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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Werkzeug- und Verfahrenskonzept fiir das beidseitige
HeilRpragen mikrostrukturierter Formteile vorgestellt. Der Fokus der Untersuchung war dabei
auf die Herstellung grof¥flachiger beidseitig mikrostrukturierter Kunststoffsubstrate mit
dinnen Restschichten gerichtet, wie sie fir Anwendungen in der Mikrooptik und Mikrofluidik
in Betracht kommen. Der Bedarf an Einwegkomponenten, zum Beispiel fir mikrofluidische
Analysechips, erforderte die Entwicklung eines kosteneffizienten Verfahrens mit kurzen
Zykluszeiten.

Gegenstand des Werkzeug- und Verfahrenskonzepts war daher die Entwicklung geeigneter
Mechanismen fur die prazise Ausrichtung der Werkzeughalften, die defektfreie Entformung
der grof¥flachigen und in der Regel biegeweichen Formteile sowie die effiziente Temperie-
rung der Werkzeuge zur Minimierung der Zykluszeiten.

Aufbauend auf der Untersuchung der prozesstechnologischen Anforderungen wurde ein
Werkzeugaufbau entwickelt und realisiert, der aus zwei symmetrisch aufgebauten Werk-
zeughalften und einem Positioniertisch besteht. Die Werkzeughalften bestehen jeweils aus
einem konstant temperierten Werkzeugrahmen, einem zyklisch temperierten Werkzeugein-
satz minimierter Masse sowie einem konstant temperierten Kihlblock. Der Werkzeugeinsatz
wird wahrend der Heizphase von dem Kihlblock thermisch getrennt, so dass kurze Aufheiz-
zeiten erreicht werden. Wahrend der Prage- und Abkuhlphase wird der Werkzeugeinsatz mit
dem Kiihlblock thermisch gekoppelt, so dass ihm die Warme schnell entzogen wird.
Aufgrund der Zeitanteile fur das Heizen und Kihlen des Werkzeugs im Prageprozess, wird
durch diese Malinahme eine malfgebliche Verkirzung der Zykluszeit erzielt.

Die Werkzeughalften verfligen dariber hinaus Uber Halbzeugspannplatten, welche das
Halbzeug wahrend des Erwarmungs- und Abkuhlvorganges fixieren und somit Schrumpf und
Schwindung verhindern. Mittels eines Entformantriebs kénnen die Halbzeugspannplatten
prazise und unabhangig von der Werkzeugdéffnungsbewegung verfahren werden. Hierdurch
kann das Halbzeug an die Formeinsatze angelegt werden bzw. zur Entformung von diesen
getrennt werden. Separate Vakuum- und Druckluftanschlisse in Ober- und Unterwerkzeug
erlauben in der Kavitdt die unabhangige Evakuierung und getrennt regelbare Druckgas-
beaufschlagung der Ober- und Unterseite des Halbzeugs, so dass eine druckluftunterstitzte
Entformung realisiert werden kann. Auf diese Weise kénnen die genannten grofflachigen
beidseitig mikrostrukturierten Formteile entformt werden.

Der Positioniertisch verfligt Uber eine Luftlagerung und Biegegelenkfiihrungen, wodurch
reibungs- und flhrungsspielbedingte Einflisse auf den Positioniervorgang vermieden
werden. Die Piezoaktorik des Tisches erlaubt in Verbindung mit einer in den Werkzeug-
rahmen integrierten hochauflésenden Sensorik die prazise Ausrichtung der Werkzeughalften.

Das Werkzeug und der Positioniertisch wurden in einer Versuchsanlage in Betrieb genom-
men. Es ist gelungen, Mikrotiterplatten als Demonstratoren fiir gro3flachige beidseitig mikro-
strukturierte Formteile durch HeiRpragen herzustellen. Die hierbei erzielten Zykluszeiten be-
trugen 4 Minuten.



Tool Development for Hot Embossing of Double-sided Microstructured Molded Parts
Abstract

In the present dissertation, a tool and process concept for double-sided hot embossing of
microstructured molded parts was described. Studies focused on the manufacture of plastic
substrates with large surface areas and thin residual layers, which are microstructured on
both sides and considered for use in microoptics and microfluidics. Development of a cost-
efficient process with short cycle times was deemed necessary to meet the demand for dis-
posable components e.g. for microfluidic analysis chips.

The tool and process concept covered the development of appropriate mechanisms for pre-
cise orientation of the tool halves, defect-free demolding of the large-area and usually flexible
molded parts, and efficient temperature control of the tools to minimize cycle times.

Based on the process technology requirements determined, a tool setup of two symmetrical
tool halves and a positioning table was developed and implemented. The tool halves each
consist of a tool frame of constant temperature, a tool insert of minimum mass that is sub-
jected to thermal cycling, and a cooling block kept at constant temperature. During heating,
the tool insert is thermally insulated from the cooling block. In this way, short heating times
are reached. During the embossing and cooling phase, the tool insert is coupled thermally to
the cooling block such that heat can be removed rapidly. As a result of the short times
needed for heating and cooling the tool during embossing, cycle time is reduced considera-
bly.

The tool halves are additionally provided with plates, by means of which the semi-finished
product is fixed during heating and cooling and shrinkage is avoided. By a demolding drive,
the fixing plates can be moved precisely and independently of the tool opening movement.
This allows to apply the semi-finished product to the mold inserts or to separate it from them
for demolding. Via separate vacuum and pressurized air connections in the upper and lower
tool, independent evacuation of the cavity or controlled separate pressurized gas supply to
the upper or lower side of the semi-finished product is ensured. In this way, the large-area
molded parts that have been microstructured on both sides can be demolded easily.

The positioning table is equipped with an air bearing and flexible joints. Consequently, posi-
tioning is not influenced by friction or play of the joints. Precise orientation of the tool halves
is achieved by piezoactuators driving the table and high-resolution sensors integrated in the
tool frame.

The tool and positioning table were taken into operation in a test facility. Microtiter plates
were produced to demonstrate double-sided hot embossing of large-area microstructured
molded parts. Cycle times of 4 minutes were reached.
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Einleitung

1 Einleitung

Der Erfolg der Silizium-basierten Mikrotechnik beruht auf ihrer Verwandtschaft zur Mikro-
elektronik, die den Weg zur kostenglinstigen Massenfertigung auch hochkomplexer Kompo-
nenten aufgezeigt hat. Neben Si-Mikrobauteilen werden jedoch mit hohen Zuwachsraten
auch Mikrokomponenten aus Kunststoff verlangt. Dies liegt beispielsweise daran, dass An-
wendungen in der Mikrofluidik und Mikrooptik von den spezifischen Materialeigenschaften
der Kunststoffe wie Biokompatibilitdt und hohe optische Transparenz profitieren. Darlber
hinaus zeichnet sich diese Werkstoffklasse durch geringe Materialkosten aus und bietet fir
die mikrotechnische Konstruktion einen weitreichenden Gestaltungsspielraum.

Aus dem Makrobereich ist bekannt, dass Kunststoffkomponenten durch Abformverfahren wie
Spritzguss und Pragen in der automatisierten Fertigung kostengulnstig hergestellt werden
konnen. Es liegt daher nahe, diese Verfahren auf den Mikrobereich zu Gbertragen. Bisher ist
es allerdings vor allem fur das Heil3pragen noch nicht gelungen, dies mit der notwendigen
Kosteneffizienz umzusetzen. Schwierigkeiten liegen unter anderem darin, dass die Befiillung
von mikrostrukturierten Werkzeugen eine dynamischen Temperierung der Werkzeuge erfor-
dert, woraus unverhaltnismaflig lange Zykluszeiten resultieren. Zudem stellt die defektfreie
Entformung mikrostrukturierter Formteile hohe Anforderungen an die Werkzeugtechnik, um
den erforderlichen spiel- und versatzfreien Bewegungsablauf sicherzustellen. Deshalb mus-
sen neue Werkzeugkonzepte entwickelt werden, um eine schnellere Temperierung der
Werkzeuge zu erreichen und die defektfreie Entformung durch entsprechende Mechanismen
sicherzustellen.

Im Mikrobereich hat man fir die Spritzgusstechnik bereits Konzepte fir eine Reduzierung
der Zykluszeiten und ein automatisiertes Formteilhandling entwickelt. Dazu gehdren effizien-
te Temperierungstechniken [SchiO3] und die Herstellung von Kunststoffkleinteilen im Ver-
bund [Webe99]. Fir das Heildpragen sind dagegen Konzepte fir eine kosteneffiziente auto-
matisierte Fertigung noch nicht ausreichend entwickelt worden. Beispiele fur Mikrostruktur-
komponenten, die besonders vorteilhaft im HeilRprageverfahren hergestellt werden konnten,
sind kunststoffbasierte mikrofluidische Systeme fir die biomedizinische Diagnostik und die
pharmazeutische Analytik, die sich unter der Bezeichnung ,Lab-on-a-chip“ und ,Micro Total
Analysis Systems (UTAS)“ in der Entwicklung befinden. Diese Systeme bestehen aus einem
dinnen grofflachig strukturierten Kunststoffsubstrat, auf dem Mikrokanalstrukturen fiir den
Transport und das Handling kleiner Probenvolumina mit elektrischen Funktionsstrukturen fir
die Steuerung der Flussigkeitsstréme und den Nachweis darin enthaltener Substanzen integ-
riert sind. Da diese Substrate als sogenannte ,disposables” nur flr den einmaligen Gebrauch
gedacht sind, erfordert ihre Fertigung besonders niedrige Herstellungskosten.

Diese Kunststoffsubstrate werden derzeit beim Pragen vorwiegend einseitig strukturiert. Um
den Funktionsumfang der mikrofluidischen Systeme zu erhdhen, ist bereits heute der Bedarf
an beidseitig strukturierten Substraten abzusehen. Ziel der Arbeit ist, das Heillprageverfah-
ren zur Herstellung grof3flachiger beidseitig mikrostrukturierter Kunststoffsubstrate mit kurzen
Zykluszeiten weiterzuentwickeln. Hierfiir wird ein neues Werkzeugkonzept flr das beidseitige
Pragen erstellt und in einem dazu entwickelten Versuchswerkzeug umgesetzt. Gegenstand
des Konzepts sind vor allem die Entwicklung geeigneter Mechanismen fiir die defektfreie
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Einleitung

Entformung, eine optimierte Ausrichtung der Formwerkzeuge und MalRnahmen zur Erzielung
kurzer Zykluszeiten fUr die Herstellung gréfierer Stlickzahlen. Die Machbarkeit des Verfah-
rens wird am Beispiel einer Mikrotiterplatte flir das Hochdurchsatz-Screening in der pharma-
zeutischen Industrie demonstriert.

Im Weiteren gliedert sich die Arbeit in 6 Kapitel:
Kapitel 2 stellt zun&chst der Stand der Technik und die Verfahrensgrundlagen dar.

Kapitel 3 analysiert die prozesstechnologischen Anforderungen, die beim Ubergang vom
einseitigen auf das beidseitige HeilRpragen beachtet werden miissen.

Kapitel 4 skizziert ein Verfahrenskonzept flir das beidseitige Pragen, welches als Basisver-
fahren fir die Fertigung des Demonstrators eingesetzt werden soll.

Kapitel 5 beschreibt den Aufbau der Versuchsanlage. Hierbei werden der konstruktive Auf-
bau sowie die Auslegung des Werkzeugs und des Positioniertisches erlautert.

Kapitel 6 stellt die Ergebnisse der Voruntersuchungen zur Funktion der Versuchsanlage und
die Fertigung des Demonstrators dar.

Kapitel 7 fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf Ansatze fur
die weitere Entwicklung des Verfahrens.



Stand der Technik

2 Stand der Technik

Die folgende Darstellung ordnet zunachst das HeilRprageverfahren in die Gruppe der Mikro-
abformverfahren ein. Hieran schliefdt sich eine Beschreibung des Funktionsprinzips, Anla-
genaufbaus und Verfahrensablaufs an.

2.1 Einordnung des HeiBprageverfahrens in die Gruppe der Mikroabformver-
fahren

Die Herstellung von Mikrostrukturen durch Kunststoffabformverfahren fiir technische Anwen-
dungen ist seit etwa 25 Jahren bekannt [Gale78] und entspricht zum Beispiel dem Stand der
Technik bei der Produktion von Compact Discs in der industriellen Anwendung [ZimmO04].

Compact Discs zeichnen sich ebenso wie prismatische Strukturen fir die Bildschirmhinter-
leuchtung oder Pragehologramme fur Sicherheitsanwendungen dadurch aus, dass die Mik-
rostrukturen eine geringe Strukturtiefe und gleichzeitig ein Aspektverhaltnis — der Quotient
aus Strukturtiefe und typischer lateraler Dimension — geringer 1 aufweisen. Fur derartige
Komponenten stehen heute industrielle Prozesse wie das SpritzgielRen und das Walzenpra-
geverfahren (roll embossing) [Kiel397] zur Verfigung.

Davon zu unterscheiden sind Mikrostrukturkomponenten, wie sie beispielsweise flir mikroop-
tische Freistrahlsysteme bendétigt werden, bei denen Spiegel und Reflexionsgitter monolit-
hisch auf einem Kunststoffsubstrat abgeformt werden [Goet92]. Die Strukturen dieser Kom-
ponenten besitzen typischerweise eine Héhe von bis zu mehreren hundert Mikrometern und
erreichen Aspektverhaltnisse grofer 10. Die Abformung derartiger Komponenten erfordert
auch heute noch die Entwicklung industriell einsetzbarer Prozesse sowohl fur die Herstellung
der Abformwerkzeuge als auch fur die Abformung selbst.

Eine Basis-Technologie fir diesen Zweck ist die LIGA-Technologie [Beck86] [Men97]. Mit ihr
sind Mikrostrukturen realisierbar, deren minimale laterale Abmessungen im Mikrometerbe-
reich bei maximalen Strukturhéhen von mehreren hundert Mikrometern liegen. Das Aspekt-
verhaltnis kann dabei Werte von 200 erreichen. Hierbei werden als wesentliche Strukturie-
rungsmethoden die Lithographie mit Synchrotronstrahlung, die Galvanoformung und die Ab-
formung in Kunststoff genutzt.

In diesem Zusammenhang wurde am Forschungszentrum Karlsruhe Anfang der 1980er Jah-
re erstmals die Abformung von Mikrostrukturen mit einem Aspektverhaltnis von 100 unter-
sucht. Mit dem Ziel, Trenndisenelemente zur Trennung gas- und dampfférmiger Gemische
in groRer Stuckzahl herzustellen, wurde neben den Verfahren zur Herstellung metallischer
Werkzeuge zunachst ein Vakuumreaktionsgiel3prozess entwickelt und 1982 von Becker et
al. zum Patent [Beck84] angemeldet. Dieser Prozess wurde gewahlt, weil die geringe Visko-
sitdt der Schmelze die problemlose Beflillung der filigranen Mikrostrukturen erlaubt
[Hagm89].

Bei diesem ersten Verfahren wurden die Kunststoffmikrostrukturen zunachst formschlissig
auf einer metallischen, das heil3t elektrisch leitfahigen Angussplatte hergestellt, um die
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Kunststoffmikrostrukturen in dem sich anschlieRenden Galvanikprozess in die komplementa-
re Nutzstruktur aus Nickel umkopieren zu kénnen.

In den Folgejahren wurden zu diesem Zweck weitere Verfahren entwickelt, welche mit Hilfe
einer Kombination aus elektrisch leitfahigen Abformmassen bzw. elektrisch leitfahigen Me-
tallschichten und isolierenden Abformmassen die notwendige Trennung zwischen elektrisch
leitfahigem Strukturgrund und nicht leitfahigen Strukturseitenwanden in einem Kunststoffteil
realisierten [Ehrf86] [Bach91]. Hierbei erwies sich das Pragen als vorteilhaft, wobei es sich in
diesem Fall um das Einpressen eines mikrostrukturierten Werkzeugs in einen Schichtver-
bund aus elektrisch isolierender und elektrisch leitfahiger Abformmasse handelte.

Im weiteren Verlauf der Entwicklungen wurden am Forschungszentrum Karlsruhe verschie-
dene Varianten des Prageverfahrens realisiert und patentiert. Neben der Herstellung galva-
nisierbarer flachiger Kunststoffmikrostrukturen dienen diese Verfahrensvarianten zur Herstel-
lung von reinen Kunststoffbauteilen sehr kleiner Abmessungen [Bach93] sowie zum Herstel-
len von Mikrostrukturelementen auf vorstrukturierten Substraten [Mich95], wie zum Beispiel
CMOS-Wafern.

Begrifflich wurden diese Verfahrensvarianten zeitweise als Vakuumprage- und Warmum-
formverfahren bezeichnet, ehe seit 1998 einheitlich der Begriff HeiRpragen (engl. hot em-
bossing) gewahlt wird. Basierend auf einer am Forschungszentrum Karlsruhe Mitte der 90er
Jahre entwickelten Laboranlage hat die Jenoptik Mikrotechnik GmbH, Jena, die Pragema-
schinenbaureihe HEX 01 bis 03et im Jahr 1999 zur Marktreife gebracht.

Seither hat das Heillpragen eine weites Anwendungsspektrum erlangt und bildet heute zu-
sammen mit dem SpritzgieRen und dem VakuumreaktionsgieRen die Gruppe der Standard-
verfahren der Mikroabformtechnik [Ehrf01] [Heck04]. Varianten dieser Standardverfahren,
wie das UV-Pragen [Dann99] und das Spritzpragen [Fried99], kombinieren deren technologi-
schen Vorteile. Unter der Bezeichnung Hot Embossing Lithography [Schi02] wird das Heil3-
pragen heute aulerdem als ein Verfahren der Nanoimprint-Techniken fur die Nanostrukturie-
rung von extrem dinnen Kunststoffschichten auf Siliziumsubstraten entwickelt. Die erzeug-
ten Strukturen dienen in der Hauptsache als Ersatz fur photolithographisch strukturierte
Masken in nachfolgenden Atz- und Diinnschichtprozessen.

