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Der Weg vonder
Makro- Kunststoff-
Bauteile Entwicklung zu
den Mlkro Bauteilen

Die Mikro- Technologie hat sich, in den letzten 30 Jahren mit
uberproportionaien Markt- Zuwachsraten (bis zu 20 5:/Jahr) und mit
einem weltweiten Umsatz von > 250 Mrd. Euro, sehr positiv entwickeit.
Die technologische Entwickiung fUr die Polymer- Werkstoffe, die
Werkzeug- und Maschinen- Technologie, die Verbindungs- Technologien
sowie die Qualitats- Sicherungs-, Bauteile Abnahme Gerate und
Methoden haben dazu beigetragen, dass man inzwischen extrem kleine
Mikro- Bauteile, mit hoher Prazision herstellen kann, siehe Toleranzen.

Es gibt jedoch noch Bereiche, wie die wichtige Mikro- Toleranz- Normung
die diesem Markt- Entwicklungs- Trend nicht folgte.
Wir soliten uns gemeinsam bemuihen, eine technische Basis fur Mikro-
Struktur- Bauteile und Baugruppen 2u konzipieren.
Einen ersten Ansatze und Ideen, diskutieren wir beim Forum.




STAND der Forschung und Entwicklung

Technologie Umsetzung bis zum Kunsistoff- Struktur- Bauteil

Bisher, hat man in > 60 Instituten, Hochschulen
und Forschungs- Einrichtungen, mit zahlreichen
neuen Lehrstuhlen an den Universitaten in
Deutschland, eine hervorragende Grundlagen-
Basis geschaffen, die mit mehreren 100 Mio.
Euro, zurecht offentlich, fur diese Zukunfts-
Technologien, gefordert wurden.

Leider ist es zum Teil nicht sehr gut gelungen, diese Grundlagen
in industrielle verwertbare Produkte umzusetzen, da der
Technologie Transfer von den ,Forschern” zu den ,Ingenieuren®,
offensichtlich nicht so organisiert ist, wie es sein sollte.

Es fehlt z.B. an elementarsten Standards wie z.B.

1. die Definition, fur Mikro- und Nano- Strukturen
2. Toleranzen- Normen fur Mikro- und Nano- Bauteile
3. Verbindungs- Technologien, fUr sehr kleine Bauteile

Wir mussen es gemeinsam schaffen das Verstandnis der
~Forscher” fur die Notwendigkeiten der industriellen Umsetzung
besser zu koordinieren.

Dazu sind Seminare, Schulungen und Foren, wie dieses geplante
Forum erforderlich, welche das Umsetzungs- Engineering und die
aktuellen Gegebenheiten in der Mikro- Bauteile- Hersteller-
Industrie, darstellen und diskutieren.



Wo findet das Forum statt ?
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Der Umstieg, von den Makro- zu den Mikro- und Nano- Kunststoff-

Struktur- Bauteilen, erfordert einen Abstimmungs- und Handlungs- Bedarf
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<4 EDV untorztitzto: CAE- Enginccring, Datenbanken
Prototyping, Vor- Serien, Einbau- und Versuchsmuster
Qualiﬂzlerung, PrifstSnde und Versuchs- Anlagen
Einkauf, Fe rtlgungso Anhgon- und Abna hmr?lnnung I

Mikro- Warkzeuge- und Fertigungsmittel

Herstell- Verfahrens- und Prozess- Technologle

Mikro- Bauteile- Robotik und Handling, Logistik
Mikro- Verbindungs- fwirtschaftliche Montage Techniken

Kennzelchnung, Vermessung, Abnahme, Frelgabe

Meorketing-, Netzwerke-und Vertriebs- Technologien

Moglichkeiten in den Mikro- Bereichen, fur die Werkzeuge-, Fertigungs-
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Schwerpunkte der geplanten Vortrage und Diskussionen
Diskussion, der zeitlich geanderten technischen Grenzen und

Hilfsmittel-, Maschinen-, Handling- sowie der Mess- und Abnahme-

Technologien, um die geforderien kieinen Toleranzen fur Mikro-

Kunststoff- Strukturen, sicher wiederholbar, zu erreichen




“ FORUMS- VORANKUNDIGUNG

Kunststoff- Mikro- Struktur Beispiele

Bilder aus verschiedenen Literaturstellen fiir unterschiedlichste
Industriezweige
Streichholzer / Fingerkuppen, zeigen den GroRen- Vergleich
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FORUMS- VORANKUNDIGUNG
Mikro- Kunsistofl- Pumpen / Kompressor- Beispiele

Zum Teil werden Kunststoff-Pumpen-
Komponenten noch mit zu teuren,
schweren und zu groBen Sinter-
Metall- Mikro- Bauteilen, ausgefihrt
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’ Alternative Pumpen Rotoren aus Kunststoff
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Beispiel: Automobil- AdBlue - Mikro- Pumpen
fur kleine, exakte dosierbare Fordermengen ?




