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Kurzfassung

Bei der Fertigung dreidimensionaler (MEMS/MOEMS)-Strukturen durch hybride Integration von Einzelbauele-
menten zu einem Gesamtsystem werden aus prozesstechnischen und wirtschaftlichen Grunden in der Regel
batchfédhige Prozesse verwendet. Als wichtige Aufbau- und Verbindungstechnik hat sich dabei das Kleben etab-
liert. Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 516 wurde eine batchféhige Verbindungstechnik auf Basis von
Schmelzklebstoffen entwickelt. Sie ermdglicht, Mikrobauteile vorzubeschichten und in einem anschliefenden
Fugeprozess diese Bauteile zu montieren. Dabei kénnen auf Grund sehr schneller Abbindezeiten von Schmelz-
klebstoffen kurze Flgeprozesszeiten erreicht werden. Dieser Beitrag stellt Greifsysteme vor, mit denen mit
Schmelzklebstoff vorbeschichtete Bauteile gefiigt werden konnen. Dabei hangt die Wahl des einzusetzenden
Greifsystems von der Prozessfihrung, der Warmefiihrung sowie von den thermischen Eigenschaften des zu fu-
genden Bauteils ab.

1. Einleitung teme* beschaftigt sich das Teilprojekt ,,Klebstoffver-
arbeitung in Batch-Technologie* mit der Entwicklung
Die fortschreitende Miniaturisierung hybrider Mikro- ~ und Modifizierung von Schmelzklebstoffsystemen
systeme und die ansteigenden Stiickzahlen fordern ~ sowie der Entwicklung und Erprobung von Montage-
immer mehr batchfahige Verbindungstechniken [1].  konzepten fur mit Schmelzklebstoff vorbeschichtete
Die am meisten eingesetzte und am viel versprechenst ~ Mikrobauteile. In diesem Beitrag wird im speziellen
einsetzbare Verbindungstechnik ist dabei der Einsatz ~ auf die entwickelten Montagekonzepte sowie die da-
von Klebstoffen [2]. Hierbei werden haufig viskose  fur benétigten Warmefiihrungskonzepte als auch auf
Klebstoffsysteme verwendet. Diese haben jedoch den  die bendtigten Greifsysteme eingegangen. An einem
Nachteil von langen Abbindezeiten und der nicht vor-  Anwendungsbeispiel soll die Einsetzbarkeit der Mon-
handenen Batchfahigkeit [3]. Ein neuer und viel ver-  tage- und Warmefihrungskonzepte und der Greifsys-
sprechender Ansatz fiir das batchfahige Verbinden von ~ teme exemplarisch gezeigt werden.
Bauteilen ist der Einsatz von Schmelzklebstoffen. De-
ren Vorteile sind die extrem kurze Abbindezeit, die

Moglichkeit der Vérapplikation und die daraus resul- 2. Anwendungsbeispiel
tierende beliebig wahlbare Zeitspanne zwischen Kleb-
stoffapplikation und dem Fiigen der Bauteile [3]. Aus In diesem Abschnitt wird ein Montageprozess vorge-

diesen Griinden scheint die Verwendung von stellt, der mittels der beschriebenen Verbindungs-
Schmelzklebstoffen eine sehr gute Alternative zu den technik auf Basis von Schmelzklebstoffen in dem in
viskosen Systemen bei der Montage hybrider Mikro-  Abschnitt 3 vorgestellten Mikromontagesystem um-

systeme. gesetzt wurde. Fir die Umsetzung des Montage-
Um diese Technologie einsetzen zu konnen sind je-  konzeptes sind zusatzliche Anforderungen an die Aus-
doch noch Entwicklungen im Beriech der Klebstoff-  legung des Montageprozesses zu stellen. So darf das