Das Heillprageverfahren zeichnet sich hinsichtlich seines Einsatzspektrums durch folgende
Vorteile aus:

e Das Heilpragen ist eine auch bei kleinen Losgroflen und haufigem Wechsel des
Kunststoffs gut beherrschbare und aufgrund des einfachen Werkzeugaufbaus kos-
tenglnstige Technologie.

e Die gegenwartig kommerziell verfugbare Anlagengeneration erlaubt mit Werkzeug-
temperaturen bis 320 °C die Verarbeitung nahezu aller thermoplastischer Kunststoffe
einschlielllich der Hochleistungskunststoffe, wie Polysulfon (PSU) und Polyether-
etherketon (PEEK). Hierbei werden vorwiegend ungeflillte Kunststoffe verarbeitet.
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o Der Formgebungsprozess zeichnet sich durch geringe Scherbeanspruchungen und
eine sehr gleichmafige Druckverteilung in der Kunststoffschmelze aus. Hieraus re-
sultieren Formteile, die ein geringes Mal} innerer Spannungen und geringe Verzlge
aufweisen.

e Vor allem dinne grof¥flachige Formteile kdnnen im Heil3prageverfahren vorteilhaft
hergestellt werden, da folien- oder plattenférmige Halbzeuge verwendet werden kén-
nen.

Nachteilig sind bis heute allerdings die langen Zykluszeiten zwischen 15 und 30 Minuten,
weil das Verfahren zwingend die zyklische Temperierung des Werkzeugs (variotherme Pro-
zessflhrung) zwischen der Entformtemperatur und Umformtemperatur des Kunststoffs erfor-
dert.

Bereits heute besteht beispielsweise in der Mikrooptik und Mikrofluidik der Bedarf nach beid-
seitig strukturierten Formteilen in Form von Linsenarrays, Gehduseteilen fur mikrofluidische
Pumpen und Drucksensoren sowie Mikrotiterplatten. HeiRpragewerkzeuge verfligen heute
allerdings noch nicht Gber die Entformvorrichtungen, die fur das beidseitige HeilRpragen er-
forderlich sind. Beim einseitigen HeilRpragen kann fir die Entformung das Anhaften des
Formteils an der unstrukturierten Gegenplatte genutzt werden. Deshalb kommt es fir das
beidseitige HeilRpragen vor allem darauf an, geeignete Entformvorrichtungen in das Heil3-
pragewerkzeug zu integrieren. Darlber hinaus miussen die Mikrostrukturen beider Formein-
satze prazise zueinander ausgerichtet werden, um die erforderliche Uberdeckung der Mikro-
strukturen beider Formteilseiten zu erzielen. Bei der Entwicklung eines Werkzeug- und Ver-
fahrenskonzepts fir das beidseitige Heillpragen missen daher geeignete Entformmecha-
nismen und die optimierte Ausrichtung der Formwerkzeuge im Mittelpunkt der Betrachtung
stehen. Darlber hinaus gilt es, die bislang im einseitigen HeilRpragen herrschenden langen
Zykluszeiten durch effizientere Temperierungstechniken zu verkirzen, um den Weg in die
automatisierte Fertigung aufzuzeigen.
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2.2 Funktionsprinzip, Verfahrensablauf und Anlagenaufbau

Das Funktionsprinzip des Heil3prageprozesses basiert auf der Umformung eines thermoplas-
tischen Kunststoffhalbzeugs zu einem Formteil mit Hilfe eines formgebenden Werkzeugs bei
Temperaturen typischerweise zwischen 50 K und 100 K oberhalb der materialspezifischen
GlasUbergangstemperatur. Die Erwarmung und AbklUhlung des Kunststoffs erfolgen durch
Warmeleitung Uber den Kontakt mit dem zyklisch temperierten Formwerkzeug. Der erforder-
liche Druck zur Beflllung der Werkzeugstrukturen wird durch die SchlieBRbewegung des
Werkzeugs aufgebracht. Zur Vermeidung von Lufteinschlissen wird der Werkzeughohlraum
vor Prozessbeginn evakuiert.

Bei der einseitigen Strukturierung im Heil3prageverfahren, siehe Abbildung 2-1, besteht der
formgebende Teil des Werkzeugs aus einem mikrostrukturierten Formeinsatz (auch Stempel
oder Formplatte genannt) und einer unstrukturierten Gegenplatte (auch Substrat-, Trager-
oder Grundplatte genannt). Die Gegenplatte besitzt in der Regel eine physikalisch und/oder
chemisch modifizierte Oberflache, so dass der Kunststoff zu dieser wahrend des Prozesses
eine haftfeste, jedoch wiederlésbare Verbindung eingeht. Somit kénnen die zur Trennung
zwischen Formeinsatz und Kunststoff erforderlichen Entformkrafte ganzflachig auf das meist
biegeweiche Formteil Gbertragen werden.

Kraft Strukturgrund
Temperatur
WIRVRVVIRVEVEVEVEVEVE AV VRV RV Y, Strukturstirnflache

| mikrostrukturierter
Formeinsatz

W # W # /% — Werkzeugspalt

Vakuumdichtung
™ Kunststoff
GO AT OO 0O \unstrukturierte
Vakuum Gegenplatte

Abb. 2-1 Einseitige Strukturierung im HeilRprageverfahren — Funktionsprinzip

Die maligeblichen Parameter des Heillprageprozesses sind die Werkzeugtemperatur, die
SchlieRBkraft des Werkzeugs und der Werkzeugspalt als Mal flr den Fortschritt des Prage-
prozesses. Die zeitlichen Verlaufe dieser Parameter sind in Abbildung 2-2 schematisch
dargestellt.

Der Verfahrensablauf zeichnet sich durch die folgenden Verfahrensschritte aus:

e Erwarmen und Umformen

Zu Prozessbeginn wird das Werkzeug evakuiert und bis zur Umformtemperatur Ty
erwarmt, so dass das Kunststoffhalbzeug den flie3fahigen Zustand annimmt (to = t4).
Wahrend der anschlieflenden SchlielRbewegung des Werkzeugs wird der Formein-
satz mit konstanter Pragegeschwindigkeit in das Halbzeug eingedrickt (t; = t2). Da-
bei wird der Kunststoff aus den Bereichen der erhabenen Strukturstirnflachen lateral
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verdrangt und beflillt — dem Druckanstieg entsprechend — die vertieften Bereiche bis
zum Strukturgrund. Mit zunehmender Ausbreitung des Kunststoffs zwischen Form-
einsatz und Gegenplatte sowie der abnehmenden Werkzeugspaltweite steigt der
SchlieRkraftbedarf stark an, so dass sich die SchlieRbewegung bei Erreichen der vor-
gegebenen Pragekraft und wahrend der Krafthaltephase (t, > t3) deutlich verlang-
samt.

e Abkuhlen

Unter Beibehaltung der Pragekraft wird das Werkzeug auf die Entformtemperatur Tg
knapp unterhalb der Glaslibergangstemperatur abgekuhlt (t; > t;). Dadurch erhalt der
Kunststoff eine ausreichende Festigkeit, um die zur Trennung zwischen Formeinsatz
und Formteil erforderlichen Entformkrafte ohne plastische Deformation der Mikro-
strukturen Ubertragen zu kénnen. Der gegen Ende der Abklhlung verbliebene Rest-
spalt zwischen Formeinsatz und Gegenplatte ist charakteristisch flir den Prozess und
fihrt zur sogenannten Restschicht an gepragten Formteilen.

o Entformung

Zur Entformung wird das Werkzeug um den Entformweg gedffnet. Dabei wird zu-
nachst die Schlielkraft abgebaut und die Entformkraft aufgebaut. Ist die Losbrech-
kraft — die maximale Entformkraft zur Uberwindung der anfanglichen Haftkrafte — er-
reicht (t5), erfolgt die Trennung zwischen Formteil und mikrostrukturiertem Formein-
satz (ts = tg). AnschlieRend wird die Werkzeugtemperatur bis zur Entnahmetempera-
tur abgesenkt, das Werkzeug beliiftet und vollstandig gedffnet (t 2 t7). In diesem Zu-
stand wird das Formteil manuell von der Gegenplatte geldst. Es schlie3t sich der
nachste Pragezyklus an.

—

¥ v =konst.

Restspalt

Werkzeugspalt

Y

Pragekraft

—

SchlieRkraft

Y

Umform- Entformkraft

temperatur T,
Entform-
temperatur T,

—

Wkz.-temperatur

Entnahme-
temperatur

Pans
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Abb. 2-2 Schematisierter zeitlicher Ablauf des HeilRprageprozesses
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Die Verfahrensschritte und ihre Zeitanteile im Pragezyklus sind in Abbildung 2-5 exempla-
risch fur das Pragen eines Fasersteckers dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass die Ge-
samtzykluszeit wesentlich durch die Zeitanteile zum Beheizen und Abklhlen der Heiz-
/Kuhlplatten und Formeinsatze bestimmt wird. Daraus folgt, dass im wesentlichen die Heiz-

und Kihlzeiten reduziert werden mussen, um kurze Zykluszeiten zu erzielen.

Halbzeug einlegen |l

Vakuumkammer schlieRen |l

Vakuumkammer evakuieren 1
Werkzeug auf Pragetemperatur erwarmen

Werkzeug schlieRen und Pragekraft halten I
Werkzeug kiihlen &L

Formteil aus der 1. Werkzeughalfte entformen

Werkzeug auf Entnahmetemperatur kiihlen [ ]

Werkzeug 6ffnen
Formteil aus der 2. Werkzeughélfte entformen -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zykluszeit [min]

Abb. 2-3 Zeitanteile im Pragezyklus am Beispiel eines 16-fach Fasersteckers

Den Anlagenaufbau und die wichtigsten technischen Daten einer HeilRprageanlage zeigen
Abbildungen 2-3 und 2-4 am Beispiel der Heillprageanlage HEX03et der Jenoptik Mikro-
technik GmbH. Die Hauptbestandteile der Heildprageanlage sind eine hochgenaue Presse
und zwei Heiz-/Kihlplatten, welche die Aufnahme von Formwerkzeugen mit Durchmessern
bis 150 mm gestatten. Zur Evakuierung der Formeinsatzstrukturen werden die Heiz-

/Kuhlplatten von einer Vakuumkammer umgeben.

e Die Presse verfugt Uber einen steifen Lastrahmen mit vier Fihrungssaulen auf den
die fahrbare Traverse Uber spielfreie Gleitfihrungen bewegt werden kann. Ein ser-
voelektrischer Antrieb erlaubt ruckfreie SchlieR-/Offnungsbewegungen mit geringen
Geschwindigkeiten und hoher Regelgenauigkeit. Die SchlieRkrafte werden dabei tber
eine hochaufldsende Kraftmessdose erfasst. Mittels zweier Keilfehlerausgleichsvor-
richtungen kénnen die Heiz-/Kiihlplatten senkrecht zu den Flhrungssaulen des Last-

rahmens und parallel zueinander ausgerichtet werden.

e Die Beheizung und Kihlung erfolgen, fur beide Heiz-/Kuhlplatten getrennt, mittels e-
lektrischer Heizpatronen bzw. Gber einen in die Platten integrierten Temperierdlkreis-

lauf.

e Als Sonderausstattung verflgt die Anlage Uber einen Positioniertisch und ein Mess-
mikroskop. Diese erlauben, den Formeinsatz zu einem vorstrukturierten Substrat o-

der, wie beim beidseitigen Pragen, zwei Formeinsatze zueinander auszurichten.
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Presse

Heiz-/Kiihlplatten

Positioniereinheit

e Schlielkraft: 100 N bis 200 kN

e Schliegeschwindigkeit:
0,01 bis 200 mm/min

e max. Pragetemperaturen: 320 °C
e Heizzeit (80 °C bis 180 °C): ca. 7 min
e Kiihlzeit (180 °C bis 80 °C): ca. 7 min

e max. Formeinsatzdurchmesser:
@ 150 mm (6 Zoll)

o Positioniergenauigkeit (Tisch): £ 3 ym

Abb. 2-4 Technische Daten der Heil3prageanlage HEX03et, Jenoptik Mikrotechnik GmbH

feststehende
Traverse

Vakuumkammer-
oberhalfte

0 A [

ﬁ
MeBmlkroskop

Vakuumkammer-
unterhalfte

Kellfehlerausglelch

fahrbare Traverse —

B

@ KraftmeRdose

Formeinsatz Heiz-/KUhIpIatten

Gegenplatte

=

=

servoelektrischer Prageantrieb
mit integriertem Wegmesssystem

Gleitfiihrung

Positioniertisch

Abb. 2-5 Schematischer Anlagenaufbau und Komponenten einer Heillpragemaschine
zur positionierten Abformung, Typ HEX03et, Jenoptik Mikrotechnik GmbH
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3 Prozesstechnologische Anforderungen an das
beidseitige HeiBpragen

Im Folgenden werden die prozesstechnologischen Anforderungen aufgezeigt, die fur die
Umsetzung des beidseitigen Pragens zu berlcksichtigen sind. Hieraus werden jeweils
Schlussfolgerungen fur die Konzeption des Werkzeugs und das Verfahrenkonzept fur das
beidseitige Pragen gezogen. Dabei richtet sich der Fokus der Untersuchung auf die Voraus-
setzungen zur Herstellung gro3flachiger Kunststoffformteile, weil diese im beidseitigen Heil3-
prageverfahren besonders vorteilhaft hergestellt werden kénnen und beispielsweise im Be-
reich der Mikrofluidik und Mikrooptik flr eine automatisierte Fertigung in Betracht kommen.
Dinne Restschichten werden in diesem Zusammenhang besonders berlicksichtigt, um
durchgehende Offnungen zwischen den Strukturseiten und Bruchkanten zur Vereinzelung
von im Nutzen gepragten Bauteilen zu schaffen.

3.1 Temperaturverhalten thermoplastischer Kunststoffe

Thermoplastische Kunststoffe bestehen aus linearen oder verzweigten Polymeren. Sie er-
weichen bei Erwarmung bis zur FlieRfahigkeit und verfestigen sich beim anschlieRenden
Abkulhlen. Dabei durchlaufen sie umkehrbare Zustandsanderungen, wodurch der Prozess
beliebig oft wiederholbar ist. Hinsichtlich ihres molekularen Aufbaus ist zwischen zwei Grup-
pen, den amorphen und den teilkristallinen Thermoplasten zu unterscheiden [Domi98].

Amorphe Thermoplaste zeichnen sich durch die ungeordnete Orientierung langkettiger
Kunststoffmolekulle aus und sind bei niedrigen Temperaturen sehr hart und spréde (glasahn-
lich). Werden sie erwarmt, fallt ihr Schubmodul mit Erreichen der charakteristischen Erwei-
chungs- bzw. Glasubergangstemperatur T4 ab und das Material geht entlang eines breiten
Temperaturbereichs in den Zustand des plastischen FlieRens Uber. Innerhalb dieses Tempe-
raturbereichs kénnen sie im Heillprageverfahren verarbeitet werden. Zu hohen Temperatu-
ren hin wird die Verarbeitbarkeit malRgeblich erst durch den Zersetzungsbereich begrenzt.
Die Kunststoffe Polymethylmethacrylat und Polycarbonat weisen diese Charakteristika auf;
ihr Verarbeitungstemperaturbereich liegt zwischen etwa 30 °C und 100 °C oberhalb der
GlasUbergangstemperatur.

Teilkristalline Thermoplaste, wie die Kunststoffe Polyoxymethylen und Polyetheretherketon,
besitzen hingegen groflie Bereiche mit parallel angeordneten Molekilketten. Diese kristalli-
nen Bereiche verleihen dem Werkstoff auch bei Temperaturen oberhalb der Glasiibergangs-
temperatur noch eine hohe Festigkeit. Sie andern ihren Aggregatzustand und damit die we-
sentlichen mechanischen Eigenschaften in einem sehr schmalen Temperaturbereich von
meist nur wenigen Grad Celsius, so dass man von einem Schmelzpunkt T spricht. Erst nahe
dieses Schmelzpunktes 16sen sich die kristallinen Bereiche auf und der Kunststoff verliert
seine mechanische Festigkeit. Der einsetzende Abfall des Schubmoduls ist jedoch weitaus
ausgepragter als bei amorphen Thermoplasten, so dass bereits wenige Grad Celsius ober-
halb des Schmelzpunktes die niederviskose Schmelze den Druckaufbau im Werkzeug er-
schwert und zu Klebeffekten fuhrt. Hierdurch wird die Entformbarkeit der Mikrostrukturen

10



Prozesstechnologische Anforderungen an das beidseitige Heil3pragen

nachteilig beeinflusst. Die Verarbeitbarkeit im HeilRprageverfahren ist daher auf ein schmales
Temperaturintervall nahe bis knapp oberhalb des Schmelzpunktes begrenzt.

Als Fazit ist festzuhalten, dass amorphe und teilkristalline Thermoplaste deutlich verschiede-
ne Anforderungen an die Werkzeugtemperierung stellen. Amorphe Thermoplaste bieten ei-
nen weiten Spielraum, innerhalb dessen die Verarbeitungstemperatur an die jeweiligen Pro-
zessanforderungen angepasst werden kann. Die Verwendung teilkristalliner Hochtempera-
turkunststoffe hingegen stellt aufgrund des geringen zuldssigen Verarbeitungstemperaturin-
tervalls hohe Anforderungen an die dynamische Werkzeugbeheizung, um die erforderliche
gleichmaRige Temperaturverteilung an der Werkzeugoberflache zu erzielen.

3.2 Einflusse der Formteilgeometrie auf die Umformung

Bei beidseitig mikrostrukturierten Formteilen sind durchgehende Offnungen zur elektrischen
und fluidischen Kontaktierung erforderlich. Diese durchgehenden Offnungen sind im Heil-
prageverfahren nicht herstellbar. Erzeugt man dagegen dinne Restschichten, lassen sich
diese in einer Nachbearbeitung entfernen, so dass die erforderlichen durchgehenden Off-
nungen entstehen. Im Folgenden werden die Zusammenhange erlautert, die bei der Umfor-
mung grof¥flachiger Halbzeuge zu Formteilen mit diinnen Restschichten berlcksichtigt wer-
den mussen. In einem ersten Schritt wird dazu ein einfaches Modell zur Beschreibung des
Umformvorganges zwischen zwei parallelen Platten vorgestellt. In einem zweiten Schritt wird
dieses Modell auf die Verhaltnisse bei der Umformung im beidseitigen Heil3prageverfahren
Ubertragen. Daraus werden Schlussfolgerungen fir die Halbzeugauswahl und das Werk-
zeugkonzept gezogen.

