen aufge-
griffen, die von unseren Partnern
und Auftraggebern aus der Industrie
angeregt bzw. nachgefragt wurden.
Mit zwei dieser Projekte konnte
bereits begonnen werden, und fir
drei weitere Projekte ist die Bewilli-
gung schon in Sicht. Mit zwei Pro-
jektantragen des IZFM wurde die
Forderung grundlegender Frage-
stellungen zur Mikro- und Miniatur-
technik beantragt. Erfolgreich abge-
schlossen wurde ein vom Land

Baden-Wiurttemberg geférdertes
Verbundvorhaben zum Mehrkom-
ponenten-Spritzgiel3en fir die Mi-
krosystemtechnik. In einem eigenfi-
nanzierten Projekt konnten wichtige
Verfahrensentwicklungen fir die
selektive aul3enstromlose chemi-
sche Metallisierung von Thermopla-
sten durchgefiihrt werden.

Um unsere Partner und Auftragge-
ber mit ganzheitlichen Systeml6-
sungen unterstiitzen zu kénnen,
zielen wir im HSG-IFZ auf eine
durchgangige Bearbeitung aller fiir
Entwicklung, Fertigung und Verar-
beitung der miniaturisierten Kunst-
stoffgehduse relevanten Fragestel-
lungen. Dazu gehéren die Ausle-
gung, Modellierung und Konstrukti-
on der Gehause genauso selbstver-
standlich wie die Herstellung der
SpritzgieRBwerkzeuge, das Spritzen
der Kunststoffrohlinge, die selektive
Metallisierung der Spritzlinge, die
Bestiickung der Gehause mit
nackten Chips oder SMD-Bauele-
menten, die Verkapselung sowie
der abschlieRende Funktionstest
und die Zuverlassigkeitsprifung der
aufgebauten Mikrosysteme. Daher
achten wir bei unseren Investitionen
darauf, fur diese innovative Tech-
nologie im HSG-IFZ alle notwendi-
gen Verfahrensschritte zur Herstel-
lung von Demonstratoren und Pro-
totypen bereitzustellen.

Mit dieser Ausstattung und dem
entsprechenden Know-how sind wir
dann dartiber hinaus auch in der
Lage, Aufgaben auf dem Gebiet
anderer Kunststoffminiaturbauteile
anzugehen, und bieten unseren
Partnerfirmen auch hierzu unsere
Unterstiitzung fur ihre Problemls-
sung an.

In unseren beiden traditionellen
Arbeitsgruppen haben wir in 1999
u. a. Fragestellungen der Haftfestig-
keit von Kontakten im Miniaturbe-
reich, der Tribologie von Gleitlacken
und der Spannungsrissbestandig-
keit von Thermoplasten bearbeitet.
Zur Zeit werden hier u. a. Projekte
zu Mikrokontakten und zur Plasma-
behandlung von tribologisch bean-
spruchten O-Ringen durchgefiihrt.

Die Entwicklung der Erlése im HSG-
IFZ stellt sich ebenfalls positiv dar.
Zwar konnten die vorgesehenen
Einnahmen aus o&ffentlich geférder-
ten Projekten auch aufgrund der
Situation bei den Zuwendungsge-
bern nicht ganz erreicht werden.
Daflr konnten wir jedoch die ge-
planten Industrieerldse um gut 65 %
Ubertreffen. Mit der Gewinnung von
drei neuen Mitarbeitern verlauft der
personelle Aufbau der neuen Ar-
beitsgebiete auch planmaRig.

In unserem Bericht fir 1999 schau-
en wir auf ein erfolgreiches Jahr
zurtick, in dem wir unsere Kompe-
tenzen ausbauen konnten, um Sie
bei lhren kunftigen Problemstellun-
gen mit Lésungen zu unterstitzen.
Wir wirden uns sehr freuen, wenn
Sie auch kunftig rege davon Ge-
brauch machen wirden.

Ihr

Heinz Kick



Miniaturmotoren
R. Mohr

Einleitung

Motoren in der Energietechnik mis-
sen grofl3e mechanische Leistungen
abgeben kénnen, bei méglichst ho-
hem Wirkungsgrad.

Bei Miniaturmotoren interessiert ne-
ben BaugréRe und Preis besonders
das dynamische Verhalten. Minia-
turmotoren haben oft Sonderbau-
formen. Sie werden entsprechend
der gewlinschten Antriebsaufgabe
sozusagen mafigeschneidert bzw.
optimiert.

Der Entwurf, d.h. die Auslegung der
Geometrie im Hinblick auf den ge-
forderten Bauraum und den mag-
netischen Kreis, sowie die Optimie-
rung, d.h. die Anpassung des Mo-
tors an den Antrieb, sind die beiden
Hauptaufgaben bei der Entwicklung
von Miniaturmotoren.

Entwurf

Fir den Entwurf sollten Angaben
zum Bauraum, zur elektrischen
Energiequelle, sowie Werte fir das
Lastmoment und das Lastprofil vor-
handen sein. Diese Daten sind fiir
die grobe Abschatzung der Motor-
dimensionen, der Motorart und des
gesamten Antriebssystems wichtig.

Betrachtet werden hier nur elektro-
magneto-mechanische Wandler mit
einer Zwischenspeicherung der
Energie im Magnetfeld. Miniatur-
motoren haben grundsatzlich einen
Permanentmagneten im magneti-
schen Kreis. Nur diese haben so
hohe Energiedichten, um ein aus-
reichendes Drehmoment zu erhal-
ten.

Miniaturmotoren sind vom Motor-
prinzip entweder Gleichstrom- oder
Schrittmotoren. Als Gleichstrom-
motoren sind sie kontinuierlich dre-

hend und sollten mdglichst geringe
magnetische Haltemomente aufwei-
sen, um ein winkelunabhangiges
Drehmoment zu bekommen. Beim
Schrittmotor dagegen sind Haltemo-
mente oft erwlnscht, um z.B. im un-
bestromten Zustand eine Last hal-
ten zu kénnen. Der Schrittmotor eig-
net sich als direkte Schnittstelle zur
Digitaltechnik gut fur Positionierauf-
gaben, wenn keine zu hohen An-
spriiche an die Dynamik gestellt
werden.

Miniaturmotoren arbeiten bei niedri-
gen Gleichspannungen (1,5...48 V)
und Leistungen von 1 uW bis 20 W.
Das Drehmoment fir Miniaturmoto-
ren reicht von 1 uNm bis 20 mNm.

Das Drehmoment M des Gleich-
strommotors ist proportional dem
Ankerstrom i und dem magneti-
schen Fluss F (M =k -F -ia). Im
Faktor k sind die Polpaarzahl p des
Permanentmagneten, die Leiterzahl
z der Wicklung und die Zahl 2a der
parallel geschalteten Wicklungs-
zweige enthalten (k=p z/2 p).
Durch eine Erhéhung des Stromes
kann somit das Drehmoment ver-
gréRert werden. Die Begrenzung
liegt in der maximal zulassigen
Stromdichte der Wicklung.

Beim Schrittmotor ergibt sich das
Drehmoment M als Produkt aus
dem Massentragheitsmoment J und
der Winkelbeschleunigung dw / dt
(M =J -dw / dt). Da die Massen-
tragheitsmomente J sehr klein sind
(10'9..10'8 kg m2), muf mit hoher
Winkelbeschleunigung gearbeitet
werden, um ein groRes Drehmo-
ment M zu erreichen. Der Schritt-
motor wird durch Spannungsimpul-
se angesteuert.

Der Schrittmotor ist ein schwingfa-
higes Feder-Masse-System. Durch
die Beschleunigung des Rotortrag-
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heitsmoments entsteht das Dreh-
moment. Besonders bei kleinen
Schrittmotoren mit niedrigen Schritt-
frequenzen entstehen bei jedem
Schritt zusatzliche Verluste in der
Wicklungsinduktivitat L als Folge
des Schaltvorgangs. Die Reibungs-
verhaltnisse sind sehr kompliziert,
was bei einfachen Miniaturschritt-
motoren, wie z.B. beim Lavetmotor
fur Uhren und Anzeigeinstrumente
zu Problemen fiihrt und den Wir-
kungsgrad deutlich verschlechtert.

Diese reichen bei Miniaturmotoren

von unter 10 % bei den einfachsten
Schrittmotoren bis 90 % und héher
bei elektronisch kommutierten Ser-
vomotoren.

Entscheidend ist jedoch nicht die
absolute GroéRRe der Parameter, son-
dern die zeitliche Abhangigkeit.
Dreh- und Lastmomente und der
Strombedarf &ndern sich oft erheb-
lich. Dies unterstreicht die Aussage,
dass der gesamte Antrieb betrach-
tet werden mul3 und der ge-
wilinschte Bewegungsverlauf die
entscheidende Fragestellung ist.

Der Entwurfsgang fiir Miniaturmoto-
ren unterscheidet sich prinzipiell
nicht von dem allgemein fiir Moto-
ren bekannten. Der Unterschied
liegt in der Modellierung. Bei Minia-
turmotoren miissen die Verluste,
wie z.B. Reibung, Streuung, Er-
warmung usw. unbedingt bertick-
sichtigt werden, da sie in die gleiche
GrofRenordnung wie die Nutzgrof3en
kommen oder sogar Uberwiegen.
Die Berilicksichtigung von Verlusten
fuhrt zu komplexen Modellen und
ergibt eine aufwendige Berechnung.
Diese ist bei Miniaturmotoren nicht
mit gentgender Genauigkeit von
Hand durchfhrbar und konnte we-
gen fehlender Rechnerleistung lan-
ge Zeit Uberhaupt nicht durchgefuhrt
werden.



Die meisten Verluste kdnnen nicht
analytisch berechnet werden, so
gibt es z.B. fur die dynamische Rei-
bung in Gleitlagern oder fur die
Eisenverluste in Miniaturmotoren
keine geeigneten Berechnungs-
formeln.

Zum Entwurf von Miniaturmotoren
stehen am Institut leistungsfahige
Werkzeuge zur Verfligung:

Das 2D / 3D-Finite-Elemente Pro-
gramm FLUX™ von CEDRAT Re-
cherche und das Simulationssystem
SIMPLORER™ der Firma SIMEC,
das die elektrische und regelungs-
technische Beschreibung des An-
triebs erlaubt.

Das Feldberechnungsprogramm
bestimmt aus der Geometrie und
den Materialdaten die GréRen Ma-
gnetfeld, Permeabilitat, Verlauf der
Magnetfeldlinien usw. (Bild 1).

Bild 1: Feldlinienbild und magnetische
Induktion als Ergebnis der Finite Ele-
mente Analyse mit FLUX

Die elektrische Ersatzschaltung des
Motors ist die Reihenschaltung ei-
nes Widerstands R, einer Spule L
und der induzierten Spannung U;
(Bild 2).

Mit der Kopplung von FLUX und
SIMPLORER stehen alle System-
gréRen zur Verfigung und es las-
sen sich die interessanten Para-

meter, z.B. die Winkelbewegung,
Stromverlauf und induzierte Span-
nung bestimmen (Bild 3).

