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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das HeiBpriageverfahren fiir groe Forma-
te und Strukturen mit hohen Aspektverhéltnissen weiter entwickelt, sowie
Moglichkeiten zur Herstellung groBformatiger Formeinsétze und Erzeu-
gung durchgehender Offnungen in mikrostrukturierten Kunststoffbauteilen
gefunden.

Fiir die Weiterentwicklung des Heillprigeverfahrens wurde der Heil3-
prigeprozess fiir eine neu aufgebaute Anlage beschrieben und analysiert.
Diese Anlage ermdglicht mit dem dazugehorigen Basiswerkzeug Abfor-
mungen mit einem Durchmesser von bis zu 250 mm. Mit diesem Werk-
zeug wurden grundlegende Messungen zur Druckverteilung in der Poly-
merschmelze durchgefiihrt. Anhand dieser Messungen kénnen zukiinf-
tig Maschinensteuerungen, Hei3prigewerkzeuge fiir grole Formate und
Formeinsitze besser ausgelegt werden.

Im néchsten Themenkomplex wurden zwei Losungsansitze zur Herstel-
lung groflformatiger Formeinsitze ausgearbeitet. Der erste Losungsansatz
beruht auf modular aufgebauten Formeinsitzen, der zweite Ansatz be-
ruht auf galvanisch erzeugten Formeinsétzen. Fiir modular aufgebaute
Formeinsitze wurden drei Konzepte entwickelt, die von einer einfachen
Vorrichtung zur Aufspannung mehrerer Formeinsitze in einem HeiBpréige-
werkzeug iiber eine Vorrichtung zur Halterung von Shim-Formeinsitzen
bis hin zu einem groformatigen, aus mehreren Komponenten zusammen-
gebauten Formeinsatz reichen. Anhand des aus mehreren Komponenten
zusammengebauten Formeinsatzes konnte erstmals nachgewiesen wer-
den, dass solche Formeinsitze im Heil3prageverfahren verwendet werden
konnen. Mit der Entwicklung eines Verfahrens zur galvanischen Kopie



abgeformter Kunststoffbauteile wurde eine weitere Moglichkeit zur Her-
stellung gro3formatiger Formeinsitze geschaffen. Bei diesem Verfahren
wurden mehrere kleinformatige, mit einem Urformeinsatz abgeformte
Bauteile auf ein groBformatiges Substrat aufgeklebt und durch Galvano-
formung in eine Metallstruktur kopiert. Diese Metallstruktur kann dann
als groffformatiger Formeinsatz verwendet werden.

Im dritten Teil der Arbeit wurden zwei Verfahren zur Herstellung durch-
gehender Offnungen direkt im HeiBprigeverfahren entwickelt. Im ersten
Verfahren wurde ein Schichtaufbau aus einer Polymer- und einer Me-
tallfolie als nachgiebige Unterlage anstelle einer massiven Substratplatte
verwendet. Die nachgiebige Unterlage ermoglichte dabei die vollstdndi-
ge Verdringung der Polymerschmelze wihrend des Prigeprozesses. Das
zweite neu entwickelte Verfahren beruht auf der Kombination eines ver-
gleichsweise harten Formeinsatzes und einer weicheren Substratplatte. Bei
diesem Verfahren dringen Teilbereiche des hérteren Formeinsatzes wih-
rend des Prigevorgangs in die weiche Substratplatte ein, dabei konnten
ebenfalls restschichtfreie Bauteile erzeugt werden.
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Abstract

Large-area Replication of Microstructured Mold
Inserts by Hot Embossing

Work within the framework of the present thesis was dedicated to im-
proving the hot embossing process for large-area mold inserts with high
aspect ratios. In addition, new ways of manufacturing large-area mold
inserts and creating through-holes in microstructured polymer parts were
developed. For the further development of large-area hot embossing, the
process using a newly developed hot embossing machine and tool was
described and analyzed. The new molding tool allows for the use of mold
inserts of up to 250 mm in diameter. With this molding tool, basic mea-
surements and analysis of the pressure distribution in the polymer melt
were carried out. The data obtained can be used for the development of
future control systems and large-area hot embossing tools as well as for
the design of large-area mold inserts.

The next stage of work covered the manufacture of microstructured
large-area mold inserts. For this purpose two solution approaches were
developed. The first approach uses modular concepts for mold inserts. In
the second approach mold inserts are made by electroplating polymeric
parts. The simplest concept for modular mold inserts uses a device to fix
several mold inserts in a single hot embossing tool. The second concept
for modular mold inserts is based on several shim mold inserts clamped
in a device which forms the outer dimensions of the molded part. The
most sophisticated concept is that of a mold insert assembled of several
microstructured parts which form a single large-area mold insert. This

iii



assembled mold insert was demonstrated to be suitable for the hot embos-
sing of microstructured polymer parts. The second approach developed
consisted of a process to produce mold inserts by electroplating molded
polymer structures. To obtain large-area mold inserts, several small mi-
crostructured polymer parts were placed and glued onto one substrate
plate. By electroplating of nickel the molded parts were copied in a metal
structure that could be used as a large-area mold insert.

In the third part of the thesis two processes for manufacturing through-
holes directly by hot embossing were developed. In the first process a stack
of polymer and metal foils was used as a resilient substrate instead of a
solid substrate plate. The resilient substrate allowed to completely displace
the polymer melt between the mold insert and the opposing substrate
during the hot embossing process. The second process used a combination
of a hard mold insert and a softer substrate plate. During embossing partial
areas of the harder mold insert protrude into the soft substrate. Through-
holes with a diameter of 100 um were produced without damaging the
mold insert.
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1 Einleitung

Zur Herstellung von mikrostrukturierten Kunststoffbauteilen mit Auenab-
messungen von wenigen Millimetern und Strukturdetails im Bereich eini-
ger Mikrometer existiert eine relativ breite Auswahl an Fertigungsverfah-
ren. So werden optische Datentriger wie DVDs mit Strukturdetails unter
einem Mikrometer und dhnlichen Auflenabmessungen wie typische hei3-
geprigte Bauteile in grolen Serien mit sehr kurzen Fertigungszeiten im
Spritzprageverfahren hergestellt. Kleinere, echt dreidimensionale Bauteile
wie zum Beispiel Linsenhalter fiir DVD-Lesekodpfe konnen ebenfalls in
groBen Serien durch Mikrospritzguss hergestellt werden.

Das Heillpriageverfahren als weiteres etabliertes Replikationsverfahren
beruht im Gegensatz zum SpritzgieBen oder Spritzprdagen auf der Um-
formung eines folien- oder plattenformigen Halbzeugs. Dabei wird eine
Polymerfolie in einem Werkzeug bis in den Schmelzzustand erwédrmt und
anschlieBend durch einen weg- und kraftgesteuerten Prigevorgang zwi-
schen einem mikrostrukturierten Formeinsatz und einer Gegenplatte umge-
formt. Wéhrend der Umformung entsteht eine relativ diinne Trigerschicht
(Restschicht), auf der die mikrostrukturierten Bauteile angeordnet sind.
Im Bereich der Mikrosystemtechnik werden mit dem Heillpriageverfahren
vor allem Funktionsmuster und kleine Serien optischer und fluidischer
Bauteile hergestellt. Als Fertigungsverfahren fiir die industrielle Anwen-
dung wird das HeiBprageverfahren nur in Nischenanwendungen genutzt.
Dies sind vor allem optische Bauteile, wie zum Beispiel Prismenfolien
oder Fresnellinsen. Solche Fresnellinsen kommen unter anderem bei Ta-
geslichtprojektoren zum Einsatz und haben Aulenabmessungen von circa
30 cm x 30 cm und Strukturdetails unter 5 um. Diese Bauteile sind durch
die groflen AuBlenabmessungen und die hohen Anforderungen beziiglich



1 Einleitung

der Abformgenauigkeit schon recht anspruchsvoll in der Herstellung. Im
Gegensatz zum HeiBBpriageverfahren fiir die Mikrosystemtechnik werden
bei der industriellen Anwendung jedoch meist nur Standardkunststoffe wie
PVC und technische Kunststoffe wie zum Beispiel PMMA verwendet und
auch die erzielbaren Aspektverhiltnisse (Verhiltnis von Hohe zur Breite
einer Struktur) sind vergleichsweise gering. Im Heifprageverfahren fiir die
Mikrosystemtechnik konnen derzeit nur Formate mit Auenabmessungen
bis maximal 100 mm Durchmesser abgeformt werden, allerdings konnen
mit diesem Fertigungsverfahren dhnlich wie beim Mikrospritzguss fast
alle thermoplastischen Kunststoffe (z.B. COC, PC, PSU) strukturiert und
hohe Aspektverhiltnisse erzielt werden.

Fiir die Weiterentwicklung des Heiprageverfahrens hin zu einer brei-
teren, auch industriellen Anwendbarkeit muss daher die Liicke zwischen
den jetzt schon abformbaren Fldchen sowie den im Bereich der Forschung
und Entwicklung verwendeten Kunststoffen und Strukturabmessungen
geschlossen werden. Dazu ist es notwendig, das Heiprageverfahren in ver-
schiedenen Bereichen weiter zu entwickeln. Zu diesen Bereichen gehoren
Maschinen- und Werkzeugtechnik, Prozessparameter und Herstellungs-
verfahren fiir Formeinsitze. Ausgehend von den am Forschungszentrum
Karlsruhe entwickelten Grundlagen des Heif3prigeverfahrens, wurden in
den letzten Jahren Werkzeuge [1]] und Hei3priageanlagen [2] speziell fiir
die groBformatige Abformung entwickelt.

Ein weiteres Verbesserungspotential des HeiBBpriageverfahrens liegt
in der Herstellung durchgehender Offnungen (Durchgangslocher), was
bislang aufgrund des plattenformigen Aufbaus von Hei3prigewerkzeugen
nicht moglich war. Somit konnen die notwendigen Nachbearbeitungs-
schritte fiir die Offnung bestimmter Bereiche entfallen und es konnen
auch kleine Offnungen mit hohen Anforderungen an die Kantenqualitiit
hergestellt werden. Mit der Moglichkeit durchgehende Offnungen direkt
im Préageprozess herzustellen, ergeben sich weitere Anwendungsfelder fiir
das Heiprigeverfahren wie etwa die Herstellung von mikrofluidischen
Strukturen zur Dosierung von Fliissigkeiten oder fiir Analysesysteme.



GroRformatige Abformung mikrostrukturierter
Formeinsatze durch HeiBpragen

Technologieentwicklung } { Prozessentwicklung
Grundlagen der Kunststoffabformung Prozessparameter fiir die groR3-
(Kapitel 2) formatige Abformung (Kapitel 3)
Herstellungsverfahren fiir groR3- Herstellung durchgehender Offnungen im
formatige Formeinsétze (Kapitel 4) Heilprageprozess (Kapitel 5)

Demonstratorbauteil DWP

groRe Aulenabmessungen
hohe Aspektverhéltnisse
durchgehende Offnungen

Verbesserung der Anlagen- Neue Mdoglichkeiten zum Aufbau
und Werkzeugtechnik grofRformatiger Formeinsatze

Herstellung diinner Restschichten
und durchgehender Offnungen

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau der vorliegenden Arbeit.
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Aufgabe und Ziel dieser Arbeit war es, die notwendigen Prozesspa-
rameter und Fertigungsverfahren fiir das gro3formatige Hei3prigen zu
entwickeln. Dazu gehorten die Analyse der Moglichkeiten der neuen
HeiBprigeanlage Wickert WMP 1000 und der fiir diese Anlage vorhan-
denen Werkzeuge. Weiterhin wurden verschiedene Moglichkeiten zur
Fertigung grof3formatiger Formeinsitze und zur Herstellung durchgehen-
der Offnungen entwickelt. Die Arbeit war somit in eine Prozess- und
eine Technologieentwicklung untergeteilt. Der schematische Aufbau der
vorliegenden Arbeit ist in Abbildung|I.1]dargestellt.

Als Demonstratorbauteil wurde in der gesamten Arbeit die Struktur
einer so genannten Dispensing Well Plate (DWP™) verwendet (Abbildung
[I.2). Diese Struktur zur Dosierung kleiner Fliissigkeitsmengen wurde
am Institut fiir Mikrosystemtechnik der Universitit Freiburg entwickelt
[3, 4]. Eine DWP besteht aus 384 Einzelstrukturen mit jeweils einer
durchgehenden Offnung, die auf einem Bauteil mit AuBenabmessungen
von circa 86 mm x 128 mm angeordnet sind. Die DWP ist hinsichtlich
der Prozessparameter zur Abformung der durchgehenden Offnungen
und der Herstellung des dafiir notwendigen Formeinsatzes ein sehr
anspruchsvolles Bauteil und somit ein geeigneter Demonstrator fiir das
Ziel dieser Arbeit.

Die Arbeit ist in die folgenden Hauptkapitel gegliedert:

Kapitel 2: Hier werden die Grundlagen des Heilprigeprozesses, insbe-
sondere hinsichtlich der groen Prigeflichen, vorgestellt. Dazu wird
der Prozess kurz beschrieben und die theoretischen Grundlagen er-
lautert. Anschliefend werden die neu entwickelte und im Rahmen
dieser Arbeit in Betrieb genommene Heipriageanlage WMP 1000
und die dazugehorigen Werkzeuge fiir die gro3formatige Abfor-
mung vorgestellt. Am Ende des Kapitels wird ein Werkzeugkonzept
fiir die industrielle Anwendung vorgestellt.



Abbildung 1.2: Ausschnitt eines in dieser Arbeit verwendeten DWP-

Formeinsatzes.

Kapitel [3} In diesem Kapitel wird der eigentliche HeiBprigeprozess auf

der neuen Anlage WMP 1000 und dem dazugehorigen Heif3pra-
gewerkzeug im Detail beschrieben. Weiterhin wird der HeiB3prige-
prozess basierend auf Druckmessungen in der Polymerschmelze
analysiert und der Einfluss der Prozessparameter auf die Qualitét
der abgeformten Bauteile erldutert.

Kapitel[: In diesem Kapitel werden die géingigsten Verfahren fur die

Fertigung mikrostrukturierter Formeinsitze zur Verwendung im
HeiBprigeprozess vorgestellt. Daran anschliefend werden Konzepte
fiir gro3formatige Formeinsitze, die aus mehreren Bauteilen auf-
gebaut sind, erldutert. Im letzten Unterkapitel wird ein Prozess zur
Herstellung grof3formatiger Formeinsitze durch Rekombination po-
Iymerer Bauteile und nachfolgender Galvanoformung beschrieben.

Kapitel 5: Hier werden zwei Ansitze und Verfahren zur Herstellung von

durchgehenden Offnungen direkt im HeiBprigeprozess vorgestellt.
Der erste Ansatz ermoglicht dabei die Herstellung durchgehender
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Offnungen mit nahezu beliebigen Formeinsitzen, fiir den zweiten
Ansatz miissen Formeinsatz uns Substrat eine unterschiedliche Harte
aufweisen.



2 Grundlagen der
Kunststoffabformung

2.1 Beschreibung des HeiBprageverfahrens

In den folgenden Abschnitten wird das Heif3priageverfahren mit den am
hiufigsten verwendeten Verfahren zur Herstellung von Kunststoffmi-
krostrukturen verglichen und eingeordnet. Daran anschlieend folgt eine
genauere Verfahrensbeschreibung und eine Beschreibung der FlieBverhélt-
nisse in der Polymerschmelze wihrend des Prigeprozesses.

2.1.1 Stand der Technik und Einordnung des Verfahrens

Das HeiBlpriageverfahren wurde in den 1970er Jahren erstmals zu Herstel-
lung von Hologrammen genutzt [5, 6], unabhingig davon wurde das Ver-
fahren am Forschungszentrum Karlsruhe im Rahmen des LIGA-Prozesses
in den 1990er Jahren entwickelt [[7]. Heute ist das Hei3priageverfahren
ein im LabormafBstab weit verbreitetes Verfahren zur Herstellung von
mikrostrukturierten Bauteilen aus Polymeren, industriell werden solche
Bauteile meistens durch SpritzgieBen oder Spritzprigen hergestellt. Jedes
dieser Verfahren hat prozessbedingte Vor- und Nachteile, die bei der Wahl
des geeigneten Herstellungsprozesses abgewogen werden miissen.

SpritzgieBen: Beim SpritzgieBen wird aufgeschmolzenes Kunststoffgra-
nulat unter hohem Druck in ein vollstindig geschlossenes, bei mi-
krostrukturierten Bauteilen in der Regel evakuiertes Werkzeug ein-
gespritzt. Es ist das in der industriellen Anwendung am hiufigsten
verwendete Verfahren und zeichnet sich durch kurze Zykluszeiten
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und einen hohen Grad an Automatisierung aus. Durch die Form-
fillung von einem oder wenigen Angusspunkten aus und somit
verhéltnismifig langen FlieBwegen haben spritzgegossene Bauteile
jedoch innere Spannungen, die zum Beispiel bei optischen Kom-
ponenten storend sein konnen. Weiterhin ist bei Mikrobauteilen
das Volumen des Angussbereichs teilweise deutlich groBer als das
des Bauteils selbst, was die Wirtschaftlichkeit des Prozesses ein-
schriankt. Daher wurden in letzter Zeit Verfahren und Anlagen zur
Verringerung des Angussvolumens entwickelt [8]].

Zur Herstellung von Bauteilen mit sehr kleinen Strukturdetails oder
sehr diinnen Wandstérken muss zur vollstdndigen Formfiillung die
Form wihrend des Spritzvorgangs zum Teil iiber die Glasiibergang-
stemperatur des Kunststoffs erwdrmt und zur Entformung wieder
abgekiihlt werden. Dieser variotherme Zyklus dauert in der Regel
etwas langer als ein herkommlicher Spritzgussprozess [9].