Untersuchungen zur Modellbeschreibung des Umformvorgangs im Heil3prageverfahren wa-
ren bereits Gegenstand verschiedener Untersuchungen [Mich93] [Worg03], auch speziell flr
das Pragen sehr dinner Kunststoffschichten [Bara94] [Heyd00] [Sche01]. Als Modell zur
Beschreibung des Umformvorganges wird in diesen Untersuchungen das viskose Flielten
des Kunststoffs zwischen zwei parallelen Platten behandelt, die zusammengedrtckt werden.
Dieses FlieRen des Kunststoffs wird auch als squeezing flow [Bird77] bezeichnet.

Abbildung 3-1 zeigt diese Anordnung aus zwei runden parallelen Platten zwischen denen die
Kunststoffschicht verdrangt wird. Fur diese Anordnung kann die Pragegeschwindigkeit v(t)
als Funktion des aufgebrachten Drucks p, der momentanen Schichtdicke h(t) und des Radius
der Platten zu

v(t) ~ pn%fz):s

mit: n = Viskositat der Kunststoffschmelze

(3.1)

h(t) = momentane Schichtdicke

berechnet werden.

11



Prozesstechnologische Anforderungen an das beidseitige Heil3pragen

Hierbei gelten folgende Vorraussetzungen:

¢ die Kunststoffschmelze besitzt ein rein-viskoses FlieRverhalten,
o die Kunststoffschmelze ist ein inkompressibles Newton’sches Medium und

o der Durchmesser der Prageflache 2R ist deutlich gréRer als die momentane Schicht-
dicke h(t).
2R

v(t) ‘ *h(t)

Abb. 3-1 Modell zwei paralleler Platten zur Beschreibung des Umformvorganges.

Wird dieses Modell zweier paralleler Platten auf das beidseitige Pragen mit zwei strukturier-
ten Formeinsatzen Ubertragen, so ergibt sich die in Abbildung 3-2 schematisch gezeigte An-
ordnung. In diesem Fall bilden die Strukturstirnflachen der Formeinsatze jeweils flr sich eine
Anordnung zweier paralleler Platten. Fur kreisférmige Strukturen gilt daher ebenfalls die in
Gleichung 3.1 genannte Beziehung.

Die von auf3en aufgebrachte Pragekraft konzentriert sich dabei zunachst auf die Einzelstirn-
flachen der Strukturen, woraus ein erhdhter lokaler Druck und eine hdhere Schliegeschwin-
digkeit resultieren. Im Falle senkrechter Strukturseitenwande und einer periodischen Vertei-
lung des Strukturvolumens der Formeinsatze vergréRert sich die Prageflache erst am Ende
des Umformvorganges auf die Gesamtflache des Formteils, wenn der Kunststoff die Struk-
turvertiefungen bis zum Strukturgrund befullt hat.

P
s ez ez
Ty e |

Abb. 3-2 Modell zur Beschreibung des Umformvorgangs beim beidseitigen Pragen

s
5

v(t) ¢

==

4

12



Prozesstechnologische Anforderungen an das beidseitige Heil3pragen

Im Falle einer nichtperiodischen Verteilung des Strukturvolumens kommt es bereits wahrend
des Umformvorganges zum Zusammenschluss von Teilflachen, so dass die wirksame Pra-
geflache ansteigt und daraus — im Vergleich zur periodischen Strukturvolumenverteilung —
verlangerte Pragezeiten resultieren.

Aus dieser Betrachtung werden folgende Schlussfolgerungen fur das beidseitige Heil3pragen
zur Herstellung grofflachiger Formteile mit diinnen Restschichten gezogen:

o Die Starke der Halbzeuge muss auf das Volumen der Formeinsatzstrukturen so ab-
gestimmt werden, dass mit der Beflllung der vertieften Strukturen auch die ange-
strebte Restschichtdicke erreicht ist.

e Es ist eine periodische Strukturvolumenverteilung anzustreben, da hierdurch der
Werkstofffluss auf den Weg einer Periode begrenzt ist. Daher sollte im Einzelfall ge-
pruft werden, ob die Gestaltung der Formteilstruktur das Einbringen von Hilfsstruktu-
ren zum Volumenausgleich erlaubt.

¢ Die Formeinsatzstirnflachen der Formeinsatze sollten so klein wie moglich sein. Ohne
auf die Formteilstruktur Einfluss zu nehmen, kdnnte dies durch die Realisierung eines
Fullraumwerkzeugs mit einer Tauchkantendichtung, wie es aus dem Spritzpragever-
fahren bekannt ist, erreicht werden. Bei diesen Werkzeugen ist der Dichtspalt in Rich-
tung der Schlielbewegung angeordnet. Es mif3te daher kein Kunststoff aus dem
Dichtspalt verdrangt werden (siehe Abbildung 3-3).

¥ 4
\ I k Dichtspalte I
v |

Abb. 3-3 Konzepte zur Dichtung der Kavitat von Pragewerkzeugen:
Pragewerkzeug in Form eines Abquetschwerkzeug (links)
Pragewerkzeug in Form eines Fullraumwerkzeugs (rechts)

3.3 PVT-Verhalten thermoplastischer Kunststoffe bei der Abkiihlung

Die Zustandsanderungen des Kunststoffs wahrend der Abklhlung im Werkzeug kénnen an-
hand von PVT-Diagrammen dargestellt werden. PVT-Diagramme beschreiben dazu den Zu-
sammenhang zwischen dem Druck und dem spezifischen Volumen des Kunststoffs im Tem-
peraturintervall zwischen der Umformtemperatur und der Raumtemperatur. Ihre Anwendung
ist aus dem SpritzgieRen [Giss83] und Spritzpragen [Knap84] bekannt und kann auf das
HeilRpragen ebenfalls Ubertragen werden.

Abbildung 3-5 zeigt ein schematisiertes PVT-Diagramm fur einen amorphen Thermoplasten.
Anhand zweier Werkstoffvolumina A und B im Kunststoff sollen die relevanten Merkmale
wahrend der Abkilhlung erlautert werden. Das Werkstoffvolumen A befinde sich in einer
Strukturvertiefung. An dieser Stelle besitzt das Kunststoffformteil seine maximale Dicke D.
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Das Werkstoffvolumen B befinde sich in der Restschicht im Bereich der Strukturstirnflache.
Das Formteil weist an dieser Stelle die minimale Dicke d auf.

sU[

S

spezifisches Volumen v
m<m<
maQ

<

sRT|

Temperatur T

Abb. 3-4 Darstellung des Prozessablaufs beim HeilRpragen im schematisierten PVT-
Diagramm eines amorphen Thermoplasten.

Der Prozessablauf lasst sich wie folgt beschreiben:

Die im vorhergehenden Abschnitt erlauterte Umformung des Kunststoffs findet bei der Um-
formtemperatur Ty statt. Dabei wird der Kunststoff mit dem Aufbringen der Pragekraft bis
zum Druck p4 verdichtet (1 2 2).

Im weiteren Verlauf wird die Pragekraft konstant gehalten und der Kunststoff mit dem Werk-
zeug abgekihlt. Die Volumenabnahme des Kunststoffs infolge seiner thermischen Kontrakti-
on wird dabei durch das weitere SchlielRen des Werkzeugs ausgeglichen, so dass der Druck
im Kunststoff erhalten bleibt.

Von grofRRer Bedeutung ist im weiteren das Verhaltnis zwischen maximaler und minimaler
Formteildicke (D/d), da mit diesem die Absolutbetrage der temperaturbedingten Dickenab-
nahme in den Volumina A und B variieren:

Im Falle eines lediglich oberflachenstrukturierten Formteils mit einem Dickenverhaltnis von D

/ d =~ 1 muss die Werkzeugbewegung nur der — tber der gesamten Formteilflache konstanten
— Dickenabnahme folgen. Da hierzu idealerweise kein Kunststoff lateral verdrangt werden
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muss, sind lediglich geringe Schliel3krafte zum vollstandigen Ausgleich der Volumenabnah-
me erforderlich.

Mit einem groRer werdenden Verhaltnis zwischen der maximalen Formteildicke und minima-
ler Restschichtdicke muss zunehmend Kunststoff aus den Bereichen der Restschicht in die
Strukturvertiefungen verdrangt werden, um die unterschiedliche Absolutbetrage der Dicken-
abnahme auszugleichen. Die hierzu erforderlichen Druckkrafte steigen dabei mit der Ab-
nahme der Temperatur — da diese zu einer Erhéhung der Viskositat fihrt — und der Abnahme
der Restschichtdicke an. Reicht die Pragekraft schlieRlich fir die weitere Verdrangung nicht
mehr aus, so verlduft die Abkuhlung im weiteren bei konstantem Volumen des Werkzeug-
hohlraums (3 - 4). Die Druckabnahme im Kunststoffvolumen A ist die Folge. Ist die 1 bar
Isobare erreicht, beginnt sich der Kunststoff bei der weiteren Abkihlung (4 - 5) innerhalb
der Strukturvertiefungen von den Strukturseitenwanden des Formeinsatzes zu l6sen, wo-
durch der Druck und damit die Reibungskrafte zwischen Formteil und Formeinsatz idealer-
weise entfallen. Das Formteil wird daher knapp unterhalb der Glasibergangstemperatur ent-
formt (5). Nach der Entformung kihlt das Formteil bis zur Raumtemperatur ab (6).

Das Grenzverhaltnis zwischen maximaler Formteildicke und minimaler Restschichtdicke ei-
nes Formteils ist schlielRlich dann erreicht, wenn die maximale SchlieRkraft der Maschine
nicht dazu ausreicht, die Isochore (3 > 4) zu erreichen, welche die 1 bar Isobare bei der
Glaslibergangstemperatur schneidet. Liegt der Schnittpunkt der Isochore mit der 1 bar-
Isobare oberhalb der Glasiibergangstemperatur, wie im gezeigten Fall (3’ > 4’), so fuhrt die
weitere Volumenabnahme (4 - 5) zur Verformung der Formteiloberflache — sogenannten
Einfallstellen —, da der Kunststoff noch plastisch deformierbar ist.

Als Fazit 1asst sich aus den dargestellten Zusammenhangen schliel3en, dass die Herstellung
beidseitig strukturierter Formteil mit sehr diinnen Restschichten durch ein Grenzverhaltnis
zwischen maximaler Formteildicke und minimaler Restschichtdicke gekennzeichnet ist. Ne-
ben der Mdglichkeit, Maschinen mit héheren SchlielRkraften einzusetzen, die es idealerweise
erlauben, die schwindungsbestimmende Isochore ohne isobares Nachpragen zu erreichen,
siehe 1 > 2*, kann die erzielbare minimale Restschichtdicke durch eine Reduzierung der
Restschichtflache erreicht werden. Ohne das Strukturlayout zu beeinflussen ware dies da-
durch erreichbar, dass die FlieBspaltdichtung durch eine Tauchkantendichtung ersetzt wird.
Damit erweist sich die Tauchkantendichtung sowohl fur die Herstellung grof3flachiger Form-
teile als auch fiir solche mit diinnen Restschichten im beidseitigen Heillprageverfahren als
vorteilhaft.

3.4 Kraftverhaltnisse bei der Entformung

Bei der einseitigen Strukturierung im HeilRprageverfahren wird das Formteil mit der Werk-
zeugoffnungsbewegung aus dem mikrostrukturierten Formeinsatz entformt. Die erforderli-
chen Entformkrafte werden dabei ganzflachig Uber die Gegenplatte auf das Formteil Gbertra-
gen. Hierdurch kénnen vorteilhaft auch sehr diinne biegeweiche Formteile entformt werden.
Das Lésen des Formteils von der Gegenplatte erfolgt anschlieRend zum Beispiel im Keilver-
fahren [Mll99], bei dem das Formteil durch eine Schalbewegung vom Umfang her abgeho-
ben wird. Durch die Schalbewegung werden die notwendigen Entformkrafte zur Trennung
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des Formteils von der Gegenplatte reduziert. Eine prazise geflihrte Bewegung im Sinne einer
versatz- und spielfreien Entformung ist hierbei nicht erforderlich.

Beim beidseitigen Pragen muss das Formteil in versatz- und spielfreien Werkzeugoffnungs-
und Entformbewegungen aus beiden Formeinsatzen entformt werden. Dazu missen die
Haftungsverhaltnisse des Formteils zu den Formeinsatzen sich derart unterscheiden, dass
die Trennung im ersten Schritt zunachst nur aus einem der beiden Formeinsatze erfolgt. Die
Haftungsverhaltnisse kénnen dazu zum Beispiel durch Ruckhaltestrukturen, Oberflachen-
schichten oder Trennmittel beeinflusst werden. Im zweiten Schritt muss das Formteil durch
eine von der Werkzeugoffnungsbewegung unabhangige Entformbewegung aus dem zweiten
Formeinsatz entformt werden. Hierbei sind entsprechend hdhere Entformkrafte zu tberwin-
den und zugleich ist es schwieriger, die Entformkrafte flachig und ohne Formteildeformation
auf das Formteil zu Gbertragen.

Aus dem Spritzguss- und Spritzpragewerkzeugbau sind Entformungseinrichtungen wie Aus-
werferstifte, Abstreifplatten und die Druckluftentformung bekannt [Meng99], mit Hilfe derer
die Entformungskrafte auf das Formteil Ubertragen werden kénnen. Diese Entformungsein-
richtungen werden je nach Formteilgeometrie separat oder in Kombinationen eingesetzt.
Insbesondere grofte diinnwandige und deshalb biegeweiche Formteile werden haufig mittels
Kombinationen aus Abstreifplatten und Druckluftentformung entformt [Meng99], um die Kraf-
te mdglichst gleichmalig verteilt in das Formteil einzuleiten. Die Druckluftentformung bewirkt
wiederum eine Schélbewegung, wodurch die Entformkrafte abnehmen.

Als Fazit ist festzuhalten, dass das beidseitig gepragte Formteil zur Entformung neben der
Werkzeugoffnungsbewegung durch eine zweite, davon unabhangige und versatz- und spiel-
frei durchzufuhrende Bewegungen aus der zweiten Werkzeughélfte gelost werden muss.
Hierbei missen die Entformkraften besonders beachtet werden, um das Formteil ohne De-
formationen zunéachst ganzflachig aus dem ersten Werkzeug und anschlielend aus dem
zweiten Werkzeug 16sen zu konnen. Bei der Entformung des Formteils aus der zweiten
Werkzeughalfte (dem zweiten Formeinsatz) missen insbesondere die elastischen Verfor-
mungen moglichst gering gehalten werden, um Strukturdefekte am Bauteil zu verhindern.
Daraus folgt, dass das Werkzeugkonzept dariiber hinaus so gestaltet werden muss, dass die
Durchbiegung des Formteils begrenzt wird. Wegen der vergleichbaren Anforderungen an die
Entformung und der eingesetzten Formteilgeometrien erscheinen die fur den Spritzguss- und
Spritzpragewerkzeugbau genannten Einrichtungen auch fir die Entformung groRflachiger
Formteile im beidseitigen Heillprageverfahren geeignet. Deshalb sollen Abstreifplatte, Aus-
werferstifte und Druckluftentformung im Werkzeugkonzept berticksichtigt werden.
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4 Entwicklung eines Werkzeugaufbaus fur das
beidseitige HeiBpragen
4.1 Werkzeugkonzept

Die folgende tabellarische Ubersicht ordnet den jeweiligen Verfahrensschritten — tiber die in
Kapitel 3 dargelegten spezifischen prozesstechnologischen Anforderungen an die Herstel-
lung groRflachiger Formteile mit dunnen Restschichten hinaus — die allgemeinen Anforde-
rungen an die Werkzeugtechnik und die dabei verfolgten Losungsansatze zu. Diese Anforde-
rungen an die Werkzeugtechnik und die vorgestellten Lésungsansatze werden dann im Hin-
blick auf die einzelnen Verfahrensschritte erlautert, um anschlieRend die Schlussfolgerungen
fur die Gestaltung des Werkzeugkonzepts zu ziehen.

Verfahrens- Anforderungen an die Losungsansatze
schritte Werkzeugtechnik
Erwdrmen e Werkzeugtemperaturen bis 350 °C | e Einsatz hochwarmfester Werkzeugwerkstoffe
zur Verarbeitung von Hochtempe- und hochtemperaturbestandiger Materialien
raturkunststoffen fur Dichtungen, Sensorik und elektrische Zu-
leitungen

e Grundaufbau aus einem konstant (nieder-)
temperierten und thermisch isolierten Werk-
zeugrahmen sowie einem zyklisch temperier-
ten Werkzeugeinsatz

¢ Vermeidung von Oxidation der Formeinsatz-
oberflache durch Evakuierung bzw. Stickstoff-
spulung bei gedffnetem Werkzeug

e hohe Temperaturhomogenitat zur|e Gleichmafige Verteilung der Heizleistung
Verarbeitung teilkristalliner Kunst-
stoffe

e kurze Heiz- und Kuhlzeiten e Reduzierung der thermischen Masse

e Verkirzung der Warmeleitungswege

o Flexibler Einsatz von Platten und|e Spannrahmentechnik zur Vermeidung von
diinnen biegeweichen Folien Verzug und Aufwdlben folienférmiger Halb-
zeuge

Umformen e Reduzierung der Pragekrafte zur|e Ersatz der flie3spaltgedichteten Kavitat durch
Herstellung groRflachiger Formteile eine bewegliche Tauchkantendichtung
mit diinnen Restschichten

o Homogenisierung des Druckprofils |e Feste Berandung der Kavitdt durch Einsatz
einer beweglichen Tauchkantendichtung
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Abkiihlen e Schwindungsbehinderung an grof3-
flachigen Formteilen zur Reduzie-
rung der Entformkrafte und Form-
teildefekte

Fixierung des Formteils im Spannrahmen

Entformen e Realisierung mehrerer  Entfor-
mungssysteme zur Anpassung an

die spezifischen Formteileigen-
schaften ¢ Auswerferstifte

Spannrahmen (Abstreiferplatte)

Druckluftentformung

Tab. 4-1 Ubersicht zu den Anforderungen an die Werkzeugtechnik und den Lésungsan-
satzen flr das beidseitige HeilRpragen

411 Erwarmen

Aufgrund der fiir die Verarbeitung von Hochtemperaturkunststoffen erforderlichen hohen
Werkzeugtemperaturen werden fir Formplatten und Einsatze hochwarmfeste Stahle ver-
wendet [Meng99]. Zur Herstellung des Werkzeugrahmens eignet sich unter den hochfesten
Stahlen besonders der sehr gut zerspanbare vorvergitete Werkstoff 1.2312. Fir Einsatze,
die mit dem hocherhitzten Kunststoff in Kontakt kommen, empfehlen sich chemisch bestan-
dige, hochglanzpolierbare Stahle wie beispielsweise der Werkstoff 1.2083. Dieser kann zu-
dem im Diffusionsschweil3prozess eingesetzt werden, so dass konturangepasste Temperier-
kanale in Werkzeugplatten gefrast und mittels einer Deckelplatte verschweil’t werden kon-
nen. Um die zyklisch zu temperierende Masse zu minimieren und die formteilspezifischen
Werkzeugkomponenten wie Formeinsatz, Auswerferstifte und Heizplatte wechseln zu kon-
nen, sollte der Grundaufbau des Werkzeugs weiterhin aus einem konstant (nieder-) tempe-
rierten Werkzeugrahmen und einem zyklisch temperierten Werkzeugeinsatz bestehen. Eine
thermische Isolierung des Werkzeugrahmens soll dartber hinaus vermeiden, dass die War-
me in die umliegenden Maschinenbauteile abfliet. Zur Verhinderung einer Oxidation der
Formeinsatzoberflache sollte der Werkzeugaufbau dariber hinaus so gestaltet werden, dass
eine Spilung des Werkzeughohlraums bei gedffnetem Werkzeug mit Stickstoff méglich ist.