FORUMS- VORANKUNDIGUNG

Haben wir uber Mikro- Pumpen bereits Nano-Pumpen ?

Flachbauweisen

Bauweisen mit auskragenden
Anbauten, entschieden zu lang
bauenden E- Motoren, ohne
Bedarfs —geregelte, Energie
sparende BLDC- Antriebe und
Steuerungen, zu Teil sogar mit
externen Steuer- Geraten !

Bisher bekannte, grofe
Pumpen, ,nur”kleiner her
zu stellen, wird kein
ausreichendes , Zukunft-
Innovations- Potential
enthalten
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STAND der TECHNIK

Mikro- Bauteile- Prototypen und Klein- Serien

Technische Grenzen und Moglichkeiten fur die Mikro-
Prototypen- und Klein- Serien- Herstellung
O 1. Ansicht-, 2. Einbau-, oder 3. Versuchs- Prototypen ?

O Herstellbare Stuckzahlen (Klein- Serie) ?
O Seriennahe Werkstoffe, nahe der Serien Bauteile- Kennwerte ?

O Die kleinste, mogliche Geometrie / Bohrungen/ Stufen/ Radien?
O Abbildungs- Exaktheit / Konturen, Oberflachen- Qualitat ?

O Haltbarkeit und Lebensdauer (Bruchdehnung, Sprodigkeit)?
O Herstelizeiten und Kosten ?
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Fur dieses Einsatzgebiet , entsteht ein vollkommen neues Markt- Segment



STAND der TECHNIK
Automobil- Mikro- Sensor Markt- Bespiel- BOSCH- MEMS

nach Dr. Jan Stadler — Robert Bosch GmbH, und ASK- Hochrechnung
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BOSCH MEMS- Produktion Mlttclwcrt mit Forecat Hochrechnung
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Referenten- Anirage

und Diskussions- Partner Anfrage

Die wichtigsten Aufgaben fiir unser Forum sind folgende:
1. Darstellung des aktuellen technischen Standes , des Marketings
und die Ableitung von Geschaftsmodellen und Markten fur dle
Zukunft von
O Mikro Automobil- und Verkehrsmittel- Bauteile
O Mikro- Elektrik/ Elektronik und Chip- Komponenten
O Energie sparende und klein bauende Elektro- Antriebe
O Mikro- Pumpen und Kompressoren
O Mikro- Zahnrader, Pumpen- Rotoren und Getriebe
O Optik, Daten- Ubertragungs- Komponenten und EDV- Systeme
2. Die Vorstellung und Diskussion von Lastenheften / Vorgaben
3. Welche Toleranzen sind in der Praxis noch umsetzbar ?

Bringen Sie bitte Beispiele von Konstruktionen fur
Serien- Mikro Bauteilen mit und zeigen Sie die umgesetzten
Toleranzen. Stellen Sie (ber diese Bauteile, in der Forums-
Ausstellung, Ihre Fach- Kompetenz vor
(Diskussion zu diesen Punkt, sehr erwiinscht !!)

4. Mikro- Struktur- CAD und CAE- Software und Datenbanken

5. Mikro- Prototyping und Versuchsmuster- Herstellung

6. Diskussion der der Miko- Polymer- Werkstoffe ( Modifikationen)
7. Maglichkeiten / Grenzen der Werkzeug- Technologien

8. Heillkanal- Systeme und Steuerungs- Elektronik

9. SpritzgieR-Maschinen und Aggregate- Systeme / Robotik

10. Qualitats- Sicherungs- und Abnahme- Systeme

Wenn Sie zu einem dieser Themenblocken einen Vortrag
anbieten kénnen, freuen wir uns Gber lhre Vorschldge



Definitions- Versuch

for Mikro- Struktur- Kunststoff- Bauteile

Obwohl bereits, viele Millionen dieser Bauteile hergestelit

werden gibt es noch nicht einmal eine grundsatzliche,
verbindliche Definition fr diese Art von Bauteilen (Kunststoff-