Spritzpragen: Wihrend des Spritzpriageprozesses wird aufgeschmolze-
nes Kunststoffgranulat in ein teilweise geodffnetes Werkzeug einge-
spritzt, die vollstindige Formfiillung erfolgt anschlieBend durch eine
SchlieBbewegung des Werkzeugs. Durch die kurzen FlieBwege und
damit einer geringen Scherbeanspruchung der Kunststoffschmel-
ze sind die hergestellten Bauteile sehr spannungsarm. Durch die
SchlieBbewegung des Werkzeugs konnen auch sehr diinne Bauteile
hergestellt werden. Typische im Spritzprigeverfahren hergestellte
Bauteile sind zum Beispiel optische Datentridger und Kunststoff-
linsen [[10]. Bei nicht beheizten Formen sind die im Spritzprége-
verfahren erzielbaren Strukturdetails bei Aspektverhiltnissen > 1
(Verhiltnis der charakteristischen lateralen Abmessungen der Struk-
tur zur Strukturhohe) begrenzt.

HeiBpragen: Im Heipriageverfahren werden zumeist folienartige Halb-
zeuge in ein gedffnetes Werkzeug eingelegt und erst durch Auf-
heizen des nahezu geschlossenen Werkzeugs aufgeschmolzen. Die
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Hei3prageprozesses. Hauptmerk-
male des Prozesses sind die Verwendung von folienartigen Halb-
zeugen, das Aufschmelzen der Folie durch Aufheizen des Werk-
zeugs und das Entformen der Bauteile durch die Offnungsbewe-
gung des Werkzeugs.

Polymerschmelze wird dann durch eine weitere SchlieBbewegung
in das Formwerkzeug gepresst. Mit diesem Verfahren konnen sehr
hohe Aspektverhiltnisse und kleinste Strukturdetails bis in den
Nanometerbereich abgeformt werden. Weiterhin eignet sich das
Verfahren aufgrund der Verwendung von Polymerfolien als Aus-
gangsmaterial besonders fiir groflichige und sehr diinne Bauteile.

Neben diesen drei Verfahren gibt es noch weniger hiufig angewandte
Verfahren wie das Mikrothermoformen und das Reaktionsgielen. Beim
Mikrothermoformen werden diinne Polymerfolien mit Hilfe von Druck-
gas bei erhohter Temperatur in einen Formeinsatz verstreckt und somit
dreidimensionale Folienstrukturen zum Beispiel fiir mikrofluidische Bau-
teile hergestellt [11]]. Beim ReaktionsgieBen werden thermisch- oder UV-
hirtbare Monomere verwendet, die bei relativ geringen Driicken in eine
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Form gepresst und anschlieBend ausgehértet werden. Durch die Aushir-
tung der Formmasse nach der Strukturierung ist die Materialpalette beim
ReaktionsgieBen im Gegensatz zu den meisten anderen hier genannten
Verfahren nicht auf thermoplastische Polymere beschrinkt [[12]].

Der Hauptunterschied des Heillpridgeverfahrens im Vergleich zum
SpritzgieBen beziehungsweise zum Spritzprigen liegt in der Verwendung
folienartiger Halbzeuge und dem Aufschmelzen dieser Folien im Werk-
zeug. Sowohl beim Spritzgiefen als auch beim Spritzpriagen wird Kunst-
offgranulat in einer Plastifiziereinheit aufgeschmolzen und anschlieend
in das Werkzeug eingespritzt. Durch diese Trennung zwischen der Formge-
bung und dem Aufschmelzen des Kunststoffs konnen mit diesen Verfahren
kurze Zykluszeiten erreicht werden. Nachteilig ist jedoch, dass durch das
rasche Abkiihlen und Verfestigen der Schmelze in der Form die erzielbaren
Strukturdetails und Aspektverhiltnisse begrenzt sind. Beim Heifpriagen
hingegen wird das Polymer durch das beheizte Werkzeug aufgeschmolzen,
so dass die Schmelze auch die kleinsten Details des Formeinsatzes aus-
fiilllen kann. Nach der Formfiillung muss das Werkzeug zur Entformung
des Bauteils abgekiihlt werden, woraus sich auch die langen Prozesszeiten
ergeben. Ein Vorteil bei der Verwendung von Folien als Ausgangsmaterial
ist die groBe Flexibilitit. So ist es im HeiBBprigeprozess mit geringem Auf-
wand moglich, jede einzelne Abformung mit einem anderen Kunststoff
durchzufiihren.

2.1.2 Beschreibung des HeiBprageprozesses

Der Heiflpriageprozess lédsst sich in in vier grundlegende Einzelschritte
aufteilen. Diese Einzelschritte sind in Abbildung [2.2]schematisch anhand
des zeitlichen Verlaufs der Temperatur, der Priagekraft und des Prégespalts
dargestellt. Die Prozessschritte gliedern sich wie folgt:

1. Aufheizen des Halbzeugs auf Umformtemperatur (fo — #»).

2. Umformen des Halbzeugs (weg- und kraftgesteuert, t, — t4).
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Abbildung 2.2: Verlauf von Temperatur, Prigekraft und Prégespalt iiber der Zeit
wihrend eines Hei3priagezyklus.

3. Abkiihlen auf Entformtemperatur (t4 — f5).
4. Entformen des gepriagten Bauteils (5 — f3).

Zum Zeitpunkt ¢ty wird ein Halbzeug eingelegt und mit dem Autheiz-
vorgang begonnen. Bis zum Zeitpunkt #; wird eine geringe, so genannte
Antastkraft aufgebaut, durch die eine bessere Warmeleitung und ein gleich-
maBiges Aufschmelzen des Halbzeugs gewihrleistet wird. Aulerdem wird
das Halbzeug zwischen den beiden Werkzeughilften fixiert, wodurch eine
Verformung des Halbzeugs durch Retardation wihrend der Erwdrmung
vermieden wird. Das Werkzeug wird zusammen mit dem Kunststoffhalb-
zeug bis zur erforderlichen Umformtemperatur aufgeheizt, diese liegt
bei amorphen Kunststoffen bei etwa 30 K bis maximal 100 K iiber der
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung

Glasiibergangstemperatur. Bei teilkristallinen Kunststoffen liegt die Um-
formtemperatur im Bereich der Kristallitschmelztemperatur oder wenige
Kelvin dartiber.

Bei erreichter Umformtemperatur (#,), wird die Pragekraft durch eine
SchlieBbewegung des Werkzeugs mit konstanter Geschwindigkeit auf-
gebaut (weggesteuerter Umformvorgang, t, — t3). Die Pragekraft wird
bis zur vollstdndigen Formfiillung und zum Erreichen der angestrebten
Restschichtdicke gehalten (kraftgesteuerter Umformvorgang, 3 — t4).
Wihrend dieser Haltezeit flieft die Kunststoffschmelze bei konstanter
Temperatur weiter in die Strukturen des Formeinsatzes und in der Rest-
schicht nach auflen. Zur Aufrechterhaltung der Kraft wird der Weg dabei
nachgeregelt. Diese Haltezeit kann je nach Komplexitit und Abmessungen
des Formeinsatzes wenige Sekunden bis hin zu mehreren Minuten dauern.

AnschlieBend an die Haltezeit beginnt unter Aufrechterhaltung der Pra-
gekraft der Abkiihlvorgang bis zur Entformtemperatur (#5). Bei erreichter
Entformtemperatur wird das Werkzeug mit geringer Geschwindigkeit ge-
offnet und so die geprégten Strukturen entformt. Zur Entformung wird
dabei die hohere Haftung zwischen dem Kunststoff und der Substratplatte
verglichen mit der Haftung am Formeinsatz ausgenutzt. Im Pragekraftver-
lauf ist dabei eine charakteristische Kraftspitze () zu erkennen, deren
Betrag der zum Entformen der Struktur notwendigen Kraft entspricht. Die
zur Entformung notwendige Kraft hingt sehr stark von der Qualitit des
verwendeten Formeinsatzes und den Prozessparametern ab [[13]. Am Ende
des Prigeprozesses wird das Werkzeug weiter abgekiihlt und die Maschine
zur Entnahme des geprégten Bauteils vollstindig geoftnet (z7 — f3).

Der hier gezeigte Verlauf zeigt nur die prinzipiell notwendigen Schritte
eines HeiBprigeprozesses, je nach Struktur kann ein Hei3prigezyklus
auch weitere Zwischenschritte beinhalten.
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2.1.3 Kunststoffe fiir den HeiBprageprozess
Klassifizierung der Kunststoffe fiir den HeiBprageprozess

Fiir den HeiBBprdgeprozess sind nahezu alle thermoplastischen Kunststoffe
geeignet. Diese lassen sich in zwei Klassen einteilen:

Amorphe, thermoplastische Polymere: Kennzeichen der amorphen,
thermoplastischen Polymere ist die regellose, kniduelartige An-
ordnung der Makromolekiile sowohl im festen als auch im
aufgeschmolzenen Zustand. Die Molekiilketten bilden dabei durch
Verschlaufungen und Durchdringungen ein Netzwerk aus 16sbaren,
physikalischen Bindungen. Beispiele fiir amorphe thermoplastische
Polymere sind Polymethacrylmethacrylat (PMMA), Polycarbonat
(PC) und Cycloolefine Copolymere (COC).

Teilkristalline thermoplastische Polymere: Die teilkristallinen, thermo-
plastischen Polymere haben neben den regellos, knduelartig ange-
ordneten Bereichen auch Bereiche, in denen sich die Polymerketten
so nahe aneinander annéhern, dass sie sich zu sehr regelmifBigen,
kristallinen Strukturen zusammenlagern. Durch diese kristallinen
Bereiche sind diese Polymere sind in der Regel hérter, sproder sowie
temperaturstabiler als amorphe Polymere. Beispiele fiir teilkristal-
line Polymere sind Polypropylen (PP), Polyethylen hoher Dichte
(PE-HD) und Polyetheretherketon (PEEK).

Amorphe und teilkristalline Polymere unterscheiden sich durch ihren mo-
lekularen Aufbau hinsichtlich der Verarbeitung im Heifprigeverfahren.
Dabei hat der Verlauf des Schubmoduls in Abhédngigkeit von der Tem-
peratur einen entscheidenden Einfluss. Dieser Verlauf ist schematisch in
Abbildung [2.3]dargestellt.

Bei niedrigen Temperaturen liegen Thermoplaste im Glaszustand vor,
in diesem Zustand sind sie hart und sprode und lassen sich daher nicht um-
formen. Mit steigender Temperatur nimmt der Schubmodul der Polymere

13



2 Grundlagen der Kunststoffabformung
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Schubmodulvelaufs tiber der Tem-
peratur bei amorphen und teilkristallinen Kunststoffen.

kontinuierlich ab. Im Bereich der Glasiibergangstemperatur tritt bei amor-
phen Thermoplasten ein deutlicher Abfall des Schubmoduls aufgrund der
Zunahme der Kettenbeweglichkeit ein. Diese Polymere liegen bei Tempe-
raturen oberhalb des Glasiibergangsbereiches in einem gummielastischen
beziehungsweise entropieelastischen Zustand vor und kénnen schon um-
geformt werden. An den Glasiibergangsbereich schlie3t sich bei weiter
abfallendem Schubmodul der FlieBbereich und der Schmelze-Zustand an.
Aufgrund des langsam sinkenden Schubmoduls kdnnen die amorphen
Thermoplaste in einem grofen Temperaturbereich umgeformt werden.
Bei teilkristallinen Thermoplasten hingegen ist der Abfall des Schubmo-
duls im Bereich der Glasiibergangstemperatur nicht deutlich ausgeprigt,
da die weiterhin vorhandenen Kristallite noch fiir eine hohe Festigkeit des
Kunststoffs sorgen. Daher sind die teilkristallinen Polymere oberhalb ihrer
Glasiibergangstemperatur noch nicht umformbar, erst bei einer Temperatur
oberhalb des Kristallit-Schmelzbereichs ist eine Umformung moglich. Der
Schubmodul nimmt nach dem Erreichen der Kristallit-Schmelztemperatur
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Abbildung 2.4: Zweiplattenmodell zur Beschreibung des Priagevorgangs als Ver-
drangung einer Kunststoffschicht zwischen zwei kreisformigen
Platten durch die Kraft F.

schon bei geringer Temperaturerh6hung um einige GroBenordnungen
ab, die Schmelze verhilt sich dann wie eine niedrigviskose Fliissigkeit.
Daher sind teilkristalline Polymere im Heiprigeverfahren schwierig ab-
zuformen, da der zur Formfiillung notwendige Prigedruck durch den
FlieBwiderstand der Schmelze nicht aufgebaut werden kann.

FlieBverhéltnisse in der Polymerschmelze

Die idealisierten FlieBverhéltnisse in einer Polymerschmelze wéhrend ei-
nes Prigevorgangs lassen sich mit einem Zweiplatten-Modell beschreiben
[[14]. Bei diesem Modell wird das viskose FlieBen eines Kunststoffs beim
Zusammendriicken zweier paralleler, kreisformiger Platten @hnlich einem
HeiBpragevorgang untersucht. Die Berechnungen konnen dabei fiir ein
Newton’sches Medium [15] oder auch mit aufwindigeren Materialmodel-
len [[16l [17] durchgefiihrt werden.

Fiir ein Newton’sches Medium kann der Umformvorgang anhand des
Modells in Abbildung[2.4]beschrieben werden. Bei diesem Modell erzeugt
eine senkrecht wirkende Kraft F' den Druck py zwischen zwei parallelen
Platten. Dieser Druck erzeugt Spannungen in der Kunststoffschmelze, die
zu einem FlieBen der Schmelze zu den Plattenrindern und zum Uberquel-
len fithren. Der Abstand der Platten dndert sich dabei um dz, das Volumen

15



2 Grundlagen der Kunststoffabformung

zwischen den Platten sinkt demzufolge um wR?dz. Das FlieBen selbst wird
dabei durch den Druckverlauf im Medium erzeugt. Die notwendige Kraft,
um die Fliissigkeit vom Zylinder der Flache 27r dz zum Zylinder der Fli-
che 27 (r+ dr)dz stromen zu lassen, ergibt sich dabei zu F = 2nr dz dp.
Fiir eine laminare Stromung und ein Newton’sches Medium lésst sich das
Kriftgleichgewicht [2.T] aufstellen:

d*u
N—s; 2nrdzdr+2nrdzdp =0 2.1
dz?
oder )
du 1dp
— == = 2.2
dz? n dr 2.2

Dabei gilt fiir die Tangentialspannung T = ndu/dz mit du/dz als Ge-
schwindigkeitsgradienten senkrecht zur Stromungsrichtung und 1 als der
Viskositidt des Mediums. Aus diesem Ansatz ergibt sich fiir die Priagekraft
nach2.3|

3 naR* dz
2 B di

F = 2.3)
Aus dieser Gleichung lassen sich grundlegende Zusammenhinge zwischen
der Prigekraft, der Formteilgeometrie und der Umformparameter ablesen.

4. ) dz.
F ~R%; thg, Fth’ F~n
Diese Abhingigkeiten spielen insbesondere bei der gro3formatigem Ab-
formung eine Rolle, da die Prigekrifte bei groflen Flichen (R T) und
diinnen Restschichten (4 |) sehr schnell ansteigen. Weiterhin muss auch
die mechanische Stabilitidt der Heipragewerkzeuge hohen Anforderungen
gerecht werden, um diinne, gut ausgeformte Bauteile herstellen zu kénnen.
Die Prigekraft ist nach diesem Modell proportional zur vierten Potenz
des Bauteilradius, danach muss die Pragekraft bei Verdoppelung des Bau-
teilradius zur Erzielung der gleichen Restschichtdicke auf den 16-fachen
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Wert steigen. Zur Reduktion der Restschichtdicke um die Hilfte muss die
Priagekraft (bei konstanter Priagefliche) um den Faktor 8 erhoht werden.

Positiv fiir die groBformatige Abformung ist hingegen die Abhéngig-
keit der Dickendnderung der Restschicht dz von der Zeit. Dadurch kann
durch eine ldngere Priagezeit bei gleichbleibender Prigekraft eine diinnere
Restschicht erzielt werden. Bei realen Kunststoffschmelzen ist auch die
Viskositit zeitabhidngig, dadurch bauen sich durch Verformung entstande-
ne innere Spannungen wihrend einer langen Prigezeit ab.

Daher sind fiir groBformatige Abformungen im Heiprigeprozess lange
Prigezeiten und relativ hohe Umformkrifte notwendig.

Schwindungsabschatzung anhand des pvT-Diagramms

Anhand von pvT-Diagrammen kdnnen die Zustandsidnderungen von Kunst-
stoffen wihrend des Abkiihlens aus der Schmelze dargestellt werden. In
einem pvT-Diagramm ist der Zusammenhang zwischen Druck p, spezi-
fischem Volumen v und der Temperatur T aufgetragen. Da Kunststoffe
sowohl in der Schmelze als auch im festen Zustand kompressibel sind,
werden im pvT-Diagramm eine Schar von Isobaren eingetragen. Die Isoba-
ren zeigen bei amorphen Kunststoffen sowohl unterhalb als auch oberhalb
der Glasiibergangstemperatur einen linearen Verlauf mit unterschiedlicher
Steigung. Die Glasiibergangstemperatur ist durch den Schnittpunkt der
Geradenabschnitte definiert und steigt mit zunehmendem Druck an.

Fiir einen idealisierten Heiprigeprozess ohne Werkzeug- und Ma-
schineneinfliisse kann die notwendige Priagekraft anhand eines pvT-
Diagramms abgeschitzt werden. Dazu sind in Abbildung [2.5]ein isobarer
und ein isochorer Abkiihlprozess in einem schematisierten pvI-Diagramm
eingezeichnet. Ausgehend von der Kunststoffschmelze bei pg = 1 MPa
wird die Priagekraft aufgebracht (1 — 2) und unter Aufrechterhaltung der
Préagekraft isobar abgekiihlt (2 — 3). Nach dieser isobaren Abkiihlung
wird die Prigekraft abgebaut und so der Druck auf Umgebungsdruck redu-
ziert (3 — 4). Dabei nimmt das spezifische Volumen des Kunststoffes zu
und es entstehen im noch nicht entformten Bauteil Druckeigenspannungen,
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung
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Abbildung 2.5: Darstellung des Heipriageprozesses in einem schematisierten
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pvT-Diagramm der Kunststoffschmelze. Dargestellt sind die iso-
bare Abkiihlung 1-2-3-4-5 und die isochore Abkiihlung 1-2*-3*-
4-5.



die zur Entstehung von Entformkriéften beitragen konnen. Diese Zunahme
des spezifischen Volumens kann durch eine isochore Abkiihlung verrin-
gert werden. Dazu muss die Umformkraft und damit der Prigedruck und
die Kompression des Kunststoffs so hoch gewiihlt werden, dass nach der
isochoren Abkiihlung (2* — 3*) die Anderung des spezifischen Volumens
(3" — 4) bei gegebener Entformtemperatur 7 moglichst gering bleibt. Die
bei der isothermen Entformung entstehenden Druckeigenspannungen kon-
nen durch geeignete Wahl des Pragedruckes und der Entformtemperatur
sogar ginzlich vermieden werden. Dies ist jedoch bei der groBformati-
gen Abformung nicht immer méglich, da die Umformkraft und damit der
Prigedruck begrenzt sind.