Fir den automatisierten Betrieb soll der flexible Einsatz von Kunststoffplatten und diinnen
biegeweichen Folien im Werkzeugaufbau berlcksichtigt werden. Dazu mussen gleicherma-
Ren geeignete Rahmenbedingungen fiir samtliche Halbzeuge geschaffen werden. Zur Ver-
meidung von Verzug und Aufwdlben folienférmiger Halbzeuge kommt vor allem ein Einsatz
der Spannrahmentechnik in Betracht. Die Spannrahmentechnik ist zum Beispiel aus dem
Hinterpragen von Dekorfolien [Meng99] bekannt. Beim Hinterpragen dient sie zur Einspan-
nung der Dekorfolie in das Spritzpragewerkzeug. Sie sichert dabei die definierte Lage der
Dekorfolie und erlaubt die Entformung des hinterpragten Bauteils. Dariber hinaus sind L6-
sungen zur Handhabungen thermoplastischer Folien- und Plattenhalbzeuge aus dem Ther-
moformverfahren [Ili97] [Thro99] bekannt. Die in diesem Verfahren eingesetzten Einplatten-
maschinen verfligen ebenfalls Uber einen Spannrahmen, welcher das Halbzeug im Aulen-
bereich fixiert.

Kurze Heiz- und Kihlzeiten lassen sich prinzipiell durch eine Erhdhung der Heiz- bzw. Kihl-
leistung, durch die Reduzierung der thermischen Masse des Werkzeugeinsatzes und die
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Verkirzung der Warmeleitungswege erzielen. Abbildung 4-1 zeigt mdgliche Erwarmungsar-
ten.

Zum Beheizen und Kiihlen von HeiRpragewerkzeugen wurden zunachst reine Oltemperie-
rungen sowohl fir den Aufheizvorgang als auch flir den Abklihlvorgang eingesetzt, siehe
Abbildung 4-1, A). Diese Temperierungsvariante nutzt zwei gegeneinander verschaltete
Temperierkreise mit heiRem bzw. kaltem Ol. Diese Systeme zeichnen sich durch eine hohe
Temperiergenauigkeiten aus. Aufgrund der Temperaturbelastbarkeit der Medien und Anla-
gentechnik sind sie jedoch auf Temperaturen von maximal 350 °C begrenzt. Zudem erfor-
dern hohe Werkzeugtemperaturen wegen der sinkenden Ubertemperatur zwischen dem Ol
und dem Werkzeug lange Heizzeiten.

Heute werden daher Kombinationen aus elektrischen Heizsystemen und Olkiihlungen bevor-
zugt, siehe Abbildung 4-1, B), wenn hohere Werkzeugtemperaturen erforderlich sind. Auf-
grund der hohen Werkzeugtemperaturen missen jedoch die Heiz-/Kuhlplatten mit dem
Formeinsatz vollstidndig erwarmt werden. Das Erwarmen von Teilbereichen, wie es in Werk-
zeugen zum MikrospritzgieRen eingesetzt wird [Roga98], ist daher nur bedingt mdglich.
Wasser als Temperiermedium wird wegen der notwendigen Druckanlagen selten eingesetzt
und ist im Regelfall auf 140°C und in Sonderanwendungen auf 200°C begrenzt.

Formeinsatz Elektrisches Heizelement
\

Oltemperierkanal Heiz-/Kihlplatte /ﬁ/ /lj/

A B
Induktor
Formeinsatz & Heizplatte @ @ @ @ @'
[ |
I QKQQQQQX)@ (XII I QQQQQQX)OQKII
Luftspalt Kuhlplatte
C] D]
Abb. 4-1 Erwarmungsarten fir HeilRpragewerkzeuge

A) Reine Oltemperierung

B) Elektrische Beheizung und Olkiihlung

C) Elektrische Beheizung mit reduzierter thermischer Masse und Ol-
oder Wasserkiihlung

D) wie C) mit induktiver Zusatzheizung
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Um die zyklisch temperierte Masse auch bei hohen Werkzeugtemperaturen reduzieren zu
kdénnen, wird in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt, den Formeinsatz wahrend der Beheizung
thermisch zu isolieren. Hierzu wird der Formeinsatz mit einer Heizplatte als Werkzeugeinsatz
kombiniert und dieser von einer Kihlplatte abgehoben. Der entstehende Luftspalt bewirkt die
thermische Trennung. Zur Abkuhlung wird der Werkzeugeinsatz wieder an die Kihlplatte
angelegt, siehe Abbildung 4-1, C).

Die erforderlichen Aufheizzeiten kénnen hierdurch proportional zur Verringerung der Masse
reduziert werden. Aufgrund der Trennung zwischen Heiz- und Kihlplatte ist zudem der Ein-
satz von Wasser als Kihimedium maglich.

Dieses Konzept bedingt jedoch einen erweiterten mechanischen Aufbau des Werkzeugs, da
zur Trennung des Formeinsatzes von der Kihlplatte eine Zusatzbewegungseinrichtung im
Werkzeug erforderlich ist. Aufgrund der zyklischen Temperierung des Formeinsatzes muss
die Anbindung an die Bewegungseinrichtung eine ausreichende thermische lIsolierung auf-
weisen.

Zusatzlich zur Reduzierung der thermischen Masse sollen die Warmeleitungswege zwischen
den elektrischen Heizelementen und der Formeinsatzoberflache verringert werden. Um eine
gleichmaBige Oberflachentemperatur zu erreichen, kénnen dazu flexible Heizleiter einge-
setzt werden. Werden diese in die Heizplatte eingelbtet, sind Ubertragene Heizleistungen von
bis zu 15 W/cm? erzielbar.

Die induktive Erwarmung, siehe Abbildung 4-1, D), wurde bereits zur variothermen Tempe-
rierung von Werkzeugen fiur das MikrospritzgieRen untersucht [Schi00]. Diese generiert die
Warme direkt in der Formeinsatzoberflache und erlaubt dariber hinaus wesentlich héhere
Ubertragbare Heizleistungen. Bei dieser Erwarmungsart wird eine an die zu beheizende O-
berflache angepasste Spule vor dem Formeinsatz positioniert. Die Erwarmung erfolgt inner-
halb einer diinnen Oberflachenschicht des Formeinsatzes, wodurch dort eine sehr schnelle
und Uber die Flache gleichmalige Erwarmung erzielt wird. Der Warmetransport in tiefere
Schichten des Formeinsatzes ist jedoch weiterhin durch die Warmeleitfahigkeit des Fromein-
satzwerkstoffs limitiert. Nach dem Entfernen der Spule fallt die Temperatur wegen des
Warmtransport in tiefere Schichten unmittelbar ab. Die hierdurch erzielte Dynamik fihrt im
MikrospritzgieRprozess zu sehr kurzen Zykluszeiten. Die Anwendung dieser Erwarmungsart
im HeilRprageverfahren scheint jedoch wegen der erforderlichen Zeitrdume zur Erwarmung
des Halbzeugs und der gegebenenfalls notwendigen Temperaturhaltezeiten wahrend der
Umformung nur in Verbindung mit einer in den Formeinsatz integrierten elektrischen Heizung
moglich. Insoweit kann die induktive Erwarmung das in dieser Arbeit verfolgte Konzepts er-
ganzen, aber nicht ersetzen.

4.1.2 Umformen

Zur Herstellung grof3flachiger Formteile mit diinnen Restschichten missen die Formeinsatz-
stirnflachen so klein wie moglich sein, siehe oben Abschnitt 3.2. Dafur bietet sich die aus
dem Spritzpragen bekannte Tauchkantendichtung an, welche die im Heildprageverfahren
Ublicherweise verwandte flieRspaltgedichtete Kavitat ersetzen soll, da letztere zur Gesamt-
restschichtflache beitragt und den Kraftbedarf erhéht. Die Tauchkantendichtung stellt eine
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feste Berandung der Kavitat dar und tragt auf diese Weise zu einer Homogenisierung des
Druckprofils bei. Somit werden Schwindungen und Verzug minimiert, um eine hohe Formteil-
qualitat zu erzielen.

4.1.3 Abkuhlen

Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Werkzeugwerk-
stoff und Kunststoff kommt es wahrend der Abklhlung unterhalb der Glastibergangstempe-
ratur zum Aufschwinden des Formteils auf die Werkzeugstrukturen[Hove84]. Hierdurch ent-
stehen Reibkrafte, welche die Entformung erschweren und mitunter zu Formteildefekten fuh-
ren. Um ein Aufschwinden des Formteils auf die Werkzeugstrukturen zu verhindern, eignet
sich wiederum besonders die bereits oben unter 4.1.1 beschriebene Spannrahmentechnik,
mit der das Formteil wahrend der Abkulhlung fixiert werden kann.

4.1.4 Entformen

Damit den unterschiedlichen Anforderungen bei der Entformung beidseitig strukturierter
Formteile Rechnung getragen werden kann, sollen im Werkzeug verschiedene Entformsys-
teme realisiert werden. Dazu sind aus dem Spritzpragen diinner grof3flachiger Formteile Ab-
streiferplatten, Druckluftentformung und Auswerferstifte bekannt. Der unter 4.1.1 und 4.1.3
vorgestellte Spannrahmen kann sogar die Funktion der Abstreiferplatte ibernehmen, weil er
wie die Abstreifplatte den Formeinsatz umschliet und das Formteil zur Entformung vom
Formeinsatz anheben kann. Handelt es sich um diinnflachige Formteile, sind Spannrahmen
und Druckluftentformung geeignet, da sie einen flachigen Angriff der Entformkraft erlauben.
Fur dickwandige Formteile kdnnen Auswerferstifte eingesetzt werden, weil diese Formteile
eine ausreichende Biegesteifigkeit besitzen.

4.1.5 Schlussfolgerungen fur das Werkzeugkonzept

Aus den unter 4.1.1. bis 4.1.4 angefuhrten Pramissen fur die Werkzeugtechnik Iasst sich
folgendes in Abbildung 4-1 dargestelltes Werkzeugkonzept fiir das beidseitige Heil3pragen
ableiten, welches sich von den flr das einseitige Pragen eingesetzten Werkzeugen in vier
Punkten wesentlich unterscheidet:

o Das Halbzeug wird wahrend des gesamten Prozesses zwischen zwei Spannplatten
fixiert und kann mit diesen unabhéngig von der Offnungs- und SchlieRbewegung der
Pragepresse mittels eines zweiten servo-elektrischen Antriebs bewegt werden.

o Die Halbzeugspannplatten bilden mit dem Formeinsatz eine Tauchkantendichtung, so
dass auf die flie3spaltgedichtete Kavitat verzichtet werden kann, um die Pragekrafte
bei der Herstellung grof¥flachiger Formteile mit dinnen Restschichten zu reduzieren.

o Getrennte Vakuum- und Druckgasanschliisse in Ober- und Unterwerkzeug erlauben
in der Kavitat die unabhangige Evakuierung und getrennt regelbare Druckgasbeauf-
schlagung der Ober- und Unterseite des Halbzeugs, damit das Halbzeug ganzflachig
zur Erwarmung an die Formeinsatzoberflache angelegt werden und die druckluftun-
terstlitzte Entformung realisiert werden kann.
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Der Formeinsatz und dessen Heizung bilden eine Einheit mit minimierter thermischer
Masse, welche wahrend der Heizphase mittels einer Formeinsatztragerplatte von
dem Kihlblock abgehoben und wahrend der Prage- und Abklihlphase an diesen an-
gelegt wird.

DarUber hinaus ist fir das HeiRpragen beidseitig mikrostrukturierter Formteile
unabdingbar, dass die Mikrostrukturen der Formeinsatze beider Werkzeughalften
prazise zueinander ausgerichtet sind. Insbesondere fir mikrooptische Anwendungen
liegen die zuldssigen Toleranzen in der lateralen Uberdeckung bei wenigen
Mikrometern. Aus diesem Grund umfasst das Werkzeugkonzept einen
Positioniertisch, der in Verbindung mit in das Werkzeug integrierten Sensoren eine
genaue Ausrichtung des Unterwerkzeugs zum Oberwerkzeug erlaubt. Im Einzelnen
sollen Mechanismen zum Einsatz kommen, wie sie in Positioniereinrichtungen fir die
Prazisionsbearbeitung verwendet werden, wie beispielsweise Luftlagerungen, spiel-
und stickslipfreie Biegegelenkfliihrungen sowie eine Piezoaktorik in Verbindung mit
einer hochaufldsenden Sensorik.

Traverse
Folien- Vakuum- & | | Halbzeug-
halbzeug  Druckgas- W O%\ spannring
O anschluss ] Sensorik:
A / \ \\& )\ *Werkzeuglage
5 ﬁ %—5 —f——
beheizter é\ : / L «Werkzeugspalt
Formeinsatz
Kiihlplatte/ % WW k Formeinsatz-

Kiihlblock | |

tragerplatte

Positioniertisch m—

— I

Traverse

¥

Abb. 4-2 Werkzeugkonzept fir das beidseitige HeilRpragen
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4.2 Verfahrenkonzept

Auf der Grundlage des in Abschnitt 4.1.5 vorgestellten Werkzeugkonzepts soll ein neues
Verfahrenskonzept entwickelt werden, welches besonders auf die beidseitige Mikrostruktu-
rierung grof¥flachiger Formteile im Heildprageverfahren ausgelegt ist.

421 Erwarmen

Abbildung 4-3 zeigt schematisch die Verfahrensschritte zur Erwarmung des Folienhalbzeugs.
Die Ausgangssituation (A) zeigt den kavitatsnahen Werkzeugbereich mit den Kihilblécken,
den Formeinsatzen, den Halbzeugspannringen und dem zugefiihrten Folienhalbzeug.

Die Kihlblocke werden konstant auf eine Temperatur deutlich unterhalb der
Entformtemperatur des Kunststoffhalbzeugs temperiert. Die Formeinsatze, welche von dem
Kihlblock abgehoben und damit thermisch getrennt sind, werden zeitparallel zur Erwarmung
des Halbzeugs auf Umformtemperatur beheizt und besitzen zu Beginn der Erwarmung des
Halbzeugs eine Temperatur oberhalb der Glasibergangstemperatur des Kunststoffes. Die
Halbzeugspannringe werden konstant auf eine Temperatur geringfligig unterhalb der
Glaslibergangstemperatur temperiert. Das Folienhalbzeug besitzt Raumtemperatur, da auf
eine externe Vorwarmung verzichtet wird.

e Im ersten Schritt wird das Halbzeug infolge der SchlieBbewegung des Werkzeugs
zwischen den Halbzeugspannringen geklemmt und bis auf die Spaltweite Sg., an die
Strukturoberflache des oberen Formeinsatzes angenahert (Stadium 1).

e Durch Evakuieren der oberen Teilkavitat und Beaufschlagung der unteren Teilkavitat
mit Druckgas wird das Halbzeug ausgelenkt und an die Formeinsatzstirnflache ange-
legt (Stadium 2). Durch den Kontakt wird das Halbzeug erwarmt und legt sich infolge
der thermischen Dehnung vollstandig an die Formeinsatzoberflache an.

¢ Die Erwarmung ist abgeschlossen (Stadium 3), wenn sich das Halbzeug bis in die
Randbereiche des Formeinsatzes an diesen angelegt hat. Aufgrund von Dehnung
und Schrumpf des Halbzeugs entsteht, in Abhangigkeit der Dehnungsbehinderung
durch die Formeinsatzstrukturen, ein Werkstoffiberschuss im Randbereich, der in
spateren Verfahrensschritten durch das Ausgleichsvolumen der Halbzeugspannringe
aufgenommen wird.

e Sobald der Formeinsatz die Umformtemperatur erreicht hat, wird die untere Teilkavi-
tat evakuiert (Stadium 4).
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Abb. 4-3 Verfahrensschritte zur Erwarmung des Halbzeugs
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4.2.2 Umformen

Abbildung 4-3 zeigt die Verfahrensschritte zur Umformung des Halbzeugs. Die Ausgangssi-
tuation (A) zeigt die Kavitdt mit den auf Umformtemperatur beheizten Formeinsatzen, den
auf Entformtemperatur temperierten Halbzeugspannringen und dem Halbzeug, welches an
die Formeinsatzstirnfliche des oberen Formeinsatzes angelegt und auf Umformtemperatur
erwarmt wurde.

Im ersten Schritt werden die Formeinsatze an die Kihlblécke angelegt und somit die
Kihlung der Formeinsatze eingeleitet (Stadium 1). Durch die SchlieRbewegung des
Werkzeugs werden die Halbzeugspannringe synchron zum oberen Formeinsatz ver-
fahren, wodurch eine Verstreckung des Halbzeugs im Randbereich der Kavitat ver-
mieden wird.

Im zweiten Schritt wird das Werkzeug weiter geschlossen, wodurch zunachst die
Dichtkante des unteren Halbzeugspannrings gegen die Formeinsatzstirnflaiche des
oberen Formeinsatzes gefahren wird und dadurch den Werkstofffluss nach aufien
absperrt (Stadium 2).