Bild 2: Elektrische Ersatzschaltung des
Motors in SIMPLORER

Fur die Optimierung sammelt das
Programm Daten aus mehreren
Simulationslaufen und bestimmt ein
Optimum der eingegebenen Gro-
Ren mit Hilfe einer Zielfunktion.
Diese gewinnt man aus einer Wich-
tung der Systemparameter und der
Aufstellung eines sogenannten
Gutekriteriums.

SIMPLORER hat mehrere Algorith-
men zur Optimumsuche vorgese-
hen: Monte-Carlo-Verfahren, GauR3-
Seidel-Strategie und sogenannte
genetische Algorithmen, bei denen,

uind

S~ i

Bild 3: Winkel, Strom und induzierte Spannung als Ergebnis der dynamischen Sim u-
lation und Kopplung von FLUX und SIMPLORER

Systemtest und Optimierung

Wenn der Entwurf beendet ist, muR
das Zusammenwirken der Einzel-
komponenten getestet und optimiert
werden. SIMPLORER™ erlaubt die
Zustandsbeschreibung und die
Optimierung des Systems. Mit Hilfe
dieser dynamischen Simulation kén-
nen alle wichtigen Parameter Uber-
wacht und das Gesamtsystem be-
obachtet werden.

ahnlich wie in der Natur, mit einer
Auslese einer "Generation von Er-
gebnissen” weiter gearbeitet wird.

Kontaktperson:

Dipl.-Ing. Rainer Mohr

Tel. ++49(711)121-3713

E-mail rainer.mohr@izfm.uni-stuttgart.de




Temperaturstabilitdt von Stimmgabelresonatoren aus Silizium

M. Giousouf

In der Uhrentechnik werden Quarz-
Stimmgabelschwinger als Fre-
guenznormale fir die Zeitmessung
eingesetzt. Von Vorteil ist dabei,
dass sich bei einer Temperatur-
anderung die Resonanzfrequenz
des Quarzes weit unterhalb von

1 ppm/°C2 andert, was zur guten
Langzeitstabilitat eines Quarzoszil-
lators beitragt. Méchte man den
Quarz als frequenzbestimmendes
Bauteil in einem Oszillator durch
einen monolithisch integrierbaren
Siliziumresonator ersetzen, so darf
die Temperaturabhangigkeit des
Siliziumoszillator-Systems nicht
wesentlich schlechter als die des
Quarzes sein. Hierbei ist es bei
einem monolithisch integrierten
Siliziumresonator von Vorteil, dass
ein Temperatursensor ebenfalls
zusammen mit der elektronischen
Signalverarbeitung zur Frequenz-
bestimmung mit auf einen Chip
aufgebaut werden kann. Aus bishe-
rigen Untersuchungen an Silizium-
schwingern kennt man die Tempe-
raturabhangigkeit, die je nach Re-
sonatordesign zwischen 10 und

80 ppm/°C liegt. Allerdings gibt es
bisweilen keine Temperaturunter-
suchungen an Siliziumschwingern,
die durch anisotrop naf3chemisches
Atzen von (110)-orientierten Silizi-
umwafern hergestellt worden sind.
Diese Schwingertypen, deren Her-
stellungsprozeld im Jahresbericht
1998 vorgestellt wurde, werden im
IZFM gefertigt und untersucht.

Ursache fiir die Temperaturab-
hangigkeit

Die Anderung der Resonanzfre-
guenz eines Siliziumresonators
infolge einer Anderung der Tempe-
ratur lant sich hauptsachlich auf
zwei verschiedene Ursachen zu-
rickfuhren. Eine Ursache beruht auf

Bild 1: Im IZFM hergestellter und untersuchter Silizium-Stimmgabelresonator

der Anderung der linearen Dimen-
sionen des Resonators aufgrund
des thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von Silizium. Die
zweite Ursache beruht auf der
Temperaturabhéngigkeit des Elasti-
zitdtsmoduls, wobei gerade dieser
Effekt den dominierenden Anteil fur
die Frequenzanderung darstellt. Der
Temperaturkoeffizient des Elastizi-
tatsmoduls betragt fiir einkristallines
Silizium ca. 50 ppm/°C. Fur den hier
untersuchten Siliziumresonator
erwartet man einen Temperatur-
koeffizienten fur die Resonanzfre-
guenz von etwa 30 ppm/°C.

Messung der Temperaturabhan-
gigkeit

Zur Messung der Temperaturab-
hangigkeit der Resonanzfrequenz
von Silizium-Stimmgabeln wird eine
besondere Temperiervorrichtung
benétigt. Da der Resonator im
Hochvakuum betrieben wird, kann
die Warmeubertragung nur durch
Warmestrahlung oder Warmeleitung
erfolgen aber nicht durch Konvekti-

6

on. Daher wurde im IZFM eine spe-
zielle Temperiervorrichtung mit
einem integrierten Temperatursen-
sor zur Charakterisierung von Silizi-
umresonator-Chips verwirklicht.
Hierbei wird das Keramikgeh&ause in
dem sich der Chip befindet mittels
zweier Peltier-Elemente im Tempe-
raturbereich von 10 .. 60°C getem-
pert (Bild 2).

In Bild 3 ist das Mefergebnis fir
eine temperaturabhéngige Messung
der Resonanzfrequenz und der
Gute fur eine Silizium-Stimmgabel
gezeigt. Man erkennt deutlich den
linearen Zusammenhang zwischen
Frequenz und Temperatur. Die
Frequenzanderung fir diesen Re-
sonatortyp betragt 0,92 Hz/°C bzw.
32,7 ppm/°C. Eine dramatische
Anderung der Giite konnte iiber den
gemessenen Temperaturmelbe-
reich nicht festgestellt werden. Der
niedrige Gltewert ist durch das
asymmetrische Stimmgabeldesign
bedingt. Durch Abgleich der Zin-
kenmassen lafit sich die Gite um
den Faktor von mindestens 10 er-
hohen.



Bild 2: Vorrichtung zur Messung der Temperaturabhangigkeit von Siliziumresonato-
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Bild 3: Gemessene Temperaturabhéngigkeit der Resonanzfrequenz und Giite eines
Siliziumresonators

Temperaturkompensation

Da nun die Frequenzanderung als
Funktion der Temperatur eine linea-
re Charakteristik aufweist, kann sie
im Gegensatz zum Quarz, wo sie
parabelférmig ist, durch Frequenz-
messung an zwei Referenztempe-
raturen bestimmt werden. Alle an-
deren Frequenzwerte kdnnen dann
aus der Messung der Temperatur
ermittelt werden. Das bedeutet nun,
je genauer man die Temperatur
messen kann, umso genauer laft
sich die Frequenz bestimmen, und
umso hoéher wird letztlich die Gang-
genauigkeit der Uhr. Kann man
beispielsweise mittels eines im Sili-
ziumchip integrierten Temperatur-
sensors die Chiptemperatur mit
einer Genauigkeit von = 0,1 °C
messen, so betragt die Frequenz-
abweichung des Resonators nach
Korrektur 3,27-10° °C™. Das ent-
spricht einer Ganggenauigkeit der
Uhr von 0,3 s/Tag oder 100 s/Jahr.
Bei Erh6hung der Temperaturmef3-
genauigkeit wird die Ganggenauig-
keit entsprechend miterhéht. Damit
kénnte es moglich sein die Gang-
genauigkeit einer einfachen Quarz-
uhr zu erreichen.

Kontaktperson:

Dipl.-Phys. Metin Giousouf

Tel. ++49 (711)121-3723

E-mail metin.giousouf@izfm.uni-stuttgart.de




Verfahren zur zerstérungsfreien Haftfestigkeitsuntersuchung bei

Miniaturverbindungen
T. Laufer

Motivation

Fir die Untersuchung von Miniatur-
verbindungen existiert derzeit kein
zerstérungsfreies Prifverfahren,
das die Haftfestigkeit von Verbin-
dungsflachen in einer GréRenord-
nung von kleiner 1 mm? quantitativ
bestimmt. Die vorhandenen
Prifverfahren sind entweder zersto-
rend oder lassen sich nicht auf die
hier geforderten Abmessungen
herunterskalieren. Die meisten zer-
storungsfreien Verfahren beruhen
darauf, Inhomogenitaten (Mikroris-
se, Einschliisse, Luftblasen, Lunker,
etc.) in der Verbindungszone zu
detektieren, die die Haftfestigkeit
der Verbindung reduzieren. Durch
die begrenzte laterale Auflésung der
gegenwartigen zerstérungsfreien
Verfahren wird die minimale GréR3e
der zu detektierenden Inhomogeni-
taten begrenzt. Ein weiteres Pro-
blem ist die Signalein- und
-auskopplung.

Losungsmaoglichkeiten

Ein hierfir geeignetes Prifverfahren
muf die zu untersuchende Minia-
turverbindung integral bestimmen,
d.h., die Grof3e der die Verbindung
schwachenden Inhomogenitaten
wird dadurch unbedeutend. In die-
sem Vorhaben wird zunéchst ein
Prifverfahren untersucht, das aus
dem Ubertragungsverhalten bzw.
der Schwingungscharakteristik einer
Miniaturverbindung eine quantitative
Bewertung der Haftfestigkeit ihrer
beiden Verbindungspartner liefert.
Diese Verbindungspartner werden
hierzu als mechanische Schwinger
betrachtet, deren Schwingungsmo-
den zum einen durch ihre elasti-
schen Eigenschaften und zum an-
deren durch die Festigkeit ihrer
Verbindungszone bestimmt wird.
Fir die Untersuchung eines solchen
Priufverfahrens benétigt man Mi-

niaturverbindungen bekannter
Haftfestigkeit bzw. Haftfestigkeits-
abstufungen. Beide Verbindungs-
partner miissen eine "einfache"
Signalein- und -auskopplung er-
moglichen.

MeRaufbau
Als Untersuchungsobjekte dienen

punktgeschweil3te Modellverbin-
dungen (vergl. Bild 1).

SchweijRpunkte

Verbindungspartner 1

Verbindungspartner 2

Bild 1: Modellverbindung mit Schweil3-
punkten

Durch die Variation der Anzahl der
Schweil3punkte erhalt man Modell-
verbindungen definierter Haftfestig-
keit. Mit Hilfe eines piezomechani-
schen Schwingers (Aktor) wird Ver-
bindungspartner 1 in mechanische
Schwingungen versetzt. Ein zweiter
piezomechanischer Schwinger glei-
cher Bauart (Sensor) nimmt die
Schwingungen des Verbindungs-
partners 2 auf. Der Kraftfluss geht
vom Aktor Uber den Verbindungs-
partner 1, die Verbindungszone und
den Verbindungspartner 2 auf den
Sensor Uber.

Fstat + den,in (t)

Modellverbindung

Zur besseren Signalein- und
-auskopplung wird die gesamte
Anordnung mit einer definierten
Kraft Fgy Vorgespannt. Der Aktor
wird Uber ein elektrisches Signal
unterschiedlicher Signalform, Am-
plitude und Frequenz in mechani-
sche Schwingungen versetzt
(Fayn()). Ein Spektrum-Analysator
zerlegt das am Sensor ankommen-
de Signal in die darin enthaltenen
Frequenzen. Dieses Frequenz-
spektrum soll fir die Bestimmung
der Haftfestigkeit dienen.