Die Anderung des spezifischen Volumens wihrend der Abkiihlung auf
Raumtemperatur 4 — 5 stellt die Verarbeitungsschwindung dar. Diese
kann durch isochore Abkiihlung und Entformung bei geringerer Tem-
peratur vermindert werden. Bei niedriger Entformtemperatur entstehen
jedoch wegen der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von
Polymer und Formeinsatz Eigenspannungen, die wiederum Entformkrifte
hervorrufen.

Diese Betrachtungen sind nur fiir einen idealisierten HeiB3priageprozess
giiltig. Bei einem realen Prozess ist der Priagedruck iiber der Bauteilfliche
nicht konstant [13]]. Daher muss insbesondere bei gro3flichigen Abformun-
gen mit einem durch unterschiedliche Schwindung verursachten Verzug
der Bauteile gerechnet werden. Um diesen Verzug zu vermeiden, muss
der Druckverlauf in der Restschicht homogenisiert werden, dies kann zum
Beispiel durch die Verwendung einer Tauchkantendichtung anstelle einer
FlieBspaltdichtung geschehen [[1]].

Simulation des HeiBprageverfahrens

Neben den modellhaften analytischen Untersuchungen des Heiprigepro-
zesses besteht inzwischen auch die Moglichkeit, das Hei3priageverfahren
durch numerische Methoden zu simulieren. Im Gegensatz zum klassischen
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung

Spritzgussprozess, bei dem FEM- und CFD-Analysen zu den Standardver-
fahren gehoren, gibt es fiir das HeiBprigen keine Verfahren, mit denen der
gesamte Prozess hinreichend genau simuliert werden kann. Daher werden
fiir das HeiBprédgen die einzelnen Prozessschritte meistens getrennt be-
trachtet. Fiir den Heiprigeprozess von Mikrostrukturen kann der gesamte
Prozess mit Hilfe von Werkzeugen fiir die Simulation des Spritzprage-
prozesses und klassischer FEM-Werkzeuge simuliert werden [13]]. Bei
der Nano-Imprint-Lithografie gibt es einige Ansétze zur Simulation der
FlieBverhéltnisse in der Polymerschmelze [18} (19} 20], allerdings werden
dabei meist nur einzelne oder wenige benachbarte Kavititen betrachtet.

Bei der Abformung von Mikrostrukturen im Heiprageverfahren spielt
die Befiillung des Formeinsatzes eine eher untergeordnete Rolle, da bei
den iiblichen Restschichtdicken (= 100 um) eine vollstindige Befiillung
des Formeinsatzes immer moglich ist. Die weitaus grofiere Schwierigkeit
im Heiprageprozess ist die defektfreie Entformung der geprigten Bau-
teile. Aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
schrumpfen die gepridgten Bauteile auf den Formeinsatz auf. Die so ent-
stehenden Haftkrifte erzeugen wihrend der Entformung Normalkréfte
auf die Mikrostrukturen, die zu Verformungen oder zum Abrei3en der
Strukturen fithren konnen. Der Einfluss der Schrumpfung des Polymers
nimmt mit gréBeren abgeformten Fldchen zu, daher ist insbesondere die
Moglichkeit zur Simulation der Entformung bei gro3formatigen Form-
einsdtzen von Interesse. Dazu wurde am Forschungszentrum Karlsruhe
in Zusammenarbeit mit dem Industrial Materials Institute am National
Research Council (Canada) Simulationen zur Entformung unter Beriick-
sichtigung der Relaxation des Kunststoffs und der Reibung zwischen
Formeinsatz und Polymer durchgefiihrt [21]]. Eine weitere Moglichkeit
zum Einsatz von Simulationsrechnungen im Heifprigeverfahren ist die
thermische Simulation des Aufheiz- und Abkiihlvorgangs von Werkzeug
und Polymer.
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(a) Teilansicht eines vernetzten, strukturierten Feldes mit Au-
Benabmessungen von 75 mm x 48 mm.

”f_‘
%

(b) Detail der Vernetzung, Stegbreite der
Struktur 300 um, Strukturhche 120 pm.

Abbildung 2.6: Ausschnitte eines vernetzten Formeinsatzes mit einem Durch-
messer von 250 mm fiir mikrofluidische Bauteile.
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung

2.2 Beschreibung der Anlagentechnik

In den folgenden Abschnitten wird zuerst der allgemeine Aufbau und
die verschiedenen Einsatzbereiche von Heil3prigeanlagen dargestellt, an-
schlieBend wird kurz eine typische Anlage fiir die Anwendung in der
Forschung vorgestellt und eine neu aufgebaute Anlage fiir die industrielle
Anwendung ausfiihrlicher beschrieben.

2.2.1 Allgemeine Beschreibung

Eine Heilprageanlage besteht prinzipiell aus einem Lastrahmen zur Erzeu-
gung der Prigekraft und einem Werkzeug mit einem Heiz- und Kiihlsystem
sowie einer Aufnahme fiir Formeinsitze. Die kommerziell erhiltlichen
HeiBprigeanlagen lassen sich grob in drei Kategorien einteilen:

HeiBpréageanlagen fiir die Forschung: Eine Anlage zur Verwendung
im Bereich der Forschung ist zum Beispiel die Anlage HEX03et
der Firma Jenoptik Mikrotechnik. Diese Hei3prigemaschinen zeich-
nen sich durch sehr prizise Kraft-Weg-Regelungen und ein sehr
flexibles Steuerungssystem aus. Die Stammwerkzeuge sind dabei
fest eingebaut, lediglich der jeweilige Formeinsatz ist austauschbar.

Industrietaugliche HeiBpréageanlagen: Industriell einsetzbare Anlagen,
wie zum Beispiel die Heilpragemaschine WMP1000 der Firma
Wickert Maschinenbau GmbH, bauen zumeist auf Laborpressen fiir
die Kunststoffindustrie auf, haben jedoch in der Regel speziell an
den Heiprigeprozess angepasste Steuerungen. Bei diesen Anlagen
konnen die Stammwerkzeuge einfach ausgetauscht werden, so dass
eine flexible Nutzung auch mit speziell fiir ein Bauteil optimierten
Werkzeugen moglich ist.

HeiBprageanlagen fiir die Nanoimprint-Lithografie: Diese Anlagen
beruhen auf modifizierten Maskalignern, die mit einem zusétzlichen
Heiz- und Kiihlsystem ausgestattet sind. Die Formgebung der
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Polymere erfolgt bei diesen Anlagen entweder durch Warme [22]]
oder durch UV-Aushirtung von geeigneten Resistsystemen [23]].
Die Umformkréfte dieser Anlagen sind bauartbedingt relativ gering,
die abformbare Fliche ist mit bis zu 8 Zoll Durchmesser jedoch
verhiltnisméBig grof3 [24]].

In den néchsten Abschnitten werden Hei3prigemaschinen fiir den For-
schungsbereich und industriell einsetzbare Anlagen anhand der HEX03et
und der WMP1000 vorgestellt und Unterschiede der beiden Anlagen her-
ausgearbeitet.

2.2.2 Jenoptik HEX03et

Der prinzipielle Aufbau einer Heillprigeanlage zur Nutzung im Bereich
der Forschung ist am Beispiel der Anlage HEX03et in Abbildung
gezeigt. Die Hauptkomponenten einer solchen Anlage sind ein steifer
Maschinenrahmen mit Prigeantrieb sowie die beiden Werkzeughilften.
Der Maschinenrahmen beruht bei diesem Maschinenkonzept auf einem
Rahmen wie er auch fiir Materialpriifmaschinen eingesetzt wird. Dies hat
den Vorteil einer hochprizisen Kraft-Weg-Regelung und einer versatz-
und spielfreien Bewegung der beiden Werkzeughilften zueinander. Der
eigentliche Antrieb der beweglichen Traverse erfolgt iiber eine Kugel-
umlaufspindel und einen Servomotor mit integrierter Positionserfassung.
Die Erfassung der auftretenden Krifte erfolgt direkt im Kraftfluss der
Maschine durch eine hochauflésende Kraftmessdose zwischen der oberen
Werkzeughilfte und dem Maschinenrahmen.

Die Werkzeuge sind bei diesem Anlagentyp fest in der Maschine einge-
baut, lediglich die Formeinsitze konnen ausgetauscht werden. Die weitge-
hend symmetrisch aufgebauten Werkzeuge stellen dabei alle notwendigen
Basisfunktionen wie Beheizung, Kiihlung und Evakuierung wéhrend des
Prigeprozesses zur Verfiigung. Die Beheizung der Formeinsitze erfolgt
iiber elektrische Rohrheizpatronen und die Kiihlung iiber Wirmetréigerol
das durch eine Kiihlwendel im Stammwerkzeug umgewilzt wird. Die
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Kraftmessdose

Formwerkzeug mit
Heiz- und Kihleinheit

Vakuumkammer

Substrat mit
Heiz- und Kiihleinheit

bewegliche Traverse

servoelektrischer Antrieb
mit Positionserfassung

Kugelumlaufspindel

Abbildung 2.7: Prinzipeller Aufbau einer Heiflpriageanlage fiir den Forschungs-
bereich am Beispiel der HEX03et der Firma Jenoptik Mikrotech-
nik.
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technischen Daten einer solchen Anlage sind fiir die HEX03et in Tabelle
im Anhang zusammengefasst.

Die Steuerung solcher Anlagen ist als PC-Steuerung mit einer sehr fle-
xiblen Makrosprache ausgefiihrt, mit der alle notwendigen Parameter auch
wihrend eines HeiB3prageprozesses veriandert und eingestellt werden kon-
nen. Zusammen mit der einfachen, schnellen Montage der Formeinsitze
im Stammwerkzeug konnen diese Anlage sehr flexibel eingesetzt wer-
den. Die Anlagen kdnnen sowohl fiir das klassische HeiBprigen als auch
fiir thermisches Bonden, Nanoimprintlithographie (NIL) oder Thermo-
formprozesse [11]] eingesetzt werden. Fiir die unterschiedlichen Prozesse
miissen lediglich die Formeinsétze beziehungsweise Substratplatten ge-
tauscht und ein entsprechendes Makroprogramm geschrieben werden.

Aufgrund der Bauart dhnlich einer Materialpriifmaschine und der einfa-
chen Ausfithrung des Heiz- und Kiihlsystems eignen sich diese Anlagen
fiir einzelne Funktionsmuster und Kleinstserien. Zur Herstellung groB3erer
Stiickzahlen sind schnellere Maschinen mit hoheren Heizraten und der
Moglichkeit zur Automatisierung des Heilprageprozesses notwendig.

2.2.3 Wickert WMP1000

Mit der HeiBpriageanlage WMP1000 der Wickert Maschinenbau GmbH
soll ein Konzept fiir eine industrienahe HeiBprigeanlage fiir die groB3-
formatige Abformung vorgestellt werden. Diese Anlage und die dafiir
notwendigen Werkzeuge wurden am IMT zusammen mit der Wickert
Maschinenbau GmbH im Rahmen des BMBF-Forderprojektes p-FEMOS
entwickelt [2]. Die Werkzeuge fiir die groformatige Abformung werden
im Kapitel 2.3| vorgestellt.

Der Aufbau einer industrietauglichen Hei3prigemaschine ist mit dem
einer Forschungsanlage, wie sie in Abschnitt [2.2.2] beschrieben wurde,
vergleichbar. Die Hauptunterschiede liegen im Antriebs- und Steuerungs-
konzept sowie in den verwendeten Werkzeugen. Dariiber hinaus sollte
eine industriell nutzbare Anlage Moglichkeiten zur Automatisierung des
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung

HeiBlpriageprozesses bieten. Der prinzipielle Aufbau einer solchen Maschi-
ne ist in Abbildung dargestellt. Abbildung zeigt eine Fotografie
der Anlage. Die Anlage besteht aus einem sehr steifen Maschinenrahmen,
dessen bewegliche Traverse durch einen zweistufigen Hydraulikzylinder
angetrieben wird. Dieser zweistufige Antrieb besteht aus zwei koaxial
angeordneten Hydraulikzylindern mit unterschiedlichen Wirkdurchmes-
sern. Beide Zylinder verfiigen iiber eine unabhéngige Druckerzeugung
und iiber eine separate Kraft- und Positionsregelung. Die Erfassung der
Kraft erfolgt bei diesem Maschinenkonzept nicht direkt im Kraftfluss des
Maschinenrahmens, sondern indirekt durch die Messung des kolben- und
ringraumseitigen Hydraulikdrucks. AuBere Einfliisse wie beispielsweise
Reibung in den Fiihrungen der Traverse oder unterschiedliches Gewicht
der verwendeten Werkzeuge werden durch eine Referenzierung der Kraft-
und Wegmesssysteme ausgeglichen.

Der kleinere, so genannte Antastzylinder deckt den unteren Kraftbereich
zwischen 500 N und 30000 N der Maschine ab und wird zur Erzeugung
der Antastkraft wahrend des Aufschmelzens des Polymeres verwendet.
Die Genauigkeit der Kraftregelung liegt bei diesem Zylinder im Bereich
von wenigen 100 N, der Hub des Zylinders betridgt nur einige Millimeter
bei einer Positioniergenauigkeit von etwa 100 pm.

Der zweite, groB3ere Priagezylinder wird fiir die eigentliche Schliefbe-
wegung und zur Erzeugung der Prigekraft verwendet. Die Kraft- und
Positionsregelung ist bei dieser Achse in zwei Bereiche unterteilt. Der
SchlieBhub der Anlage ist mit einer groberen Regelung ausgestattet, die
eine Positionierung der Achse auf einige zehntel Millimeter erlaubt, die er-
reichbaren SchlieBgeschwindigkeiten liegen im Bereich von etwa 90 mm/s.
Im Bereich der letzten 50 mm wird durch eine Anpassung der Regelpa-
rameter und durch eine genauere Positionserfassung eine bessere Posi-
tionsregelung ermoglicht. Die erzielbare Positioniergenauigkeit liegt in
diesem Bereich bei ca. 100 um. Die Prigekraft von maximal 1000 kN
kann auf ca. 1000 N genau geregelt werden. Die wichtigsten technischen
Daten der HeiBpriageanlage WMP1000 sind in Tabelle [A.2]im Anhang
zusammengefasst.
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Positionserfassung

1= ————1 B Vakuumkammer
e obere Werkzeughélfte
mit Heiz- und Kihleinheit

untere Werkzeughalfte
o mit Heiz- und Kihleinheit

bewegliche Traverse

Antastzylinder (Achse 2)

—<—~—Ppragezylinder (Achse 1)
Hydraulikaggregat mit
\ Druckmessung und -regelung

Abbildung 2.8: Prinzipieller Aufbau einer industrienahen Heiflprigeanlage am
Beispiel der WMP1000 der Firma Wickert Maschinenbau
GmbH.
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung

Abbildung 2.9: Heillprigeanlage Wickert WMP1000.

Das Steuerungskonzept einer industrietauglichen Anlage muss auf die
Bediirfnisse der industriellen Anwender abgestimmt werden. Die Steue-
rung muss daher anwenderfreundlich und einfach zu bedienen sein. Wei-
terhin muss die Steuerung eine grobe Fehlbedienung der Anlage erkennen
und so eine Beschiddigung der verwendeten Werkzeuge und Formein-
sidtze verhindern. Daher eigenen sich fiir solche industrienahen Anlagen
beispielsweise SPS-Steuerungen, die in dhnlicher Ausfithrung bei Kunst-
stoffspritzgussmaschinen oder bei herkémmlichen Pressen fiir die Kunst-
stoffverarbeitung verwendet werden. Fiir die Heil3prigeanlage WMP1000
wird eine SPS-Steuerung zusammen mit einer grafischen Bedienoberfliche
auf einem Steuerrechner verwendet. Uber die Bedienoberfliche konnen
sdamtliche Prozessparameter und Prigeschritte eines vorgegebenen Zyklus
eingegeben werden. Dieser Zyklus wird dann von der SPS-Steuerung bei
jedem Prédgevorgang abgearbeitet.

Im Unterschied zu einer flexiblen PC-Steuerung ist diese Art der Steue-
rung eng an den vorgegebenen Ablauf der SPS gebunden, der jedoch fiir
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fast alle Priagevorginge geeignet ist. Ein Vorteil dieser Art der Steuerun-
gen liegt in dem fiir die Kommunikation zwischen Steuerrechner, SPS
und Hydraulikregelung verwendeten Bussystem. Bei der Heiflprigeanlage
WMP1000 wird beispielsweise Profibus zur Kommunikation zwischen den
einzelnen Komponenten verwendet. Durch den Einsatz standardisierter
Kommunikationsprotokolle ist es einfach méglich, andere Steuerungen
an die Heilpridgeanlage anzubinden. Bei der WMP1000 kann zum Bei-
spiel das Stammwerkzeug gegen andere Werkzeuge mit einer eigenen
Steuerung ausgetauscht werden und die Anlage dann mit Hilfe der Werk-
zeugsteuerung iiber das Bussystem bedient werden.