Danach wird das Werkzeug soweit geschlossen, das die Formeinsatzstrukturen in die
Kunststoffformmasse eintauchen und die Formeinsatzstrukturen befiillt werden (Sta-
dium 3)

Abschliel3end wird die SchlieRkraft bis zur Pragekraft erhdht, so dass die Strukturkan-

ten ausgeformt werden und die Schmelze zur Gewahrleistung des Schwindungsaus-
gleichs komprimiert wird (Stadium 4).
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4.2.3 Abkuhlen

Zur Kompensation der Volumenkontraktion der Schmelze wahrend der Abkihlung wird die
SchlieRkraft bis zum Erreichen der Glaslibergangstemperatur des Kunststoffs aufrechterhal-
ten. Mit dem Unterschreiten der Glastbergangstemperatur wird die SchlieRkraft auf eine
geringe Restkraft reduziert, da im weiteren kein Werkstofffluss mehr stattfindet. Die Schwin-
dung des Formteils wird im folgenden durch die Formeinsatzstrukturen behindert und im Um-
fangsbereich durch die Einspannung des Formteils zwischen den Halbzeugspannringen ver-
hindert, wodurch die entstehenden Normalkrafte zwischen Formteil und den Formeinsatz-
strukturseitenwanden gegentber dem Fall ohne Einspannung reduziert werden. Da die Ein-
spannung des Formteils auch wahrend der Entformung des Formteils aus beiden Form-
einsatzen aufrechterhalten wird, ist zu erwarten, dass Formteildefekte, die prinzipiell durch
das Freiwerden der energieelastischen Krafte gegen Ende des Entformweges entstehen
kdénnen, deutlich vermindert werden.

4.2.4 Entformen

Abbildung 4-4 zeigt die Verfahrensschritte zur Entformung beidseitig strukturierter Formteile.
Die Ausgangssituation (A) zeigt die geschlossene Kavitat nach der Umformung. Die Form-
einsatze sind bis zur Entformtemperatur abgekihlt. Die Schliel3kraft ist bis auf eine geringe
Restkraft reduziert.

e Im ersten Schritt wird das Werkzeug bis zur Spaltweite Sgnorm geodffnet. Dabei wird,
aufgrund der hdéheren Haftkrafte des Formteils im oberen Formeinsatz, zunachst die
Losbrechkraft zwischen Formteil und unterem Formeinsatz Gberwunden (Stadium 1).
Die Spaltweite Sgntorm Wird vorzugsweise kleiner als die Strukturhéhe des unteren
Formeinsatzes gewabhlt, so dass sich das Formteil, welches im nachfolgenden Schritt
mittels Druckgas aus dem oberen Formeinsatz geldst wird, an den unteren Formein-
satz anlegen und somit abstitzen kann. Auf diese Weise wird auch bei hohen Dri-
cken eine plastische Verformung bzw. Verstreckung des Formteils vermieden.

e Im zweiten Schritt werden die Halbzeugspannringe um die gleiche Wegstrecke Sgnt.
torm Ve€rfahren, wodurch das Halbzeug entlang des Umfangs vom oberen Formeinsatz
in einer Schalbewegung abgeldst wird. Um dabei eine glnstige Krafteinleitung in das
Formteil zu gewahrleisten, wird die Entformkraft Gber den verstarkten Bereich im
Ausgleichsvolumen eingeleitet. Dieser Bereich gleicht Unterschiede im Abldseverhal-
ten des Formteils durch Biegung aus (Stadium 2).

e Im nachsten Schritt wird der entstandene keilformige Spalt zwischen Formteil und
dem oberen Formeinsatz mit Druckgas beaufschlagt. Die sich ausbreitende Druck-
gasfront 16st das Formteil radial vom AuRenrand her vom Formeinsatz ab (Stadium
3).

e Nachdem die Losbrechkrafte des Formteils zu beiden Formeinsatzen tberwunden
wurden, wird das Werkzeug in den folgenden Schritten ged6ffnet, wobei das Formteil
vollstdndig aus den Formeinsatzstrukturen entformt wird. Danach werden die Form-
einsatze von den Kuhlblécken abgehoben und erneut beheizt (Stadien 4 und 5).
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Abb. 4-5 Verfahrensschritte zur Entformung beidseitig strukturierter Formteile
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5 Aufbau der Versuchsanlage

Fur die Untersuchung des beidseitigen HeilRpragens wurde eine Versuchsanlage aufgebaut,
wie sie schematisch in den Abbildungen 5-1 und 5-2 dargestellt ist. Diese Anlage besteht
aus dem Lastrahmen einer Universalprifmaschine des Herstellers Zwick, Ulm, in den ein
zweiteiliges Pragewerkzeug, ein Positioniertisch fir die Werkzeugausrichtung und ein Ent-
formantrieb eingebaut sind. Hinzu kommen Anlagenkomponenten zur Messdatenerfassung
und Steuerung sowie zur Medienversorgung. Die Verknipfung dieser Anlagenkomponenten
aus steuerungstechnischer Sicht ist in Abbildung 5-3 dargestellt.

Entformantrieb
(elektromechanisch)

feststehende
Sensorik zur Traverse
Messung der K ]
Pragekraft [u 1 Temperierplatte
Sensorik zur .
Messung des a Werkzeugoberhalfte
Pragespaltes J —~
T <g
Eg
Sensorik zur K
Messung der +— Distanzen mit
Werkzeugrelativlage Reibbelag
in X, Y und Phi
Hochgenau
Kugelfiihrungen Werkzeugunterhalfte
Positioniertisch Temperierplatte

mit Piezoaktorik

verfahrbare
Traverse

— Lastrahmen

Prageantrieb
(elektromechanisch)

| |
Abb. 5-1 Aufbau der Versuchsanlage, bestehend aus dem Lastrahmen einer Universal-

prifmaschine, in den ein zweiteiliges Werkzeug, ein Positioniertisch und ein
Entformantrieb eingebaut sind (schematische Darstellung).
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Der Lastrahmen verfligt Uber vier Flhrungssaulen, eine feststellbare und eine bewegliche
Traverse sowie uUber einen elektromechanischen Prageantrieb. Vorgespannte Gleitlager mit
grolier Fuhrungslange gewahrleisten eine hohe Fihrungsgenauigkeit und Steifigkeit der be-
weglichen Traverse gegeniber Verkippung.

Die Position und die Geschwindigkeit der beweglichen Traverse werden indirekt Gber einen
Resolver am Prageantrieb erfasst, wobei die durch die Pragekraft hervorgerufene Dehnung
des Lastrahmens in Form einer zuvor ermittelten Dehnungskennlinie bertcksichtigt wird. Die
Pragekraft wird mit Hilfe eines Kraftmessringes an einer der vier Flihrungssaulen gemessen.

Dieser Lastrahmen wurde hinsichtlich der Einhaltung der Zustellwegvorgaben, der Geradheit
der Fuhrung und der Parallelfiihrung der Traversen untersucht [Mal194]. Dabei wurde sowohl
der unbelastete Fall als auch den Fall einer axialen Belastung durch eine Pragekraft betrach-
tet. Die Ergebnisse zeigen, dass

e unter Berucksichtigung der Dehnungskennlinie des Lastrahmens, vorgegebene Zu-
stellwege mit einer Toleranz von 2 ym eingehalten werden (die maximale Axialkraft
betrug bei diesen Versuchen 50 kN),

o die Geradheit der Filhrung auf einem gemessenen Verfahrweg von 1,5 mm im Rah-
men der Messgenauigkeit von + 1 um liegt und

e die Verkippung der Traversen ohne Pragekraft weniger als 2 um und unter axialer
Belastung von 100 kN weniger als 6 pym betragt; jeweils bezogen auf einen Messab-
stand von 150 mm (dies entspricht dem Durchmesser der mikrostrukturierten Prage-
flache).

Da flr die Herstellung grof3flachiger Formteile mit Durchmessern von 150 mm héhere Axial-
krafte bis 200 kN genutzt werden, sind diese Werte als Anhaltswerte zu verstehen.

Um Verlagerungen des Lastrahmens aufgrund von Temperaturanderungen zu minimieren,
ist die Versuchsanlage in einem auf + 2°C klimatisierten Raum aufgestellt. Die beheizten
Werkzeughalften sind gegenuber dem Lastrahmen bzw. gegenliber dem Positioniertisch
durch konstant temperierte Platten isoliert.

Die Werkzeughélften stitzen sich federbelastet Uber Distanzleisten mit Reibbelagen gegen-
einander ab. Dadurch werden einerseits Querkrafte aus dem Prozess direkt in der Werk-
zeugtrennebene aufgenommen und andererseits der Lastrahmen Uber den gesamten Zyklus
mit einer Druckkraft von 20 kN vorgespannt, so dass auch wahrend der Entformung keine
Lastumkehr auftritt.
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5.1 Aufbau und Funktion des Werkzeugs

Das Versuchswerkzeug ist entsprechend den in Kapitel 4.1 dargestellten Anforderungen
konzipiert und weitgehend modular aus Werkzeugnormalien aufgebaut. Insbesondere die
spezifisch an die Formteilanforderungen anzupassenden Komponenten sind als Werkzeug-
einsatz austauschbar.

Die in Abbildung 5-4 dargestellten Werkzeughalften sind nahezu baugleich und setzen sich
aus einem Werkzeugrahmen mit drei Funktionsebenen (A bis C) und dem Werkzeugeinsatz
(D) zusammen:

32

Die Grundebene (A) — siehe zusatzlich Abbildung 5-5 — besteht aus der Aufspann-
platte (1), dem Werkzeugkern (2), dem Auswerferpaket (3) und dem Distanz-
rahmen (4). Eine zweischichtige Warmedammplatte (5) isoliert die Aufspannplatte
gegenuber der Temperierplatte des Positioniertisches bzw. der Temperierplatte der
feststehenden Maschinentraverse. Umlaufende Isolierleisten (6) verringern die War-
meabgabe an die Umgebung. Zentral auf der Aufspannplatte ist der Werkzeugkern
(2) angeordnet. Er setzt sich aus der Kuhlplatte (7) und zwei Zwischenplatten zu-
sammen, Uber welche Temperierdl, Stromleitungen und Sensorkabel zur Kihlplatte
und zum Werkzeugeinsatz (D) gefuhrt werden. Der Werkzeugkern ist gegenuber der
Aufspannplatte ebenfalls durch eine zweischichtige Warmedammplatte (8) isoliert.
Das Auswerferpaket (3) umschlie3t den Werkzeugkern und wird aul3ermittig Gber
AusstoRbolzen betatigt. Es wird durch Kugelfihrungen (9) geflhrt und stitzt sich Gber
Federn (10) gegenuber der Formeinsatztragerebene (B) ab. Das Auswerferpaket ent-
halt sechs Auswerferstifte (11) und acht Druckbolzen (12). Die Auswerferstifte wirken
entweder direkt auf das Formteil oder sie werden an ein ,zweites* Auswerferpaket
(13) gekoppelt, welches zwischen der Kihlplatte (7) und dem Werkzeugeinsatz (D)
angeordnet ist. Dieses Auswerferpaket ist mit dem Werkzeugeinsatz austauschbar
und erlaubt somit die individuelle Anpassung der Auswerferpositionen an die Form-
teilgeometrie. Die Druckbolzen (12) wirken uUber verstellbare Gewindebolzen (14) auf
die Halbzeugspannebene (C), so dass diese wahrend der Entformung simultan mit
den Auswerfern bewegt werden kann.

In den Eckbereichen des Distanzrahmens (4) sind vier Hochgenau-Kugelfihrungen
(15) angeordnet, Uber welche die Formeinsatztragerebene (B) und die Halbzeug-
spannebene (C) gefuhrt werden. Tellerfederpakete (16) stitzen die Formeinsatztra-
gerebene — ebenso wie vorgespannte Druckfedern (17) die Halbzeugspannebene —
gegenlber der Grundebene ab.

Die Formeinsatztragerebene (B) — siehe auch Abbildung 5-6 — besteht aus der Tra-
gerplatte (18), der Ringkolbenplatte (19) und dem Spannring (20), welcher den Werk-
zeugeinsatz aufnimmt. Im dargestellten Grundzustand des Werkzeugs ist die Form-
einsatztragerebene durch die Tellerfederpakete (16) angehoben, so dass zwischen
dem Werkzeugeinsatz und der Distanzplatte (21) des ,zweiten” Auswerferpaketes ein
etwa 1 mm breiter Isolierspalt (22) besteht. Dieser Spalt wird geschlossen, indem der
Ringzylinder (23), welcher durch die Ringkolbenplatte und die Halbzeugspannebene
(C) gebildet wird, mit Druckluft beaufschlagt wird. Das Auswerferpaket, welches in
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seiner hinteren Endstellung Uber die Schrauben (24) an die Tragerplatte gekoppelt
ist, folgt dieser Bewegung, so dass keine Relativbewegung zwischen den Auswerfer-
stiften und dem Werkzeugeinsatz stattfindet. Der Spannring wird mit Hilfe des Innen-
rings (25) Gber zwei Olkreislaufe innentemperiert. Uber den Ringkanal (26) wird die
Kavitat evakuiert und beliftet. Mit Hilfe des Abstandssensors (27) werden wahrend
der Pragephase der Pragespalt und wahrend der Entformung der relative Entformweg
zwischen Formteil und Strukturflache gemessen.

Die Halbzeugspannebene (C) — siehe ebenso Abbildung 5-7 — besteht aus der Tra-
gerplatte (28), dem Halbzeugspannring (29), den Distanzleisten mit Reibbelag (30)
und den Abstandssensoren (31) zur Messung der Relativlage zwischen beiden Werk-
zeughalften. In der Tragerplatte sind die Fuhrungssaulen der Hochgenau-
Kugelfiihrung geklemmt. Uber die Distanzleisten mit Reibbelag stiitzen sich beide
Werkzeughalften wahrend des Pragevorganges gegeneinander ab. Der Reibschluss
sichert dabei die Werkzeughalften gegen seitliche Verschiebung. Zwischen den Halb-
zeugspannringen wird das Halbzeug geklemmt, so dass es wahrend der Heizphase
gehalten und zur Entformung von den Werkzeugeinsatzen (D) abgehoben werden
kann. Mit einem AuRendurchmesser von 258 mm kdénnen zwischen den Halbzeug-
spannringen Folien mit einer Bahnbreite von bis 250 mm geklemmt werden.

Der Werkzeugeinsatz (D) wird in den in Abbildung 5-8 gezeigten Einbauraum einge-
setzt und in dem Spannring der Formeinsatztrdgerebene gehalten. Der Einbauraum
ist dabei durch den Innendurchmesser des Halbzeugspannrings und die Oberflache
der Distanzplatte des ,zweiten“ Auswerferpaketes definiert. Der Halbzeugspannring
hat in der gezeigten Ausfiihrung einen Innendurchmesser von 150,4 mm, so dass
neben reinen Kunststoffhalbzeugen ebenfalls kunststoffbeschichtete Silizium- oder
Keramikwafer als Halbzeug eingesetzt werden kénnen. Die Einbauhéhe des Werk-
zeugeinsatzes betragt 24 mm, so dass Formeinsatzplatten (32) und Heizplatten (33)
von jeweils 12 mm Dicke eingebaut werden kénnen. Ein Beispiel fir einen Werk-
zeugeinsatz mit getrennter Formeinsatz- und Heizplatte ist in Abbildung 5-9 a) darge-
stellt. Bei Werkzeugeinsatzen mit geringerer Einbauhéhe, siehe Abbildung 5-9 b), bei
denen zum Beispiel ein sehr diinner Nickelshim-Formeinsatz direkt auf die Heizplatte
aufgebracht ist, wird der Einbauraum durch eine entsprechende Dicke der Distanz-
platte (21) des ,zweiten® Auswerferpaketes ausgeglichen. Es kann aber auch die
Kihlplatte durch den Einbau einer weiteren Zwischenplatte in den Werkzeugkern
~hochgesetzt* werden.

Der Halbzeugspannring der Werkzeugunterhalfte besitzt eine umlaufende Nut, mit
der das Formteil in der Kiihlphase formschlissig gehalten wird, um das Aufschwinden
auf die Formeinsatzstrukturen zu verhindern. Gleichfalls besitzt der Halbzeugspann-
ring die Aufgabe, die Kavitat zu dichten, um Schmelzeaustritt in die Werkzeugtrenn-
ebene beziehungsweise in den Evakuier- und Beluftungsspalt (34) zu verhindern.

Die Positionen der Auswerferstifte sind so gewahlt, siehe Abbildung 5-10 a), dass
Handlingsgreifer der Halbleiterindustrie genutzt werden kénnen. Fir diese als ,Padd-
le“ oder ,Fork® bezeichneten Greifergeometrien sind in dem Industriestandard SEMI
E22-0697 die in Abbildung 5-10 a) dargestellten ,exclusion-zones® definiert. Davon

33



Aufbau der Versuchsanlage

34

abweichende Auswerferpositionen werden mit Hilfe des ,zweiten® Auswerferpaketes
erreicht, indem zwischen die Auswerfer ,Verbindungsbalken® mit integrierten Aus-
werferstiften gesetzt werden (siehe Abbildung 5-10 b)).

Mit Hilfe zweier Temperaturfihler (35) werden die Temperaturen nahe der Form-
einsatzoberflache und in der Heizleiterebene erfasst, um eine kaskadierte Tempera-
turregelung zu ermdglichen.



Aufbau der Versuchsanlage
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Abb. 5-4

HeilRpragewerkzeug fir die beidseitige Mikrostrukturierung. Die Bezeichnungen
gelten fir beide Werkzeughélften, werden aber aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nur flr eine Werkzeughalfte angeflhrt.