Bauteile) , sondern nur fir einige Beispiele, siche VDI

voivoeir] Singulires | Mikrostrukturiertes | Mikrostrukturiertes Mikro-
Mikrotell Bautell | Bautell Il Prazisionsbautoll
Elgenschaft | enzeines, extrem| makroskopische |Oberfiche mi redativ] Prézisionsbautell
Kelnes Bautell | Gesamimale aber flechen mit Tolecanzen im
mit funkionaien (Sub-) | Mikromaoterbereich
Mikrostrukturon Mirostrukiuren
typ. Gewicht <0149 >01qg >10¢ >59
typ. Dim. << 3 mm Gosamimale Gosamimate Tolotanzen
>1em? >1emt ] S2pm
AR 21 >1 <1
Belsplele Mikro-Zahnréder | Mikro-Spektrometer CD, D\VO Glasfaser-Stecker
1

3. die Bauteile MaR’ z.B.

AR = Aspeltvernaitn's = Strukturhdhe zu -Drédte
Bilder nach VD/VDA-IT
Sinnvoll ware, eine Eingrenzung fur Definitionen, nach

1. Volumen (mmA3) oder uber das spezifische Gewicht (g/mm~*3)
2. des Bauteile Gewichtes z.B.

0,1g,18,58

0,05 mm, Imm, 3 mm, 6 mm

Vielleicht ist auch Mikro- Bauteile- Gruppen- Einteilung maoglich

Bleibt zu hoffen, dass es die Normung und
Standarisierung, in den nachsten Jahren schafft, diese
wichtigen Baugruppen zu definieren



STAND der TECHNIK

Beispiel: Interaktiver Mikro- Struktur EDV- Arbeitsplatz

Es darf aus wirtschaftlichen Grinden, in der Zukunft im EDV,-

CAD- und Mikro- Struktur Zeitalter, nicht mehr sein, dass

1. CAD- CAE- CAQ- PPS-, EDV- Schnittstellen Probleme auftreten

2. die wichtigsten Details fur Miko- Struktur Konstruktionen und
die Auslegungen sowie Toleranzen, Stunden lang gesucht
werden mussen und

3. der Eintrag in die Bauunterlagen (iber Tasten- Eingaben
erfolgen muss

Gefragt sind ,Interaktive CAD und CAE- Systeme, bei denen die

Eingaben z.B. Toleranzen, direkt vom System Gber mathematische

Grundlagen und Software an das NennmaR, fur den einmal

ausgewdhiten Polymer- Werkstoff mit FUll und Verstarkungs-

Werkstoff Angaben, direkt automatisch, zumindest als, noch zu

veranderbarer Vorschlag, eingetragen werden.
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Die CAD- Daten, bilden auch die interaktive Grundlage fur die CAQ
und Produkt- Planung- (PPS) Qualitats- Sicherungs- und Abnahme-
Systeme, bei denen ein direkter Eingriff nicht mehr erforderlich ist




STAND der TECHNIK

Beispiel: Entwicklung der Mikro-Toleranzen

Am deutlichsten zeigt sich die Qualitats- und Prazisions- Entwicklung
am Beispiel der zu erreichenden Toleranzen sowohl fir Makro, als
auch flr Mikro- Kunststoff- Bauteile.

Fur Makro- Kunststoff- Bauteile, sind derzeit durch den Technologie
Fortschritt im Mittel , bereits Toleranzen von 0,25 % vom Nennmal3 zu
erreichen.

Bei Mikro- Kunststoff- Bauteilen sind, mit einem relativ hohen
Aufwand, Toleranzen bis zu 0,05 % vom Nennmal moglich (VDI)
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Hohe Toleranz- Anforderungen, kosten bekanntlich Finanzmittel

Verbindlich genormte Viorgaben fir Mikro- Toleranzen, die es bisher

nicht gibt, stellen einen fairen Umgang bei Anfragen und Einkaufs-

Diskussionen sicher, bei dem klar gemacht werden kann, dass klein

gewahlte Toleranzen, auch bezahit werden mussen (Kosten-Faktor)
Far die Mikro- Technologie sind nicht, die Werkstoffkosten, der
entscheidende Bauteile Kosten- Kalkulations- Faktor sondern die
Kosten fur die Werkzeug-, Fertigungs-, Prozess- , Handlings- und