Die Moglichkeit zum Austausch der Stammwerkzeuge ist ein weite-
rer Unterschied zu den HeiBBprigeanlagen aus dem Forschungsbereich,
bei denen in der Regel nur die Formeinsitze ausgetauscht werden kon-
nen. Durch den Austausch ganzer Stammwerkzeuge konnen speziell an
einzelne Bauteile angepasste Heiz- und Kiihlsysteme verwendet werden.
Weiterhin koénnen je nach Bauteilgeometrie Entformmechanismen in den
Werkzeugen vorgesehen werden, die zum Beispiel fiir die beidseitige
Strukturierung von Bauteilen oder fiir die weitere Automatisierung des
HeiBprageprozesses notwendig sind.
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung

2.3 Konzeption und Aufbau von Werkzeugen fir die
groBformatige Abformung

Mit modernen Heillprigewerkzeugen muss eine wirtschaftliche Herstel-
lung von mikrostrukturierten Bauteilen mdglich sein. Um dies zu erreichen,
miissen die Zykluszeiten verkiirzt und die abformbaren Flachen vergrofert
werden, um eine grofere Anzahl an Bauteilen gleichzeitig und in kiirze-
rer Zeit herstellen zu kénnen. Im Rahmen des BMBF-Forderprojektes
u-FEMOS wurde am IMT ein neues Konzept fiir Hei3prigewerkzeuge
entwickelt und ein Demonstrationswerkzeug aufgebaut. Dariiber hinaus
wurde am Forschungszentrum Karlsruhe ein Prizisionswerkzeug fiir die
Herstellung beidseitig mikrostrukturierter Formteile realisiert [[1]].

In den nachfolgenden Abschnitten werden das neue Konzept fiir Heif3-
pragewerkzeuge und die danach gebauten Werkzeuge vorgestellt.

2.3.1 Neues Konzept moderner HeiBpragewerkzeuge

Zur Verringerung der Zykluszeiten muss bei modernen Heil3prigewerk-
zeugen die zyklisch beheizte Masse soweit wie moglich reduziert werden.
Dabei miissen jedoch die Druckfestigkeit und die Ebenheit des Werkzeugs
hohen Anforderungen geniigen, um groformatige Bauteile auch mit sehr
diinnen Restschichten herstellen zu kdnnen.

Um die zyklisch beheizten Massen soweit wie moglich zu reduzieren,
werden die heiflen und kalten Bereiche des Werkzeugs bei diesem Konzept
thermisch getrennt. Daraus folgt die Aufteilung eines solchen Werkzeugs
in eine Heizplatte und einen so genannten Kiihlblock (siehe Abbildung
[2.10). Diese beiden Funktionseinheiten sind im Grundzustand des Werk-
zeugs durch Federkraft voneinander abgehoben und somit durch den dabei
entstehenden Luftspalt thermisch isoliert (Abbildung[2.10(a)). Dieser Luft-
spalt wird wihrend des Aufschmelzens des Polymers beibehalten, die
Antastkraft wird nur durch die Federkraft erzeugt (Abbildung [2.10(b)).
Aufgrund der thermischen Isolierung kann die relativ diinne Heizplatte
zusammen mit dem Formeinsatz sehr schnell aufgeheizt werden.
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(a) Einlegen des Halbzeugs.

=

(c) Aufbau der Umform-
kraft und Anpressen der
Heizplatten an den Kiihl-
block.

werkzeuge.

=

(b) Aufheizen mit gerin-
ger Kraft und abgehobenen
Heizplatten.

—
>

(d) Abkiihlen und Entfor-
mung.

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des neuen Konzeptes fiir Hei3prage-
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung

Abbildung 2.11: Untere Hilfte des Demonstrationswerkzeugs mit einer abform-
baren Flédche von bis zu 250 mm Durchmesser.

Durch die Umformkraft wird die Heizplatte im eigentlichen Prigepro-
zess an den massiven Kiihlblock angepresst, somit entsteht ein mechanisch
stabiler Aufbau, mit dem auch auf groen Flidchen gleichmiBig diinne
Restschichten erzielt werden konnen (Abbildung[2.10(c)). Sobald die Heiz-
platte und der Kiihlblock miteinander in Kontakt kommen, wird die Wérme
aus der Heizplatte in den vergleichsweise grofen und stindig gekiihlten
Kiihlblock abgefiihrt. Durch den als Warmesenke wirkenden Kiihlblock
konnen die Heizplatte und der Formeinsatz sehr schnell abgekiihlt und die
Bauteile anschlieBend entformt werden (Abbildung 2.T0(d)).

2.3.2 HeiBpragewerkzeuge fiir die groBformatige Abformung

Umsetzung des neuen Werkzeugkonzepts in einem
Demonstrationswerkzeug

Das am IMT aufgebaute Demonstrationswerkzeug (Basiswerkzeug) ist
die erste Umsetzung des neuen Werkzeugkonzepts mit getrennten Heil3-
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und Kaltbereichen. Die bis auf die Vakuumkammer symmetrisch auf-
gebauten Werkzeughilften bestehen jeweils aus einem wassergekiihlten
Kiihlblock und einer Heizplatte, die durch vorgespannte Tellerfederpakete
vom Kiihlblock abgehoben wird. Auf der Heizplatte konnen Formeinsitze
mit 250 mm Durchmesser befestigt werden, die maximale Umformtem-
peratur betrdgt 300°C. Die Heizplatte kann bei diesem Werkzeug mit
einem Magnetspannsystem auf den Kiihlblock gespannt werden, so dass
in Verbindung mit einer spielfreien Offnungsbewegung der HeiBprigean-
lage eine versatzfreie Entformung moglich ist. Zur Entformung kénnen
wie bei herkdmmlichen Heilprigewerkzeugen iiblich, durch Léippen oder
Sandstrahlen angeraute Substratplatten verwendet werden. Alternativ wur-
de eine Vorrichtung zur Entformung von auf lose Substrate (z.B. Wafer)
abgeformten Bauteilen entwickelt [25]. In Abbildung ist das Demons-
trationswerkzeug dargestellt.

Prazisionswerkzeug fiir die beidseitige Strukturierung

Neben dem Demonstrationswerkzeug wurde am IMT ein Prizisionswerk-
zeug fiir die Herstellung von beidseitig strukturierten, groBflachigen Bau-
teilen mit diinnen Restschichten aufgebaut [1]]. Dabei wurden insbesondere
Mechanismen zur Ausrichtung der Formeinsitze und zur defektfreien Ent-
formung der gepréagten Bauteile entwickelt. Der prinzipielle Aufbau des
Werkzeugs ist in Abbildung zu sehen, Abbildung zeigt eine
Gesamtansicht des Werkzeugs.

Das Werkzeug besteht aus zwei weitgehend symmetrischen Werk-
zeughilften. Die untere Werkzeughdlfte verfiigt zusitzlich iiber einen
Positioniertisch, mit dem die beiden Werkzeughilften prizise zueinander
ausgerichtet werden konnen. Die Ausrichtung erfolgt durch Vermessung
gepragter Bauteile und der Position der Werkzeughilften zueinander. Die
Einstellung des Tisches erfolgt durch einen kombinierten Antrieb aus
Stellschrauben fiir die grobe Ausrichtung und Piezoaktoren fiir die Fein-
einstellung.
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung

1 | N
Vakuum und ———— WO\ D= Sensorik
Druckgas
) -4 Halbzeug-
Folienhalbzeug —» T spannring

Formeinsatz i
) Formeinsatz-
Kuhlblock W tragerplatte

-— Positioniertisch —» [—

Abbildung 2.12: Prinzipieller Aufbau eines Werkzeugs fiir die Abformung beid-
seitig strukturierter Bauteile.

Abbildung 2.13: Gesamtansicht des Pridzisionswerkzeugs fiir die beidseitige
Strukturierung aufgebaut auf der WMP1000.
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Zur Entformung verfiigt dieses Werkzeug iiber Halbzeugspannringe, die
sowohl das Folienhalbzeug als auch die geprédgten Bauteile in der Form-
trennebene fixieren. Die Halbzeugspannringe sind relativ zum Formeinsatz
und der Formeinsatztrigerplatte beweglich und verfiigen iiber einen von
der Maschinenbewegung unabhiingigen Antrieb. Die Formeinsétze kon-
nen ebenfalls relativ zur Offnungs- und SchlieBbewegung der Maschine
bewegt werden. Durch eine Kombination von Relativbewegungen kann
daher wihrend der Entformung die Maschine zwar gedffnet, die Position
der Formeinsitze und der Halbzeugspannringe zueinander jedoch konstant
gehalten werden. Um das Bauteil zu entformen wird bei jeweils einer
Werkzeughilfte der Halbzeugspannring relativ zum Formeinsatz bewegt
und dadurch das Bauteil an der Restschicht aus dem Formeinsatz gezo-
gen. Dieser Prozess wird durch Druckgas, das zwischen Formeinsatz und
geprigtem Bauteil eingeleitet wird, unterstiitzt. Nachdem das Bauteil in
der einen Werkzeughilfte entformt ist, wird der gleiche Prozess nochmals
bei der anderen Werkzeughilfte wiederholt. Das Bauteil liegt dann bei
vollstindig geoffneter Maschine lose im Werkzeug und kann zum Beispiel
mit einem Handlingsystem entnommen werden. Durch die Fixierung der
Folienhalbzeuge vor und wihrend des Prageprozesses und der automati-
sierten Entformung der geprigten Bauteile ist mit diesem Werkzeug auch
eine Reel-to-Reel-Fertigung moglich. Dabei werden unstrukturierte Folien-
halbzeuge von einer Rolle in ein Heipragewerkzeug gefiihrt, umgeformt
und nach der Umformung wieder auf einer Rolle aufgerollt. Dieses Fer-
tigungsverfahren wird bislang hauptséchlich in der Folienstrukturierung
durch Rollpriagen mit niedrigen Aspektverhiltnissen verwendet. Mit dem
am IMT entwickelten Werkzeug kénnen nun auch in einem sequentiellen
Verfahren Strukturen mit hoheren Aspektverhiltnissen und senkrechten
Seitenwinden hergestellt werden.

Konzept eines Werkzeugs fiir die industrielle Anwendung

Fiir die industrielle Anwendung miissen Heillpragewerkzeuge nochmals
hohere Anforderungen erfiillen. Die Werkzeuge miissen einfach und robust
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung

aufgebaut sein. Gleichzeitig muss es jedoch moglich sein, planparalle-
le, beidseitig strukturierte Bauteile mit einer ausreichenden Justagege-
nauigkeit und teilweise sehr engen Dickentoleranzen herzustellen. Die
besondere Herausforderung fiir die industrielle Anwendung liegt darin,
die geforderte Prizision allein mit dem Werkzeug zu erreichen und auch
mit weniger genauen Maschinenrahmen hochgenaue Bauteile fertigen zu
konnen.

Basierend auf den in den beiden in den vorherigen Abschnitten erlduter-
ten Werkzeugkonzepten wurde daher ein Entwurf eines Heilprigewerk-
zeugs fiir die industrielle Anwendung entwickelt. Der Entwurf verbindet
die Vorteile dieser beiden Werkzeuge. Zum einen dhnelt dieses Werkzeug
mit dem einfachen, plattenférmigen Aufbau dem Demonstrationswerk-
zeug, zum anderen besteht die Moglichkeit zur Justage der beiden Werk-
zeughilften zueinander und zur genauen Vermessung des Werkzeugspalts
dhnlich dem Prizisionswerkzeug. In Abbildung [2.14]ist ein CAD-Entwurf
des Werkzeugs zu sehen, das derzeit im Rahmen eines Industrieprojekts
aufgebaut wird.

Um das Werkzeug auch auf Pressen mit groberer Kraftregelung im
unteren Kraftbereich nutzen zu konnen, wird die Heizplatte durch meh-
rere Spiralfedern vom Kiihlblock abgehoben. Die Antastkraft wird so
beim Schlieen der Maschine durch die Spiralfedern erzeugt, die Hohe
der Antastkraft wird durch den SchlieBweg und die Federkonstante der
verwendeten Federn festgelegt. Wihrend der Entformung wird die Heiz-
platte nicht auf dem Kiihlblock gespannt. Durch die Fithrung der beiden
Heizplatten zueinander kann auch ohne eine Fixierung eine versatzfreie
Entformung der mikrostrukturierten Bauteile gewéhrleistet werden. Durch
den Verzicht auf ein Spannsystem konnen die Kiihlkanéle sehr nahe an die
Oberflache des Kiihlblocks gelegt und somit eine schnelle Warmeabfuhr
aus der Heizplatte in den Kiihlblock sichergestellt werden.

Direkt an der oberen und unteren Heizplatte sind Sensoren zur Vermes-
sung des Werkzeugspalts angebracht, so dass dulere Einfliisse wie die
Dehnung des Maschinenrahmens oder Temperaturschwankungen wéhrend
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Rechteckfiihrung
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Abbildung 2.14: CAD-Modell eines industrietauglichen Heil3pragewerkzeugs.

der Messung der Bauteildicke weitestgehend ausgeglichen werden kon-
nen. Durch die Verwendung mehrerer Sensoren kann eine Verkippung der
beiden Werkzeughilften zueinander festgestellt werden, die zum Beispiel
durch ungiinstige FlieBverhiltnisse in der Polymerschmelze oder durch
falsch eingelegtes Halbzeug hervorgerufen wird.
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3 Prozessparameter fur die
groBformatige Abformung

Fiir die Abformung gro3formatiger Formeinsitze durch HeiBprigen sind
genaue Kenntnisse der Prozessparameter und deren Einfluss auf die Qua-
litdt der Abformung notwendig. Die Bereiche, in denen die Parameter
eingestellt werden konnen, sind dabei durch die eingesetzten Werkzeuge
und die HeiBpriageanlage bestimmt. In diesem Kapitel wird zuerst ein
allgemeiner HeiBpréageprozess insbesondere im Hinblick auf die groB-
formatige Abformung beschrieben, daran anschlieBend werden die wich-
tigsten Parameter (Umformtemperatur, Prigekraft und Geschwindigkeit,
Haltezeit) und deren Einfluss auf die Abformung untersucht. Dabei wird
insbesondere auf die Moglichkeiten der neu entwickelten Heiprigeanlage
WMP1000 und des dazugehorigen Heiflpragewerkzeugs (Basiswerkzeug)
eingegangen.

3.1 Beschreibung des HeiBprageprozesses fur die
groBformatige Abformung

Der Hei3prigeprozess auf der Heiflpriageanlage Wickert WMP1000 zusam-
men mit dem Basiswerkzeug lédsst sich wie in Abbildung|3.1|dargestellt in
einzelne Schritte aufteilen.

1. Einlegen des Halbzeugs und schlieBen der HeiBBprigeanlage mit
Achse 1 bis zum Abdichten der Vakuumkammer (siehe Abbildung

B.1@)-
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3 Prozessparameter flr die grof3formatige Abformung

(a) SchlieBbewegung des Werk-
zeugs mit Achse 1.

(c) Aufbau der Prigekraft mit (d) Verriegelung von Achse 2;
Achse 1. Entformung und Offnungsbewe-
gung mit Achse 1.

Abbildung 3.1: Prinzipielle Darstellung der Prozessschritte bei der Abformung
mit der WMP1000 und dem Basiswerkzeug.
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2. Evakuierung des Werkzeughohlraums und Aufbau der Antastkraft
mit Achse 2. Achse 1 bleibt dabei an der im vorhergehenden Schritt
erreichten Position, die Heizplatten des Basiswerkzeugs sind nach
dem Erreichen der Antastkraft durch vorgespannte Tellerfederpakete
weiterhin vom jeweiligen Kiihlblock abgehoben (siehe Abbildung
[3.1(b)). Durch den isolierenden Luftspalt kénnen so Heizraten von
bis zu 50 K/min erreicht werden, typische Autheizzeiten liegen bei
etwa 120 sec.

3. Nach dem Erreichen der Umformtemperatur wird Achse 2 mit Ach-
se 1 verdringt. Dies bedeutet, dass Achse 2 unter Beibehaltung der
Antastkraft mit derselben Geschwindigkeit geéffnet wird, mit der
Achse 1 geschlossen wird. Die Position des Werkzeugs bleibt somit
insgesamt unverindert.

4. Aufbau der Pragekraft mit Achse 1. Wihrend des Aufbaus der Pri-
gekraft werden die Heizplatten an den Kiihlblock angepresst und
bilden somit einen Verbund mit der fiir die Abformung nétigen Stei-
figkeit und Planparallelitiit (siche Abbildung[3.1(c)). Die elektrische
Heizung des Werkzeugs wird unmittelbar nach dem Erreichen der
Pragekraft ausgeschaltet und die Heizplatten auf dem jeweiligen
Kiihlblock mit einem Magnetspannsystem gespannt, so dass spiter
eine versatzfreie Entformung mdglich ist. Die Antastachse 2 wird
zur Entformung und zum Offnen der Anlage mit Achse 1 verriegelt.
Bei erreichter Pragekraft kann optional eine Haltezeit eingegeben
werden.

5. Durch den Kontakt der Heizplatten mit dem jeweiligen Kiihlblock
wird das Werkzeug schnell abgekiihlt. Typische Kiihlzeiten fiir eine
Abformung aus PMMA betragen dabei etwa 180sec. Sobald die
Entformtemperatur erreicht ist, wird die Priagekraft abgebaut und
das Werkzeug mit Achse 1 zur Entformung um wenige Millimeter

geoffnet (sieche Abbildung (3.1(d)).
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6. Im letzten Prozessschritt wird das Werkzeug beliiftet, die Heillpra-
geanlage vollstindig gedffnet und die Verriegelung von Achse 1 und
Achse 2 sowie die der Heizplatten mit dem jeweiligen Kiihlblock
gelost.

Dieser HeiBprigeprozess wird durch ein vorgegebenes Makro der spei-
cherprogrammierbaren Steuerung (SPS) der Hei3prigeanlage WMP1000
vorgegeben. Die Prozessparameter fiir die Prigetemperaturen, die Stell-
wege und die Antast- und Prigekraft konnen dabei je nach Bauteil und
Formeinsatz variiert werden.