A: Grundebene; B: Formeinsatztragerebene; C: Halbzeugspannebene; D: Werkzeugeinsatz;
1: Aufspannplatte; 2: Werkzeugkern; 3: Auswerferpaket; 4: Distanzrahmen; 5: zweischichtige
Warmedammoplatte; 6: Isolierleiste; 7: Kuhlplatte; 8: zweischichtige Warmedammplatte; 9: Kugel-
fuhrung; 10: Feder; 11: Auswerferstift;  12: Druckbolzen; 13: ,zweites“ Auswerferpaket;
14: Gewindebolzen; 15: Hochgenau-Kugelfiihrung; 16: Tellerfederpaket; 17: Druckfeder;
18: Tragerplatte;  19: Ringkolbenplatte;  20: Spannring;  21: Distanzplatte;  22: Isolierspalt;
23: Ringzylinder; 24: Schraube; 25: Innenring; 26: Ringkanal; 27: Abstandssensor; 28: Tragerplat-
te; 29: Halbzeugspannring; 30: Distanzleiste mit Reibbelag; 31: Abstandssensor; 32: Form-
einsatzplatte; 33: Heizplatte; 34: Evakuier- und Beliftungsspalt; 35: Temperaturfihler
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Abb. 5-5 Aufsicht der Grundebene
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Abb. 5-6 Aufsicht der Formeinsatztragerebene
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Abb. 5-7 Aufsicht der Halbzeugspannebene

Evakuier- und Beliiftungsspalt

Einbauraum fiir den Temperaturfihler Halbzeugspannring
Werkzeugeinsatz

"zweites" Auswerferpaket Auswerfer Spannring

Abb. 5-8 Einbauraum fir Werkzeugeinsatz und ,zweites® Auswerferpaket
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Abb. 5-9 Gestaltungsvariation des Werkzeugeinsatzes
a) Werkzeugeinsatz mit getrennter Formeinsatzplatte und Heizplatte
b) Werkzeugeinsatz bestehend aus einer Formeinsatzplatte mit integriertem Heizleiter
und Halterahmen

Auswerfer- Formteil "Paddle" "Fork" Auswerferstift des
stift "zweiten" Auswerferpakets

Abb. 5-10  Variation der Auswerferpositionen
a) Auswerferpositionen der Grundebene passend zu SEMI-Standard E22-0697
b) Beispiel fur die Verbindung zwischen den Auswerferstiften der Grundebene und
Auswerferstiften des ,zweiten“ Auswerferpaketes
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5.1.1 Werkzeugtemperierung

Hinsichtlich der Temperierung ist das Werkzeug in die drei Bereiche ,Werkzeugrahmen®,
~Werkzeugkern“ und ,Werkzeugeinsatz® gegliedert, wie sie in Abbildung 5-11 dargestellt
sind. Der Werkzeugrahmen wird mittels Heizpatronen (1) in einer Mehrkreisregelung auf
konstanter Temperatur gehalten, um Verlagerungen zwischen den Plattenebenen, respektive
Funktionsebenen, und somit Spannungen in den Hochgenau-Kugelfihrungen zu vermeiden.
Die Temperatur liegt nahe der Glastbergangstemperatur des zu verarbeitenden Kunststoffs.
Der Halbzeugspannring wird zusétzlich Uber einen ersten Olkreislauf (2) temperiert, um die
aus der Kavitat einflieBende Warme abzufuhren. Die Kihlplatte und mit ihr der Werkzeug-
kern sowie das ,zweite“ Auswerferpaket werden permanent durch einen spiralférmig verlau-
fenden zweiten Ol-Temperierkreislauf (3) auf geringe Temperaturen — zum Beispiel 20 °C —
gekuhlt. Der Werkzeugeinsatz wird mittels eines spiralférmig in der Heizplatte verlegten
Heizleiters (4) beheizt.

Wahrend der Heizphase wird die von der Kihlplatte abgehobene Heizplatte von der Entform-
temperatur auf die Umformtemperatur des zu verarbeitenden Kunststoffs erwarmt. Um dabei
eine hohe Genauigkeit bei gleichzeitig hoher Dynamik zu erzielen, werden die Heizleitertem-
peratur und die Formeinsatzoberflachentemperatur mit jeweils einem Temperaturfihler er-
fasst und zu einer Kaskadenregelung verschaltet. Um das Abflielen der Warme aus dem
Randbereich der Heizplatte in den Spannring zu vermeiden, wird der dritte Olkreislauf (5) mit
warmen Ol beaufschlagt. Ein vierter Olkreislauf (6) verhindert, dass dadurch der Werkzeug-
rahmen erwarmt wird. Die Warmedehnung der Heizplatte gegeniiber dem konstant tempe-
rierten Werkzeugrahmen wird durch den Spannring aufgenommen. Aufgrund der symmetri-
schen Einspannung werden radiale Verlagerungen des Formeinsatzzentrums vermieden und
eine Aufwdlbung des Formeinsatzes im Vergleich zu einer starren Einspannung deutlich ver-
ringert.

Durch Druckbeaufschlagung der Ringzylinder oder durch die Pragekrafte werden die Form-
einsatztragerebenen gegen die Tellerfederkrafte verfahren, so dass die Werkzeugeinsatze
auf den Kuhlplatten (bzw. den Distanzplatten der ,zweiten“ Auswerferpakete) aufsetzen und
damit die Kuhlphase eingeleitet wird. Aufgrund des groRen Temperaturunterschiedes zwi-
schen Werkzeugeinsatz und Kiihlplatte wird der Heizplatte die Warme sehr schnell entzo-
gen. Durch die gleichzeitige Beaufschlagung des Olkreislaufs (5) mit kaltem Ol wird der
Randbereich der Heizplatte mitgekihlt. Um Spannungen in der Trennebene zwischen Heiz-
platte und Kahlplatte zu vermeiden, wird flr beide derselbe Werkstoff gewahlt. Dartber hin-
aus wird der Werkzeugeinsatz, nachdem sich die Grenzflachentemperaturen angeglichen
haben, nochmals kurz abgehoben, um Spannungen in der Grenzflache abzubauen. Zur
Steuerung der Kihizeit werden die Vorlauftemperaturen des Olkreislaufes (3) in der Kihliplat-
te und des Kreislauf (5) im Spannring variiert. Durch das Abstimmen der Temperatur des
Kreislaufs (2) im Halbzeugspannring wird verhindert, dass der Evakuierspalt wahrend der
Pragephase mit Kunststoff befullt wird.

Sobald die Entformtemperatur an der Formeinsatzoberflache erreicht ist, wird der Prage-
druck reduziert und die Werkzeughalften um einen Weg von 2 mm aufgefahren. Durch die
simultane Wegnahme des Pneumatikdruckes in den Ringzylindern werden dabei die Werk-
zeugeinsatze in beiden Werkzeughalften von den Kihlplatten abgehoben. Dadurch findet
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keine weitere Kihlung der Werkzeugeinsatze statt und die Entformung verlauft unter iso-
thermen Bedingungen. Nach der Entformung des Formteils beginnt fir den automatisierten
Betrieb und zur Erzielung kurzer Zykluszeiten unmittelbar die nachste Heizphase. Um bei
gedffnetem Werkzeug die Oxidation der Formeinsatzoberflachen zu vermeiden, werden die-
se uber die Evakuier- und Beliftungsspalte mit Stickstoff gesplilt.
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Abb. 5-11
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1: Heizpatronen; 2: erster Olkreislauf; 3: zweiter Olkreislauf; 4: flexible Heizleiter; 5: drit-
ter Olkreislauf; 6: vierter Olkreislauf
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5.1.2 Simulationsrechnung zur Bestimmung der Aufheizzeiten

Eine erste Abschatzung der erforderlichen Aufheizzeiten basiert auf der Berechnung der
Warmemenge, die dem Formeinsatz zur Temperaturerhdhung von der Entformtemperatur
auf die Umformtemperatur zugefiihrt werden muss. Mit der gegebenen Heizleistung des
Heizleiters kann damit die Aufheizzeit zu

m-c- (Tu — TE)
P
mit: At = Aufheizzeit
m = Masse des Formeinsatzes
c = spezifische Warmekapazitat des Formeinsatzwerkstoffs
Ty = Umformtemperatur; Tg = Entformtemperatur
P = Heizleistung

At =

(5.1)

berechnet werden.

Auf dieser Grundlage soll die Aufheizzeit fir den in dieser Arbeit zur Fertigung des De-
monstrators einzusetzenden Formeinsatz abgeschatzt werden. Der Formeinsatz wird zur
Beheizung mit einer Heizplatte kombiniert, so dass sich die zu beheizende Gesamtmasse
aus der Masse des Formeinsatzes und der Heizplatte ergibt. Beide werden aus Messing
gefertigt und besitzen eine Starke von 12 mm. Die Durchmesser betragen 150 mm bzw. 142
mm. Messing besitzt eine Dichte von 8400 kg / m® und eine spezifische Warmekapazitat von
376 J / kg K. Mit der Heizleistung des flexiblen Heizleiters von 1300 W ergibt sich daraus fur
eine Temperaturerhéhung von 90 K eine Aufheizzeit von 90 s.

Um den Einfluss der Warmleitungswege und der Warmverluste durch die Einspannung des
Formeinsatzes bzw. der Heizplatte im Spannring zu bericksichtigen, wurde eine FEM-
Simulation mit dem Programm ANSY'S [Ansy02] durchgeflihrt.

Hierzu wurden der Formeinsatz und die Heizplatte als ein zusammenhangender Kdrper mo-
delliert; die Warmubergangswiderstadnde von der Heizplatte zum Formeinsatz wurden also
nicht bericksichtigt. Angenommen wurde ebenfalls ein vollflachiger Kontakt zwischen dem
Heizleiter und der Nut, in die der Heizleiter eingelegt ist.

Der Spannring, der in Abbildung 5-12 gezeigt ist, besitzt einen Einsatz. In diesem Einsatz
verlaufen an der Innen- und AuRenseite zwei spiralférmige Olkanale fur ,kaltes* Ol und an
seinem Kopf einen Kanal, bestehend aus zwei Asten, fiir ,heiRes* Ol. Hierdurch kann der
Spannring entlang der Stege auf die Temperatur des Werkzeugrahmens temperiert werden
und am Kopf beheizt werden, um den Warmentzug aus dem Formeinsatz zu begrenzen. Fur
die Simulation wurden der Spannring und die Oltemperierkanéle modelliert. Wegen der
Symmetrie der Gesamtanordnung wurde das Modell auf ein Teilsegment mit einem Winkel
von 12° begrenzt.
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Oltemperierkanal —]
"heiRes" Ol

Oltemperierkanal
"kaltes" Ol

Spannring

Spannringeinsatz

Abb. 5-12  Aufbau aus Spannring und Spannringeinsatz. In den Spannringeinsatz einge-
fraste Nuten bilden getrennte Temperierkanale fiir ,heiRes* und ,kaltes* Ol. Da-
durch kann der Kopfbereich des Spannrings beheizt bzw. der Spannring auf die
Temperatur des Werkzeugrahmens temperiert werden. Der Spalt zwischen
Spannring und Spannringeinsatz erlaubt die radiale Dehnung des Spannrings.

Far die Simulation wurden folgende Randbedingungen angenommen (Abbildung 5-13):

Die Heizplatte ist in dem Spannring eingepresst, so dass sich ein guter Warmekontakt ergibt.
Fir den Warmeubergangskoeffzient wird daher ein Wert von a4= 21000 W/m? K angenom-
men [Mold02]. Der Formeinsatz liegt im Randbereich auf dem Spannring auf, ohne ange-
presst zu werden. Fir diesen Fall wird ein Warmelbergangskoeffizient von a,= 2500 W/m2K
angenommen [Mold02]. Fur den Warmeulbergang zwischen dem Temperierdl (Marlotherm S)
und dem Spannring wird ein Warmeubergangskoeffizient von az;= 3000 W/m? K angenom-
men [Meng99]. Die durch den Heizleiter an die Nutwand abgegebene Oberflachenleistung
betrage bei voller Heizleistung 6 W/ cm?. Die Materialparameter wurden wie in Tabelle 5-1
angegeben gewahilt.

Werkstoff Dichte spezifische Warmeleitfahigkeit
Warmekapazitat
[ka/m?] [J/kg K] [W/m K]
Formeinsatz/ Heizplatte: 8440 376 113
Messing
Spannring: 7800 500 15
Stahl 1.2312
Tab. 5-1 Materialparameter von Messing und Stahl 1.2312, wie sie in der Simulation an-

genommen wurden
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Formeinsatz und
Heizplatte

Heizleiterpositionen  Oltemperier-
kanale (o)

Formeinsatz-
spannring

Abb. 5-13  Formeinsatzspannring (FEM-Rechnung)

Die Simulation wurde fiir eine konstante Heizleistung und konstante Oltemperaturen von
150°C fir das heie Ol und 90 °C fiir das kalte Ol durchgefiihrt. Dabei wurde unterstellt,
dass das heiRe Ol, welches im Temperiergerat auf 180°C geheizt wird, aufgrund von War-
meverlusten in den Zuleitungen im Mittel nur mit 150 °C im Werkzeug zur Verfigung steht.
Das kalte Ol zirkuliert standig, so dass eine Temperatur von 90 °C angenommen wird. Dies
entspricht gleichzeitig der Temperatur des umliegenden Werkzeugrahmens.

Abbildung 5-14 zeigt die Temperaturverteilung nach einer Heizdauer von 140 Sekunden.
Darin ist zu erkennen, dass der Formeinsatz und die Heizplatte eine Temperatur zwischen
175 und 185 °C aufweisen. Der Spannring hat innerhalb dieses Zeitraums im Kopfbereich
die Temperatur des Ols von 150°C angenommen. Zum FuBbereich hin wird die Temperatur
durch das kalte Ol auf 90 °C abgebaut, so dass keine Erwarmung des umliegenden Werk-
zeugrahmens erfolgt.

Die mit Hilfe dieses Modells bestimmte Aufheizzeit von etwa 140 s liegt um 50 % Uber dem
Wert von 90 s, der sich auf der Basis der erforderlichen Warmemenge ergibt. Die Griinde
hierfir liegen in der Hauptsache in der erforderlichen Warmeausbreitung und in der Warme-
abgabe in den Spannring.
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Abb. 5-14  Temperaturverteilung nach 140 Sekunden
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Abb. 5-15  Temperaturverteilung entlang eines radialen Strahls an der Formeinsatzober
flache. Aufgetragen fr 0's, 30 s, 60 s, 90 s, 120 s und 150 s nach Beginn des
Aufheizvorgangs.
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Aus dem Simulationsergebnis kann ebenfalls die Temperaturverteilung an der Formeinsatz-
oberfliche entnommen werden. Hierzu wurden die Knotentemperaturen des FEM-Modells
entlang eines radialen Strahls an der Formeinsatzoberflache zu den in Abbildung 5-15 dar-
gestellt Zeiten aufgetragen. Darin ist zu erkennen, dass wegen der Verteilung der Heizleis-
tung zunachst der Randbereich des Formeinsatzes schneller erwarmt wird. Mit dem Uber-
schreiten der Oltemperatur von 150 °C kommt es jedoch zu einem Ausgleich, so dass nach
150 s die maximale Abweichung der Oberflachentemperatur auf unter £ 2 K reduziert ist.

Als Fazit ist festzuhalten, dass der gewahlte Werkzeugaufbau kurze Aufheizzeiten im Be-
reich von 2 bis 3 Minuten und eine weitgehend homogene Oberflachentemperatur zulasst.

5.1.3 Evakuierung und Beluftung

Die Kavitat wird mit Hilfe von O-Ringdichtungen zwischen den Halbzeugspannringen, zwi-
schen Werkzeugkern und Spannring als auch an allen Durchflihrungen innerhalb des Werk-
zeugkerns vakuumgedichtet. Die individuelle Abdichtung von Auswerferstiften im Werkzeug-
einsatz kann somit entfallen. Alle Dichtungen sind trotzt der hohen Umformtemperaturen bis
350 °C maximal 300 °C ausgesetzt, so dass Perfluorelastomere mit Dauereinsatztemperatu-
ren bis 325 °C als Dichtungsmaterial eingesetzt werden kénnen.

Die Evakuierung und Beliftung der Kavitat erfolgt — fir beide Werkzeughalften getrennt —
Uber den Evakuier- und Beluftungsspalt (siehe oben Abbildung 5-8) zwischen Formeinsatz
und Halbzeugspannring. Insbesondere zur Steuerung der Entformkrafte ist der Bellftungs-
druck zwischen 1 bar und 6 bar Uberdruck kontinuierlich regelbar. Als Bellftungsmedium
wird Stickstoff verwendet, um die Oxidation der Formeinsatzoberflachen zu vermeiden.

5.1.4 Spannen des Halbzeugs

Grundsatzlich kann mit Granulat, dicken plattenférmigen Halbzeugen und dinnen Folien
gearbeitet werden. Wahrend das Granulat als Schittung in die Kavitat eingefullt wird, kbnnen
plattenférmige Halbzeuge entweder in die Kavitat eingelegt oder Uber einen umlaufenden
Bund zwischen beiden Halbzeugspannringen geklemmt werden. Dunne Folien werden gene-
rell zwischen den Halbzeugspannringen geklemmt. Um die Kraftlibertragung Uber die Dis-
tanzleisten mit Reibbelag sicherzustellen, werden diese mit Stahlfolien der entsprechenden
Dicke unterlegt. Mittels der Klemmung des Halbzeugs zwischen den Halbzeugspannringen,
werden

o empfindliche Formeinsatzstrukturen der unteren Werkzeughalfte gegeniber Bean-
spruchungen geschutzt, welche durch die Halbzeugzufiihrung, das Gewicht und den

Schrumpf des Halbzeugs entstehen.

e keine Strukturbereiche durch das Halbzeug verschlossen, so dass die vollstandige
Evakuierung der Formeinsatzstrukturen sichergestellt ist
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5.1.5 Erwarmen und Strukturieren des Halbzeugs

Weil das Werkzeug Uber zwei mikrostrukturierte Formeinsatze verfiigt, kann das Halbzeug
nicht, wie bei der einseitigen Strukturierung Uber die unstrukturierte Gegenplatte, zunachst
vollflachig und Uber seine gesamte Dicke erwarmt werden, ehe es in Kontakt mit den Werk-
zeugstrukturen kommt. Besonders bei Formeinsatzstrukturen mit hoher Querkraftempfind-
lichkeit ist es deshalb erforderlich, das folien- oder plattenférmige Halbzeug langsam und
prazise gefuhrt mit den Formeinsatzen in Kontakt zu bringen.

Das Halbzeug wird daher zunachst mittels des in der Zuleitung in etwa auf Entformtempera-
tur erwarmten Stickstoffs vorgewarmt. Anschlieend wird das Halbzeug mittels Stickstoff-
druck auf der einen Seite der Kavitat und Evakuierung auf der anderen Seite aus der Mittel-
lage ausgelenkt und vorgespannt, um Faltenbildung aufgrund der Warmedehnung des Halb-
zeugs zu vermeiden. In diesem Zustand wird das Werkzeug weiter geschlossen und das
Halbzeug an einen der beiden Formeinsatze angelegt. Aufgrund der flachigen, fein dosiert
steuerbaren Belastung durch den Stickstoffdruck tauchen die Formeinsatzstrukturen lang-
sam, entsprechend der fortschreitenden Erwarmung des Kunststoffs, in das Halbzeug ein.