formulierung, der Klebstofffraktionierung und der  Aufspann- und Greifsystem nicht die mit Schmelz-
Vorapplikation nétig. Weiterhin muss fur diese Fuge- klebstoffbeschichteten Bauteilflachen beriihren, wenn
technik die Montageprozessgestaltung und Prozesspa- sich der Klebstoff im aufgeschmolzenen Zustand be-
rametrisierung untersucht werden. In diesem Zusam-  findet. Ebenso darf die Klebstoffbeschichtung die fir
menhang ist die Art der Warmeeinbringung in den die sensorgefuhrte Montage bendtigten Bauteilgeo-
Klebstoff von besonderer Bedeutung. Hierfir ist ne- metrien und Marken nicht verdecken oder verzerren.
ben der Entwicklung spezieller Aufspann- und Grei- Die wichtigste Anforderung an die Auslegung des
fersysteme auch die Entwicklung geeigneter Warme-  Montageprozesses ist jedoch die Mdglichkeit des Ein-
fihrungskonzepte nétig. Im Sonderforschungsbereich bringens der fir das Aufschmelzen des Klebstoffs und
516 ,Konstruktion und Fertigung aktiver Mikrosys-  das Fiigen der Bauteile bendtigten Warmeenergie. Um

671



Mikrosystemtechnik Kongress 2007 « 15. bis 17. Oktober 2007 in Dresden « VDE VERLAG GMBH e Berlin-Oftenbach

die verschiedenen Konzepte zur Einbringung der
Warmeenergie besser beschreiben zu kénnen, soll hier
zundchst das zu montierende Mikrosystem vorgestellt
werden. Bild 1 zeigt das Montagekonzept eines linea-
ren Mikroschrittmotors. Dieser besteht aus einem Sta-
tor, zwei Fuhrungsblocken, dem L&ufer, dem L&ufer-
block und den Fihrungskugeln. Fur die Montage wird
weiterhin ein Abstandsblattchen benétigt.

Klebstofffolie Lauferbiock

Laufer
Fiihrungskugel
Filhrungshlock

Stator

Bild 1: Montagekonzept Mikrolinearaktor

Die einzelnen Montageschritte sind: Fligen der Fih-
rungsbldcke, Einlegen des Abstandsbléttchens, Positi-
onieren und Einsetzen des Lé&ufers, Einsetzen der
Fuhrungskugeln und Fugen des L&uferblocks mit dem
positionierten Laufer. Hierfir werden die Flhrungs-
blocke und der L&uferblock mit einer ca. 50 gm diin-
nen Schmelzklebstofffolie (Vestamelt PA732) be-
schichtet. Der Klebstoff hat einen Schmelzbereich
von ca. 100 °C bis 110°C. Bei der Montage ist ein
Fligespalt von 30 gm einzustellen. Im Folgenden wird
der Montageprozess anhand des Fiigens eines Fih-
rungsblocks beschrieben. Die Montage gliedert sich in
folgende Schritte:

Messen der Statoiposition

Messen der Fuhrungsblockposition

Greifen des Fuhrungsblocks

Erwérmen des mit Schmelzklebstoff be-
schichteten Flihrungsblocks

Ausrichten des Fuhrungsblocks auf die rela-
tive Fugeposition

Flgen des Fihrungsblocks

PN

6.

Das Erwédrmen des Schmelzklebstoffs ist in unter-
schiedlichen Varianten moglich. Dabei spielen sowohl
die Wahl der Warmequelle, als auch der Zeitpunkt
und die Art der Energieeinbringung eine entscheiden-
de Rolle bei der Prozessgestaltung. Dies hat ebenfalls
einen Einfluss auf die Bauteilbelastung wahrend des
Erwarmens und die erreichbare Montageunsicherheit
beim Fugen. Im folgenden Abschnitt werden zwei
verschiedene Warmefiihrungskonzepte vorgestellt und
deren Vor- und Nachteile diskutiert.

3. Warmefuhrungskonzepte

Das Wéarmemanagement ist ein wichtiger Bestandteil
bei der Auswahl und Auslegung des Montageprozes-