Zur prizisen Temperaturregelung sind die Heizplatten des Basiswerk-
zeugs in jeweils vier Zonen aufgeteilt, die separat geregelt und auf unter-
schiedliche Temperaturen eingestellt werden konnen. Somit ist es moglich,
sehr homogene Temperaturverteilungen im Formeinsatz zu erreichen. Im
HeiBprigeprozess konnen fiir jede Werkzeughilfte drei unterschiedliche
Temperaturen eingegeben werden (siche Abbildung [3.2): Die Umform-
temperatur Ty ist diejenige Temperatur, auf die die Heizplatten beheizt
werden. Die Prigetemperatur Tp ist die Temperatur, bei der begonnen
wird, die Pragekraft aufzubauen. Bei erreichter Entformtemperatur Tg
wird mit der Entformung des geprigten Bauteils begonnen. Die Umform-
temperatur wird direkt in den einzelnen Zonen der Heizplatten gemessen,
die Priagetemperatur und die Entformtemperatur wird im Formeinsatz be-
ziehungsweise in der Substratplatte gemessen. Durch den sehr schnellen
Beginn der Abkiihlung des Formeinsatzes beim Aufbau der Prigekraft
kann es unter Umstidnden sinnvoll sein, die Umformtemperatur deutlich
iiber der Prigetemperatur zu wihlen und so durch die thermische Tréigheit
der Heizplatte und des Kiihlblocks eine leichte Verlangsamung des Kiihl-
prozesses der Polymerschmelze zu erreichen. Dies kann insbesondere zur
Erzielung sehr diinner und spannungsarmer Bauteile erforderlich sein.

Die Stellwege der beiden Prageachsen sind im Rahmen des vorgege-
benen Prigeablaufs beliebig programmierbar. Achse 1 kann im Bereich
des SchlieBhubes auf etwa 0,2 mm Millimeter genau positioniert werden,
eine Kraftregelung ist in diesem Bereich nicht moglich. Im Bereich der
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Abbildung 3.2: Verlauf von SchlieBweg, Prigekraft, Heizplatten- und Prige-
temperatur wihrend eines Prigezyklus auf der WMP1000. Zur
Vereinfachung ist nur der SchlieBweg von Achse 1 dargestellt.
Eingezeichnet sind auch die Umformtemperatur Ty, die Priage-
temperatur Tp und die Entformtemperatur Tg.

letzten 50 mm des SchlieBhubes wird durch eine hoher auflosende Po-
sitionserfassung eine genauere Positionsregelung moglich, die maximal
erzielbare Positioniergenauigkeit liegt im Bereich von etwa 100 um. Die
kleinere Achse 2 hat einen Gesamtstellweg von ca. 50 mm, die Positionier-
genauigkeit liegt ebenfalls im Bereich von 100 um. Beide Achsen konnen
sowohl relativ als auch absolut positioniert werden, so dass eine genaue
Einstellung des Werkzeugspalts wihrend des gesamten Prozesses moglich
ist.
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Die Einstellung der Antast- und der Priagekraft ist nur im Bereich der
letzten 50 mm des SchlieBhubs moglich. Im Bereich der grofen Verfahrwe-
ge von Achse 1 und wihrend der Offnungsbewegung der Anlage ist keine
Kraftregelung moglich. Im SchlieBbereich kann die Kraft der Antastachse
2 im Bereich von 500 N bis zu 30 kN eingestellt werden. Die Umform-
kraft von Achse 1 kann von 30 kN bis hin zu 1000 kN eingestellt werden,
die maximal mogliche, ungeregelte Offnungskraft von Achse 1 betriigt
etwa 500 kN. Ein weiterer Parameter, der beim Aufbau der Antastkraft
und der Umformkraft einstellbar ist, ist die so genannte Druckaufbauzeit,
die zwischen einer Sekunde und einhundert Sekunden eingestellt werden
kann. Diese Druckaufbauzeit bestimmt die Geschwindigkeit mit der die
im jeweiligen Prozessschritt vorgegebene Kraft aufgebaut wird und somit
indirekt die Prigegeschwindigkeit.

In Abbildung [3.2]ist ein prinzipieller Verlauf von SchlieBweg, Prige-
kraft, Heizplatten- und Formeinsatztemperatur dargestellt. Die Bewegung
von Achse 2 ist zur Vereinfachung der Darstellung nicht gezeigt.

Zur Erzielung optimaler Ergebnisse stehen somit die Parameter Um-
formtemperatur, Antastkraft, Pragekraft und Prigegeschwindigkeit zur
Verfiigung. Eine Haltezeit, wihrend der die Polymerschmelze bei auf-
gebauter Umformkraft weiter beheizt wird, ist bei diesem Steuerungs-
und Werkzeugkonzept nicht vorgesehen. In den folgenden Abschnitten
wird der Einfluss der Parameter Umformtemperatur, Prigekraft und
Prigegeschwindigkeit auf die Abformung untersucht. Als Qualitits-
kriterien werden dabei die Druckverteilung in der Restschicht und die
Restschichtdicke verwendet, da eine homogene Druckverteilung in der
Restschicht die Herstellung verzugsarmer Bauteile ermoglicht. Eine
geringe Restschichtdicke entspricht aulerdem bei fast allen Bauteilen
einer guten Formfiillung und somit einer guten Abformung.
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Abbildung 3.3: Basiswerkzeug mit Substrat- und Zwischenplatte zur Druckmes-
sung.

3.2 Analyse der Prozessparameter beim
HeiBpragen

Zur Analyse des Einflusses der Parameter beim Hei3prigen wurde eine
Messreihe aufgenommen, bei der der Druck der Polymerschmelze in der
Restschicht an verschiedenen Positionen bei unterschiedlicher Pragekraft
gemessen wurde. Anhand dieser Messungen werden in den folgenden
Abschnitten der Einfluss verschiedener Parameter auf die Abformung
erldutert und Schlussfolgerungen fiir die groBformatige Abformung gezo-
gen.

3.2.1 Messaufbau zur Messung des Schmelzendrucks

Zur Aufzeichnung des Druckverlaufs in der Polymerschmelze wurde
das Basiswerkzeug mit einer Substratplatte mit vier integrierten Quarz-
drucksensoren Typ 601H und dazu passenden Ladungsverstirkern der
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Firma Kistler verwendet. Die Sensoren haben einen Messbereich von
0 — 1000 bar bei einer Linearitit von £0,5%. Die Sensoren konnen bis
zu einer Maximaltemperatur von 200 °C eingesetzt werden, was fiir die
Durchfiihrung der Messreihen mit PMMA ausreichend ist. Ein weiterer
Grund fiir die Auswahl dieser Sensoren war deren geringe Baugro3e, wo-
durch sie ohne groBeren Aufwand in das Basiswerkzeug integriert werden
konnten. Ein Nachteil dieser Sensoren ist jedoch deren bessere Eignung
fiir dynamische Messungen und Kurzzeitmessungen, was die Verwendung
in einem lange andauernden HeiBBprigezyklus einschrinkt. Die gewonne-
nen Messdaten konnen daher sinnvollerweise nur zueinander in Vergleich
gesetzt werden, ein Aussage iiber die absoluten Messwerte ist nur begrenzt
moglich.

Zur Messung wurden vier Sensoren ausgehend vom Mittelpunkt mit
jeweils 25 mm Abstand in eine Substratplatte eingebaut. Zur vakuum-
dichten Herausfiihrung der Messkabel wurde zwischen der Heizplatte
und der Substratplatte eine Zwischenplatte aus Aluminium eingefiigt. Im
Bereich der Drucksensoren wurden aulerdem vier Thermoelemente in die
Substratplatte eingesetzt, um so die Temperaturverteilung wihrend des
Prigevorgangs aufnehmen zu konnen. Eine Fotografie des Werkzeugs mit
der Substratplatte zur Druckmessung ist in Abbildung [3.3] gezeigt. Die
Substratplatte wurde bei den Messungen in der unteren Werkzeughilfte
eingebaut, in der oberen Werkzeughilfte wurde ein mikrostrukturierter
Messingformeinsatz verwendet.

3.2.2 Durchfiihrung der Messreihen

Fiir die Messungen wurde Folienmaterial aus PMMA Typ 99530 des Her-
stellers Rohm verwendet. Die verwendete Folie besitzt eine Stirke von ca.
500 pm, fiir die Messreihe wurden Einzelfolien mit AuBenabmessungen
von 100 mm x 150 mm verwendet. Die Glasiibergangstemperatur dieses
Polymers betrigt etwa 105 °C, die Abformungen wurden bei einer Pri-
getemperatur von 165 °C durchgefiihrt. Bei den Abformungen ergab sich
die Schwierigkeit, dass die untere Heizplatte auf eine deutlich hohere
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Temperatur als die obere Heizplatte aufgeheizt werden musste. Dies war
fiir eine symmetrische Temperaturfithrung notwendig, da in der unteren
Werkzeughilfte eine Zwischenplatte zur Druckmessung eingebaut war
und somit eine grofBere Masse aufgeheizt werden musste. Zur Erzielung
eines dhnlichen Temperaturverlaufs im Formeinsatz und in der Substrat-
platte wurde die obere Heizplatte auf ca. 170 °C und die untere Heizplatte
auf 200 °C beheizt. Die Umformtemperatur der unteren Heizplatte konnte
nicht weiter erhoht werden, da bei 200°C die maximale Betriebstem-
peratur der verwendeten Messkabel erreicht war. Die Priagekraft wurde
in 100 kN Schritten ausgehend von 300 kN auf die Maximalkraft von
1000 kN erhoht. Fiir jede Kraftstufe wurden mehrere Abformungen durch-
gefiihrt, zur Analyse wurde der aufgezeichnete Verlauf von Druck und
Temperatur der einzelnen Prigezyklen gemittelt. Der Mittelwert wurde
durch arithmetische Mittelung der Druckwerte der einzelnen Messzyklen
gebildet. Dabei wurden die Messzyklen so synchronisiert, dass deren ma-
ximale Druckwerte iibereinstimmten. Nach der Mittelwertbildung wurde
die bei den Druckaufnehmern festgestellte, nahezu lineare Drift herausge-
rechnet. In den Abbildungen[3.4]bis[3.6]ist der Verlauf der Druckwerte und
der Temperatur in der Substratplatte dargestellt, Abbildung zeigt den
Maximaldruck in Abhéngigkeit von der Sensorposition. In Abbildung[3.8]
ist der Verlauf der Restschichtdicke in Abhéngigkeit von der Pragekraft
dargestellt.

3.2.3 Analyse der Messdaten und Schlussfolgerungen fiir den
HeiBprageprozess

Analyse der Messdaten

Anhand der gemessenen Druckverteilungen kann der HeiB3prigeprozess
charakterisiert und Schlussfolgerungen fiir die Weiterentwicklung von
Maschinen- und Werkzeugtechnik gezogen werden. Die in den Abbil-
dungen [3.4] [3.5] und [3.6] dargestellten Messwerte zeigen eine deutliche
Abhingigkeit der Druckverteilung von der Prigekraft. Das allgemeine
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Abbildung 3.4: Gemessener Druck- und Temperaturverlauf bei einer Pragekraft von 300 kN.
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Abbildung 3.6: Gemessener Druck- und Temperaturverlauf bei einer Pragekraft von 1000 kN.
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Abbildung 3.7: Approximation des Druckverlaufs iiber dem Bauteilradius an-
hand der gemessenen Werte und einem Polynom 2. Ordnung.

Druckniveau steigt, wie erwartet, mit zunehmender Prigekraft an. Gleich-
zeitig wird die Druckverteilung bei hoherer Pragekraft inhomogener, was
sich in einem immer groBer werdenden Druckabfall zwischen dem Sensor
in der Mitte (Sensor 01) und dem ganz auflen liegenden Sensor (Sensor
04) zeigt. Die Differenz der Druckwerte zwischen dem zentralen und dem
ganz auBlen liegenden Sensor nimmt dabei von etwa 24 MPa bei einer
Umformkraft von 300 kN iiber circa 30 MPa bei 600 kN auf fast 32 MPa
bei 1000 kN zu.

In Abbildung[3.7]ist zur Verdeutlichung der gemessene Maximaldruck
nach Aufbau der Pragekraft iiber dem Bauteilradius beziehungsweise in
Abhingigkeit von der Sensorposition dargestellt. Die durchgezogene Linie
stellt bei jeder Umformkraft den geschitzten Druckverlauf zwischen den
Messpunkten dar. Dieser Druckverlauf wurde der Theorie entsprechend
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durch ein Polynom 2. Ordnung mit Hilfe der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate ermittelt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der parabelférmige
Druckverlauf mit zunehmender Prigekraft immer steiler wird. Die gro-
Ber werdende Druckdifferenz zwischen Zentrum und Randbereich lésst
sich durch die viskoelastischen Eigenschaften der Polymerschmelze er-
klaren. Bei der Durchfithrung der Versuchsreihen wurde die Pragekraft
immer mit derselben Druckaufbauzeit erzeugt, somit nahm die Prige-
geschwindigkeit mit zunehmender Umformkraft zu. Bei hoheren Um-
formgeschwindigkeiten reagiert ein viskoelastisches Medium zunehmend
elastisch, der Einfluss des viskosen Anteils in der Polymerschmelze wird
geringer und die Schmelze kann nur noch bedingt flieBen. Somit flief3t
die Schmelze im Randbereich verhdltnisméfig wenig und im Zentrum der
Schmelze wird ein hoher Druck aufgebaut. Ein weiterer Grund fiir die
groBere Druckdifferenz bei hohen Umformkréften kann der Anstieg der
Glasiibergangstemperatur bei hoherem Druck sein, wodurch die Visko-
sitdt der Schmelze abnimmt. Somit wird ein FlieBen des Polymers und
eine Homogenisierung des Druckverlaufs erschwert. Diese gemessenen
Druckverldufe bestitigen die durch Simulationsrechnungen [13]] und aus
theoretischen Betrachtungen [26] zu erwartenden Druckverlaufe.

In den Abbildungen [3.4] bis [3.6]ist weiterhin zu erkennen, dass sich
die Druckwerte der verschiedenen Sensorpositionen wihrend der Abkiihl-
phase aneinander annédhern, das Druckprofil im Bauteil wird insgesamt
homogener. Eine Ursache hierfiir liegt im weiteren FlieBen der Poly-
merschmelze auch wihrend der Abkiihlphase und daraus folgend einem
Druckausgleich im Bauteil. Bei hoheren Umformkréften kann das Polymer
dabei eher flieen, so dass das Druckprofil bei hoheren Kriften am Ende
der Abkiihlung insgesamt homogener ist als bei geringen Umformkriften.
Bei geniigend stark abgekiihltem Bauteil und somit einer sehr hohen Vis-
kositdt des Polymers liegt weiterhin keine hydrostatische Druckverteilung
mehr vor, sondern annidhernd ein rein statischer Druck, bei dem theoretisch
keine Druckunterschiede mehr auftreten sollten.
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Abbildung 3.8: Verinderung der Restschichtdicke bei zunehmender Prigekraft.
Eingezeichnet sind Mittelwerte und Standardabweichungen von
jeweils fiinf Abformungen.

In Abbildung [3.8] ist die Verinderung der Restschichtdicke mit zu-
nehmender Prigekraft dargestellt. Die Restschichtdicke wurde fiir jede
Umformkraft an verschiedenen Positionen des Bauteils gemessen und
der Mittelwert gebildet. In Abbildung ist die gemittelte Dicke und
deren Standardabweichung dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Dicke der Restschicht mit zunehmender Priagekraft nicht signifikant
abnimmt, bei einer Priagekraft von 300 kN betrigt die Restschichtdicke
349,4 um £44, 1 pm, bei 1000 kN betrégt sie noch 287, 8 um +48,8 um.
Die Restschichtdicke nimmt somit bei einer Erhdhung der Prigekraft
um 700 kN nur um gut 61 um ab, was in der GroB3enordnung der Stan-
dardabweichung der Restschichtdicken liegt. Diese geringe Abnahme der
Restschichtdicke zeigt deutlich, dass zur Herstellung von diinnen, grof3-
formatigen Bauteilen eine hohe Prigekraft alleine nicht ausreicht. Dies
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ist auch schon aus der theoretischen Betrachtung einer Quetschstromung
zwischen zwei Platten in [16] zu erkennen.

Schlussfolgerungen fiir den HeiBprageprozess

Um im HeiB3priageprozess grofformatige diinne Bauteile beziehungsweise
Bauteile mit diinner Restschicht herzustellen, reicht eine hohe Prigekraft
alleine nicht aus. Vielmehr ist es notwendig, den Prozess durch geeignete
Wahl der restlichen Parameter (Umformtemperatur, Prigegeschwindigkeit
und Haltezeit) zu optimieren. Die wichtigsten Parameter sind dabei die
vorgelegte Materialmenge und die Linge der FlieBwege, die Umformtem-
peratur, die Pragegeschwindigkeit bzw. der Kraftverlauf und zuletzt die
Haltezeit. Im Folgenden wird der Einfluss dieser Parameter im HeiBBpréige-
prozess dargestellt.

Materialmenge und FlieBwege: Eine wichtige EinflussgroBe sind die
Abmessungen des vorgelegten Kunststoffhalbzeugs. Das bei emp-
findlichen Formeinsétzen verwendete Folienhalbzeug muss mog-
lichst nahe an den Abmessungen des zu prigenden Bauteils sein, so
dass withrend des Umformvorgangs nur wenig Material verdringt
werden muss und somit nur kurze FlieBwege notwendig sind. Die
Abmessungen und vor allem die Dicke der verwendeten Halbzeuge
sollten wenn moglich schon beim Entwurf der Formeinsitze beach-
tet werden. Der Formeinsatz sollte so ausgelegt werden, dass die
notwendige Verdriangung der Kunststoffschmelze moglichst lokal
stattfindet. Weiterhin muss eine groBflachige Restschicht rings um
den strukturierten Bereich des Formeinsatzes vermieden werden,
dies kann zum Beispiel durch die Verwendung einer Tauchkanten-
dichtung anstelle der iiblichen FlieBspaltdichtung realisiert werden.
Eine solche Tauchkantendichtung kann durch schmale Hilfsstruk-
turen erzeugt werden, die um die strukturierten Bereiche verlaufen.
Die Hohe der Hilfsstrukturen muss dabei so ausgelegt werden, dass
die Restschicht in diesem Bereich sehr diinn wird und damit ein
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Druckaufbau innerhalb der Hilfsstrukturen moglich wird. Auf3erhalb
der Tauchkantendichtung muss die Polymerschmelze weitestgehend
frei und drucklos flieBen. Die Dicke der Restschicht muss allerdings
noch gro} genug sein, um die Schwindung des Polymers wihrend
der Abkiihlung des Bauteils ausgleichen zu kdnnen. Durch die Ver-
wendung einer Tauchkantendichtung in Form einer Hilfsstruktur
wird die Dicke des abgeformten Bauteils letztendlich durch die
Restschichtdicke im Bereich der Tauchkantendichtung bestimmt.
Wenn eine zu groBBe Menge Halbzeug eingelegt wird, kann die Po-
lymerschmelze in den Bereich auBBerhalb der Dichtung verdriangt
werden und dort im Idealfall drucklos flieBen. Somit bleibt der
Priagekraftbedarf auf die strukturierte Fliache beschrénkt.