Im Weiteren wird die Pragekraft bis zur maximalen Schliel3kraft des Lastrahmens erhéht und
die Schwindung der Schmelze wahrend der Abkihlung durch kraftgeregeltes Zustellen des
Werkzeugs ausgeglichen (isobares Pragen). Sobald die Entformtemperatur bzw. die 1 bar-
Isobare erreicht ist, wird die Entformung eingeleitet.

5.1.6 Entformung

Abbildung 5-16 zeigt schematisch den Querschnitt der Kavitat und des umliegenden Werk-
zeugbereichs im geschlossenen Zustand des Werkzeugs gegen Ende der Umformphase. In
dem gezeigten Fall ist ein dinnes Folienhalbzeug zwischen den Halbzeugspannringen ge-
klemmt.

Die untere Werkzeughalfte wird zu diesem Zeitpunkt mit der Pragekraft gegen die fest-
stehende obere Werkzeughélfte gepresst. Die Tragerplatten der Halbzeugspannebene lie-
gen federbelastet an den Ausstol3bolzen des Entformantriebes an. Mittels der Abstandssen-
soren zur Messung des Pragespaltes werden in beiden Werkzeughalften die Abstande zwi-
schen der Formeinsatzoberflache und der Oberflache des Halbzeugspannrings gemessen.
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Abb. 5-16  Querschnitt der Kavitdt und des umliegenden Werkzeugbereichs gegen Ende

der Umformphase (schematisch)

Ein schematisierter Ablauf der Entformung dinner Formteile ist in Abbildung 5-17 dargestellit.
Der Ausgangszustand (A) zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 5-16. Dargestellt sind das
Folienhalbzeug, die Formeinsatze und ein Teilquerschnitt der Halbzeugspannringe. Die wei-
teren Schritte (1-6) verlaufen wie folgt:

Uberwinden der Haftkrifte im unteren Formeinsatz (1)

Durch den Prageantrieb wird die untere Werkzeughélfte um einen geringen Off-
nungsweg in der GréRenordnung der Strukturtiefe des unteren Formeinsatzes verfah-
ren, um die Haftkrafte des Formteils zum unteren Formeinsatz zu Uberwinden. Der
Offnungsweg wird mit dem Abstandssensor der Werkzeugunterhalfte gemessen. Die
Halbzeugspannringe behalten wahrenddessen ihre Position bei, da sie Uber die Fe-
dern gegen die AusstolRbolzen des Entformantriebes gedrickt werden. Dadurch ist
sichergestellt, dass sich das Formteil im AulRenbereich der Strukturflache vom unte-
ren Formeinsatz I6st. Druckluft, die Gber den Spalt zwischen Formeinsatz und Halb-
zeugspannring eingeleitet wird, unterstiitzt die Entformung. Nachdem das Formteil
geldst ist, wird der Druck auf Umgebungsdruck reduziert.

Uberwinden der Haftkrifte im oberen Formeinsatz (2 und 3)

Mit Hilfe des Entformantriebs werden die Halbzeugspannringe um den zuvor gemes-
senen Offnungsweg in Richtung der unteren Werkzeughalfte verfahren, so dass das
Formteil wiederum im Auenbereich der Strukturflache vom oberen Formeinsatz ge-
I6st und an den unteren Formeinsatz angelegt wird. Entsprechend zu Schritt 1 wird
der Ringspalt zwischen dem oberen Formeinsatz und dem Halbzeugspannring mit
Druckluft beaufschlagt, wodurch das Formteil in einer Schalbewegung vollstandig
vom oberen Formeinsatz geldst wird. Der Formeinsatz der unteren Werkzeughalfte
dient dabei als Gegenhalter, um die Uberdehnung des Formteils zu verhindern.
Nachdem das Formteil gel6st ist, wird der Druck auf Umgebungsdruck reduziert.
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Entformen des Formteils aus den Formeinsatzstrukturen (4 und 5)

Durch die synchrone Bewegung der unteren Werkzeughalfte und der Halbzeug-
spannringe wird das Formteil zunachst vollstandig aus den Formeinsatzstrukturen der
Werkzeugoberhalfte entformt. Anschlielend wird die Bewegung der Halbzeugspann-
ringe gestoppt und das Formteil durch die weitere Werkzeugéffnungsbewegung aus
den Strukturen des unteren Formeinsatzes entformt.

Volistiandiges Offnen des Werkzeugs (6)

SchlieBlich wird das Werkzeug vollstandig gedtffnet. Das Formteil liegt dann auf dem
unteren Halbzeugspannring auf und kann entnommen werden. Mit Hilfe von Aus-
werferstiften lasst sich das Formteil, zum Beispiel ein kunststoffbeschichteter Wafer,
dariber hinaus vom Halbzeugspannring abheben, um es fir die Entnahme an seiner
Unterseite greifen zu kénnen.
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Abb. 5-17  Schematischer Ablauf des Entformungsvorganges
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5.2 Aufbau und Funktion des Positioniertisches

Der in dieser Arbeit entwickelte Positioniertisch ist in Abbildung 4-15 dargestellt. Er setzt sich
aus einer Luftlagerplatte, einer Tischplatte, einer Temperierplatte und einer Festkdrperfuh-
rung zusammen.

In die Luftlagerplatte sind 16 Lagerelemente eingebracht, die jeweils iber eine Diise mit Luft
versorgt werden. Auf diesen Lagerelementen gleitet das Plattenpaket aus Tischplatte und
Temperierplatte. Gefiihrt wird es dabei durch die Festkdrperfiihrung. Diese ist symmetrisch
zu den Hauptachsen des Tisches aufgebaut und Uber zwei Festlager mit der Luftlagerplatte
verbunden. Zwischen den Festlagern ist der Flihrungsrahmen Uber vier Festkdrpergelenke
aufgehangt. Dieser wird mittels eines Piezoaktors und eines gegenuberliegenden Federstu-
ckes in der X-Achse verfahren. Uber vier weitere Festkdrpergelenke ist die Tischplatte an
den Fuhrungsrahmen angebunden. Mittels zweier Piezoaktoren und zweier Federstucke, die
sich an dem Flihrungsrahmen abstlitzen, kann die Tischplatte — bei gleichsinniger Auslen-
kung der Aktoren — in der Y-Achse verfahren, bzw. — bei gegensinniger Auslenkung — um die
Hochachse gedreht werden.
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Abb. 5-18  Aufbau des Positioniertisches
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Dieser Aufbau des Tisches entkoppelt mechanisch die Verschiebungen in der X-Achse von
den Bewegungen in der Y-Achse. Dies ist vorteilhaft, da bei der Verschiebung des Tisches in
einer Achse keine Querverschiebung zwischen dem Tisch und dem/den Aktor(en) der jeweils
anderen Achse auftritt. Die mechanische Beanspruchung der Aktoren und der Kontakifla-
chen bei hoher Vorspannkraft der Federstiicke wird dadurch gering gehalten.

Die Piezoaktoren sind mit den Sensoren zur Messung der Werkzeugrelativlage (siehe Abbil-
dung 5-19) in drei Lageregelkreisen verschaltet. Die Sensoren sind in der Héhe der Werk-
zeugtrennebene angeordnet, so dass die Messachsen mit den zu messenden Abstanden
fluchten (Abbescher Grundsatz). Die Verstellbereiche der Piezoaktoren betragen 60 pm. Mit
Hilfe zusatzlicher manueller Verstellmechanismen in den Aktoraufnahmen sind Verstellungen
von = 1 mm maoglich.

Werk: berhalft M
er| zeuio erhalfte &
| , i Abstands-
Trennebene — 8 -———————— ! sensor

. E=————————— —
I |
I ! | ' =
Tischplatte WerkzeugJunterhéIfte d}-
(temperiert) | |
\\ % SATIKK
Federstiick & © I _¢_ * + * _¢‘ _¢_ F Piezoaktor

L%%\/\% \'/ AN

Festlager Fuhrungsrahmen Luftlagerplatte Lagerelement

Abb. 5-19  Anordnung der Abstandssensoren und der Piezoaktoren im Werkzeug und Po-
sitioniertisch

Die Funktionsweise des Positioniertisches wird in Abbildung 5-20 schematisch dargestellt.
Darin zeigt sich die Festkorperfuhrung, die Tischplatte, die Antriebseinheiten bestehend aus
den Piezoaktoren und den gegeniberliegenden Federstiicken sowie die Sensoren und
Messflachen des Werkzeugs. Ebenfalls eingezeichnet ist die Formeinsatzstrukturflache mit
Justiermarken.

Die Formeinsatze werden in den Werkzeughalften tber die Spannringe und Passstifte be-
reits vorjustiert eingebaut, so dass nur ein zu korrigierender Versatz von unter £ 50 pm zwi-
schen den Formeinsatzstrukturen zu erwarten ist.

Dieser Versatz wird mittels einer ersten Testpragung und der Vermessung des Formteils in
einer externen Messstation ermittelt. Dazu mussen in beiden Formeinsatzen jeweils zwei
Justiermarken vorhanden sein, die durch die Pragung auf das Formteil Ubertragen werden.
Diese Justiermarken kdnnen entweder zusatzlich zu den Funktionsstrukturen auf dem Form-
einsatz hergestellt worden sein, oder sie sind selbst ein Teil der funktionstragenden Struktur.
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In der externen Messstation — zum Beispiel ein Mikroskop mit Auflicht- und Durchlichteinheit
oder ein Gerat zur doppelseitigen Waferinspektion — werden die Justiermarken auf der Vor-
der- und Ruckseite bzw. der Ober- und Unterseite des Formteils simultan betrachtet und der
Versatz zwischen ihnen beispielsweise mit Hilfe digitaler Bildverarbeitungstechniken ermit-
telt.

Nachdem wahrend der ersten Pragung die Messwerte der Abstandssensoren als Bezugs-
werte gespeichert wurden, wird nun der ermittelte Versatz in Form von Korrekturwerten fur
die Tischposition in X- und Y-Richtung und der notwendigen Drehung um die Hochachse des
Tisches in die Positioniersteuerung tUbertragen. Durch eine weitere Testprdgung und das
Vermessen des Formteils wird die Uberdeckungsgenauigkeit der Strukturen tberpriift und
gegebenenfalls eine weitere Korrektur durchgefihrt.

Fur den Positioniervorgang selbst wird das Werkzeug bis auf einen Restspalt von etwa 1 mm
geschlossen, so dass die Messflachen in die Messebene der Sensoren eintauchen. Der
Tisch wird durch das Luftlager um die Lagerspaltweite von etwa 15 ym angehoben und die
Sollposition durch die drei Lageregelkreise angefahren. Nachdem die Position erreicht ist,
wird der Tisch wieder abgesetzt. Gegebenfalls wird die entstehende Lageabweichung auf-
grund der Verkippung des Tisches beim Absetzen korrigiert. Dazu wird ein zweiter Positio-
niervorgang mit entsprechendem Vorhalt ausgefiihrt. AbschlieRend wird das Werkzeug bis
zum Kontakt der Werkzeughalften geschlossen und mit dem Pragevorgang fortgefahren.

Nachdem die bestmdgliche Uberdeckung der Formeinsatzstrukturen erreicht ist, werden die
gefundenen Sollabstandswerte der drei Sensoren vor jedem Pragezyklus automatisch kon-
trolliert und gegebenenfalls erneut angefahren.

Die Bestimmung des Versatzes zwischen den Formeinsatzstrukturen durch eine Testpra-
gung und eine externe Vermessung des Formteils bietet den Vorteil, dass an dem Formteil
alle Einflusse, wie zum Beispiel Maschinenverformungen aufgrund der Pragekrafte, miter-
fasst und korrigiert werden. Zudem ist eine externe Messstation in der Regel bereits zu Qua-
litatssicherungszwecken erforderlich, so dass der Aufwand fir eine in die Maschine integrier-
te Messeinrichtung entfallen kann.
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Abb. 5-20 Schematische Darstellung des funktionalen Aufbaus des Positioniertisches
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6 Herstellung eines Demonstrators fur das beidsei-

tige HeiBprageverfahren

6.1 Fertigung der Werkzeugeinsatze

Die Werkzeugeinsatze zur Herstellung des Demonstrators besitzen den in Abbildung 5-9 a)
dargestellten Aufbau, bei dem die Formeinsatzplatte mit einer separaten Heizplatte kombi-
niert ist. Das formeinsatzspezifische ,zweite” Auswerferpaket ist durch eine massive Platte
ersetzt, da ausschlielich die druckluftunterstiitzte Entformung genutzt wird. Der Halbzeug-
spannring der Werkzeugoberhalfte besitzt eine plane Stirnflache. In den Halbzeugspannring
der Werkzeugunterhalfte ist eine umlaufende Ring-Nut eingebracht. Abbildung 6-1 zeigt Auf-
sichten der Werkzeugeinsatze beider Werkzeughalften sowie Details der Kavitat im ge-
schlossenen Zustand des Werkzeugs.

Werkzeugeinsatz mit CE-Struktur Werkzeugeinsatz mit Hilfsstrukturen
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Abb. 6-1 Werkzeugeinsatze zur Herstellung des Demonstrators
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In die Formeinsatzplatten sind die vorder- und riickseitige Struktur der Mikrotiterplatte mittels
Mikrofrasbearbeitung eingebracht. Da die Struktur nur einen Teil der Formeinsatzflache ein-
nimmt, sind in den Formeinsatz der Werkzeugoberhalfte zusatzlich ein Vereinzelungsrahmen
und Ausgleichsvolumina eingefrast (siehe Abbildung 6-1). Der Vereinzelungsrahmen erzeugt
entlang der AuRenkontur der Mikrotiterplatte eine diinne Restschicht von etwa 20 um Dicke,
so dass die Mikrotiterplatte aus dem runden Formteil ohne Zusatzwerkzeuge, wie zum Bei-
spiel ein Stanzwerkzeug, herausgetrennt werden kann. Die Ausgleichsvolumina sind runde
Vertiefungen, die im gleichen Raster wie die CE-Strukturen angeordnet sind. Uber sie wird in
jedem Quadrat des Rasters ein identisches Formteilvolumen erzielt, so dass die FlieBwege
der Kunststoffschmelze auf jeweils ein Quadrat des Rasters begrenzt werden.

Um die Restschichtflache im Bereich der Befllléffnungen heraustrennen zu kénnen und da-
bei sicherzustellen, dass beim Heraustrennen der Restschicht diese nahe der Umfangslinie
abgetrennt wird, sind in die Durchlochstifte des Formeinsatzes Kugelkalotten eingebracht
[Heck04a] (siehe Abbildung 6-1).

Die Abbildungen 6-2 und 6-3 zeigen die beiden Formeinsatze des Werkzeugeinsatzes. Die
Formeinsatze haben einen Durchmesser von 150 mm bzw. 154 mm sowie eine Dicke von
12 mm. Sie sind aus Messing-Rundmaterial (DIN EN 12164 - CuZn39Pb3 - R360) gefertigt.
Ruckseitig wurden sie mittels Planschleifen auf 5 ym Ebenheit bearbeitet. Die Mikrostruktur
wurde mittels Mikrofrasen mit Diamant-Fingerfrasern eingebracht. Die Rauheit der gefrasten
Strukturoberflachen liegt bei R, < 0,2 um (R, = 1-2 ym), die Seitenwandrauheit bei R, < 1 ym
(R, = 1-2 ym). Die Seitenwandneigung liegt entsprechend der Freiwinkel der eingesetzten
Fraswerkzeuge bei 2°. Entstandene Grate entlang der Strukturkanten wurden nicht gezielt,
etwa durch Elektropolieren, entfernt. Die Formeinsatze wurden jedoch in einer Abfolge aus
Ultraschallbad, Aceton, Isopropanol und destilliertem Wasser gereinigt. Verbliebene Grate
werden in wenigen Abformzyklen, dem sogenannten Reinigungspragen, vor dem eigentli-
chen Produktionsbeginn entfernt.
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Abb. 6-2 Formeinsatz der Werkzeugunterhalfte mit CE-Struktur
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Abb. 6-3 Formeinsatz der Werkzeugoberhalfte mit Hilfsstrukturen zur Erzeugung dinner
Restschichten im Bereich der Befiilléffnungen und Ausgleichsvolumina zur Ver-
einheitlichung der Strukturvolumenverteilung

Die Formeinsatze wurden mit einem Koordinatenmessgerat vom Typ Video-Check 400 HA
des Herstellers Werth Messtechnik, Giessen, hinsichtlich der Strukturtiefe, der Ebenheit und
der lateralen Uberdeckung der Formeinsatzstrukturen untersucht.

Die Strukturtiefe und Ebenheit wurde anhand der in Abbildung 6-4 gezeigten Messpunkte
ermittelt. Dabei wurde jeweils der Aul3enbereich der Formeinsatzoberflache als Bezugsfla-
che gewahlt. Die Diagramme zeigen flir beide Formeinsatze die Strukturtiefenverlaufe ent-
lang der X- bzw. Y-Achse. Es ist zu sehen, das die Formeinsatze entlang der X-Achse eine
konkave Durchbiegung von etwa 10 um aufweisen. Entlang der Y-Achse zeigt sich diese
Durchbiegung in geringerem Mal3e. Aus den Messwerten ergibt sich fur beide Formeinsatze
eine Ebenheit von unter 15 pm. Die im rechten Teil von Diagramm a) und im linken Teil von
Diagramm b) sichtbare Stufe von etwa 8 um ist auf das Einwechseln eines Fraswerkzeuges
mit abweichender Schaftlange zurtickzufihren.

Die laterale Uberdeckungsgenauigkeit der Formeinatzstrukturen wurde anhand der in Abbil-
dung 6-5 gezeigten Strukturen in den Eckbereichen und der Mitte der AulRenkanten der
Mikrotiterplatte bestimmt. Dazu wurden die Positionen der Strukturen an beiden Formeinsat-
zen hinsichtlich der X- und Y-Achse vermessen und anschlieRend aufeinander projiziert. Die
Messunsicherheit des Koordinatenmessgerates betragt bei dieser Messung + 1 uym, so dass
von einer bestmdglichen Uberdeckung der Strukturen am Formteil von + 5 um auszugehen
ist.