Messungen

Die Modellverbindung wird mit einer
Frequenz bis 550 kHz in mechani-
sche Schwingungen versetzt. Die
Resonanzfrequenz der Piezosta-
pelaktoren liegt bei 240 kHz. Zu
erwarten ist, dass die Anzahl der
Schweil3punkte mit der Amplitude
bzw. der Frequenz der im Spektrum
auftretenden Resonanzfrequenzen
korreliert. Verbindungspartner 1 ist
an zwei seiner Langsseiten sym-
metrisch mit jeweils ein bis vier
Schweil3punkten mit Verbindungs-
partner 2 verbunden (Bezeichnung:
Modellverbindung 1 1 bis 4 4). Die
Darstellung der Amplitude erfolgt in
dBm. Fir die Beurteilung der Haft-
festigkeit ist allein das Schwingver-
halten der jeweiligen Modellverbin-
dung ausschlaggebend.

:stat + den, out (t)

Bild 2: Anordnung von Aktor, Sensor und Modellverbindung
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Um die Einflisse der Piezostapel-
aktoren zu eliminieren, wird eine
Messung ohne Modellverbindung
durchgefihrt; hierbei liegen die
Piezostapelaktoren "Stirn an Stirn".
Subtrahiert man nun dieses Fre-
quenzspektrum vom Spektrum der
Messung mit Modellverbindung, so
werden die Resonanzfrequenzen
der Modellverbindung nicht mehr
durch das Schwingverhalten der
Piezostapelaktoren Uberdeckt. Die
theoretische Verifikation der Mes-
sungen erfolgt mit Hilfe von
FE-Simulationen. In Modalanalysen
wird das Schwingverhalten (Reso-
nanzfrequenz und Schwingungs-
form) der Modellverbindungen be-
stimmt. Bild 3 zeigt das Frequenz-
spektrum der Modellverbindung 4 4;
die gestrichelten, senkrecht verlau-
fenden Linien stellen die aus den
FE-Analysen gewonnenen Reso-
nanzfrequenzen dar. Unterhalb
einer Frequenz von 350 kHz zeigen
die Messungen Maxima in der Nahe
der berechneten Moden.

1.Mode 2. Mode 3.Mode 4.Mode 5. Mode 6.Mode 7. 8. Mode

Amplitude in dBm

Bild 3: Frequenzspektrum der Modell-
verbindung 4 4

In Bild 4 sind die Frequenzspektren
der Modellverbindungen 1 1 bis 4 4
dargestellt. Die Scherfestigkeit der
Modellverbindung 4 4 ist etwa drei-
mal so grof3 wie bei 1 1. In der Pra-
xis will man jedoch weitaus kleinere
Haftfestigkeitsunterschiede aufl6-
sen.

Aus den Messungen und weiteren
umfangreichen Untersuchungen
lassen sich Tendenzen einer Kor-

relation der Haftfestigkeit mit dem
Ubertragungsverhalten erkennen.
Der MeReffekt ist aber so gering,
dass insbesondere im Zusammen-
hang der Reproduzierbarkeit das
Verfahren in dieser Form nicht fur
eine sichere industrielle Gut-
Schlecht-Selektion geeignet ist.

Fy

o

Amplitude n dBm

Bild 4: Frequenzspektrum der Modell-
verbindungen 1 1 bis 4 4

Vier-Leiter-Widerstandsmessung

Die 4-Leiter-Widerstandsmessung
stellt trotz der extrem niedrigen
Widerstande ein Verfahren guter
Signifikanz dar. Wie in Bild 5 darge-
stellt wird zwischen Verbindungs-
partner 1 und 2 ein Strom einge-
pragt (1 A) und der Spannungsab-
fall zwischen diesen beiden Verbin-
dungspartnern hochohmig gemes-
sen.

Verbindungs- u
partner 1

Verbindungs-
partner 2

__— |
N

Bild 5: MeRanordnung

Dieser Spannungsabfall ist abhén-
gig vom Ubergangswiderstand der
Verbindungszone und stellt somit
ein Malf fur die Haftfestigkeit beider
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Verbindungspartner dar. Belastet
man den Verbindungspartner 1
zusatzlich normal zur Verbindungs-
flache, so &@ndert sich der Span-
nungsabfall insbesondere bei
schlechten Verbindungen mit der
aufgebrachten Last. Diese lastab-
hangige Spannungsdifferenz DU ist
ebenfalls wie die absolute Span-
nung im unbelasteten Zustand ein
guantitatives Mal fur die Gute der
Verbindung. Bild 6 zeigt Messungen
von jeweils 10 Verbindungen mit
guter und schlechter Haftfestigkeit.
Fur jede Verbindung ist die Span-
nung U gegen die Spannungsande-
rung DU aufgetragen. Es ist zu er-
kennen, dass die guten Verbindun-
gen eine geringere Spannungsan-
derung zeigen. Sie befinden sich in
einem engen Cluster bei kleinem
DU und einer mittleren absoluten
Spannung U von 960 pV.

» o ]
b o

of
. . .

o L A‘. A4

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

absolute Spannung U in v

[rem 8 <chlechy

Bild 6: 4-Leiter-Messungen

Dieses Forschungsvorhaben (AiF-
FV-Nr.: 11686 N) wird aus Haus-
haltsmitteln des Bundesministeri-
ums fur Wirtschaft Gber die Arbeits-
gemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen "Otto von
Guericke" e.V. (AiF) gefordert. Der
vollsténdige Abschluf3bericht ist
erhaltlich Gber:

Kontaktperson:

Ing. grad. Hansjérg Seifert

Tel. ++49(711)121-3716

E-mail hansjoerg.seifert@izfm.uni-stuttgart.de




Bestandigkeitsprifung von Polymerwerkstoffen

W. Scheerer

Spannungsri3bildung tritt in thermo-
plastischen Bauteilen auf, wenn
durch &uRere Kréfte innere
und/oder &uRere Spannungen hin-
zukommen. Dies kann auch bei
Belastungen weit unter der Bruch-
grenze durch Ri3bildung zu einem
spontanen Bruch des Werkstlicks
fahren.

Kommen Polymerwerkstoffe mit
Schmierstoffen in Berlihrung, kann
dies Quellung, Gelierung und Zer-
setzung des Polymerwerkstoffs ver-
ursachen. Schmiermedien sind in
der Regel sehr komplex aufgebaut
und bestehen im allgemeinen aus
Grundol, Additiven, Verdicker und
evtl. noch einem Festschmierstoff-
anteil. Jede einzelne Komponente
kann mit dem Basiswerkstoff Wech-
selwirkungen eingehen, welche das
Gesamtverhalten des Kunststoffes
verandern. Ebenso kénnen Kunst-
stoffadditive bzw. —flllstoffe das
Verhalten weiter beeinflussen.

Die Vertraglichkeit der Kunststoffe
mit Schmiermedien wird sehr haufig
durch statische Dehnungsversuche
untersucht. Die meisten Anwen-
dungsfélle in der Praxis beinhalten
jedoch die mechanisch-dynamische
und/oder eine tribologische Bean-
spruchung des polymeren Bauteils.
Mit dem am Institut vorhandenen
Prufgerat kdnnen Zugstabe statisch
oder mechanisch-dynamisch ge-
pruft werden. Dadurch sind Aussa-
gen Uber das Werkstoffverhalten bei
einem dynamischen Belastungs-
kollektiv mdéglich. In Bild 1 ist der
Aufbau dargestellt.

I Sl welke

\

Drupchibeguigs
Atifne

Polvmeruarisoff
A: A

Bild 1: Prinzipskizze

Ein genormter Zugstab wird mit
einer definierten variabel einstellba-
ren Kraft gegen eine Welle mit
Durchbiegestiften gedruckt. Da die
Welle sich dreht, wird der Stab os-
zillierend nach unten gedriickt und
durchgebogen. Diese Durchbiegung
wird in Abhangigkeit von der Ver-
suchsdauer dokumentiert. Die
Drehgeschwindigkeit der Stahlwelle
ist 15 Umdrehungen/Minute.

Der Zugstab kann mit Hilfe dieses
Prufgerats in Abhangigkeit vom
Werkstoff, der Normalkraft, der
Schmiermedien und der Versuchs-
temperatur gepruft werden. Fir die
hier vorgestellten Untersuchungser-
gebnisse sind Zugstabe nach DIN
59455 Nr.3 aus Polyoxymethylen-,
Polyamid 66- und Polycarbonat-
werkstoffen eingesetzt worden (sie-
he Tabelle 1).

Nummer | Kunststoff
1 Hostaform C2521 (POM)
2 Delrin 100 (POM)
3 Zytel E101 (PAG6)
4 Schulamid 66MV2 (PA66)
5 Lexan 161 (PC)
6 Ultem 1000 (PEI)

Tabelle 1: Probenbezeichnung

Die Werkstoffe unterscheiden sich
u. a. auch in ihrem Kristallinitats-
grad. Der Werkstoff Polyoxymethy-
len (POM) weist nach Herstelleran-
gaben einen teilkristallinen Anteil
von 75 bis 80 % auf, hingegen hat
Polyamid 66 (PA 66) einen geringe-
ren kristallinen Anteil, der im Be-
reich von 35 - 40 % liegt. Polycar-
bonat (PC) bzw. Polyetherimid (PEI)
sind amorph.

Dehnungsverhalten der Stabe

Es wurden die Prifstabe bei Tem-
peraturen von 23°C und 90°C ohne
zuséatzliche Fettschmierung gepruift
sowie bei 90°C mit Fettschmierung.
Die Versuche wurden nach 100
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Stunden bzw. nach starker Defor-
mation beendet.

Bild 2 zeigt die Untersuchungser-
gebnisse der verschiedenen Werk-
stoffe bei einer Temperatur von
20°C. Bis zu einer Beanspru-
chungsdauer von 1 Stunde liegen
die Dehnungswerte aller Zugstéabe
sehr eng zusammen. In diesem
Versuchszeitraum lassen sich keine
Unterschiede des Werkstoffsver-
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Bild 2: Zeitdehnlinien verschiedener
Zugstabe bei Raumtemperatur und
20 N/mm?

haltens erkennen. Werden die Zug-
stabe weiter beansprucht, verblei-
ben die amorphen Stabe bis kurz
vor dem Stabbruch auf ihrem Deh-
nungsniveau. Die héher kristallinen
Werkstoffe nehmen bei einer weite-
ren Beanspruchung langsam grof3e-
re Dehnungswerte an. Unter diesem
Belastungskollektiv gehen keine
Zugstabe zu Bruch. Es ist allerdings
der Versuch mit Schulamid 66MV2
wegen zu groRer Durchbiegung
abgebrochen worden.

1m L. |

Bild 3: Zeitdehnlinien verschiedener
Zugstabe bei einer Versuchstempera-
tur von 90°C und 20 N/mm?



Wird die Versuchstemperatur auf
90°C erhdéht, so verhalten sich die
verschiedenen Werkstoffe unter
diesem Belastungskollektiv deutlich
unterschiedlich. In Bild 3 sind die
entsprechenden Dehnungswerte in
Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer dargestellt.