ses mit Schmelzklebstoffen. Aufgrund der geringen
Klebstoffvolumina bei beschichteten Mikrobauteilen
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und der damit einhergehenden geringen Warmekapa-
zitat ist jedoch das direkte Erwdrmen des Klebstoffes
nicht sinnvoll. Das zu montierende Bauteil und das
Greifsystem haben dagegen eine hohere Wérmekapa-
zitat. Daraus folgt, dass bei der Auslegung des Mon-
tageprozesses die greifer- und bauteilspezifischen Ei-
genschaften, wie das Volumen, die Warmekapazitat
sowie die Wéarmeleitfahigkeit, berlicksichtigt werden
missen. Weiterhin ist die Warmequelle ausschlagge-
bend fiir die Prozessgestaltung. Mdgliche Warmequel-
len zur Erwdrmung des Greifsystems oder des Bau-
teils sind beispielsweise Heizplatten, Infrarot-Strahler,
Laser, Heizfolien oder Peltierelemente sowie Kombi-
nationen aus diesen. Beziiglich der Erwarmung wird
zwischen zwei Wéarmefihrungskonzepten unterschie-
den: zum einen ein passives und zum anderen ein ak-
tives. Beim passiven Warmefiihrungskonzept wird die
Eigenschaft der Wéarmespeicherung fiir das Einbrin-
gen der bendtigen Warmeenergie beim Fligeprozess
genutzt. Die durchgezogene Linie in Bild 2 zeigt den
typischen Temperaturverlauf eines Bauteils beim Ein-
satz des passiven Warmefuhrungskonzeptes. Vor dem
Fugeprozess wird der Greifer mit gegriffenem Bauteil
durch eine Wérmequelle bis zur Arbeitstemperatur
THd erwérmt. Hierfur wird eine Zeit tHp benétigt, die
sich deutlich auf die Prozesszeit auswirkt. Wenn keine
Handhabungs- oder Messoperationen nach dem Grei-
fen durchgefiihrt werden mussen, sollte daher das Er-
warmen des Bauteils moglichst vor den Greifvorgang
gelegt werden. Die zu erreichende Arbeitstemperatur
muss dabei deutlich hoher als der Schmelzbereich des
Klebstoffes liegen, um bis zum Unterschreiten der
Verarbeitungstemperatur (Temperatur kurz {ber dem
Schmelzbereich) zum Zeitpunkt tkp eine ausreichend
lange Zeit fiir den eigentlichen Positionier- und Fuge-
vorgang zu haben. Der Zeitraum zwischen tH und tkp
wird als Verarbeitungszeit bezeichnet. Diese Zeit ist
im Gegensatz zur in Abschnitt 2 beschriebenen Ab-
bindezeit, welche die Flgezeit beschreibt, die Zeit, die
fur die Vermessung und vor allem die Positionierung
zur Verflgung steht. Die Verarbeitungszeit ist dabei
sehr stark von den Materialeigenschaften des Bauteils
und des Greifers abhangig. Bei Kontakt des Fiigebau-
teils mit dem Fiigepartner fallt die Temperatur sehr
stark ab, wodurch der Schmelzklebstoff abbindet und
seine Endfestigkeit erreicht. Die Fligezeit liegt dabei
bei Schmelzklebstoffen deutlich unter einer Sekunde.
Aus Bild 2 ist zu erkennen, dass die Arbeitstemperatur
THp deutlich hoher ist als die Schmelztemperatur. So
werden die Bauteile bei der Erwérmung starken ther-
mischen Belastungen ausgesetzt, die gegebenenfalls
zu einer Verschlechterung der Montagegenauigkeit
fihren konnen. Vorteil des passiven Wérmefihrungs-
konzeptes ist die einfache Integration in vorhandene
Montagesysteme. Nachteilig sind die lange Erwaér-
mungszeit, eine unflexible Prozessgestaltung, die
Bauteilbelastung und eine aufwendige Prozessbeo-
bachtung. Hierbei ist vor allem die Temperaturiiber-
wachung zu nennen.
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Bild 2: Temperaturprofile der verschiedenen Warmefuhrungskonzepte (ohne Flgeprozess)