Umformtemperatur: Die Umformtemperatur beeinflusst in erster Linie
die Viskositidt der Kunststoffschmelze wihrend des Hei3pragepro-
zesses. Eine hohere Prigetemperatur hat eine niedrigere Viskositét
und somit einen geringeren Priagekraftbedarf zur Erzielung diinner
Restschichten zur Folge. Die Viskositit kann im Heilprageprozess
jedoch nicht beliebig gering eingestellt werden, da sonst der fiir den
Druckaufbau notwendige FlieBwiderstand in der Restschicht zu ge-
ring wird. Die Kavititen des Formeinsatzes konnen dann nicht mehr
vollstindig gefiillt werden. Weiterhin kann bei hoher Umformtempe-
ratur und somit niedriger Viskositit ein starkes Kleben des Polymers
am Formeinsatz beobachtet werden, wodurch die defektfreie Entfor-
mung des Bauteils behindert wird [13]]. Diese Grenztemperatur bzw.
Grenzviskositit stellt die obere Beschriankung des Prozessfensters
dar. Bei amorphen Thermoplasten dndert sich die Viskositit inner-
halb des fiir den HeiBprigeprozess interessanten Temperaturfensters
von 40 K bis 100 K iiber der Glasiibergangstemperatur etwa um
den Faktor 1000. Daher sollte die Umformtemperatur moglichst
nahe am oberen Rand des Prozessfensters gewihlt werden, um die
notwendige Prigekraft gering zu halten.
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Pragegeschwindigkeit und Kraftverlauf: Die Einflussméglichkeiten

durch Veriénderung der Prigegeschwindigkeit beziehungsweise
des Kraftverlaufs auf die Abformung sind nur beschrinkt. Die
im HeiBprigeverfahren tiblichen Prigegeschwindigkeiten liegen
im Bereich von 0,5 mm/min bis 1,0 mm/min und damit schon
bei sehr geringen Werten, so dass eine weitere Verringerung der
Prigegeschwindigkeit keinen wesentlichen Einfluss mehr hat. Eine
Verdnderung des Pragekraftverlaufs, wie zum Beispiel ein gestufter
Aufbau der Priagekraft, hat ebenfalls nur wenig Einfluss auf die
Bauteilqualitit.

Beide Einflussfaktoren, Prigegeschwindigkeit und Kraftverlauf, wir-
ken sich jedoch implizit auf die Haltezeit aus. So wird mit einer
niedrigen Prigegeschwindigkeit die Haltezeit quasi schon wihrend
des Aufbaus der Priagekraft begonnen. Ein gestufter Aufbau der
Prigekraft ist ebenfalls nur mit einer Haltezeit zwischen den Kraft-
stufen sinnvoll.

Haltezeit: Die Haltezeit wird als diejenige Zeitspanne definiert, wihrend
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der das HeiBpragewerkzeug bei erreichter Pragekraft weiter beheizt
wird. Sie ist neben der Umformtemperatur der zweite mafgebli-
che Einflussfaktor im HeiB3priageprozess. Dies liegt vor allem an
den viskoelastischen Eigenschaften von Polymerschmelzen. Bei
einer solchen Schmelze werden durch Deformation eingebrachte
Spannungen nicht proportional mit der Deformationsgeschwindig-
keit abgebaut, sondern zeitlich verzégert. Durch diese zeitliche
Verzdgerung reagiert ein viskoelastisches Medium bei einer Defor-
mation zuerst elastisch, der Abbau der inneren Spannungen und
somit die eigentliche Verformung tritt erst nach einer Haltezeit
ein. Fiir den HeiBprigeprozess bedeutet dies, dass ein FlieBen der
Polymerschmelze in der Restschicht zeitlich verzogert nach dem
Umformvorgang und der Fiillung der Kavitédten einsetzt. Die Rest-
schichtdicke nihert sich wihrend der Haltezeit asymptotisch einem
endlichen Grenzwert an, die gréfite Verdnderung kann jedoch in



den ersten zwei Minuten der Haltezeit festgestellt werden [[13]. Zur
Erzielung diinner Restschichten und spannungsarmer Bauteile ist
daher eine Haltezeit unbedingt notwendig.
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4 Herstellungsverfahren fur
groBformatige Formeinsatze

In diesem Kapitel werden Konzepte fiir groformatige Formeinsétze fiir
den Einsatz im Heifprigeverfahren vorgestellt. Dazu werden im ersten Ab-
schnitt die Grundlagen erldutert, daran anschlieBend werden Herstellungs-
verfahren fiir monolithische Formeinsitze vorgestellt. Im dann folgenden
Abschnitt werden drei im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzepte
fiir modular aufgebaute Formeinsidtze genauer beschrieben. Als letztes
neu entwickeltes Herstellungsverfahren wird die Herstellung von gro$3-
formatigen Formeinsitzen durch Kombination abgeformter Bauteile und
Galvanoformung ausfiihrlich beschrieben.

4.1 Grundlagen und Stand der Technik

Fiir die Herstellung von Mikrobauteilen aus Kunststoff oder Keramik
mittels HeiBpriagen oder SpritzgieBen werden mikrostrukturierte Abform-
werkzeuge (Formeinsitze) aus Metall benotigt. Neben den klassischen
formgebenden Methoden, wie z.B. mechanischer Mikrofertigung [27]],
Laserbearbeitung [28]], Erodierverfahren [29] oder abtragenden elektro-
chemischen Verfahren [30], wird fiir die Herstellung von Formeinsétzen
mit anspruchsvollen Strukturdetails und hochsten Anforderungen an Sei-
tenwandrauhigkeit und Aspektverhiltnisse vorrangig die Kombination aus
Lithographie und Galvanoformung (LIGA-Verfahren) eingesetzt [31}32].

Bei diesem Fertigungsprozess stellen die eingesetzten Lithographiever-
fahren (Rontgentiefenlithographie oder UV-Lithographie) oftmals eine
Beschrinkung in Bezug auf die Dimensionalitédt der zu realisierenden
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Mikrostrukturen und auf die maximale Grofe der strukturierbaren Fldche
auf dem Werkzeug dar. Auch bei den mechanischen Herstellungsverfahren
ist die strukturierbare Flidche durch die steigende Bearbeitungsdauer und
die Standzeit der verwendeten Werkzeuge begrenzt.

Der Ubergang zu groBeren abformbaren Flichen ist jedoch sowohl aus
wirtschaftlichen als auch aus technischen Gesichtspunkten notwendig.
So miissen zum Beispiel fiir die Weiterentwicklung des HeiBprigever-
fahrens hin zur industriellen Anwendbarkeit die Herstellungskosten pro
mikrostrukturiertem Bauteil verringert werden. Dies kann zum einen durch
die Verkiirzung der Zykluszeiten und zum anderen durch die Abformung
moglichst vieler Bauteile im Nutzen erreicht werden.

Fiir viele Anwendungen im Bereich der Medizintechnik werden zum
Beispiel standardisierte Mikrotiterplatten mit vergleichsweise grolen Au-
Benabmessungen verwendet, die auch mit funktionellen Mikrostrukturen
versehen werden [33)134]]. Mit der derzeitigen Maschinen- und Werkzeug-
technik sind Abformungen mit groen Auenabmessungen moglich, die
Herstellung von grofflichigen mikrostrukturierten Formeinsitzen mit ho-
hen Aspektverhiltnissen ist hingegen problematisch. Die Schwierigkeiten
bei der Herstellung groBer Formeinsitze liegt in der groBen Anzahl von
Mikrostrukturen, die in der Regel sehr lange Bearbeitungszeiten erfordern.
Auch die notwendige hohe Prézision wird durch den Verschleifs und die
Standzeiten der Werkzeuge beeinflusst, da die Wiederholgenauigkeit bei
einem Werkzeugwechsel begrenzt ist. Bei der Herstellung von Formein-
sdtzen durch lithograhpische Verfahren ist die herstellbare Flache in der
Regel durch den Lithographieschritt eingeschrinkt. Groere Formeinsétze
konnen durch abschnittsweises Belichten erzeugt werden, jedoch steigen
dann auch die Bestrahlungskosten. Daher sind alternative Fertigungsver-
fahren fiir Formeinsitze notwendig, um die gro3formatige Abformung
erfolgreich weiterentwickeln zu konnen.
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4.2 Monolithische Formeinsatze

4.2.1 Mikromechanisch hergestellte Formeinsatze

Zu den mikromechanischen Herstellungsverfahren fiir Formeinsétze wer-
den alle abtragenden Verfahren gezéhlt. Dazu gehoren klassische, spanab-
hebende Verfahren (Mikrofrdsen, Mikrodrehen und Mikrohobeln), abtra-
gende elektrochemische Verfahren (elektrochemisches Frisen (ECM) [30],
Mikrofunkenerosion (WEDM)) und auch die Laserstrukturierung.

Fast alle Verfahren sind derzeit in den Abmessungen der strukturierba-
ren Fliche auf 200 mm x 200 mm beschrinkt. Vor allem bei Strukturen
mit hohen Aspektverhiltnissen und somit verbunden mit einem relativ
hohen Materialabtrag steigen die Bearbeitungszeiten sehr schnell an. Beim
Mikrofrisen lassen sich derzeit Abtragsraten von etwa 20mm? /min erzie-
len, die elektrochemischen und laserbasierten Verfahren liegen im Bereich
von unter 0, 1 mm?/min [35]. Eine Zusammenstellung der KenngroBen
fiir verschiedene mechanische Fertigungsverfahren ist in Tabelle[A.3]im
Anhang aufgefiihrt. Daher ist die Herstellung von grof3formatigen Form-
einsitzen - dies bedeutet Formeinsatzdurchmesser von ca. 250 mm - mit
hohen Aspektverhiltnissen in der Regel aufwindig. Diese Tendenz nimmt
mit kleiner werdenden Strukturen und somit den hierfiir erforderlichen,
kleineren Herstellungswerkzeugen und geringeren Abtragsleistungen wei-
ter zu.

In Abbildung ist ein mikromechanisch hergestellter, gro3formati-
ger Formeinsatz dargestellt. Der Formeinsatz hat einen Durchmesser von
250 mm, die strukturierte Fliche betrigt 150 mm x 96 mm mit kleins-
ten Strukturdetails von 300 um. Der Formeinsatz wurde aus Messing
(CuZn39Pb2) durch Mikrofriasen hergestellt. Auf dem Formeinsatz sind
Gehdusestrukturen fiir Flusssensoren enthalten; durch die VergroBerung
des Formates konnte die Anzahl der im Nutzen abgeformten Gehduse von
40 Stiick bei herkommlichem Formeinsatzdurchmesser (&116 mm) auf
160 Stiick erhoht werden. Gleichzeitig wurde die Zykluszeit durch die
Verwendung eines neuen HeiBpragewerkzeugs um etwa 50% reduziert.
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(a) Formeinsatz (b) Strukturdetails

Abbildung 4.1: Grofiformatiger, mikromechanisch hergestellter Formeinsatz aus
Messing (Formeinsatzdurchmesser 250 mm, strukturierte Fliche:
150 mm x 96 mm, kleinstes Strukturdetail ca. 300 um).

4.2.2 LIGA-Formeinsatze

Das LIGA-Verfahren wurde Anfang der 80er Jahre am Forschungszentrum
Karlsruhe entwickelt und zeichnet sich durch hohe erzielbare Aspektver-
hiltnisse und eine nahezu beliebige laterale Gestalt der Mikrostrukturen
aus. Die namensgebenden Hauptprozessschritte sind die Lithographie mit
Synchrotronstrahlung oder auch UV-Strahlung, die Galvanoformung von
Metallstrukturen und letztendlich die Abformung durch SpritzgieBen oder
HeiBpragen [36].

Im ersten Schritt der Lithographie wird ein Resist mit Hilfe von Mas-
ken und extrem paralleler energiereicher Synchrotronstrahlung oder auch
durch UV-Belichtung strukturiert. Die nach der Entwicklung erhaltenen
Primérstrukturen werden dann im zweiten Prozessschritt durch eine galva-
nische Abscheidung von der Grundplatte aus in eine Metallstruktur kopiert.
Je nach Dauer der Abscheidung konnen in diesem Schritt entweder so ge-
nannte direktlithographische Metallbauteile oder bei vollstindigem Uber-
wachsen der Strukturen Formeinsétze fiir Replikationsprozesse hergestellt
werden [37]].
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Durch die Strukturierung mit Synchrotronstrahlung und Masken lassen
sich nahezu beliebige laterale Strukturen herstellen, die iiber eine sehr ho-
he Seitenwandqualitit und Steilheit verfiigen. Allerdings ist die maximale
Abmessung der Strukturen durch den Bestrahlungsschritt begrenzt. Die
typischen strukturierbaren Abmessungen eines mit Hilfe von Synchrotron-
strahlung hergestellten LIGA-Formeinsatzes betragen ca. 20 mm x 60 mm,
die Aulenabmessungen eines Formeinsatzes betragen 30 mm x 66 mm
[32]. Die Hohe der Strukturen kann zwischen wenigen Mikrometern bis in
den Bereich von Millimetern betragen, die kleinsten erreichbaren Struktur-
details liegen im Bereich einiger Nanometer. Die Dicke der Formeinsitze
liegt im Bereich zwischen wenigen hundert Mikrometern bei so genannten
Shim-Formeinsétzen und 5 mm fiir das herkdmmliche Formeinsatzformat.

Bei der Strukturierung des Resists mit Hilfe von UV-Belichtung lassen
sich groere Bereiche strukturieren, allerdings sind Flankensteilheit und
die erzielbaren Aspektverhiltnisse beim UV-LIGA-Prozess geringer als
beim herkommlichen LIGA-Prozess [37].

Die strukturierbare Fldche ist somit sowohl bei mikromechanischen
Herstellungsverfahren als auch bei lithografischen Verfahren beschrinkt.
Dabher ist es notwendig, neue Konzepte zur Herstellung gro3formatiger
mikrostrukturierter Formeinsdtze mit hohen Aspektverhiltnissen zu
entwickeln.

4.3 Modular aufgebaute Formeinsatze

Mit den iiblichen Herstellungsverfahren fiir mikrostrukturierte Formein-
sdtze mit hohen Aspektverhiltnissen lassen sich derzeit nur kleinere Fl4-
chen als die im Heiprageverfahren abformbaren Flichen strukturieren.
Eine nahe liegende Losung ist daher die Verwendung von modular aufge-
bauten Formeinsitzen in einem Stammwerkzeug und somit entweder die
Herstellung mehrerer kleiner Bauteile im Nutzen oder auch die Herstel-
lung eines groBflichigen Bauteils mit Hilfe mehrerer, aneinander gesetzter
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kleinformatiger Formeinsatzkomponenten. Dazu wurden im Rahmen die-
ser Arbeit drei Konzepte fiir solche modular aufgebauten Formeinsétze
entwickelt.

* Das erste Konzept beinhaltet eine Vorrichtung, die es ermoglicht,
mehrere Formeinsitze gleichzeitig in ein Heilpragewerkzeug einzu-
bauen. Die Formeinsitze stellen bei diesem Konzept eigenstindige
Einheiten dar und konnen auch ohne die Vorrichtung abgeformt
werden.

* Im zweiten Konzept werden strukturierte Formeinsatzkomponen-
ten in eine Vorrichtung eingebaut, die die AuBlenabmessungen
der abgeformten Bauteile bestimmt. In der Vorrichtung werden
mehrere Formeinsitze gleichzeitig abgeformt, jedes Bauteil beruht
jedoch auf einer einzigen strukturierten Formeinsatzkomponente.
Als einzelne strukturierte Formeinsatzkomponenten wurden Shim-
Formeinsitze verwendet.

Im dritten Konzept werden mehrere strukturierte Formeinsatzkom-
ponenten zu einem grof3formatigen Formeinsatz zusammengesetzt.
Mit diesem Formeinsatz wird pro Prigezyklus nur ein gro3formati-
ges Bauteil hergestellt.

4.3.1 Vorrichtung zur Abformung mehrerer Formeinséatze

Die Vorrichtung zur gleichzeitigen Abformung mehrerer Formeinsitze
besteht im Wesentlichen aus einer Grundplatte, in die ein Bohrungsmuster
zur Befestigung verschiedener Formeinsitze eingebracht ist [38]]. Die
Grundplatte hat einen Durchmesser von 250 mm und eine Dicke von
17 mm. Mit dem vorhandenen Bohrungsmuster lassen sich bis zu sechs
LIGA-Formeinsitze gleichzeitig aufspannen, wobei die Aufspannung
in drei verschiedenen Anordnungen geschehen kann. Weiterhin lassen
sich unterschiedliche rechteckige und quadratische Formeinsétze sowie
verschieden grofe runde Formeinsitze auf der Grundplatte befestigen. Die

64



Abbildung 4.2: Vorrichtung zur Abformung mehrerer Formeinsitze mit sechs
sternformig angeordneten LIGA-Formeinsétzen.

unterschiedlichen Abmessungen der Formeinsitze sind in Tabelle [A.4]
im Anhang aufgefiihrt. In Abbildung [.2]ist die Vorrichtung mit sechs
sternformig angeordneten LIGA-Formeinsitzen gezeigt.

Bei diesem Konzept miissen die Dickentoleranz bei der Fertigung und
die Hohentoleranz bei der Montage der einzelnen Formeinsitze sehr eng
gewihlt werden, um gleichméBige Restschichtdicken der einzelnen ge-
priagten Bauteile zu erzielen. Durch ungleich hohe Formeinsitze besteht
weiterhin die Moglichkeit, dass die Werkzeughélften verkippen und so
eine defektfreie Entformung der Bauteile erschwert wird. Bei der Verwen-
dung von Formeinsitzen mit unterschiedlichen Strukturen muss darauf
geachtet werden, dass die Formeinsétze mit denselben Prozessparametern
abgeformt werden konnen.