Die in das Werkzeug eingebauten Formeinsatze sind in den Abbildungen 6-6 und 6-7 ge-
zeigt.
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Messpunkt

;Etf

T
T
Ity

117

L]
et
TroT
IEDEe
et
RIS ERERI
HEH
L

Bezugsflache

Formeinsatz mit CE-Struktur Formeinsatz mit Hilfsstrukturen
Strukturtiefe entlang der X-Achse [mm] Strukturtiefe entlang der X-Achse [mm]
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60
O L L L L L I 0 L
-0.01 1 -0.01
-0.02 1 -0.02 B
-0.03 E -0.03 1
-0.04 q -0.04 E
-0.05 e~ 2 D -0.05 1
-0.06 T T -0.06 1
-0.07 - -0.07 -
- Y=35mm =YY= 17mm = Y=-1mm -Y=-19mm -Y=35mm =YY= 17mm - Y= -1mm ~=Y=-19 mm
>Y=-28mm =YY= 26 mm —Y= 8mm —Y=-10mm > Y=-28mm = Y= 26 mm —Y= 8mm —Y=-10 mm
a) 9)
Strukturtiefe entlang der Y-Achse [mm] Strukturtiefe entlang der Y-Achse [mm]
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0 L L L L L L L I 0
-0.01 1 -0.01
-0.02 -0.02
-0.03 E -0.03 1
-0.04 -0.04
-0.05 Efézgggfigg:::::::::;;;;;;;;::::;;%5 -0.05 1
-0.06 g -0.06 1
-0.07 -0.07
- X= 53mm = X= 35mm +X= 16 mm < X= -1 mm - X=-19 mm —-X= 53mm = X= 35mm = X= 16 mm - X= -1 mm - X=-19 mm
- X=-37 mm —X=-53 mm —X= 44 mm —X= 26 mm - X= 7 mm = X=-37 mm +—X=-53 mm —X= 44 mm —X= 26 mm - X= 7 mm
- X=-10 mm = X=-28 mm —=X=-46 mm = X=-10 mm = X=-28 mm - X=-46 mm
b) d)
Abb. 6-4 Bestimmung der Strukturtiefe und Ebenheit der Formeinsatze
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Abb. 6-5 Laterale Uberdeckung der Formeinsatzstrukturen
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Abb. 6-6 Ansicht der Werkzeugoberhalfte

Abb. 6-7 Ansicht der Werkzeugunterhalfte
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6.2 Abformung von Mikrotiterplatten

Mit dem oben unter Kapitel 5 vorgestellten Werkzeugaufbau und den oben unter Abschnitt
6.1 dargestellten Formeinsatzen ist es gelungen, Mikrotiterplatten als Demonstratoren fur
grof¥flachige Formteile mit dinnen Restschichten durch beidseitiges Heillpragen herzustel-
len. Die Mikrotiterplatten werden Ublicherweise aus PMMA oder PC abgeformt. Fir die Ver-
suche wurde Folienmaterial aus PMMA des Herstellers R6hm vom Typ 99530 eingesetzt.

Diese Folie wurde als Formatware bezogen und besitzt eine Starke von 530 ym mit einer
Toleranz von = 20 ym. Fur die Verarbeitung wurde sie in Einzelplatten mit einer Abmessun-
gen von 20 x 20 cm? zugeschnitten. Die Vicat-Erweichungstemperatur der Folie betragt
98 °C. Sie wurde bei Temperaturen von 140 °C bis 160 °C im HeilRprageverfahren verarbei-
tet. Der Werkzeugrahmen wurde dabei konstant auf 92 °C temperiert, so dass die Folie
durch die Einspannkraft zwischen beiden Halbzeugspannringen nicht deformiert wurde.

Der Prageprozess verlief gemal dem in Abschnitt 4.2 entwickelten Verfahrensablaufs. Dabei
wurden kurze Zykluszeiten von 4 Minuten erreicht.

Abbildung 6-8 zeigt das die Mikrotiterplatte nach Abschluss des Heil3prageprozesses in drei
verschiedenen Stadien.

e Im Hintergrund ist das beidseitig gepragte Folienhalbzeug zu erkennen, wie es aus
dem Werkzeug entnommen wird. Kennzeichnend ist, dass das Folienhalbzeug auch
nach Durchlaufen des HeilRprageprozesses seine urspringlichen Aulenabmessun-
gen beibehalten hat und Verwerfungen der Folie vollstandig vermieden werden konn-
ten. Im Zentrum ist die Strukturierung mit den CE-Strukturen, dem Vereinzelungs-
rahmen und der Berandung mit einem Durchmesser von 150 mm zu erkennen, die
von einer dinnen Restschicht umrandet ist, so dass der durch den Formeinsatz
strukturierte Teil der Folie leicht — beispielsweise durch Stanzen — herausgetrennt
werden kann.

¢ In der rechten Bildhalfte ist der aus der Folie herausgetrennte Kunststoffwafer zu se-
hen. Dieser Kunststoffwafer kann bereits als fertiges Formteil eingesetzt werden oder
aber der Weiterverarbeitung von im Nutzen gepragten Bauteilen dienen. Dieser Wa-
fer enthalt die angestrebten diinnen Restschichten an Vereinzelungsstrukturen und
Lochstrukturen, welche der spateren Kontaktierung von vorder- und rickseitiger
Struktur dienen.

¢ In der linken Bildhalfte ist die aus dem Kunststoffwafer herausgetrennte Mikrotiterplat-
te dargestellt, die ihrem spateren Einsatz entsprechend in einem Handlingstrahmen
eingesetzt wurde.

Abbildung 6-9 zeigt die Folie im Prozess nach der Erwarmung. Zu erkennen ist die Struktur
des Formeinsatzes in der Werkzeugoberhalfte. An diesen wurde die Folie mittels Stickstoff-
druck zur Erwarmung angelegt. Dabei zeigt sich, dass keine Verwerfungen in der Folie auf-
getreten sind und ein vollflachiger Kontakt mit der Werkzeugoberhalfte erreicht werden konn-
te.
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Abb. 6-8 Formteilformate: Im Hintergrund das gepragte Halbzeug. In der rechten Bildhalf-
te, der aus dem Halbzeug ausgetrennte Kunststoffwafer mit einem Durchmes-

ser von 150 mm. In der linken Bildhalfte die vereinzelte Mikrotiterplatte, einge-
setzt in einen Handlingsrahmen.
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Abb. 6-9 Ausschnittsansicht des Formteils nach der Erwarmung an der oberen Werk-
zeughalfte. Mit einem Druck von 2 bar konnte die Folie faltenfrei und vollflachig
an den Formeinsatz angelegt werden.
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In Abbildung 6-10 ist der aus der Folie herausgetrennte Kunststoffwafer zu sehen. Darauf ist
die Mikrotiterplatte mit den Analysestrukturen zu erkennen sowie der sie berandende Verein-
zelungsrahmen. Die Mikrostrukturen selbst beinhalten sich kreuzende Kanalstrukturen und
Meanderstrukturen, wie sie in den Abbildungen 6-11 und 6-12 als lichtmikroskopische Auf-
nahmen erkennbar sind. Um die in einer nachfolgenden Bearbeitung durchgehende Offnun-
gen zwischen Vorder- und Rickseite der Mikrotiterplatte herstellen zu kénnen, wurden im
Bereich der Befllléffnungen diinne Restschichten als Sollbruchstelle erzeugt, wie in Abbil-
dung 6-13 gezeigt.

Abb. 6-10 Im beidseitigen HeilRprageverfahren strukturierter Kunststoffwafer mit einem
strukturierbaren Durchmesser von 150 mm. Zentrisch angeordnet ist die Mikro-
titerplatte, die in der nachfolgenden Bearbeitung herausgetrennt wird. Im Au-
Benbereich sind die Hilfsstrukturen zu erkennen, welche dazu dienen eine peri-
odische Volumenverteilung tber der Formeinsatzoberflache zu erhalten.
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T ) NS

Abb. 6-11  Detailansichten der abgeformten Kreuzungsstrukturen mit einem Eckenradius
von 150 ym (linke Bildhalfte) und einem Eckenradius von 50 pym (rechte Bild-
halfte)
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Abb. 6-13  Restschicht als Sollbruchstelle in einer Durchlochstruktur
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Werkzeug- und Verfahrenskonzept fiir das beidseitige
HeilRpragen mikrostrukturierter Formteile entwickelt. Der Fokus der Untersuchung war dabei
auf grol¥flachige beidseitig mikrostrukturierte Kunststoffsubstrate mit diinnen Restschichten
gerichtet, wie sie fir Anwendungen in der Mikrooptik und Mikrofluidik in Betracht kommen.
Hier erfordert die Nachfrage nach sogenannten ,disposables” die Entwicklung besonders
kosteneffizienter Fertigungsverfahren.

Das HeilRprageverfahren zeichnet sich als eine auch bei kleinen LosgroRen und haufigem
Wechsel des Kunststoffs gut beherrschbare Technologie aus. Vor allem dinne grof3flachige
Formteile kdnnen im Heildprageverfahren vorteilhaft hergestellt werden, da wegen der ver-
wendeten folien- oder plattenformige Halbzeuge nur geringe FlieRwege entstehen. Nachteilig
ist jedoch, dass die zyklische Temperierung des Werkzeugs zwischen der Umformtempera-
tur und der Entformtemperatur lange Zykluszeiten zwischen 15 und 30 Minuten mit sich
bringt. Will man das HeilRprageverfahren fiir eine automatisierte Herstellung beidseitig mikro-
strukturierter Formteile nutzen, ist daher eine Reduzierung der Zykluszeiten zwingend erfor-
derlich.

Gegenstand des Werkzeug- und Verfahrenskonzepts war die Entwicklung geeigneter Me-
chanismen fir die prazise Ausrichtung der Formwerkzeuge, die defektfreie Entformung und
eine effizientere Temperierung der Werkzeuge zur Verkirzung der Zykluszeiten. Heil3prage-
werkzeuge verfugen heute noch nicht Uber die Entformvorrichtungen, die fur das beidseitige
HeilRpragen erforderlich sind, da fir die Entformung beim einseitigen Heillpragen das Anhaf-
ten des Formteils an der unstrukturierten Gegenplatte genutzt werden kann. Fur das beidsei-
tige Heillpragen mussten daher vor allem zusatzliche geeignete Entformvorrichtungen in das
HeilRpragewerkzeug integriert werden, welche die Entformung sowohl dickwandiger als auch
dinnwandiger Formteile erlauben. Dariber hinaus missen die Mikrostrukturen beider Form-
einsatze prazise zueinander ausgerichtet werden, um die erforderliche Uberdeckung der
Mikrostrukturen beider Formteilseiten zu erzielen. Da der Formeinsatz im HeilRprageverfah-
ren zyklisch zwischen der Umform- und der Entformtemperatur temperiert werden muss, war
es zur Reduzierung der Zykluszeiten erforderlich, eine effizientere Temperierungstechnik zu
entwickeln, um den Weg in die automatisierte Fertigung zu finden.

Die prozesstechnologischen Anforderungen orientierten sich an der Zielsetzung, grof3flachi-
ger Formteile mit diinnen Restschichten im beidseitigen Heillprageverfahren fir Anwendun-
gen in der Mikrooptik und Mikrofluidik herzustellen:

e Im Hinblick auf das Temperaturverhalten thermoplastischer Kunststoffe ist festzuhal-
ten, dass amorphe und teilkristalline Thermoplaste deutlich verschiedene Anforde-
rungen an die Werkzeugtemperierung stellen. Wahrend amorphe Thermoplaste einen
weiten Spielraum bieten, innerhalb dessen die Verarbeitungstemperatur an die jewei-
ligen Prozessanforderungen angepasst werden kann, stellt die Verwendung
teilkristalliner Hochtemperaturkunststoffe hohe Anforderungen an die dynamische
Werkzeugbeheizung, um die erforderliche gleichmallige Temperaturverteilung an der
Werkzeugoberflache zu erzielen.
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e Zur Erzielung diinner Restschichten und kurzer Umformzeiten missen die Halbzeuge
auf das Volumen der Formeinsatzstrukturen abgestimmt werden. Zuséatzlich sollten
die Formeinsatze eine periodische Strukturvolumenverteilung aufweisen und die
Stirnflachen der Formeinsatzstrukturen so klein wie moglich sein.

e Die Herstellung beidseitig strukturierter Formteil mit sehr dinnen Restschichten ist
durch ein Grenzverhaltnis zwischen maximaler Formteildicke und minimaler Rest-
schichtdicke gekennzeichnet.

e Zur Entformung muss das beidseitig gepragte Formteil neben der Werkzeugoff-
nungsbewegung durch eine zweite, davon unabhangige, versatz- und spielfrei durch-
zufuhrende Bewegung aus der zweiten Werkzeughalfte gelost werden. Hierbei mus-
sen die Entformkraften besonders beachtet werden, um das Formteil ohnne Deforma-
tionen zunachst ganzflachig aus dem ersten Werkzeug und anschliefend aus dem
zweiten Werkzeug I6sen zu kénnen.

Fir das beidseitige HeilBpragen mikrostrukturierter Formteile wurde ein neues Werkzeug-
konzept entwickelt, das sich besonders auf grofl3flachige Formteile mit dinnen Restschichten
ausrichtet. Das Werkzeugkonzept zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

o Der Werkzeugaufbau besteht aus einem konstant auf Entformtemperatur temperier-
ten Werkzeugrahmen und einem formteilspezifisch auszulegenden Werkzeugeinsatz.
Der Werkzeugeinsatz kann schnell gewechselt werden, so dass das Werkzeug auch
bei kleinen LosgroRen flexibel eingesetzt werden kann.

e Der Formeinsatz und dessen Heizung bilden eine Einheit mit minimierter thermischer
Masse. Diese Einheit wird wahrend der Heizphase mittels einer Formeinsatztrager-
platte von dem Kuhlblock abgehoben und wahrend der Prage- und Abkuhlphase an
diesen angelegt. Dies erlaubt kurze Heiz- und Kiihlzeiten.

o Der Werkzeugaufbau enthalt zwei Halbzeugspannplatten, zwischen denen das Halb-
zeug wahrend des gesamten Prozesses fixiert ist und mit denen das Halbzeug unab-
hangig von der Offnungs- und SchlieRbewegung der Pragepresse mittels eines zwei-
ten servo-elektrischen Antriebs zur Entformung bewegt werden kann. Hierdurch wird
wahrend der Erwarmung der Verzug und das Aufwélben folienférmiger Halbzeuge
vermieden und das Aufschwinden des Formteils auf die Formeinsatzstrukturen wah-
rend der Abkihlung verhindert.

e Die Halbzeugspannplatten bilden mit dem Formeinsatz eine Tauchkantendichtung, so
dass auf die flie3spaltgedichtete Kavitat verzichtet werden kann, um die Pragekrafte
bei der Herstellung grofXflachiger Formteile mit dinnen Restschichten zu reduzieren.

o Getrennte Vakuum- und Druckgasanschliisse in Ober- und Unterwerkzeug erlauben
in der Kavitat die unabhangige Evakuierung und getrennt regelbare Druckgasbeauf-
schlagung der Ober- und Unterseite des Halbzeugs, damit das Halbzeug ganzflachig
zur Erwarmung an die Formeinsatzoberflache angelegt werden und die druckluftun-
terstlitzte Entformung realisiert werden kann.
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o Das Werkzeugkonzept umfasst dariiber hinaus einen Positioniertisch, der in Verbin-
dung mit in das Werkzeug integrierten Sensoren eine genaue Ausrichtung des Un-
terwerkzeugs zum Oberwerkzeug erlaubt. Dabei kommen eine Piezoaktorik in Ver-
bindung mit einer hochauflésenden Sensorik, eine Luftlagerung sowie spiel- und
stickslipfreie Biegegelenkfliihrungen zum Einsatz.

Auf der Grundlage dieses Werkzeugkonzepts wurde ein neu entwickeltes Verfahrenskonzept
vorgestellt, welches ebenfalls auf die beidseitige Mikrostrukturierung gro3flachiger Formteile
im HeilRprageverfahren ausgelegt ist. Das Verfahrenskonzept erlaubt insbesondere die opti-
mierte Erwarmung der Folien durch die druckgasunterstitzte Anformung des Halbzeugs an
die Formeinsatze. Dadurch wird das Halbzeug schnell und gleichmafRig erwarmt, womit ein
Beitrag zur Verkurzung der Zykluszeiten geleistet wird. Die defektfreie Entformung wird da-
durch sichergestellt, dass das Halbzeug zwischen den Halbzeugspannplatten gespannt ist
und dadurch das Aufschwinden auf die Formeinsatzstrukturen verhindert wird. Gleichzeitig
kann das Halbzeug hierdurch prazise geflihrt werden. Die druckgasunterstiitzte Entformung
ermoglicht die flachige Einleitung der Entformkrafte.

Zur Herstellung von Mikrotiterplatten als Demonstratoren fur die Machbarkeit von Werkzeug-
und Verfahrenskonzept wurden mikrostrukturierte Formeinsatze durch Mikrofrasen herge-
stellt. Diese Formeinsatze enthalten einerseits die Funktionsstrukturen der Mikrotiterplatte
und andererseits Stift- und Hilfsstrukturen wie einen Vereinzelungsrahmen und Ausgleichs-
volumina. Mit dem Versuchsaufbau ist es gelungen, Mikrotiterplatten als Demonstratoren fur
grof¥flachige Formteile mit dinnen Restschichten durch beidseitiges Heillpragen herzustel-
len. Die hierbei erzielten Zykluszeiten betrugen 4 Minuten.

Nachdem in diesem ersten Nachweis die Umsetzbarkeit des Werkzeug- und Verfahrenskon-
zeptes gezeigt werden konnte, missen nachfolgend die Einflisse der neuen Verfahrenspa-
rameter auf die Formteilqualitat untersucht werden. Insbesondere flir sehr diinne biegweiche
Formteile mit hohen Mikrostrukturen ist dabei die optimierte Steuerung von Werkzeugoff-
nungsbewegung und Gasdruck von Interesse, um die auftretende Durchbiegung des Form-
teils zu minimieren.

Durch den Einsatz sehr dinner Formeinsatze kann die zyklisch zu temperierende Masse
nochmals reduziert werden, so dass eine weitere Reduzierung der Zykluszeit moglich ist. Ein
Verfahren, welches die Integration eines Heizleiters in den Formeinsatz erlaubt, kdnnte hier-
zu einen wesentlichen Beitrag leisten.
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