Im Gegensatz zum passiven Warmefihrungskonzept
werden beim aktiven Konzept Wérmequellen direkt
im Greif- oder Aufspannsystem verwendet. Dadurch
kann wéhrend der Handhabung kontinuierlich Warme
in das Bauteil und somit den Klebstoff eingeleitet
werden. Dies bedeutet gleichfalls, dass die tempera-
tur- und materialabhéngige Verarbeitungszeit des pas-
siven Wérmefuhrungskonzeptes entfallt. Hierdurch
kann die Verarbeitungstemperatur geringer, in den
meisten Fallen kurz (ber dem Schmelzbereich, ge-
wéhlt werden, was sich in einer geringeren Bauteilbe-
lastung widerspiegelt. Durch die kontinuierliche
Warmezufuhr ist die Verarbeitungszeit des aktiven
Warmefihrungskonzeptes beliebig wahlbar. Dadurch
kann der Montageprozess sehr flexibel gestaltet wer-
den. Durch die Moglichkeit einer aktiven Kiihlung der
Fugepartner kann zusatzlich eine weitere Verkiirzung
der Fugezeit erreicht werden. Ein typischer Tempera-
turverlauf des aktiven Wérmefihrungskonzeptes ist in
Bild 2 durch die gestrichelte Linie dargestellt. Nach-
teil des aktiven Wéarmefihrungskonzepts ist die auf-
wendige Gestaltung der Handhabungsgerédte im Mon-
tagesystem. Die Temperaturiiberwachung ist aufgrund
der aktiven Warmezufuhr zwar deutlich vereinfacht,
eine direkte Messung der Schmelzklebstofftemperatur
aber ebenso aufwendig wie beim passiven Konzept.

4. Greifkonzepte
4.1. Passives Greifkonzept
Zur Erprobung der unterschiedlichen Warmefih-

rungskonzepte wurden verschiedene Greifsysteme
entwickelt. Flr die in Abschnitt 2 vorgestellte Monta-
geaufgabe wurde zundchst ein passives Warmegreif-
konzept ausgelegt und erprobt. Bild 3 zeigt den passi-
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ven Warmegreifer. Gegriffen wird ein Bauteil mittels
Unterdriick. Der Greifer besteht aus einer Tragerplat-
te, die als Schnittstelle zum Roboter dient, einer Isola-
tionskeramik, die um den Wé&rmespeicher angeordnet
ist, und dem Warmespeicher, der gleichzeitig als Grei-
fer fungiert. Als Material fir den Wéarmespeicher
wurde Kupfer verwendet, welches auf der Strahlungs-
seite mit Ofenlack schwarz angefarbt ist.

Greifer und Isolationskeramik

Warmespeicher

Basisplatte

Bild 3: Greifkonzept fiir das passive Warmefiih-
rungskonzept

Der Warmeeintrag erfolgt bei diesem Konzept mittels
eines Infrarot-Strahlers kurz vor dem Figevorgang.
Bei dem hier verwendeten Greifkonzept wurde der
Warmespeicher im Greifer groRziigig ausgelegt, da
das zu greifende Bauteil, der Fiihrungsblock in Bild 1,
aufgrund der GroRe eine zu geringe Warmekapazitat
aufweist. Weiterhin kommt hinzu, dass der Warmeein-
trag durch den Infrarot-Strahler in das Bauteil auf-
grund der optischen Eigenschaften nur bei ca. 6 %
liegt. Dies liegt daran, dass die vom Infrarot-Strahler
emittierte  Warmestrahlung im Wellenlédgenbereich
von 2 bis 10 pm liegt. Der aus Silizium bestehende
Fuhrungsblock reflektiert und transmitiert im Bereich
von X =2...8 pm nahezu 100 % der Strahlung. Ab X=
8 pm werden dann die beschriebenen 6 % im Bauteil
absorbiert. Aus diesem Grund wird bei diesem Greif-
konzept in Kombination mit dem passiven Warmefiih-
rungskonzept das Bauteil indirekt mittels Warmelei-
tung vom Greifer aus erwérmt.
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4.2.  Aktives Greifkonzept

In diesem Abschnitt werden zwei aktive Greiferkon-
zepte vorgestellt. Bild 4 zeigt ein aktives Greiferkon-
zept, bei dem die Wdarme durch ein Peltier-Element
zur Verfigung gestellt wird. Bei diesem Greifer wird
ebenfalls mittels Unterdriick gegriffen. In dieser An-
ordnung kann das Peltier-Element sowohl als aktive
Heizung, als auch durch Umpolen als aktive Kihlung
verwendet werden. Durch diese Anwendung kann bei
der Verwendung des aktiven Wérmefihrungskonzep-
tes eine weitere Verkilrzung der Abbindezeit (Zeit
zum Unterschreiten der Schmelztemperatur) erreicht
werden. Um den gut funktionierenden Wé&rmehaushalt
beim Erwé&rmen und abkihlen zu erreichen, ist in den
Greifer ein Kuhlkorper integriert. Beim Erwérmen
dient der Kuhlkorper als Wéarmequelle, indem er die
Kaltseite des Peltier-Elementes mit der Umgebungs-
temperatur gleich halt. Beim aktiven Abkihlen wird
Uber ihn die Gberschiissige Wéarme an die Umgebung
abgegeben. Zur Isolation zwischen Kiihlkérper und
wérmefihrenden Greiferteilen sind parallel zum Pel-
tier-Element Isolationsblocke eingebaut. Der Vaku-
umgreifer dient zusatzlich noch als kleiner Wéarme-
speicher fur den Moment des Kontaktes zwischen
Bauteil und Substrat.