4.3.2 Vorrichtung zur Abformung von Shim-Formeinsétzen

Bei diesem Ansatz werden strukturierte Formeinsatzkomponenten in eine
Vorrichtung eingebaut, die sowohl die dufleren Abmessungen der abzu-
formenden Bauteile festlegt als auch zur Fixierung und Ausrichtung der
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Strukturierter Nickelshi
Bauteilrahmen
Substratplatte—————»

Vertiefung mit eingelegtem Nickelshim

Abbildung 4.3: CAD-Schnittansicht der Vorrichtung zur Aufnahme von Shim-
Formeinsitzen.

Formeinsatzkomponenten dient. Als strukturierte Formeinsatzkomponen-
ten werden dabei so genannte Shim-Formeinsitze verwendet. Dies sind
in der Regel 300 um — 500 pm diinne, galvanisch erzeugte Nickelschei-
ben mit einer mikrostrukturierten Oberfldche [39, 140]]. Diese Nickelshims
miissen wegen ihrer geringen Dicke an allen Auflenkanten niedergehalten
werden. Der Niederhalter legt bei diesem Konzept gleichzeitig die Au-
Benabmessungen der Bauteile fest und dient somit als Bauteilrahmen. Mit
Hilfe dieses Bauteilrahmens werden die Shims in Vertiefungen in einer
Substratplatte geklemmt, die Shims werden durch diese Vertiefungen aus-
gerichtet und schlieen biindig mit der Oberfliche der Substratplatte ab.
Die Dicke des Bauteilrahmens bestimmt somit auch die Dicke der geprig-
ten Bauteile. Eine Skizze dieser Vorrichtung ist in Abbildung [4.3] gezeigt.
Die Vorrichtung selbst ist ohne eingebaute Formeinsitze in Abbildung [4.4]
dargestellt.

Die zwischen dem Bauteilrahmen und dem Nickelshim vorhandene
Trennfuge muss wihrend des Unformvorgangs gegen das EinflieBen der
Polymerschmelze abgedichtet werden. Dies kann in einfacher Art und
Weise durch Unterlegen von diinnen Metallfolien unter den Nickelshim
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Abbildung 4.4: Vorrichtung zur Aufnahme von Shim-Formeinsitzen fiir das
HeiBpragen. In der Abbildung sind keine Shim-Formeinsitze in
die Vorrichtung eingebaut.

geschehen, wodurch die Dickentoleranzen der Shims ausgeglichen und
der Bauteilrahmen fest auf die Nickelshims gepresst wird.

Durch die Verwendung von Shim-Formeinsédtzen konnen mit diesem
Konzept relativ schnell kleine Serien von Bauteilen mit gleichen Au-
Benabmessungen hergestellt werden. Die Shim-Formeinsétze haben den
Vorteil, dass sie recht schnell und kostengiinstig zum Beispiel durch UV-
Lithografie und Galvanoformung oder durch galvanische Kopie bereits
vorhandener abgeformter Bauteile hergestellt werden kénnen. Auch zur
Herstellung von Bauteilen in einem Baukastensystem ist dieses Konzept
geeignet, da durch einfachen Austausch der strukturierten Formeinsatz-
komponenten Bauteile mit den gleichen AuBBenabmessungen und unter-
schiedlicher Strukturierung hergestellt werden konnen. Die Au3enabmes-
sungen miissen sich dabei nicht auf einfache Rechtecke wie in Abbildung
A4 beschrinken, sondern kénnen beispielsweise auch Justagestrukturen
beinhalten.
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4.3.3 GroBflachig strukturierter, modular aufgebauter
Formeinsatz

Der Ansatz zur Verwendung mehrerer Formeinsatzkomponenten, die zu-
sammen einen Formeinsatz bilden, ist im makroskopischen Werkzeugbau
Stand der Technik [41]]. Fiir die Abformung mikrostrukturierter Bauteile,
insbesondere im Heillprigeprozess, stellt die Verwendung mehrerer
Bauteile in einem Formeinsatz jedoch eine besondere Herausforderung
dar, da die in der Regel erzielbaren Spaltmafe im Bereich der abformbaren
Details liegen. Im HeiBprigeprozess konnen aufgrund der Erwidrmung des
Polymerhalbzeugs iiber den Formeinsatz kleinste Spalte gefiillt werden,
da der Kunststoff an den heilen Winden des Formeinsatzes nicht erstarrt.
Dabher ist bei der Verwendung mehrerer Komponenten zum Aufbau
eines Formeinsatzes eine hochprizise Bearbeitung der Auflenkonturen
der einzelnen Komponenten notwendig. Dariiber hinaus miissen die
einzelnen Komponenten druckfest miteinander verbunden werden, damit
sie durch die Priagekraft und den dadurch entstehenden Druck in der
Polymerschmelze nicht gegeneinander verschoben werden oder Spalte
bilden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusammen mit dem Institut fiir
Mikroaufbautechnik der Hahn-Schickard-Gesellschaft (HSG-IMAT)
und dem Lehrstuhl fiir Anwendungsentwicklung am Institut fiir Mikrosys-
temtechnik der Universitét Freiburg (IMTEK) ein modular aufgebauter
Formeinsatz zur Abformung von mikrofluidischen Strukturen im Mi-
krotiterplattenformat entwickelt und aufgebaut. Die mikrofluidischen
Strukturen wurden am IMTEK entwickelt und dienen der Dosierung von
Fliissigkeiten nach dem Prinzip der Dispensing Well Plate (DWP™), Jede
dieser Strukturen besteht aus einem Vorratsbehiltnis (Reservoir), einer
Diisenbohrung und einer Kapillare, die Vorratsbehilter und Kapillare
verbindet (Abbildung[4.5) [3l4]. Die im Formeinsatz als konische Stifte
ausgebildeten Diisenbohrungen haben einen FuSdurchmesser von 380 um
und einen Spitzendurchmesser von 100 um. Bei einer Hohe von 1000 um
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\orratshehalter (Reservoir)

Kapillare
Diisenstrukturen
(Dusenstifte)

Absatz

Abbildung 4.5: Formeinsatz fiir eine Dosierstruktur nach dem DWP-Verfahren.
Der Abstand der beiden Diisenstifte betragt 4,5 mm, die Hohe
der Struktur insgesamt 2 mm.

entspricht dies einem Aspektverhiltnis von ca. 5. Die Kapillare hat
einen quadratischen Querschnitt mit einer Kantenlidnge von 100 um, das
Vorratsbehiltnis ist das grofite Strukturelement mit Auflenabmessungen
von ca. 3,6 mm X 3,6 mm und einer Hohe von 600 um. Im Formeinsatz
ist rings um jede Dosierstruktur nochmals ein Absatz eingearbeitet, der
im abgeformten Bauteil in Form eines Steges die Deckelung einzelner
Dosierstrukturen ermoglicht. Der Formeinsatz der DWP hat somit fiinf
unterschiedliche Hohenstufen bei einer Gesamtdicke des Bauteils von
2 mm.

Auf einer standardisierten Mikrotiterplatte miissen 384 dieser Dosier-
strukturen vorhanden sein. Die Mikrotiterplatte hat dabei Aulenabmessun-
gen von 85,48 mm X 127,76 mm, die Einzelstrukturen sind in 16 Reihen
und 24 Spalten auf einem 4,5 mm-Raster angeordnet [42] 43]].

Der modular aufgebaute Formeinsatz besteht aus 24 FEinzelbalken,

vier so genannten Druckbacken und einer Grundplatte mit der die Bau-
teile verschraubt werden. Um die Tauglichkeit des Konzepts fiir einen
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Druckbacke

Grundplatte

Strukturierter Balken

Unstrukturierter Balken

Abbildung 4.6: CAD-Modell des groBflachig strukturierten, modular aufgebau-
ten Formeinsatzes.

zusammengebauten Formeinsatz nachzuweisen, sind lediglich sechs der
24 Balken mit jeweils 16 Dosierstrukturen versehen, die restlichen Balken
sind unstrukturiert. Aufgrund des Aufbaus aus Einzelbalken ist eine
Erweiterung des Formeinsatzes auf eine vollbelegte Dispensing Well Plate
jederzeit moglich.

Anhand der in Abbildung[4.6]gezeigten Explosionsansicht kann die Vor-
gehensweise zur Montage des Formeinsatzes erkannt werden. Im ersten
Schritt der Montage des Formeinsatzes werden zwei der vier Druckba-
cken L-formig auf der Grundplatte mit Passstiften ausgerichtet und fest
verschraubt. AnschlieBend werden die strukturierten und unstrukturierten
Balken sowie die beiden restlichen Druckbacken lose mit der Grundplatte
verschraubt (sieche Abbildung 4. 7(a)). Mit Hilfe einer Montagevorrich-
tung werden nun die Balken in den Winkel aus den beiden bereits fest
verschraubten Druckbacken gepresst und ausgerichtet. Wihrend der Aus-
richtung der Balken werden deren Verschraubungen mit der Grundplatte
nach und nach festgezogen. Sind alle Balken ausgerichtet, werden die
beiden noch losen Druckbacken fest mit der Grundplatte verschraubt und
die Montagevorrichtung entfernt. Durch diese Vorgehensweise kann der
Formeinsatz spaltfrei zusammengesetzt werden. In Abbildung und
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Abbildung ist der teilmontierte Formeinsatz und der vollstdndig
montierte Formeinsatz mit einem strukturierten Bauteil und einem Einzel-
balken zu sehen.

Die 24 einzelnen Balken wurden zur Einhaltung der notwendigen To-
leranzen vor der Mikrostrukturierung hochgenau iiberschliffen. Vor der
Strukturierung und dem Zusammenbau wurden die Einzelbalken nochmals
vermessen und klassifiziert, so dass trotz der Addition der einzelnen Tole-
ranzen die Gesamttolerierung der Lage der Dosierstrukturen von +20 um
eingehalten werden konnte. Die Abweichung der Lage der Diisenstruktu-
ren zwischen den einzelnen Balken betrug bei einem Nennabstand von
18,059 mm im Mittel 18,064 mm mit einer Standardabweichung von we-
niger als 10 um. In Abbildung [4.8]sind sowohl die Lageabweichungen der
Diisenposition auf den einzelnen Balken in x-Richtung als auch die Lage-
abweichungen der Diisenposition auf jeweils einem Balken in y-Richtung
dargestellt. Die Lageabweichungen der Diisenposition in y-Richtung auf
einem Balken beruhen auf den Toleranzen des Fertigungsprozesses. Die
Toleranzen zwischen den Einzelbalken in x-Richtung bilden die Sum-
me der Toleranzen der Fertigung und der Montage des Formeinsatzes.
Mit diesem Formeinsatz konnte nachgewiesen werden, dass die fiir das
Heifprigen notwendigen engen Spaltmafle bei modular aufgebauten Form-
einsitzen eingehalten werden konnen.
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(a) Teilmontierter Formeinsatz.

(b) Formeinsatz, stukturierter Einzelbalken und abgeformtes Bauteil.

Abbildung 4.7: Fotographie des modular aufgebauten Formeinsatzes.
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Abbildung 4.8: Laterale Lageabweichung der Dosierstrukturen des montierten,
modularen Formeinsatzes. Aufgezeichnet ist jeweils die Abwei-

chung der gemessenen Position der Diisenpins von der Sollposi-
tion in x- und y-Richtung.

4.4 Galvanisch erzeugte Formeinsatze
4.4.1 Verfahrensbeschreibung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Herstellung von grof3-
formatig mikrostrukturierten Formeinsitzen entwickelt, bei dem mehrere
Urbauteile auf einem Substrat angeordnet und durch Galvanoformung
in einen groferen Formeinsatz kopiert wurden. Die Urbauteile konnen
dabei mit nahezu jedem Verfahren hergestellt werden. Fiir Formeinsitze
mit sich wiederholenden Mikrostrukturen eigenen sich jedoch vor allem
Bauteile, die durch Replikationsprozesse hergestellt wurden, da dadurch
in der Regel eine groflere Anzahl an mikrostrukturierten Bauteilen mit
vergleichsweise geringem Aufwand hergestellt werden kann. Durch die
Herstellung in einem Replikationsprozess haben die Urbauteile alle die
gleichen Abmessungen, sie unterscheiden sich lediglich durch die im
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Replikationsprozess entstehenden Ungenauigkeiten. Somit konnen mit
diesem Verfahren groBformatige Formeinsitze mit vergleichbaren Tole-
ranzen wie kleinere Formeinsitze aufgebaut werden. Dariiber hinaus ist
es mit diesem Verfahren moglich, Werkstoffe und Bauteile die mit un-
terschiedlichen Herstellungsverfahren erzeugt wurden, zu kombinieren,
um sie anschlieBend in einen Formeinsatz zu kopieren und somit neue
Funktionen zu realisieren.

Eine Schwierigkeit bei diesem Herstellungsverfahren liegt in der Eig-
nung der verwendeten Urbauteile fiir die Galvanoformung. Idealerweise
miissen die Bauteile so gestaltet sein, dass die Metallabscheidung vom
Strukturgrund starten und die Urbauteile gleichmiBig tiberwachsen kann.
Fiir Urbauteile mit hohen Aspektverhiltnissen sind dazu drei Bereiche
notwendig. Fiir den Start der Metallabscheidung miissen die Bauteile im
Bereich des Strukturgrundes leitfahig sein. Der Bereich der Struktursei-
tenwénde muss hingegen isolierend sein, um ein lunkerfreies Wachstum
zu ermoglichen. Der dritte Bereich ist die Strukturoberflache, auf der
auf die Struktur angepasste leitfihige Bereiche (Uberwachshilfen) ein
gleichmiBiges Uberwachsen ermoglichen.

Mit der Moglichkeit restschichtfreie Bauteile durch HeiB3prigen herzu-
stellen, wird die Erzeugung von Metallstrukturen mit Hilfe der Zweiten
Galvanik! erheblich erleichtert, da die Galvanoformung ausgehend von
einem leitfihigen Galvaniksubstrat direkt in den abgeformten Offnungen
starten kann und so auch Strukturen mit hohen Aspektverhiltissen
galvanisch kopiert werden konnen. Dazu miissen die geprigten Bauteile
lediglich auf dem leitfihigen Substrat fixiert werden, dies kann zum
Beispiel durch Aufkleben oder Festklemmen geschehen. Somit ist es
auch moglich, mehrere abgeformte Bauteile spaltfrei aneinander zu
setzen und durch die durchgehenden Offnungen vollstindig galvanisch zu
iiberwachsen. Fiir ein gleichméBiges Wachstum auf der Oberfldche von

I Als Zweite Galvanik wird die galvanische Kopie abgeformter Bauteile bezeichnet.
Die dabei verwendeten Formeinsitze sind oftmals auch galvanisch hergestellt (erste
Galvanoformung).
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Kunststoffbauteilen muss diese jedoch mit Uberwachshilfen metallisiert
werden.

Zur Herstellung groBformatiger Formeinsitze wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, das auf der Kombination und der
Fixierung mehrerer kleinformatiger Bauteile auf einer Substratplatte und
anschliefender Galvanoformung beruht [44] 45]]. In Abbildung [.9]ist eine
Ubersicht der Prozessschritte dieses Verfahrens dargestellt:

(a) Herstellung vereinzelter, kleinformatiger Kunststoffbauteile zum
Beispiel durch Replikationsverfahren oder auch durch lithographi-
sche Verfahren.

(b) Justiertes Aufkleben mehrerer dieser Bauteile auf ein Substrat fiir
die Galvanoformung.

(c) Aufbringen einer Metallisierung zur gezielten Kontrolle der Metall-
abscheidung beim Uberwachsen der Kunststoffbauteile.

(d) Einbau in eine Galvanikverschalung und Beginn der Galvanofor-
mung.

(e) Ende der Galvanoformung bei vollstindig iiberwachsenen Bautei-
len.

(f) Fertigstellung des groformatigen Formeinsatzes und Trennung
vom Substrat durch Drahterodieren und nasschemisches Atzen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Verfahrensschritte
genauer beschrieben. Als Demonstrator wird dabei ebenfalls die Geome-
trie der Dispensing Well Plate (DWP™) verwendet, mit dem Ziel die
prinzipielle Machbarkeit fiir dieses Verfahren anhand der anspruchsvollen
DWP™-Struktur nachzuweisen.

75



4 Herstellungsverfahren fiir groBformatige Formeinséatze

(a) Herstellung mehrerer kleinformatiger Urbauteile zum Bei-
spiel durch Heilprigen.

(b) Justiertes Aufkleben mehrerer Bauteile auf ein Galvaniksub-
strat.

(c) Aufbringen der Metallisierung zur Steuerung des Galvanik-
wachstums beim Uberwachsen der Kunststoffbauteile.

(d) Beginn der Galvanoformung ausgehend vom Galvaniksub-
strat.

(e) Ende der Galvanoformung bei vollstindig iiberwachsenen
Polymerbauteilen.

TR Taw T

(f) Endbearbeitung und Entfernung der Urbauteile zu Herstel-
lung des groBformatigen Formeinsatzes.

Abbildung 4.9: Ubersicht der Prozessschritte zur Herstellung von Formeinsitzen
mittels galvanischer Kopie polymerer Urbauteile.
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4.4.2 Herstellung der Urbauteile

Die zur galvanischen Kopie verwendeten Urbauteile konnen mit jedem
beliebigem Mikrostrukturierungsverfahren hergestellt werden. Die einzige
Einschrinkung liegt in den Werkstoffen der Urbauteile, da diese nach der
Galvanoformung selektiv zu der abgeschiedenen Metallstruktur 16slich
sein miissen. Besonders geeignet sind gut zerspanbare und dtzbare Metalle
wie Messing oder Kupfer und Polymerwerkstoffe wie zum Beispiel das
im LIGA-Verfahren hdufig verwendete Polymethylmetacrylat (PMMA).
Werden die Urbauteile im Heipridgeverfahren oder auch durch Mikro-
spritzguss hergestellt, konnen eine Vielzahl von Polymerwerkstoffen
verwendet und auch deren vorteilhafte Eigenschaften ausgenutzt werden.