Unter diesen Versuchsbedingungen
brechen die beiden amorphen Zug-
stabe nach etwa 2 bzw. 8 Stunden.
Die beiden amorphen Werkstoffsta-
be erhdhen jedoch erst kurz bevor
sie brechen ihre Dehnungswerte,

d. h. sie orientieren sich unter dieser
Belastung nur in einem sehr gerin-
gen Mal3e. Es ist anzunehmen,
dass die amorphe Molekilorientie-
rung wahrend der oszillierenden
Belastung keine Vorzugsrichtung
einnehmen kann. Brechen einzelne
chemische Vernetzungspunkte im
Werkstoffverbund auf, breitet sich
dieser ProzelR lawinenartig aus und
der Stab bricht.

Die Zugstabe aus den POM-Werk-
stoffen weisen Uber einen langeren
Zeitraum eine geringe Zunahme der
Dehnungswerte auf, ahnlich wie die
PAG66-Werkstoffstédbe. Bedingt
durch die kristalline Struktur orien-
tieren sich die Molekile und der
Zugstab wird irreversibel deformiert.

In Bild 4 sind die Dehnungswerte
der jeweiligen Zugstabe fiir eine
Versuchstemperatur von 90°C und
zusatzlicher Fettschmierung zu-
sammengefal3t. Als Schmiermedi-
um ist ein naphtenbasisches Mine-
ralfett (=32 mm/s) eingesetzt wor-
den, welches hauptsachlich fur
Gleit- und Walzlager Anwendung
findet. Auch bei dieser hohen Ver-
suchstemperatur bleiben die amor-
phen Zugstabe in ihrem Dehnungs-
verhalten relativ konstant auf ihrem
Niveau. Allerdings verkirzt sich ihre
Lebensdauer etwas.
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Bild 4: Zeitdehnlinien verschiedener
geschmierter Zugstabe bei einer Ver-
suchstemperatur von 90°C und

20 N/mm?

Ergebnisse

Werden die Ergebnisse fiir die drei
unterschiedlichen Versuchstempe-
raturen fur die technisch trockenen
Untersuchungen verglichen, neh-
men die Dehnungswerte der jewei-
ligen Zugstabe erst bei einer Ver-
suchstemperatur von 90°C gro3ere
Werte an. Dieses Verhalten laft
sich mit dem unterschiedlichen
Temperaturverhalten der mechani-
schen Werkstoffeigenschaften er-
klaren. In der Literatur finden sich
Angaben Uber die Temperaturab-
hangigkeit des Schubmoduls. Fir
die amorphen Werkstoffe tritt dabei
die geringste Anderung des Schub-
moduls in Abhangigkeit von der
Versuchstemperatur auf. Die Werk-
stoffe mit dem geringeren kristalli-
nen Anteil nehmen fiir hbhere Tem-
peraturen einen geringeren Schub-
modul an. Fir ungeschmierte Priif-
korper kdnnen fir Vorhersagen des
Werkstoffverhaltens z. T. Angaben
aus der Literatur herangezogen
werden. Bei zusatzlicher Schmie-
rung missen jedoch weitere Ein-
flussgrofRen berlicksichtigt werden,
die eine Vorhersage des Verhaltens
aufert schwierig machen. Fir die
PA66-Materialien und einen Ver-
treter der POM-Gruppe erhéhen
sich die Dehnungswerte im Ver-
gleich zu den ungeschmierten Ver-
suchen schon nach kurzer Bean-
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spruchung. Ursache sind vermutlich
synergetische Wechselwirkungen
zwischen Fett und Kunststoff, die
die chemischen und physikalischen
Bindungen in der Werkstoffmatrix
schwéchen. Dies ist ein interes-
santer Aspekt, da der POM-Werk-
stoff als sehr resistent gegentiber
Schmiermedien angesehen wird.

In Bild 5 ist ein Zugstabbereich dar-
gestellt, welcher die grofite Bela-
stung erfahren hat und in dem deut-
lich die Spannungsrisse zu erken-
nen sind.

Bild 5: Zugstabmitte aus Lexan 161
nach einer Beanspruchungsdauer von
8 Stunden bei einer Pressung von

20 N/mm?

Anhand der Rissbildung steht der
Zugstab kurz vor dem Stabbruch.
Deutlich kann man die durch die
Beanspruchung hervorgerufenen
Spannungsrisse erkennen, die sich
beginnend vom Stabrand ins Bau-
teilinnere ausbreiten.

Diese Arbeiten sind im Rahmen des
Arbeitskreises "Kunststoffe" am
HSG-IFZ durchgefiihrt worden, der
sich hauptséachlich mit Kunststoffen
und ihrer Vertraglichkeit mit ver-
schiedenen Schmiermedien befaft.
Der Arbeitskreis wird tiber die Bei-
trage der Mitgliedsfirmen finanziert.

Kontaktperson:

Dipl.-Phys. Werner Scheerer

Tel. ++49(711)121-3179

E-mail werner.scheerer@izfm.uni-stuttgart.de




Mechanische Eigenschaften und Verschlei3verhalten von Harzsystemen

W. Scheerer

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten
tribologische Beschichtungen an
Gleitkdrpern aufzubringen. Zum
einen kénnen Koérper durch galvani-
sche Beschichtung oder PVD und
CVD-Verfahren in ihrem tribologi-
schen Verhalten optimiert werden.
Diese Verfahren sind jedoch auf-
wendig und damit teuer. Relativ
geringe Kosten fallen bei einer Be-
schichtung mit Gleitlack an. Die
verwendeten Lacksysteme sind aus
verschiedenen Komponenten auf-
gebaut. Die verschiedenen Gleit-
lackbestandteile liegen anteilsmafig
fur die Festschmierstoffe bei 3-12%,
fur Binder bei 10-25%, fur Lésemit-
tel bei 40-80% und fur weitere Addi-
tive bei 3-20%. Als Festschmier-
stoffe werden haufig PTFE- , MoS,-
und Graphit-Partikel eingesetzt. Die
Auswabhlkriterien fur den Einsatz der
jeweiligen Festschmierstoffe sind in
erster Linie ihre Schmierwirkung bei
verschiedenen Pressungen und den
gewunschten Gleitpartnern. Dar-
Uber hinaus ist die Vertraglichkeit
mit der Einsatzumgebung und der
Umwelt zu beachten. Als Bindersy-
steme werden verschiedene Harze
eingesetzt, deren wichtigsten Ei-
genschaften in Tabelle 1 zusam-
mengefalit sind. Neben Standard-
harzen ist auch ein wasserldsliches
Polyesterharz (WL-PU) untersucht
worden. Aus Grinden des Umwelt-
schutzes gewinnen diese Bindersy-
steme immer starker an Bedeutung.

Im Rahmen des Arbeitskreises
"Gleitlacke" sind zahlreiche Rei-
bungs- und Verschlei3untersuchun-

gen an verschiedenen Gleitlacksys-
temen durchgefuhrt worden. Aus
diesen Untersuchungsergebnissen
[&R3t sich nicht nur der Einfluss des
beigefiigten Festschmierstoffs, son-
dern auch der des verwendeten
Bindersystems ableiten. Um den
Einfluss der Bindersysteme auf das
Reibungs- und VerschleiRverhalten
genauer bestimmen zu kénnen,
sind Versuche an Harzsystemen
ohne Festschmierstoffanteil durch-
gefuhrt worden. Dazu wurden ver-
schiedene Bindersysteme auf
Stahlplatten aufgebracht und mit
dem unten beschriebenen Priifprin-
zip tribologisch untersucht.

Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfiihrung der Reibungs-
und VerschleilRuntersuchungen
wurde das Prifsystem Kugel/ebene
Platte eingesetzt, das eine groRe
Variation des Belastungskollektives
erlaubt.

Als Priifkérper dient eine Kugel aus
dem Werkstoff 100Cr6 mit einem
Durchmesser von 12,7 mm (1/2"),
die auf eine relativ zu ihr bewegten
Platte (USt.37-2) gedriickt wird. Die
Aufnahme der durch die oszillie-
rende Bewegung der Platte relativ
zur Kugel entstehenden Reibkréfte
erfolgt durch eine Biegefeder-
parallelfihrung, die direkt an die
Kugeleinspannung gekoppelt ist.
Bei einer Gleitgeschwindigkeit von
10 mm/s und einem Hub von

5,0 mm oszilliert die Platte mit einer
Frequenz von etwa 1 Hz. Als Pres-

sungsstufe lag die maximale Hertz-
sche Pressung pna = 780 N/mm?
zu Versuchsbeginn vor.

Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungsreihen sind in Tabelle 2 zu-
sammengefal3t. Der Platten- und
der Kugelverschleifd sind mit V pjate
bzw. mit Vkyge abgekiirzt.

VerschleiBuntersuchungen

Vergleicht man die verschiedenen
Reibungszahlen nach einer Ver-
suchsdauer von 8 Stunden, lassen
sich nur geringe Unterschiede er-
kennen. Die mittleren Reibungs-
werte f liegen fir alle Gleitpaarun-
gen zwischen f » 0,65 und 0,76.

Harz f V platte V kugel
[10%mm 3| [10°mm?

Epoxid | 0,73 0,05 -

Phenol | 0,65 0,43 -

Epoxid/| 0,68 0,08 -
Phenol

Imid/ 0,76 0,02 38,5
Amid

Acryl 0,68 0,02 -
PU 0,63 0,14 -
WL-PU | 0,62 0,08 -
Silicon | 0,69 0,02 5

Harz Chemikalien- Verschleil3- | Temperatur- | Massenfertigung
bestandigkeit | festigkeit bestandigkeit
Phenol gut sehrgut ausreichend geeignet
Epoxid sehrgut gering gut geeignet
Polyimidharze | sehrgut sehrgut sehrgut ungeeignet
Acrylharze besonders fur | sehrgut wenig
Kunststoffe
Polyester gut ausreichend | gut

Tabelle 1: Zusammenfassuna wichtiaer Harzeiaenschaften
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Tabelle 2: Ergebnisse der tribologi-
schen Untersuchungen

Hingegen zeigen die mittleren Plat-
tenabriebswerte der verschiedenen
Gleitpaarungen deutliche Unter-
schiede. Werden die beiden Harze
Epoxid und Phenol gemischt, liegen
die Reibungszahlen und die Plat-
tenverschleiBwerte im Bereich der
beiden einzelnen Harze. Vergleicht
man jedoch die beiden Polyester-
harze erkennt man, dass die mittle-
re Reibungszahl der Paarung
Stahl/Stahl + WL-PU etwas geringe-
re Werte einnimmt als die Gleitpaa-
rung mit dem Standardpolyester-
harz. Dagegen weisen die WL-PU-
Probekorper wesentlich gréRRere
Plattenabriebswerte auf.



Bei zwei Gleitpaarungen lassen sich
auf den Stahlkugeln VerschleiRka-
lotten dokumentieren. Fir die Paa-
rung Stahl/Stahl+Silicon liegt das
mittlere Kugelabriebsvolumen bei
5. 10° mm®. Die Kugeln der Paa-
rung Stahl/Stahl +Imid/Amid weisen
mit 38,5 10° mm ein etwas héhe-
res mittleres Abriebsverhalten auf,
obwohl die Harzschicht nicht durch-
gebrochen ist.

Ergebnisse

Um diese Ergebnisse eingehender
diskutieren zu kénnen, sind mit
einem MikrohartemeRgerat die me-
chanischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Harze bestimmt wor-
den.