Kiihlkdrper

1cm

Bild 4: Greifkonzept fiir das aktive Warmefiihrungs-
konzept

Beim zweiten Greifkonzept wird dem gegriffenen
Bauteil die Warme durch ein Heizelement welches in
einem Lotkolben integriert, ist zugefihrt (Bild 5).
Durch die standardisierte Kontrolleinheit eines Lot-
systems kann so eine effiziente Warmeregelung des
Greifers durchgefiihrt werden. Das Greifsystem wird
fiir die Montage von SMD-Bauteilen eingesetzt.

Federmechanismus

Heizelement

solation
Thermodenbacken

Vakuumpipette
SMD-Bauteil

Bild 5: Aktives
Heizelement

Greifkonzept mit  Ld&tkolben-
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Die auf der Unterseite mit Schmelzklebstoff vorbe-
schichteten SMD-Bauteile werden von dem Vakuum-
Pipettengreifer gegriffen. Beim Absetzen des Bauteils
gibt die Pipette durch den integrierten Federmecha-
nismus nach und das SMD-Bauteil kommt in Kontakt
mit dem warmen Thermodenbacken. Jetzt wird die
Waérmeenergie durch das Bauteil in den Klebstoff ge-
leitet und so geschmolzen. Durch das Heizelement
steht genigende Wérmeenergie zur Verfugung, um
den Schmelzklebstoff und kleine Bereiche des Sub-
strates zu Erwédrmen. Hierdurch wird eine gute Be-
netzung des Klebstoffs mit dem Substrat garantiert.
Nach dem Loslassen des Bauteils kihlt der Klebstoff
wieder ab und erreicht seine Endfestigkeit. Der Grei-
fer ist Uber eine parallele Federfiihrung mit dem Mon-
tagesystem verbunden. Hierdurch kdnnen auftretende
Fugekrafte abgefangen werden, ohne dass sich das
Bauteil lateral verschieben kann.

o. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein alternatives Flgeverfah-
ren fur MEMS and MOEMS basierend auf Schmelz-
klebstoffen vorgestellt. Hierbei wurde im speziellen
auf die Auslegung des Montagekonzeptes und die
Einbringung der bendtigten Warmeenergie eingegan-
gen. In diesem Zusammenhang wurden ein aktives
und ein passives Wéarmefiihrungskonzept vorgestellt
und die jeweiligen Vor- und Nachteile diskutiert. Eine
Kombination beider Warmefiihrungskonzepte scheint
bei der Auslegung der Montageprozesse ebenso sinn-
voll. Dies muss jedoch noch weiter untersucht wer-
den. Ausgehend von den Warmefuhrungskonzepten
wurden fur spezielle Anwendungsfalle ein passives
und zwei aktive Greifkonzepte vorgestellt.

Danksagung

Besonderer Dank der Autoren gilt der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) fir die Finanzierung des
Sonderforschungsbereiches 516.

Literatur
[1] Van Brussel, H.; et a | Assembly of microsys-
tems. CIRP Annals- Manufacturing Technology,
2000, Vol. 49(2): S. 451-472.

Zah, M. E; Schilp, M. und Jacob, D.: Kapsel
und Tropfen - Fluidauftrag fir Mikrosysteme.
Evolutionédre und revolutiondre Verfahren in der
Dispenstechnik. Wt-Werkstattstechnik online,
2002, Vol. 92(9): S. 428-431.

Bohm, S.; et al.. Micro Bonding with non-
viscous adhesives. Microsystem Technologies,
2006, Vol. 12(7): S. 676-679.

(2]

[3]



