SPECIAL - LAPPEN UND HONEN

Maschinen

Bild 1:
Das Micro Bore Sizing System besteht aus den drei Bereichen Maschine, Werkzeug und Diestleistungen
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Honen und Innenrundlappen von
Kleinstbohrungen mit Durchmessern
von 0,015 mm bis 4 mm

Nicht nur in der Elektronik,
Analytik, Automotive, Telekom-
munikation und Medizintechnik,
sondern auch im Maschinenbau
schreitet die Miniaturisierung
der Produkte voran. Der Markt
und die gesamtwirtschaftliche
Bedeutung der Mikrotechnik
entwickeln sich dynamisch und
werden in den ndchsten Jahren
noch deutlich wachsen. Dies ist
auf allen Ebenen der Wertschdp-
fungsstufen innerhalb der Mikro-
technik zu beobachten [1].

Um erfolgreich ,miniaturisieren”
zu kénnen, genlgt es oft nicht,
alles einfach nur zu verkleinern.

Beispielsweise muss die Mate-
rialwahl neu beurteilt werden,
denn in der Mikromechanik ist
die spanabhebende Bearbeitung
von duktilen Werkstoffen auBerst
kritisch, da schon geringste
Gratbildungen sowie plastische
Verformungen fUr die meisten
Anwendungen nicht tolerierbar
sind [2].

Dies ist mit ein Grund, dass sich
der Einsatz von Hartmetall, Ke-
ramik, Silizium oder polykristal-
linem Diamant (PKD) aufdrangt.
Zudem kdnnen herkdmmliche
Bearbeitungsverfahren mit den
dazu gehérenden Maschinen

und Werkzeugen nicht immer in
den Mikrometerbereich herun-
terskaliert werden, was vielfach
einen Systemwechsel in der
Bearbeitung bedingt.
Sproédharte Werkstoffe werden
vorwiegend mittels Schleif-
und Polierverfahren, unter
Verwendung von Diamant als
Schneidstoff, bearbeitet. Inner-
halb der Mikromechanik stellt
die Bearbeitung einer Bohrung
eine besondere Herausforde-
rung dar. Diese liegt v.a. in der
erschwerten Zuganglichkeit
der Bearbeitungsfldche und oft
groBen Aspektverhaltnissen
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Es stehen zwei verschiedene Prozesse zur Verfligung. a) Mit losem Korn (Lappprozess); b) mit gebundenem Korn (Honprozess)
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(Bohrungslange zu
Durchmesser).

Kleine Bohrungen

Konventionelles Bohren
mit Zerspanungswerk-
zeugen, Laserbohren,
Stanzen, Erodieren
oder Abformen eines
Kerns (PIM) — um nur
einige Beispiele zu
nennen — sind wirt-
schaftliche Verfah-

ren, die sich bereits

fir mikrotechnische
Anwendungen quali-
fizieren konnten. Die
effiziente Herstellung
von Mikrobohrungen
ist damit eigentlich kein
Problem, vorausge-
setzt man stellt nicht
zu hohe Anspriiche an
die Prazision (Form,
MaBhaltigkeit etc.),
Oberflachengite und
Reproduzierbarkeit.
Wéhrend Bohrungen
mit einem Durchmes-
ser von mehr als 2 mm
geschliffen oder gehont
werden kénnen, stoBen
derartige Verfahren
spatestens bei Durch-
messern unter 1,2 mm
an ihre Grenzen und
sind nicht mehr sinnvoll
weiter miniaturisierbar.

Micro Bore Sizing

Die Firma Microcut
hat die oben erwéhnte
Ausgangslage aufge-
nommen und bietet mit
dem Micro Bore Sizing
(MBS) wirtschaftliche
Lésungen zur Bearbei-
tung von Bohrungen
bis zu einem minima-
len Durchmesser von
15 pym, insbesondere
auch fir harte Werk-
stoffe [3, 4].

Einfach handhabbare
Bearbeitungslésungen

erlauben es, die Geo-
metrie (Durchmesser,
Rundheit, Zylindrizitat)
in enge Toleranzfelder
zu bringen sowie die
Oberflachenrauheit
gezielt zu verbessern.
Das Micro Bore Si-
zing (Bild 1) bildet ein
anwenderfreundliches
System bestehend aus:
¢ Maschine

¢ Werkzeug

¢ Dienstleistungen
Beim Micro Bore Sizing
Verfahren wird span-
abhebend mit genauen
Werkzeugen bearbei-
tet. Durch die (kalte)
Bearbeitung tritt keine
gefligebedingte Ma-
terialschwachung der
Randzonen ein. Beim
Maschinentyp UniBore
800 stehen im Boh-
rungsdurchmesserbe-
reich von 0,4 mm bis
4 mm zwei verschie-
dene Prozesse zur
Verfiigung (Bild 2). Die
Wahl des Prozesses
wird v.a. aufgrund des
zu bearbeitende Mate-
rials getroffen:

a) Mit losem Korn
(Lappprozess) werden
bevorzugt sprédharte
Materialien wie Ke-
ramik, Saphire oder
Hartmetall effizient
bearbeitet. Dieser
Prozess eignet sich
auch héchsten Anfor-
derungen bezlglich
der Oberflachengiite
gerecht zu werden.
Bei diesem Prozess
besteht das Werkzeug
aus Trégerstab/Trager-
draht, Tragerflissigkeit
und Abrasiv (typischer-
weise Mikrodiamant).
Der Stab, welcher als
Trager des Schleif-
mittels fungiert, wird
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Bild 3:

Rundheitsmessung einer Duse mit einer Bohrung von 0,85 mm vor und

nach der Bearbeitung mittels MBS

mit diesem benetzt und in die
bereits vorhandene Bohrung ein-
geflihrt. Mit dem konischen Teil
des Tragerstabes wird die Roh-
bohrung vergréBert und mit dem
zylindrischen Abschnitt erreicht
man, auch Uber groBe Stlick-
zahlen, einen gleich bleibenden
Enddurchmesser der Bohrung.
Durch die definierte Genauigkeit
des Tragerstabes und die sta-
bilen Bearbeitungsbedingungen,
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entfallt fir den Anwender das
langwierige Herantasten an
den gewtlinschten Bohrungs-
durchmesser und an die Geo
metrie.

b) Beim Micro Bore Sizing

wird von einem Honprozess
gesprochen, wenn mit einem
Werkzeug, welches galvanisch
gebundenes Korn enthalt bear-
beitet wird. Dieser Prozess wird
v.a. flr weichere Materialien wie

beispielsweise Stahl eingesetzt.
Hierbei ist die Geometrie des
Werkzeuges gleich dem Trager-
stabe beim Prozess a, jedoch ist
das Diamantkorn auf dem Trager
festgebunden und wird nicht via
Flussigkeit zugebracht.

Das MBS-Maschinensortiment
beinhaltet anwendungsspezi-
fische und universelle, modulare
Maschinentypen. Kriterien fur
die Maschinenwahl sind der
Durchmesser der zu bearbei-
tenden Bohrung, die Symmetrie
des Werkstiickes (rotations-
symmetrisch / nichtrotations-
symmetrisch), das Material, der

Bild 4:

Uhrenzahnradchen aus gehéartetem

Stahl, welches durch Drehen hergestellt
wurde. Um eine Durchmessertoleranz von
2 uym sowie eine Oberflachenglte von

Rz = 0,2 pm einhalten zu kdnnen ist eine
Nachbearbeitung mittels MBS Prozess
erforderlich
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Materialabtrag und die
zu erzielende Geometrie
der Bohrung sowie die
zu bearbeitende Los-
groBe.

Die Bearbeitungswerk-
zeuge bilden einen
wichtigen Bestandteil
des Micro Bore Sizing
Systems, da vor allem
durch ihre Genauig-
keit die Prazision des
Durchmessers erreicht
wird. Durch die Wahl
des Werkzeuges kann
zudem die Oberflachen-
rauheit und die Ab-
tragsleistung gesteuert
werden. Die Werkzeuge
sind einteilig mit einem
konischen und einem
zylindrischen Teil und
werden als Standard-
werkzeuge oder an-
wendungsspezifisch

in der geforderten
Genauigkeit hergestellt.
Wichtige Kriterien beim
Werkzeug sind u.a. die
Geometrie, eine Span-
Nut, DiamantkorngroBe
oder eine spezifische
Beschichtung, welche
sich hauptséchlich nach
dem zu bearbeitenden
Material richtet. Bei
bestimmten Produk-
tionsmaschinen wird
der Tragerdraht auf der
Maschine ab Rolle kon-
fektioniert und so das
verschlissene Werkzeug
kontinuierlich ersetzt.
Die Dienstleistungen
umfassen Beratung,
Kundenversuche, Pro-
zesserarbeitung, Lohn-
fertigung und Service
und runden somit das
MBS System ab.

Kriterien bei der Bear-
beitung einer Bohrung

MaB, Form und Ober-
flache sind bekanntlich

unabdingbar miteinan-
der verknUpft. Spricht
man also von einer
Toleranz des Boh-
rungsdurchmessers
von z.B. 3 ym, muss
eine Rundheit genauer
als 1 pm garantiert
werden. Auch die
Oberflachenrauheit
muss in einem be-
stimmten Verhaltnis zur
MaBgenauigkeit und
FormgréBe stehen.
Anhand von einigen
Bearbeitungsbeispie-
len sollen die Méglich-
keiten des Micro Bore
Sizing gezeigt werden.
Hierbei werden die
Kriterien besprochen,
welche durch das MBS
maBgeblich verbessert
werden kénnen.

Form

Die Formtreue wird
beim MBS-Verfahren
durch das Werkzeug
vorgegeben und dann
durch die Uberla-
gernden Bewegungen
(Rotation und Transla-
tion) noch verbessert,
so dass die Rundheit
der bearbeiteten Boh-
rung typischerweise
genauer ausfallt, als
die des Werkzeuges
selber.