Im Gegensatz zu herkémmlichen
Harte-MelRgeraten lassen sich bei
diesem Gerat Normalkréfte und die
dadurch verursachte Eindringtiefe
der Diamantspitze definiert bestim-
men. Bei allen Messungen wurde
die Last von einer Anfangslast von
0,4 mN auf eine Endlast von 20 mN
erhoéht, bei gleichzeitiger Bestim-
mung der jeweiligen Eindringtiefe. In
den Bildern 1 bis 3 ist der mittlere
Plattenabriebswert der jeweiligen
Paarungen mit den mechanischen
Parametern der entsprechenden

V prate [MM?]

enolimid/Amid Pheno

0 100 200 300 400 500 600 700
H piast [N/mm?|

Bild 1: Vergleich der plastischen Har-
tewerte mit entsprechenden Plattenab-
riebswerten

Platten dargestellt. Die Ergebnisse
der Untersuchungsreihen lassen
sich folgendermalf3en zusammen-
fassen:

Es besteht fur diese Werkstoffe ein
lineares Verhéltnis zwischen der
plastischen Harte und dem Elasti-
zitatsmodul und ein umgekehrt pro-
portionaler Zusammenhang zwi-
schen plastischer Harte und Kriech-
verhalten.

V piatte [MM3]
2

Silicon
15
1
WL;PU

05 a Acryl
PU EP/Phenol tHigAmid phenol
| — o

0

0 1 2 3 EPy 5 6 7
E-Modul [G PA]

Bild 2: Vergleich der Elastizitatswerte
mit entsprechenden Plattenabriebs-
werten

Das Reibungsverhalten der ver-
schiedenen harzbeschichteten

Platten zeigt nur geringe Unter-
schiede (siehe Bild1).

V plae [MM?]
2

« Silicon

15

1 Imid/Amid

0.5 WL- PU a Acryl
0 PU_ E:!EP/Phenol = Phenol
0 1 2 3 4

N wriech [HM]

Bild 3: Vergleich des Kriechverhaltens
mit entsprechenden Plattenabriebs-
werten

GroRere Differenzen lassen sich fir
das jeweilige Abriebsverhalten der
Platten erkennen. Daher wird das
VerschleiRverhalten detailliert mit
den mechanischen Parametern
verglichen.

Bei dem untersuchten tribologi-
schen Belastungskollektiv weisen
die Harze Polyester, Epoxid und
Phenol ein sehr geringes Plattenab-
riebsverhalten auf. Die Mischung
aus den Harzen Imid und Amid
weist zwar auch ein geringes mittle-

13

res Plattenabriebsvolumen auf,
jedoch werden die Stahlkugeln als
Gegenkdrper angegriffen.

Die untersuchten Harze lassen sich
in zwei Gruppen einteilen.

Die erste Gruppe besteht aus den
beiden Harzen Epoxid und Phenol,
der Harzmischung aus beiden, so-
wie dem Polyesterharz. Unabhéangig
von den mechanischen Eigen-
schaften weisen die Probekérper in
dieser Gruppe ein sehr geringes
Abriebsverhalten auf. In dieser
Gruppe variiert z. B. die plastische
Harte Gber einen groRen Bereich
ohne Einfluss auf das Abriebsver-
halten zu nehmen.

Die Harzmischung Imid/Amid, was-
serlésliches Polyester und Silicon
bilden die zweite Gruppe, bei der
das Abriebsverhalten stark von der
plastischen Harte und dem Elasti-
zitdtsmodul abhangt. Das Kriech-
verhalten zeigt fur diese Gruppe
einen Zusammenhang zu dem Ab-
riebsverhalten. Vermutlich werden
die entsprechenden Harzschichten
durch die hohe Kugelpressung stark
plastisch deformiert, so dass neben
den eigentlichen Abriebsmechanis-
men auch noch die plastische De-
formation hinzukommt.

Diese Arbeiten sind im Rahmen des
Arbeitskreises "Gleitlacke" am HSG-
IFZ durchgefiihrt worden, der sich
hauptsachlich mit Gleitlacken und
ihrer Vertraglichkeit mit verschiede-
nen Schmiermedien befal3t. Der
Arbeitskreis wird Uber die Beitrage
der Mitgliedsfirmen finanziert.

Kontaktperson:

Dipl.-Phys. Werner Scheerer

Tel. ++49(711)121-3179

E-mail werner.scheerer@izfm.uni-stuttgart.de




AulRenstromlose Metallisierung von Thermoplasten fur die MID-Technologie

W. Eberhardt

Einleitung

Die Technologie der Molded Inter-
connect Devices (MID) bietet im
Bereich elektronischer Baugruppen
vollig neue Mdglichkeiten gegen-
Uber der zweidimensionalen Leiter-
plattentechnologie. Durch die Inte-
gration von elektronischen und me-
chanischen Funktionen wird auch in
der dritten Dimension eine hohe
Funktionalitdt auf engstem Raum
mdglich. Derzeit sind bereits erste
Anwendungen in der Serienferti-

gung.

Aufgrund ihrer hohen Integrations-
fahigkeit und Funktionalitat hat die
MID-Technik daruber hinaus das
Potenzial, eine wichtige Technolo-
gie fur die Gehause- sowie Aufbau-
und Verbindungstechnik von Mikro-
systemen zu werden. Elektrische
Leiterbahnen und Steckver-
bindungen werden raumsparend im
Gehause integriert. Neben der Inte-
gration mechanischer Funktions-
elemente bietet sich zudem die
Mdoglichkeit, fluidische Elemente wie
beispielsweise feine Kanale und
Membranen und optische Elemente
wie Fenster und Linsen in ein und
derselben Baugruppe zu integrie-
ren.

Weiterhin kénnen mit Hilfe der MID-
Technik beispielsweise Biegebal-
ken- oder Elektrodenstrukturen in
miniaturisierten Kunststoffgehausen
implementiert und gezielt metalli-
siert werden. Solche metallisierten
Strukturen kdénnen als elektrome-
chanische Sensor- und Aktorstruk-
turen mit kapazitiver Auslese die-
nen, womit sich véllig neue techni-
sche Lésungen bei miniaturisierten
Bauteilen realisieren lassen.

Des Weiteren erdffnet die MID-
Technik interessante neue Wege fir
den Aufbau von Mikrosystemen,

inshesondere durch die Gehausung
von Sensor- und Aktorbauelemen-
ten, die als Nacktchip vorliegen.

MID-Technologien

Im Gegensatz zur Leiterplatten-
technologie werden bei der MID-
Technologie thermoplastisch verar-
beitbare Kunststoffe verwendet. Die
Strukturierung des Leiterbahnbildes
erfolgt bereits wahrend des Spritz-
gieBprozesses oder in nachtrag-
lichen Arbeitsschritten. Hierfur
kommen verschiedene Herstel-
lungsverfahren in Betracht:

Zweikomponentenspritzgiel3en
Heil3pragen
Laserdirektstrukturierung
Maskenverfahren

Folienhinterspritzen

Das Aufbringen der Leiterbahn-
strukturen erfolgt mit Ausnahme des
Heil3pragens durch nasschemische
Prozesse. Beim Heil3préageprozess
wird das Leiterbahnbild mit einem
Formstempel und einer entspre-
chenden Metallfolie auf das Sub-
strat aufgepragt. Sehr feine Leiter-
bahnstrukturen lassen sich derzeit
durch Laserdirektstrukturierung
erzeugen. Bei allen MID-Technolo-
gien mit einem nasschemischen
Metallisierungsschritt ist die haftfe-
ste nasschemische Metallisierbar-
keit von Thermoplasten eine wichti-
ge Voraussetzung.

Die grofite Bedeutung der MID-
Herstellungsverfahren besitzen
derzeit das Heil3pragen und das
ZweikomponentenspritzgieRen. Das
Heil3pragen ist ein schneller und
wirtschaftlicher Fertigungsprozess,
bei dem die Gestaltungsfreiheit in
der dritten Dimension jedoch verfah-
rensbedingt beschrankt ist. Das
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ZweikomponentenspritzgieRen stellt
im Hinblick auf die dreidimensionale
Gestaltungsfreiheit das flexibelste
Verfahren dar und erméglicht bei
groRen Stiickzahlen eine rationelle
Fertigung.

Zweikomponentenspritzgiel3en
(2K-MID)

Beim Zweikomponentenspritzgie-
3en von MID (2K-MID) erfolgt die
Strukturierung bereits durch den
Spritzgiel3prozess. Das Leiterbild
wird in einem nachfolgenden selek-
tiven aul3enstromlosen Metallisie-
rungsprozess erzeugt. Die 2K-MID-
Technik verlangt hierfir Material-
kombinationen mit unterschiedli-
chem Metallisierungsverhalten, das
heil3t, in einem auRenstromlosen
Metallisierungsprozess wird auf der
gewtinschten Kunststoffkompo-
nente Metall haftfest abgeschieden
und auf der anderen Komponente
nicht. Dies kann bei gleichartigen
Kunststoffen durch das Eincom-
poundieren von Katalysatoren in
eine der beiden Komponenten er-
zielt werden. Bei verschiedenartigen
Kunststoffen muss der Metallisie-
rungsprozess bzw. die Vorbehand-
lung an die jeweilige Materialkombi-
nation angepasst sein, um eine
selektive Metallisierung einer Kom-
ponente zu erreichen.

Der Verfahrensablauf eines auRen-
stromlosen Metallisierungsprozes-
ses besteht im wesentlichen aus
einer Konditionierung und Aktivie-
rung der Kunststoffoberflache und
einer anschlieRenden Beschichtung
in einem chemisch-reduktiven Me-
tallisierungsbad. Bei der Konditio-
nierung wird die Oberflache im All-
gemeinen aufgerauht und chemisch
modifiziert, um eine Haftung der
abgeschiedenen Metallschicht zu
gewahrleisten. Die Aktivierung er-
folgt meist mit Palladiumverbindun-



gen als Katalysatoren, welche die
nachfolgende chemisch-reduktive
Metallabscheidung auf der Kunst-
stoffoberflache einleiten.

Die Vorteile dieser Metallisierungs-
methode liegen in einer sehr homo-
genen Schichtdicke auch auf kom-
plexen Geometrien sowie in der
einfachen Mdglichkeit der Metallisie-
rung von komplizierten Strukturen,
da im Gegensatz zu galvanischen
Verfahren keine elektrische Kontak-
tierung notwendig ist. Weiterhin
kénnen auf einfache Weise auch
Schichtsysteme wie z.B. Cu-Ni-Au
fur die entsprechende Verbin-
dungstechnik realisiert werden.

Ein in der MID-Technologie bisher
oft verwendeter Werkstoff ist Liquid
Crystal Polymer (LCP), hauptséch-
lich wegen seiner ausgezeichneten
Temperaturbestandigkeit sowie
exzellenten FlieRfahigkeit, was fur
die Herstellung von feinen Struktu-
ren unabdingbar ist. Kommerziell ist
derzeit ein spezieller LCP-Typ
(Vectra E 820i Pd) mit eincompoun-
diertem Palladium fiir die auRRen-
stromlose Metallisierung erhéltlich.
Fir die nicht metallisierbare Kom-
ponente von 2K-MID kommen ver-
schiedene Typen in Betracht.