Qualitats- Sicherungs- MalRnahmen




STAND der TECHNIK

Beispiel: Entwickiung der Mikro- Toleranzen und Zukunft

An einer EDV unterstutzten Toleranz- Auswahl Software fihrt in
Zukunft , aus wirtschaftlichen Griinden, kein Weg vorbei,
insbesondere, wenn es sich um derartig kleine Toleranzfelder
handelt, wie bei Mikro- Bauteilen

EODV unterstitze Toleranz- Auswahl-System
1or
Kunststoff-Mikro- Strukluren
von 0,05 mm bis 6 mm
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STAND der TECHNIK

Beispiel: Mikro- Polymer- Werkstoffe

Entscheiden fir die Auswahl der Mikro- Struktur- Polymer-
Werkstoffe ist die moglichst exakte Abbildung der Werkzeug-
Oberflachen und Geometrie- Vorgaben.
Die Polymer- Werkstoff sind bisher iberwiegend fir Makro-
Kunststoff Bauteile und Strukturen und spezielle Verfahren
optimiert.
Bisher wurden vorzugweise folgende Polymer- Werkstoffe fir
Mikro- Strukturen eingesetzt:

PMMA, LCP, POM, PP, PE PPS, PPA, PEEK und andere

voivoe|ir

min. lab | min, Aspeki.

Material

Bilder nach VO/VDA-IT

Auch, wenn die Mikro- Bauteile sehr klein sind und mit einem kg
Kunststoff zum Teil eine extreme Anzahl von Bauteilen
herstellbar ist, wird dieser Markt zunehmend interessanter fir
die Polymer- Werkstoff- Hersteller.

Ein Bauteile Beispiel:

Durchmesser 1,0 mm, Héhe 0,45 mm, Teilgewicht 0,00027 g- das
sind fur 5000 Teile gerade einmal 1,35 g. Mit 1 kg Kunststoff
kann man 3.703. 704 Mikro- Bauteile herstellen

Eine Zukunfts- Investition, fiir die Modifizierung dieser
speziellen Mikro Kunststoff, wiirde sich lohnen.



STAND der TECHNIK

Beispiel: Mikro- Spritzgie- Maschinen

Der Aufwand und die Technologie fir Mikro- SpritzgieR-
Maschinen ist beeindrucken, ebenso wie z.B. die Kolben- und
Schnecken- Dimensionen von nur €inigen mm, sowie die
Bauteile- Schussgewicht von bis zu 0,001 g
Das izfm, hat 2003, die unten dargestelite Tabelle verdffentlicht
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In der Zwischenzeit, ist selbst dieser Ubersichts- Tabellen Inhalt
von 2003 schon wieder Uberholt und die SpritgieBmaschinen-

Hersteller haben noch innovativere Maschinen entwickelt.

Auf die Darstellung und Diskussionsbeitrage diirfen wir beim
Forum sehr gespannt sein.



STAND der TECHNIK

Beispiel: Prozess- Toleranzen fur die mechanische Bearbeitung

Selbst mit mechanischen Bearbeitungs- Verfahren fir z.B. SpitzgieR-
Werkzeuge erreichte man, bereits vor Jahren, enorm kleine Prozess-
und Fertigungs- Toleranzen.

*  Prozebtoleranzen der mechanischen Nano-Mikro-Bearbeitung
30 Frdsen SenhEOM OradtEOM Ultre Pricision

FOmIbwe g () 4 | b 21 g0
COMtI P erguditn Lum) 008 X 008 o0
Metesre Sonbrrgrile [sm) 10 (%) 1520 5
i Wrewadiua Lav) P «“0 ca 98 cacls
Cohvengrdurchare i ber Lo [0 °2N ¢ .
Aspedteadaing o110 N 106109 -

Mit hoch qualitativen Werkzeugen und Verfahren lassen sich fir
Kunststoff- Mikro-Strukturbauteile, die besten Werte zu erreichen

l —
VDI VDEIT S8 Faktor
il | min max, : : Aspeki. M Raubheit ™ 10
Materal Male | Detall | Hide ¢ werhiitnis | pBereich | R/ R, o
a0lene "., whoe
Kuntaeod
I Y A = I () 0 N
Metall (5 " 1000 » >10 7108 ¥
Karamik n 3 1000 «15 15 o4 2102 /
Strukturbreite | Strubturhdhe | Aspektverhliinig
mech, Beardetung S0 UM = 300 pm bs SO0 pm bis bear 10
Laserbeoarbeitung *» pm > 150 pm B3 10
| LIGA (siehe 2.2.2) » 0.2 b3 3 mm bis 100

vergleich der verfahren zur Herstellung von Werkzeuge fiir die Kunststoff- Bauteile Abformung,

nach PFT- Produktforschung



STAND bei der Mikro Bauteile- VERBINDINGS- TECHNIK

Weiche Verbindungstechniken setzen sich in Zukunft durch ?