Die DUsenbohrung in
Bild 3 wurde durch
konventionelles Boh-
ren mit Spiralbohrer
eingebracht und weist
dadurch eine Rundheit
von 5 um auf. Durch
die Nachbearbeitung
mittels MBS resultiert
eine Rundheit von
0,65 pm. Mit dem MBS
Verfahren lassen sich
sogar Rundheiten von
0,2 ym erzielen. Eine
Zylindrizitdt von <1 pm
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0.125 mm

kann erreicht werden.

Durchmesser und
MaBhaltigkeit

Durch den MBS Prozess wird

a) eine Bohrung vom Startdurch-
messer auf den gewlinschten
Enddurchmesser gebracht und
b) kann ein enges Toleranzfeld
eingehalten werden.

Bild 4 zeigt ein Uhrenzahnrad-
chen aus gehartetem Stahl,
welches durch Drehen herge-

4
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stellt wurde. Um eine Durchmes-
sertoleranz von 2 pm sowie eine
Oberflachengite von Rz = 0,2 um
einhalten zu kénnen ist eine
Nachbearbeitung mittels MBS
Prozess erforderlich.

Bei der Ferrule (Hauptkomponen-
te aus Zirkonoxidkeramik bei einer
Lichtwellenleitersteckverbindung)
ist die Anforderung beziiglich
Durchmesser bei einer Bohrungs-
lAnge von ca. 10 mm wie folgt
gegeben: @ =125 pm +1/-0 pm.
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Bild 5:

Bohrungsnormale:

links erodierte Oberflache,
rechts nach MBS Bearbeitung

Weitere typische Werkstlicke sind
Dusen jeglicher Art. Bei der Stahl-
dise in Bild 3 konnte die Durch-
messertoleranz von der Rohboh-
rung von +/- 5 ym auf +/- 1 ym
eingeschrankt werden.

Oberflachenrauheit

Die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt in Braunschweig
verfolgt das Ziel, die Unsicherheit
von Messungen mit dem opto-
taktilen Taster zu reduzieren.
Mikrobohrungen mit Durchmes-
sern 0,2 mm sind in vielen Be-
reichen der Industrie funktionsbe-
stimmend. Beispiele sind Kraft-
stoff-Einspritzdlisen und Ziehdu-
sen in der Draht- bzw. Textilindu-
strie. Durch Toleranzen bis in den
Sub-pm-Bereich werden an die
Messung dieser Mikrobohrungen
sehr hohe Anforderungen gestellt.
Diese Messungen kénnen taktil
zurzeit nur mit dem opto-taktilen

Bild 6:

Bearbeitung einer Uhrenplatine auf
der UniBore 800

(Werkbilder: Microcut Ltd.,
Lengnau/Schweiz)
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Taster ausgefihrt wer-
den. Allerdings sind die
Einfliisse auf die Mess-
unsicherheit noch nicht
vollstdndig bekannt. Bei
der Messung in tiefen
Mikrobohrungen (Boh-
rungstiefe > 0,2 mm)
entstehen systematische
Abweichungen, u.a.
durch optische Abschat-
tungen. Um diese Ab-
weichungen bestimmen
zu kdnnen, wurde ein
Mikro-Bohrungsnormal
mit hohem Aspektver-
héaltnis entwickelt und
zum Patent angemeldet
[5]. Da fur dieses Boh-
rungsnormal die gefor-
derten Oberflachen- und
Rundheitswerte mit Ero-
dieren nicht zu erreichen
waren, wurden mittels
Micro Bore Sizing diese
Kriterien maBgeblich
verbessert.

Bild 5 zeigt links eine
feinerodierte Oberflache
und links ist die Ober-
flache nach der MBS
Bearbeitung zu sehen.
Beim Erodieren von
Bohrungen sind typi-
scherweise Rauheits-
werte Rz von10 pm
(groberodiert), respekti-
ve 1,5 ym (feinerodiert)
Zu erreichen.

Mit dem MBS Verfahren
kénnen Rz-Werte von
0,1 - 0,2 ym realisiert
werden.

Material und
Werkstilicke

Typische Werkstilicke,
welche die Vorziige
des MBS ausschdpfen
kdnnen sind Dusen,
Roéhrchen und Buch-
sen. Mit der UniBore
800 kénnen neu nun
auch kleine Bohrungen
in groBen nicht rota-

tionssymmetrischen
Werkstlicken (Bild 6),
wie sie typischerweise in
Einsdtzen im Stanz- und
Spritzguss-Werkzeug-
bau Verwendung finden,
bearbeitet werden. Die
elektrische Leitfahigkeit
ist nicht relevant, dem-
entsprechend kdnnen
auch nicht leitende
Werkstoffe bearbeitet
werden. Es werden vor-
zugsweise harte Mate-
rialien wie Keramik oder
Hartmetall aber auch
weichere wie beispiels-
weise Stahl oder Glas
bearbeitet. Die Anwen-
dungsgebiete reichen
von der Fiber-Optik
Uber die Medizinaltech-
nik und Halbleiterindus-
trie bis zur Automobilin-
dustrie und den Werk-
zeugbau.
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