Ergebnisse

Mit einem einfachen 2-Kom-
ponenten-Spritzgiel3teil wurden
Untersuchungen zur selektiven
Metallisierung von Vectra E 820i Pd
in Kombination mit Vectra E 130i
durchgefihrt. Bild 1 zeigt eine ra-
sterelektronenmikroskopische Auf-
nahme der unbehandelten Oberfl&-
che des 2-Komponenten-
Verbundes.

Bild1: 2K-Verbund Vectra E820i Pd
(oben) und Vectra E 130i unbehandelt

Durch eine Vorbehandlung, beste-
hend aus einer stark alkalischen
Lésung bei erhéhter Temperatur
wird eine starke Aufrauhung der
metallisierbaren LCP-Komponente
(Vectra E 820i Pd) erzielt (Bild 2).

Vectra E 130i nach alkalischer Vorbe-
handlung

Mit zunehmender Tauchzeit wird
eine Zunahme der Rauhtiefe beob-
achtet. Die nichtmetallisierbare
Komponente (Vectra E 130i) wird
durch die alkalische Vorbehandlung
kaum beeinflusst.

Nach Neutralisation mit verdinnter
Salzsaure folgt die selektive chemi-
sche Verkupferung mit einem kom-
merziell erhaltlichen Kupferbad mit
Formaldehyd als Reduktionsmittel.
Damit die Abscheidung auf dem
Substrat initiiert wird, muss die Akti-
vitat des Elektrolyten erhéht wer-
den, andernfalls wird das Substrat
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nicht ganzflachig metallisiert. Die
Anforderung nach erhohter Aktivitat
des Elektrolyten ist in der geringen
Palladiumkonzentration des Sub-
strats begriindet. Bild 3 zeigt die
selektive Verkupferung des
2K-Spritzgief3teils.

Bild 3: Vectra E820i Pd (rechts) und

Vectra E 130i nach auBenstromloser
Kupferabscheidung

Nach Mikroatzung der Kupfer-
schicht und anschliel3ender Aktivie-
rung kann dann in einem weiteren
Schritt mit einem hypophosphithalti-
gen Vernickelungsbad eine Nickel-
schicht abgeschieden werden. Als
Endfinish wird dann in einem weite-
ren Schritt eine sehr diinne Tauch-
goldschicht aufgebracht, was eine
optimale L6t- und Bondbarkeit ge-
wahrleistet. Bild 4 zeigt einen Quer-
schliff einer Kupfer-Nickel-Schicht
auf Vectra E820i Pd mit einer Ge-
samtdicke von etwa 15nm.

Bild 4: Querschliff: Cu / Ni auf Vectra
E820i Pd (links)




Weitere in der 2K-MID-Technologie
eingesetzte Materialkombinationen
beinhalten eine metallisierbare
Komponente aus PA6 oder PAG6.
Als nichtmetallisierbare Kompo-
nente kann zum Beispiel PBT, PC,
PA12 oder ein teilaromatisches PA
verwendet werden.

Durch einen Beizqueller auf alkoho-
lischer Basis, welcher den Aktivator
in ionischer Form enthélt, wird eine
selektive Modifizierung der metalli-
sierbaren Komponente erzielt. Fir
eine optimale Vorbehandlung mis-
sen die metallisierbaren Materialien
eine amorphe Oberflachenstruktur
aufweisen, was durch eine niedrige
Werkzeugtemperatur beim Spritz-
gieRBprozess erreicht werden kann.
Der durch Quellvorgange aufge-
nommene Aktivator wird anschlie-
Bend mit einer DMAB-haltigen L6-
sung reduziert, was auf den
2K-Kunststoffteilen zu einer Dun-
kelfarbung der metallisierbaren
Komponente durch elementares
Palladium fihrt. Mit einem kommer-
ziell erhéltlichen ammoniakalischen
Nickelelektrolyten auf Hypophos-
phitbasis lasst sich so eine haftfeste
selektive Vernickelung von z.B. PA6
(Durethan BKV 115) oder PA66
(Ultramid A3X3G5) neben z.B. PC
(Lexan 121) oder PBT (Celanex
2300 GV1/20) erzielen. Aufbauend
auf dieser selektiven Startschicht
kdénnen dann weitere Schichten
abgeschieden werden.

Bild 5 zeigt ein 2K-Teil aus PA66
und PC, selektiv mit etwa 1 nm
chemisch Nickel beschichtet. Die
Transparenz des amorphen PC wird
durch die Oberflachenbehandlung
nicht nachhaltig verandert.

Bild 5: PA66 (Ultramid A3X3G5; rechts)
und PC (Lexan 121) nach auf3enstrom-
loser Nickelabscheidung

Bild 6 zeigt ein 2K-Teil aus PA6 und
PBT mit selektiv vernickeltem PAG.
Durch Verlangerung der Prozess-
zeit im chemisch-Nickel-Elektrolyten
wurde die Schichtdicke auf etwa

20 mm erhoht.

o s

Bild 6: PA6 (Durethan BKV 115; unten)
und PBT (Celanex 2300 GV1/20) nach
auRenstromloser Nickelabscheidung

16

Kontaktperson:

Dr. Wolfgang Eberhardt

Tel. ++49(711)121-3717

E-mail
wolfgang.eberhardt@izfm.uni-stuttgart.de




Mehrkomponenten-Spritzgiel3en in der Mikrosystemtechnik

H. Seifert, M. Minch

Einleitung

In dem vom Wirtschaftsministerium
Baden-Wurttemberg geférderten
Verbundprojekt wurden zusammen
mit neun Industriefirmen technologi-
sche Grundlagen zur Herstellung
mikromechanischer Funktionsteile
fur die Sensor- und Aktorgehausung
durch 2-Komponenten-SpritzgieRen
entwickelt.

Die Gehause- und Verbindungs-
technik fir Mikrosysteme kann eine
auferst komplexe technologische
Aufgabe darstellen, da haufig Sen-
soren und Aktoren mit ihrer Umge-
bung in Wechselwirkung treten.
Neben den elektrischen Signalen
bzw. der Energieversorgung handelt
es sich unter anderem um optische,
fluidische oder mechanische Ener-
gieformen, welche mit der Aul3en-
welt kommunizieren missen. Damit
sind die Geh&use selbst Teil der
Funktion des Sensors oder Aktors.
Um den Energieaustausch zu er-
mdglichen, benutzt man Fenster mit
bestimmten optischen, elastischen
oder permeablen Eigenschaften,
welche in die Gehause eingelassen
werden. Flr Aktoren werden u.a.
Dichtungen fur dreh- und linearbe-
wegte Wellen benétigt, die den
Innen- vom AuRenraum trennen.

Modellteile

Als praxisnahe Ausfiihrung z.B. fur
Mikroschaltergehduse wurde beim
ersten Modellteil "lokal temperatur-
fest" der Gehauseboden als tempe-
raturfeste Komponente aus einem
Duromer gespritzt, wahrend der
Gehéuserahmen aus einem Ther-
moplasten besteht. Somit besteht
die Moglichkeit, hier in einer spezifi-
schen Anwendung beispielsweise
Montageklipse und sonstige Funkti-
onsteile zu integrieren, die die Ela-
stizitdt des Thermoplasten benéti-

gen. Das Gehause hat Abmessun-
genvon 15x 10x 5 mm?. Die
Wandstarken am gesamten Bauteil
betragen 0,8 mm.

Bild 2: Modellteil "lokal temperatur-
fest". Links Vor-, rechts Fertigspritzling

Beim Modellteil "lokal transmissiv"
wird im Gehauseboden zur Kom-
munikation mit der Auenwelt ein
optisches Fenster von 10 x 6 mm?
aus einem transmissiven Ther-
moplasten ausgebildet. Der An-
spritzpunkt der HeiRkanalanbindung
liegt auBerhalb des Sichtbereichs
des Fensters. Das Fenster wird als
erste Komponente gespritzt. Uber
eine Kaltkanalanbindung werden
die Gehédusewéande und der restli-
che Gehéuseboden gespritzt. Die
auBeren Abmessungen des Mo-
dellteils sind 15 x 10 x 5 mm®. Die
Wandstérke des gesamten Modell-
teils betragt 0,8 mm.

Bild 3: Modellteil "lokal transmissiv"

Das Modellteil "Kolbenstange" wird
als Aktorelement ahnlich der Funk-
tion eines Zylinders im Bereich der
Pneumatik oder Fluidik ausgebildet.
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Dabei wird das Verbundsystem aus
einem Thermoplasten und einem
thermoplastischen Elastomer (TPE)
genutzt. Die Aufgabenstellung um-
fal3te hierbei insbesondere die Un-
tersuchung der Verbundfestigkeit
zwischen der Stange und der Dich-
tung aus TPE. Die Kolbenstange
hat eine Gesamtlange von

11,3 mm. Auf einer Lange von

10 mm betréagt der Durchmesser
2,0 mm. Danach kommt ein Zapfen
mit 0,7 mm Durchmesser. Auf die-
sen Zapfen wird das Dichtelement
aus TPE als zweite Komponente
aufgespritzt. Beide Komponenten
sind Uber eine HeilRkanaldiise an-
gebunden.

Bild 4: Modellteil "Kolbenstange"

Modellwerkzeuge

Das Werkzeug flr das Bauteil "lokal
temperaturfest” ist als Indexplatten-
Werkzeug ausgefuhrt. Die thermo-
plastische Komponente wird tber
eine HeifRkanaldise aul3ermittig
angespritzt und bildet den Rahmen
des kastenformigen Bauteiles. Zwei
Schieber auf der diisenseitigen
Werkzeughélfte sorgen dabei fir die



Aussparungen, die spater die form-
schliissige Verbindung des Rah-
mens mit dem Duromerdeckel er-
geben. Der Rahmen wird beim Off-
nen des Werkzeugs in der Index-
platte gehalten und vom ersten
Hauptkern abgezogen. Dann dreht
sich die Indexplatte um 180° und
beim SchlieRen des Werkzeuges
wird der Rahmen auf den zweiten
Hauptkern aufgeschoben. An-
schlie3end wird der Duromer tber
einen Kaltkanal durch eine von den
Schiebern gebildete Aussparung
eingespritzt. Das Werkzeug &ffnet
sich wieder und der Fertigspritzling
wird mittels Flachauswerfer ausge-
stoRen. Wegen der unterschiedli-
chen Verarbeitungs- bzw. Ausharte-
temperaturen der Komponenten ist
die disenseitige Werkzeughalfte
durch eine Temperierschutzplatte
geteilt, wobei jede Seite ihren eige-
nen Kuhlkreislauf hat. Des Weiteren
wird der zweite Hauptkern durch
eine eingeschobene Heizpatrone
elektrisch beheizt, um den Duromer
aushérten zu kénnen.

Das Werkzeug fir das Bauteil "lokal
transmissiv" ist als Drehtellerwerk-
zeug konzipiert. Durch Schieber auf
der Auswerferseite wird die Ver-
bundflache des Vorspritzlings defi-
niert und der restliche Teil der Ka-
vitat abgetrennt. Beim Offnen des
Werkzeuges wird der Vorspritzling
mit vier Stiften auf dem Hauptkern
gehalten und dann mit der bewegli-
chen Werkzeughaélfte in die andere
Position um 180° gedreht. Nach
dem Einspritzen der zweiten Kom-
ponente und erneutem Offnen wird
der Fertigspritzling mit zwei Flach-
auswerfern entformt. Die Temperie-
rung ist in beiden Werkzeughalften
in zwei Kreislaufe getrennt.