Kenn Sie, fur diesen groBen Zukunfts- Markt, die geeigneten
SchweiR- und Laser- Technologien, die geeigneten Klebstoffe, die
extrem kleinen Schrauben und Inserts, sowie andere moglich
Technologien?

Immer, wenn man zwei, oder
mehrere sehr kleine Mikro-
oder in Zukunft sogar Nano-

Bauteile verbinden will, steht

man vor der Frage wie ??
Die Unsicherheit an dieser
Stelle, ist fiir den Konstrukteur,
noch relativ grof

Laser geschweiRRte Mikro- Pumpen

‘4 il

In der Zukunft wird man Vibrations- empfindliche Mikro- Bauteile,
nicht mit Vibrations- SchweiB- Verfahren, verbinden kénnen !

Reichen vielleicht kostengunstigere und technisch geeignet kleine
Schrauben und Inserts aus und wo bekommt man diese derzeit.
Wie sehen Mikro Dichtungen, Mikro- Gleit- und Kugellager aus
und woher bekommt man diese Bauteile ?
An diesen wenigen Beispielen erkennen Sie, dass noch einige
Aufgaben im Mikro- und zurecht erst, im Nano- Engineering und in
der Bauteile Kauf- Sortiment Beschaffung, geldst werden missen!



STAND der TECHNIK

Beispiel: Mess- Technik und Bauteile QS /Abnahme- Gerale

Die Mess- Qualitats- Sicherungs- und Bauteile Abnahm- Gerate
Stellen nach der Konstruktion und der Fertigung, eines der
wichtigsten Gerate- Systeme dar um Toleranzen in mit einem
Toleranzfeld von 0,001 mm und darunter, noch sicher
vermessen und kontrollieren zu kdnnen.

Optische Systeme, Laser und Holographie System sowie
optisch/mechanischer Kombination, haben inzwischen ein
Prazision erreicht, die es neben dem Mikro- Bauteile Bereich
auch erlaubt, auch Nano- Bauteile Bereich noch Kunststoff-
Strukturen zu vermessen und bezuglich der Fertigungs- Qualitat
und Bauteile Abnahme, ab zu sichern.

2. Entwicklungsergebnisse fur Messtechmk
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STAND der TECHNIK

Bis zu welchen BauteilegroRen, sind Struktur Bauteile
mit einem vertretbarem Aufwand, noch moglich ?

| 100334 0unk ooty

2| kleine Geometrie-

, 1 Gebilde, sind
S zwar ,Nano“ aber
keine technischen

DAY Struktur Bauteile
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Was ist Nanotechnologie?

Im Moment fehlt, an einigen Stellen sogar noch die technische
Basis, fur Mikro- Struktur Bauteile und Baugruppen.
An den Nano- Struktur Bereich, wagt man noch nicht zu denken!



STAND der TECHNIK

Grenzen ?7: Vom Mikro- Chip zum Nano- Struktur- Bauteil

Welche minimalen Baugroflen, haben die Mikro-

Baugruppen der Zukunft?- Nano Bauteile?
Sind diese Bauteile. noch mit Kunststoffen herstellbar?




Diese Aussagen und Kennwerte, werden
selbst Fachleute etwas Uberraschen

Das Winzige hat eine grof$e Zukunft

Heute schon gibt es mehr als 1.000 Konsumprodukte, die laut
Herstellerangaben auf Nanotechnologie beruhen. Fir das Jahr 2020
sagen Marktforscher ein Weltmarktvolumen nanotechnologisch-
optimierter Produkte von bis zu 3 Billionen US-Dollar voraus. Das
entsprache rund 15 Prozent der weltweiten Guterproduktion.
Nicht nur fiir viele Naturwissenschaftler und Okonomen trigt die

Technik des 21. Jahrhunderts die Vorsilbe ,Nano”, sondern auch fir
Regierungen. Stellvertretend dafiir die Stimme des russischen
Prasidenten Dmitri Medvedev im Oktober 2009:

,Ich denke, niemand kann bestreiten, dass in den
nachsten Jahren die Entwicklung der
Nanotechnologie das Gesicht der Menschheit und
unser Leben verandern wird.”
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