Das Werkzeug fur das Bauteil "Kal-
benstange" ist ebenfalls ein Dreh-
tellerwerkzeug. Die erste Kompo-

nente wird zentral auf die Mitte des
Zapfens in der disenseitigen Werk-
zeughalfte gespritzt. Das Werkzeug
offnet sich und der Vorspritzling wird
durch eine 180°-Drehung der be-
weglichen Werkzeughaélfte in die
zweite Position gebracht. Nach dem
SchlieRen des Werkzeuges ragt der
Zapfen in die DUsenseite und wird
an seiner Spitze in der Gegenkavitat
gefiihrt. Nun wird die zweite Kom-
ponente eingespritzt. Die Anbin-
dung erfolgt auRermittig auf die
Flache der Dichtung. Das Werkzeug
offnet sich wieder und der Fertig-
spritzling wird durch den Stiftaus-
werfer, der gleichzeitig als Kavitats-
begrenzung dient, ausgeworfen.
Der Auswerfer wird nur in der Posi-
tion 2 zur Entformung des Fertig-
spritzlings betatigt. Auf der festen
Werkzeughaélfte kdnnen die beiden
Komponenten getrennt temperiert
werden. Auf der beweglichen Werk-
zeugseite existiert ein gemeinsamer
Kuhlkreislauf.

Werkstoffe

Fur das Modellteil "lokal tempera-
turfest" wurde PA66 mit PF31 und
MP182 sowie PPE mit PF31 ge-
spritzt.

Beim Modellteil "lokal transmissiv"
wurden alle Kombinationen fiur die
Materialien PMMA, PC und PS als
transmissive und PC, PET und PEI
als nicht transmissive Komponente
gespritzt.

Die Kolbenstange wurde aus den
Materialkombinationen POM, PA6
und PBT jeweils mit Desmopan385,
PA6 mit Desmopan588 sowie POM
und PAG jeweils mit Pebax3533
gespritzt.
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Simulation

Zur Simulation der vorliegenden
Teile kam die kommerzielle Soft-
ware "Moldflow" zum Einsatz. Dabei
handelt es sich um ein Simulations-
programm, das das Fllen einer
Kavitat mit Kunststoffschmelze, das
Abkuhlen unter Berilicksichtigung
der Kiihlkanale und der Strémungs-
vorgange in den Kuhlkanalen sowie
Schwindung und Verzug berechnen
kann.

In diesem Projekt sollte insbesonde-
re Uberprift werden, ob die An-
wendbarkeit von Simulationssoft-
ware fur Bauteile mit Abmessungen
der Mikrosystemtechnik gegeben
ist, nachdem fiir Bauteile mit gré3e-
ren Abmessungen bereits Erfah-
rungswerte vorliegen. Dazu wurden
Simulationen durchgefiihrt und die
sich ergebenden Werte fiir den
Verzug mit Messungen an den ge-
spritzten Bauteilen verglichen.

Beim Fullvorgang der ersten Kom-
ponente des Modellteils "lokal tem-
peraturfest” fallt auf, dass sich mit
den gewahlten Einspritzparametern
noch hohe Driicke von 300 bar am
FlieBwegende einstellen, wie am
dunkelblauen Bereich im Bild 5 zu
sehen ist. Damit ist am Bauteil mit
Uberspritzungen zu rechnen, die
sich am gespritzten Bauteil durch
"Schwimmhaute" &uBern kénnen.

Anhand der noch hohen Tempera-
turen von 316 °C am FlieRwegende
bei einer HeilRkanaltemperatur von
330 °C laRt sich ableiten, dass das
Bauteil entlang der Bindenaht keine
Festigkeitsprobleme hat (siehe

Bild 6). Dies konnte beim Prufen der
Bauteile bestatigt werden.



Bild 5: Simulation des Druckabfalls
beim Fillvorgang am Rahmen des
Modellteils "lokal temperaturfest”
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Bild 6: Simulation der Abkuhlung der
Schmelze wahrend des Fillvorgangs
am Rahmen des Modellteils "lokal
temperaturfest”
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Bild 7: Simulation des Verzugs am
Rahmens "lokal temperaturfest” in x-
Richtung
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Die Verzugsberechnung, wie in
Bild 7 dargestellt, ergab fir das
Bauteil eine maximale Durchbie-
gung entlang der langeren Kante
niedrigere Werte als die Messung.
Ursachen dafir liegen in den Be-
rechnungsschwierigkeiten des ge-
nauen Warmeeintrags der HeilRka-
nale ins Werkzeug, in den Ver-
gleichsproblemen zwischen der
1-K-Simulation und den Messungen

an 2-K-Teilen, in den durch héhere
Verweilzeiten bedingten verander-
ten Werten fur die Viskositéat und in
den Ungenauigkeiten der tbrigen
Stoffdaten wie z.B. dem p,v,T-
Diagramm.

Formteiluntersuchung

Bei stabilen ProzeRRbedingungen

konnte bei allen Modellteilen eine
gute Gewichtskonstanz und eine

geringe Wanddickenschwankung
erreicht werden.

Beim Modellteil "lokal temperatur-
fest" konnte mit der Materialkombi-
nation PPE / PF31 ein befriedigen-
der Verbund erzielt werden, die
anderen Materialien haben sich
nicht verbunden. Mittels DSC-
Analyse konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Aushartung der Du-
romere immer gleichmafig war.

Alle Materialkombinationen des
Modellteils "lokal transmissiv" er-
wiesen sich als dicht. Die erzielten
Werte fur die Transmission entspre-
chen denen der Herstellerangaben.
Mit der Materialkombination PC /
PC konnten erwartungsgemali gute
Verbundfestigkeiten erreicht wer-
den, die um nur 5% hinter denen
der Zugfestigkeit des reinen Materi-
als zuriickblieben. Mit PMMA / PC
und PC / PET konnten gute Verbin-
dungen erzielt werden, mit PS / PC,
PC / PEI, PMMA / PET und PMMA /
PEI konnten noch befriedigende
Verbindungen erreicht werden,
wahrend PS mit PET und PEI eine
nur noch geringe Haftung aufweist.

Die "Kolbenstange" lieferte fir die
Materialkombination PBT / Desmo-
pan 385 keine Haftung, fiir die POM
mit Desmopan 385 und Pebax eine
nur geringe, ebenso wie fir PAG /
Pebax. Nur mit der Materialkombi-
nation PA6 / Desmopan 385 und
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-588 konnten Verbindungen erzielt
werden. Fir diese konnten auch
hohe Dauerfestigkeiten ermittelt
werden. Ebenso erwiesen sich die-
se Teile als dicht.

Zusammenfassung

Die Einflisse der Spritzparameter
auf die Verbundfestigkeit von 2-K-
SpritzguBteilen fir den Einsatz in
der Mikrosystemtechnik wurde an
drei ausgewahlten Modellteilen mit
typischer Geometrie und unter-
schiedlicher Funktionalitat unter-
sucht.

Die spritztechnischen Aufgaben-
stellungen betrafen das Erreichen
von Verbinden bei unterschiedli-
chen Materialkombinationen, die
Form- und MaRhaltigkeit, und die,
fur jedes Modellteil spezifische
Funktionalitat wie z.B. Transmissi-
vitat, Dichtheit und Dauerfestigkeit.

Es konnten neue Erkenntnisse uber
die Werkzeugtechnik gewonnen
werden, insbesondere uber die
Mdglichkeiten der Heil3kanaltechnik
und Uber die gegenseitige Beein-
flussung unterschiedlich temperier-
ter Komponenten bei Mikrobautei-
len.

Die Ergebnisse des Vorhabens
zeigen klar, dass bei geeigneter
Wahl der Spritzgie3parameter und
Materialkombinationen sehr gute
Verbundfestigkeiten und die gefor-
derten Funktionen der Modellbau-
teile erreicht werden konnten.
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HSG-IFZ in Zahlen
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Publikationen

Konferenzbeitrage

H. Kick,

"Aktuelle Arbeiten am Institut fur
ZeitmeRtechnik, Fein- und Mikro-
technik sowie am HSG-IFZ",
Sommerseminar am Fraunhofer-
Institut fir Mikroelektronische
Schaltungen und Systeme, Duis-
burg, August 1999

T. Gmelin, M.Giousouf, et al.,
"Precision Tracer for Measuring the
Inner Contour of Blind Holes",
Proc. Eurosensor 99, Nirnberg, 18-
20 May 1999, Vol. 1, pp. 269-272

R. Mohr,

"SIMPLORER in der Anwendung
bei elektromagnetomechanischen
Systemen”

Workshop 1999 der Firma SIMEC,
Chemnitz, 6.-7.5.99

R. Mohr,

"SIMPLORER in der Anwendung
auf elektromagnetomechanische
Systeme" und "Postprocessing und
Optimierung",

Informationstag "Praxisnahe Model-
lierung und Simulation in der Fein-
werk- und Miniaturtechnik, Lei-
stungselektronik, Antriebstechnik”,
Universitat Stuttgart, Rechenzen-
trum und Institut fr ZeitmeRtechnik,
Fein- und Mikrotechnik, Fa. SIMEC
GmbH & Co KG, Stuttgart, 16.3.99

H. Schenk et al.,

"A New Driving Principle For
Micromechanical Torsional
Actuators”,

1999 International Mechanical
Engineering Congress & Exposition,
November 14-19, 1999, Nashville,
Tennesee, USA

H. Schenk et al.,

"A Novel Electrostatically Driven
Torsional Actuator”,

Proc. 3rd International Conference
on Micro Opto Electro Mechanical
Systems, August 31 — September
01, 1999, Mainz

Veroffentlichungen

Allgeier, U., Baderschneider, K.,
"Entwicklung funkgesteuerter
Uhren",

Jahresschrift 1999, Deutsche
Gesellschaft fir Chronometrie,
Band 38, S. 139-149

D. Eichner, M. Giousouf, W. von
Miinch,

"Measurements on micromachined
silicon accelerometers with piezo-
electric sensor action”

Sensors and Actuators A76 (1999),
p. 247-252

M. Giousouf, F. Assmus, H. Kick,
"Structuring of Convex Corners
Using a Reoxidation Process —
Application to a Tuning Fork Reso-
nator Made from (110)-Silicon"
Sensors and Actuators A76 (1999),
pp. 416-424

R. Mohr, L. Zacharias,

"Damit die Zeit nicht stehenbleibt -
Rechnergestitztes Design von Uh-
renmotoren”,

F & M Feinwerktechnik, Mikrotec h-
nik, Mikroelektronik 107 (1999),
Heft 6, S. 67-70

Schubert, M.,

"Funkuhrtechnik und Funkuhr-
entwicklung am Hahn-Schickard-
Institut Stuttgart”,

Jahresschrift 1999, Deutsche
Gesellschaft fir Chronometrie,
Band 38, S. 130-138
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Messebeteiligung

Innovationsbdrse Neue Materialien
- Verfahren und Produkte -

8.7.99, Haus der Wirtschaft, Stutt-
gart

Kolloguium

Kolloquium anlaRBlich der
Verabschiedung von Herrn Prof.
Dr.-Ing. F. ABmus, 26.2.99,
Stuttgart

Patentanmeldungen

M. Giousouf und H. Kiick,
"Elektromechanisches Bauelement
und Verfahren zur Herstellung
desselben”,

Tag der Anmeldung: 8.10.1999

M. Giousouf und H. Kiick,
"Mikromechanischer Ringresona-
tor",

Tag der Anmeldung: 2.11.1999

Mitarbeit in Gremien

H. Kuck:

Mitglied im Fachausschul? 4.1
"Grundsatzfragen der Mikrosy-

stemtechnik" der GMM

Leiter des Fachausschufl? 4.8
"Mikrofertigung" der GMM

Mitglied im Wissenschaftlichen Rat
der AiF



Diplom- und Studienarbeiten, Lehrveranstaltungen

Seminare

11.02.1999
cand. mach. T. Fischer: Messungen
an Drehratensensoren

11.02.1999

cand. el. J. Schaepperle:
Berechung von Synchronmotoren
mit Hilfe des Feldberechnungs-
programms PROFI

10.06.1999

cand. mach. F. Segovia von Riehm:
Viskositatsmessungen mit einem
1-MHz-Langsdehnungs-
Quarzschwinger

11.11.1999

cand. mach. L. Blassmann:
Erweiterung des MeRbereichs eines
Miniaturtasters fur Strukturen im
100 um Bereich

Vorlesungen

H. Kick: Grundlagen der
Mikrotechnik | mit Ubungen

H. Kick: Grundlagen der
Mikrotechnik 1l mit Ubungen

H. Kick, R. E. Miller:
Miniaturtechnik | mit Ubungen

H. Kuck: Miniaturtechnik 1l mit
Ubungen

H. Kick, R. E. Muller:
ZeitmeRtechnik

H. Effenberger: Elektrische
Bauelemente in der
Feinwerktechnik

H. Effenberger: Elektronik fiir
Feinwerktechniker

B. Martin: Ausgewahlte
MeRverfahren der Fein- und
Mikrotechnik

H. Sandmaier: Bauelemente der
Mikrosystemtechnik

H. Sandmaier, M. Sesterhenn:
Technologien der
Mikrosystemtechnik

B. Schmidt: Anwendungen der
Mikromechanik

Praktika

Hauptfachpraktikum in Miniatur- und
Mikrotechnik

Allgemeines Praktikum des
Maschinenbaus

Elektronik-Praktikum fiir
Feinwerktechniker

Prufungen

Fein- und Mikrotechnik:
9 Teilnehmer

Diplomarbeiten

Woérner, Holger
Charakterisierung von Glob Top-
Massen zur Abdeckung drahtge-
bondeter ICs auf organischen
Schaltungstragern

Betreuer: Dr.-Ing. R. E. Miller

Stark, Achim

Festverbindungen Duroplast-
Thermoplast im Mehrkomponenten-
spritzgud

Betreuer: Ing. grad. H. Seifert,
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Buk, Peter

Untersuchungen zur Machbarkeit
einer hdchstauflésenden Stereoli-
thographieanlage

Betreuer: Dipl.-Ing. Th. Gmelin

Studienarbeiten

Segovia v. Riehm, Felipe
Viskositatsmessungen mit einem
1-MHz-Langsdehnungs-
Quarzschwinger

Betreuer: Dipl.-Phys. M. Giousouf

Blassmann, Lars

Erweiterung des MeRbereichs eines
Miniaturtasters fir Strukturen im
100 u Bereich

Betreuer: Dipl.-Ing. Th. Gmelin

Kleiber, Michael

Aufbau eines signalverarbeitenden
Systems zur Prifung von Zahn-
radpaarungen

Betreuer: Dipl.-Phys. U. Thissen,
Ing. grad. H. Seifert



Organe der Hahn-Schickard-Gesellschaft fir angewandte Forschung e.V.

Aufsichtsrat

MinDirig

Dr. Tschermak von Seysenegg
Wirtschaftsministerium
Baden-Wirttemberg

Professor Dr. rer. nat.

Dr. h.c. Franz Effenberger
Institut fur organische Chemie
und Isotopenforschung

Dr. Peter Egelhaaf
Robert Bosch GmbH
Forschungsleitung 1 (ZW1)

Professor Dr. H. Gleiter
Mitglied des Vorstandes der
Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH

MinRat Ulf Hecksteden
Ministerium fiir Wissenschaft und
Forschung Baden-Wiurttemberg

Wolfgang Kammerlander
TEMIC MBB Mikrosysteme GmbH

Professor Dr. Johann Léhn
Regierungsbeauftragter fur
Technologietransfer Baden-
Wirttemberg

Oberblrgermeister

Dr. Manfred Matusza
Grol3e Kreisstadt Villingen-
Schwenningen

Professor Dr. Wolfgang Menz
Albert-Ludwigs-Universitéat
Institut fiir Mikrosystemtechnik

Senator e.h. Hans Schmidt
Geschaftsfuhrender Gesellschafter
der Fa. Schmidt Feintechnik
GmbH

Professor Dr. Dr. Michael
Ungethiim
AESCULAP AG & CO. KG

Professor Dr. W. Zahradnik
Rektor der Fachhochschule
Furtwangen

Jurgen von Schaewen

Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung
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Vorstand

Vorsitzender:

Dr. Harald Stallforth
AESCULAP AG & CO. KG
Stellvertr. Vorsitzende:
Dipl.-Ing. Reinhard Jackle

Dr. Peter Jung
Marquardt GmbH

Dipl.-Ing. Hans Weiss

GMS Gesellschaft fiir Mikroelek-
tronik und Sensorik mbH
Schatzmeister:

Dipl.-Ing. Hermann Widrthner

J. Schlenker-Grusen GmbH

Ehrenvorsitzender:

Dr.-Ing. Wolfgang Berger



Aktuelle Partnerfirmen des HSG-IFZ

2E Rolf Hiller GmbH
A. Schulmann GmbH
AESCULAP AG & Co.KG

AHC-Oberflachentechnik GmbH &
Co0.0hG

Arburg GmbH & Co.
Bernhardt Forster GmbH
Bielomatik GmbH & Co.
BMT Breitmeier Messtechnik
Bolta Werke GmbH

Buss-Werkstofftechnik GmbH &
Co.KG

Dietmar Adelhelm Kunststoffbe-
schichtungen

Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co.KG

Dr. Sauter Automation Anwen-
dungstechnik GmbH

Dr. Tillwich GmbH

Du Pont de Nemours

Erich Lacher Uhrenfabrik

ETA SA Fabriques d"Ebauches
Faigle Kunststoffe GmbH

FEM Forschungsinstitut fir Edel-
metalle

FESTO AG & Co.

Franz Hermle & Sohn GmbH &
Co.KG

Fritz Schunk GmbH & Co.KG

Gebruder Buhler GmbH

General Electric Plastics GmbH
Glyco-Metall-Werke

Gréasslin GmbH & Co.KG
Gunther HeilRkanaltechnik GmbH
HERION-Werke KG

Hopf Elektronik GmbH

Horst Scholz GmbH & Co.KG
IBL-L6ttechnik GmbH
IDG-Dichtungstechnik GmbH
Impella Cardiotechnik AG
Keiper GmbH & Co.

Kliber Lubrication Miinchen KG
Kundo Staiger GmbH
Mannesmann Tally GmbH
Marquardt GmbH

MIMOT GmbH

MOS Matthias Oechsler & Sohn
GmbH & Co.

Parker-Hannifin GmbH

Pekass Automatisierungstechnik
GmbH

PEZET GmbH

pretema GmbH

Robert Bosch GmbH
Schmauser Precision GmbH
Schmidt Feintechnik GmbH

Sieghardt Schiller GmbH & Co.
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Speidel & Keller GmbH & Co. KG
Strake B.V.

Theben Werke GmbH

Ticona GmbH

U.T.S. Préazisionstechnik GmbH
Venus GmbH

Whitford GmbH

WIKA Alexander Wiegand GmbH



Anfahrtsplan

Bei Anreise mit: PKW

Aus nérdlicher Richtung (z.B. von Heilbronn tiber
Ausfahrt Zuffenhausen B10):

- B10/B27 - B27 - Heilbronner Str. - Friedrichstr.
- Schellingstr. = Kienestr. - Institutsparkplatz

Aus 6stlicher Richtung (z.B. Gber B10):

- B10 - Richtung Stadtzentrum, B14

- Hauptbahnhof, Arnulf-Klett-Platz - Friedrichstr.
- Schellingstr. = Kienestr. - Institutsparkplatz

Aus sidlicher Richtung (z.B. Gber B27):
- B27, Unterfuhrung (links Abbiegen) - Schlof3str.
- Kienestr. - Institutsparkplatz

Aus westlicher Richtung (z.B. von Vaihingen (Stgt.),
Autobahnkreuz Stuttgart):

- B14 - Richtung Stadtzentrum - Rotebihlplatz
-> Fritz-Elsas-Str. - Schlof3str. > Holzgartenstr.
-> Breitscheidstr. - Institutsparkplatz

Bei Anreise mit: Zug / S-Bahn

Vom Hauptbahnhof sind es ca. 10 min. bis zum
Institut. Weg: Friedrichstr. = Schellingstr. > Willi-
Bleicher-Str.

Von der S-Bahn-Station "Stadtmitte" sind es ca.

5 min. bis zum Institut. Weg: Ausgang Blchsenstr.
- Biichsenstr., Richtung Liederhalle

- SchloRstralRe tiberqueren - rechts einbiegen in
die Breitscheidstr. - Institutsparkplatz - Institut

Bei Anreise mit: Flugzeug

Ab Flughafen mit S-Bahnlinie S2 nach Schorndorf

- S-Bahnstation "Stadtmitte" aussteigen - Ausgang
Bilchsenstr. - Blichsenstr., Richtung Liederhalle

- Schlof3stralRe Uiberqueren - rechts einbiegen in
die Breitscheidstr. - Institutsparkplatz = Institut

Hinweise fur PKW-Fahrer:
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Offentliche Parkplatze befinden sich am Katharinen-Hospital und in der Kienestr.

Parkplatz des Institutes: Bitte rechts vor der Schranke parken, im Institut anmelden und dann nach Offnen der
Schranke durch einen Institutsmitarbeiter auf dem Parkplatz einparken.

u Die Breitscheidstraf3e ist in Hohe des Kongresszentrums fir den Kfz-Verkehr gesperrt.
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Universitat Stuttgart

Institut fur Zeitmef3technik, Fein- und Mikrotechnik
Lehrstuhl Mikro-, Miniatur- und ZeitmefRtechnik
Breitscheidstr. 2b

D-70174 Stuttgart

Telefon: ++49(711)121-3711

Telefax: ++49(711)121-3705

E-mail: izfm@izfm.uni-stuttgart.de

WWW: http://www.uni-stuttgart.de/izfm

Hahn-Schickard-Gesellschaft

Institut fur Feinwerk- und Zeitmef3technik
Breitscheidstr. 2b

D-70174 Stuttgart

Telefon: ++49(711)121-3712

Telefax: ++49(711)121-3705

E-mail: hsg-ifz@izfm.uni-stuttgart.de

WWW: http://www.uni-stuttgart.de/hsi
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