Zur Herstellung der Urbauteile fiir den Demonstrationsformeinsatz
wurde ein durch HSC-Frisen hergestellter Stahlformeinsatz verwen-
det [46]. Der Formeinsatz hat einen AuBendurchmesser von 116 mm,
die strukturierte Fldche ist 26 mm x 35 mm gro8 und besteht aus
24 Dispensiereinheiten mit den genormten Aufenabmessungen von
4,5 mm X 4,5 mm. Zur Ausrichtung der einzelnen geprigten Bauteile
beim nachfolgenden Galvanikprozess verfiigt der Formeinsatz zusétzlich
iiber drei Passbohrungen, in die wéihrend der Abformung Stifte eingepasst
und so Justagedffnungen in den gepréigten Bauteilen erzeugt werden. Der
strukturierte Bereich des Formeinsatzes ist in Abbildung dargestellt,
in den Passbohrungen des Formeinsatzes sind noch keine Stifte eingesetzt.

Dieser Formeinsatz wurde auf einer Heillpriageanlage der Firma Jen-
optik Mikrotechnik Typ HEX03et abgeformt. Als Werkstoff fiir die Ab-
formungen wurden Polymethylmethacrylat (PMMA), Topas 5013 (COC),
Polystyrol (PS) und Polycarbonat (PC) erprobt, um ein Optimum zwi-
schen Abformbarkeit und Eignung fiir die Galvanoformung zu finden.
Als der am besten geeignete Werkstoff hat sich Polycarbonat der Type
Bayer Makrolon PC2405 aufgrund der guten Abformbarkeit und der fiir
die Galvanoformung wichtigen Hydrophilisierbarkeit herausgestellt. Die
Abformungen wurden bei einer Umformtemperatur von 180°C, einer
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Abbildung 4.10: Kleinformatiger DWP-Formeinsatz mit 24 Dosierstrukturen.

Priagekraft von 20 kN und einer Haltezeit von 200sec durchgefiihrt. Ein
typischer Priigezyklus ist in Abbildung im Anhang dargestellt.

Da der Formeinsatz andere Au3enabmessungen hat als die letztendlich
zur Galvanoformung benétigten Einzelbauteile, wurden die Bauteile nach
der Abformung auf die notwendigen Auflenabmessungen zugeschnitten.
Weiterhin mussten die Bauteile auf der unstrukturierten Seite nochmals po-
liert werden, um eine ausreichende Ebenheit zum Aufkleben der Bauteile
zu erzielen.

4.4.3 Anordnung der Bauteile auf einem Galvaniksubstrat

Im Herstellungsprozess fiir einen grofformatigen Formeinsatz werden
mehrere Einzelbauteile ausgerichtet auf eine Substratplatte aufgeklebt.
Dabei muss auf folgende Punkte geachtet werden:

* Die einzelnen Urbauteile miissen sowohl untereinander als auch
relativ zum spiteren Formeinsatzrand ausgerichtet werden.
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* Die Bauteile miissen so aufgeklebt werden, dass die Geometrie und
Funktion der Bauteile durch den Klebstoffauftrag nicht verdndert
werden.

* Beim Aufkleben der Polymerbauteile miissen diese spaltfrei auf die
Substratplatte gepresst werden, um ein Galvanikwachstum zwischen
Bauteil und Substratplatte zu vermeiden.

Aus diesen Griinden muss eine auf die verwendeten Urbauteile angepasste
Vorrichtung zum Aufkleben der Bauteile verwendet werden. Diese
Vorrichtung muss zum einen die notwendige Ausrichtung der Bauteile
sicherstellen und zum anderen die Bauteile so auf ein Substrat pressen,
dass diese ohne Beschéadigung verklebt oder auch direkt zur Galvanofor-
mung verwendet werden konnen. Dazu ist es notwendig, sowohl eine
strukturierte Substratplatte als auch eine auf die Urbauteile angepasste
Andruckplatte zu verwenden.

Der fiir den Demonstrator-Formeinsatz verwendete Aufbau zum
Aufkleben der abgeformten Bauteile auf die Substratplatte ist schematisch
in Abbildung {.TT] dargestellt. Zur Ausrichtung und zum gezielten An-
pressen der abgeformten Bauteile dient in diesem Aufbau die so genannte
Andruckplatte. In dieser Platte sind Passstifte eingesetzt, die in die
Justagedffnungen der geprigten Bauteile ragen und diese so zueinander
ausrichten. Die Andruckplatte ist weiterhin mit Pressflachen versehen,
um die abgeformten Bauteile nur in bestimmten Bereichen auf die Sub-
stratplatte zu pressen. Die Pressflichen sind dabei an die Strukturierung
der Substratplatte angepasst und pressen die abgeformten Bauteile in
den Bereichen auf die Substratplatte, in denen kein beziehungsweise
nur wenig Klebstoff flieBen soll. Dies sind zum einen die Bereiche der
durchgehenden Offnungen und zum anderen die Bereiche, in denen die
abgeformten Bauteile mit der Substratplatte verklebt werden. Zur Verkle-
bung sind in der Substratplatte Klebstoffnuten und Stoppnuten eingebracht.
Die Klebstoffnuten haben die Form eines geraden Grabens mit einem
Querschnitt von 500 um x 300 um. Am Ende der Nut ist jeweils eine
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Andruckplatte

Pressflachen

Abgeformtes Bauteil

Passstift

Klebstoffnu

Stoppnut
Substratplatte

Abbildung 4.11: Schematische Darstellung zum Aufkleben der einzelner Bautei-
le auf ein Substrat.

durchgehende Bohrung zur Befiillung mit Klebstoff von der Riickseite der
Substratplatte angebracht. Die Stoppnuten umgeben die Klebstoffnuten
mit einem Abstand von 500 um, der Querschnitt der Nut betrégt ebenfalls
500 pm x 300 um. Im Verklebungsprozess werden die Klebstoffnuten von
der Riickseite der Substratplatte mit Klebstoff gefiillt. Dieser flie3t dann
zwischen Bauteil und Substratplatte infolge von Kapillarkriften bis zu
den Stoppnuten, an denen die Kapillarwirkung aufgrund der Vergroferung
des Querschnitts nachlidsst und somit das WeiterflieBen des Klebstoffs
verhindert wird. Durch das gezielte Anpressen der Bauteile im Bereich der
Klebstoffnut wird der Spalt zwischen Bauteil und Substratplatte minimiert
und somit ein ausreichend groBer Unterschied in der Kapillarwirkung am
Ubergang zur Stoppnut sichergestellt. Weiterhin wird durch den engen
FlieBspalt die Klebstoffmenge, die wihrend der Verarbeitungszeit des
Klebstoffs zur Stoppnut flieBen kann, begrenzt. Daher kann die Stoppnut
nicht vollstindig mit Klebstoff gefiillt werden und ein Uberlaufen der
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(a) Strukturierte Substratplatte. (b) Andruckplatte mit zwei aufgelegten
Bauteilen.

Abbildung 4.12: Strukturierte Substratplatte und Andruckplatte zum Aufkleben
von vier abgeformten DWP-Strukturen.

Stoppnut wird vermieden. Die fiir den Demonstratorformeinsatz verwen-
dete Substratplatte ist in Abbildung gezeigt, die Andruckplatte mit
zwei aufgelegten Bauteilen in Abbildung [.12(b)|

4.4.4 Uberwachshilfen fiir die Galvanoformung

Um groBere nichtleitende Flachen durch galvanische Metallabscheidung
iiberwachsen zu konnen, ist eine Metallisierung dieser Flachen notwendig.
Diese so genannte Uberwachshilfe dient dazu, das laterale Wachstum
auf den Kunststoffbauteilen zu beschleunigen und Galvaniknihte zu ver-
meiden. Diese Galvaniknéhte entstehen, wenn zwei Wachstumsfronten
aufeinander treffen und so zwischen den konvex gewolbten Wachstums-
fronten und der nichtleitenden Oberfliche ein Hohlraum entsteht. Wird
eine vollflichige Metallisierung auf der Oberfliche verwendet, besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass sich die Metallabscheidung zu schnell
ausbreitet und so Strukturen mit hohen Aspektverhiltnissen von oben
iiberwachsen und deshalb nicht vollstindig abgebildet werden. Abbildung
B.13] zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme einer Galvaniknaht,
die im Bereich einer Offnung in dem zu kopierenden Bauteil entstand. Um
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solche Galvaniknihte zu vermeiden und gleichzeitig das Uberwachsen
groBerer Flichen zu ermdéglichen, miissen strukturierte Metallschichten
verwendet werden.

Diese Metallschichten sollten dabei entweder an die Polymerstrukturen
angepasst sein oder die gesamte Oberflache zum Beispiel in Form eines
Punktmusters iiberziehen. Durch die strukturierten Uberwachshilfen kann
das Galvanikwachstum gezielt gesteuert werden, so dass die Metallab-
scheidung bei Strukturen mit hohen Aspektverhéltnissen gezielt verzogert
und in flichigen Bereichen beschleunigt wird. Die leitfahige Schicht wird
iiber PVD-Verfahren aufgebracht. Um eine Struktur zu erzeugen, werden
die Polymerbauteile wihrend des Bedampfungsprozesses durch struk-
turierte Metallblenden abgedeckt. Diese Metallblenden kénnen je nach
Geometrie und GroBe ihrer Offnungen mit verschiedenen Verfahren her-
gestellt werden. Zur mikromechanischen Herstellung von Metallblenden
eignet sich zum Beispiel Mikrobohren fiir einfache Lochblenden mit mi-
nimalen Bohrungsdurchmessern von unter 100 pm und Abmessungen
der strukturierten Fliche von etwa 20 mm x 20 mm. Blenden mit einer
komplexeren Offnungsgeometrie konnen durch Drahterodieren hergestellt
werden, jedoch muss in diesem Verfahren fiir jede Blendendffnung ein
Startloch hergestellt werden, was die Anzahl und die minimale GroBe
der Blendeno6ffnung einschrénkt. Bei groeren AuBBenabmessungen und
sehr kleinen Blendendffnungen konnen die Blenden in Form von diin-
nen Nickelfolien durch UV-Lithographie und Galvanoformung hergestellt
werden [47]. Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung grofSer Blenden
sind die in der Leiterplattenfertigung iiblichen Atzverfahren, allerdings
sind hierbei die minimalen Abmessungen der Blendenoffnungen ebenfalls
begrenzt [48]].

Bei der Herstellung des Demonstrator-Formeinsatzes wurden sowohl
eine auf die Strukturen angepasste Metallisierung als auch ein regelmi-
Biges Punktmuster als Uberwachshilfe verwendet (Abbildung . Die
mittels Aufdampfen aufgebrachte Metallschicht bestand jeweils aus einer
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Abbildung 4.13: Typische Galvaniknaht beim Zusammentreffen zweier
Wachstumsfronten.

10nm dicken Chromschicht und einer 50nm dicken Goldschicht und wur-
de in einem Winkel von 30° aufgebracht, um auch die Seitenwinde der
Kunststoffstrukturen zu erreichen.

Die auf die Strukturen angepasste Metallisierung wurde so ausgelegt,
dass die Diisenbohrungen in den Kunststoffbauteilen abgedeckt waren
und die Vorratsbehilter und die Kapillare vollflichig bedampft wurden.
Die einzelnen Dosierstrukturen waren dabei durch nichtleitende Berei-
che getrennt, so dass einzelne leitfihige Felder mit Abmessungen von
ca. 4 mm x 4 mm entstanden. In Abbildung ist ein Ausschnitt der
auf die Strukturen angepassten, leitfahigen Schicht zu sehen. Die Metall-
abscheidung erfolgte dann ausgehend von der Substratplatte durch die
Diisenbohrungen der DWP auf die Oberfliche der gepréigten Bauteile.
Durch das laterale Wachstum auf der Oberflache wurde die Metallschicht
in den einzelnen Feldern kontaktiert und so ein rasches Uberwachsen der
DWP-Struktur ermoglicht.

Als Alternative wurde eine einfache Lochblende zum Aufdampfen
eines Kreismusters der Metallschicht verwendet. Das Kreismuster be-
stand aus hexagonal angeordneten Offnungen mit einem Durchmesser
von 80 pm und einem Abstand von 200 um. Die Blende wurde durch
Mikrobohren hergestellt. In Abbildung [4.14(d)]ist die galvanische Kopie
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o (- b m Y o k44 : :.

(a) Angepasste Uberwachshilfe auf ei- (b) RegelmiBiges Punktmuster als Uber-
nem Polymerbauteil. wachshilfe auf dem Polymerbauteil.

(c) Galvanisch hergestellte Kopie mit an- (d) Galvanische Kopie mit punktmuster-
gepasster Uberwachshilfe. formiger Uberwachshilfe.

Abbildung 4.14: Unterschiedliche Uberwachshilfen zur Galvanoformung von
Kunststoftbauteilen. Die Aufnahmen zeigen in der oberen Reihe
die Kunststoffbauteile und in der unteren Reihe die galvanisch
hergestellten Metallbauteile.
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eines Kunststoffbauteils mit dieser punktférmigen Startmetallisierung auf
der Stirnflache zu sehen. In der Abbildung ist das kreisformige Wachs-
tum rund um die dunkler erscheinenden metallisierten Fldchen deutlich
zu erkennen. Die Metallisierung mit einem Punktmuster hat den Vorteil,
dass die Blende nicht zu den Strukturen justiert werden muss. Bei gestuf-
ten Strukturen konnen zudem durch die Streuung im Aufdampfprozess
die tieferliegenden Strukturen vollflachig metallisiert werden, wahrend
auf der Oberflache durch die plan aufliegende Blende scharf begrenz-
te Metallschichten erzeugt werden. Somit kann die Metallabscheidung
bei der anschlieBenden Galvanoformung in den tieferliegenden Bereichen
beschleunigt und insgesamt ein gleichméBigeres Wachstum erzielt werden.

4.4.5 Oberflachenmodifikation fiir die Galvanoformung

Fiir die erfolgreiche galvanische Kopie von Strukturen mit hohen As-
pektverhiltnissen ist es notwendig, dass die engen Strukturen vollstin-
dig mit Elektrolyt befiillt werden und wihrend der Metallabscheidung
ein ausreichend hoher Ionenaustausch in den Strukturen stattfindet. Zur
vollstindigen Befiillung der Strukturen ist eine gute Benetzbarkeit der
Kunststoffoberflache durch den Elektrolyt notwendig. Fiir die Galvano-
formung wurde in dieser Arbeit ein Standardelektrolyt zur Herstellug
von Nickelformeinsitzen verwendet. Dieser Nickelsulfamat-Elektrolyt
besteht aus einem Nickelsalz (72 g/l Ni), einem Fluortensid (150mg/1) zur
Verbesserung der Benetzbarkeit und Borsdure (38 g/l) zur Pufferung des
pH-Wertes. Die Badparameter waren auf eine Badtemperatur von 52 °C
und einen pH-Wert von 3,5 eingestellt [49]].

In Vorversuchen wurde die mangelhafte Abbildung einiger konischer
Diisen festgestellt, typische Fehlerbilder sind in Abbildung und
in Abbildung [4.15(b)| dargestellt. Bei beiden Fehlerbildern ist eine fehler-
hafte Metallabscheidung zu erkennen. Die Struktur in Abbildung
wurde durch zwei Wachstumsfronten auf der Oberseite des Kunststoffbau-
teils tiberwachsen. Dabei bildeten diese beiden Wachstumsfronten eine
deutlich erkennbare Galvaniknaht. Die Ursache hierfiir kann mit einer in
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(a) Von der Strukturstirnseite her iiber- (b) Durch mangelnde Benetzung unvoll-
wachsene Diisenstruktur. stindig abgebildete Diisenstruktur.

Abbildung 4.15: Fehlerbilder bei der galvanischen Kopie von Polymerbauteilen.

der konischen Offnung verbleibenden Luftblase erklirt werden, die eine
Metallabscheidung in den Strukturkavitéten teilweise verhindert. In der
in Abbildung .15(b) gezeigten Diisenstruktur fand zwar Wachstum statt,
jedoch wurde keine gleichmiBige Nickelschicht abgeschieden, sondern
nur eine pordse Schicht an der Wand des Polymerbauteils. Die Ursache
hierfiir liegt wohl im mangelndem Elektrolytaustausch und daher an einer
lokal zu geringen Nickelkonzentration.

Zur Verbesserung der Benetzbarkeit der Kunststoffbauteile mit dem
Nickelelektrolyt und somit zur Minimierung der oben genannten Fehler-
bilder wurden abgeformte Bauteile aus verschiedenen Kunststoffen mit
Sauerstoffplasma behandelt und die Kontaktwinkel als MaB fiir die Benetz-
barkeit vor und nach der Plasmabehandlung gemessen. In Tabelle [4.1] sind
die gemittelten Kontaktwinkel und Standardabweichungen verschiedener
Kunststoffe vor und nach der Plasmabehandlung aufgefiihrt. Die abge-
formten Bauteile wurden jeweils in einem Sauerstoffplasma mit 200 W
bei einem Druck von 0,5 mbar fiir 5 Minuten behandelt und im direkten
Anschluss daran der Kontaktwinkel gemessen. Der nach der Plasmabe-
handlung am besten benetzbare Kunststoff ist COC, allerdings ist dieser
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Tabelle 4.1: Kontaktwinkelmessungen an verschiedenen Kunststoffen mit
Nickelsulfamat-Elektrolyt. Die aufgelisteten Werte und Standard-
abweichungen wurden durch Mittelung mehrerer Einzelmessungen
ermittelt.

PMMA cocC PC PS
unbehandelt[°] 84,2+1,67 91,5+3,40 95,4+1,49 101,2+2,32
O,-Plasma [°]  66,5+3,36 33,74+1,57 49,54+3,43 53,341,45

Kunststoff schwierig abzuformen und nur nach einer Vorbehandlung zu
verkleben. Als Polymer mit den besten Verarbeitungseigenschaften und
gleichzeitig einer recht guten Benetzbarkeit wurde Polycarbonat (PC) als
Werkstoff fiir den weiteren Prozess ausgewdbhlt.

4.4.6 Galvanoformung des Formeinsatzes

Fiir die Herstellung von Formeinsétzen durch Galvanoformung miissen
die Substrate mit den darauf befindlichen Kunststoffstrukturen in eine
Galvanikverschalung eingebaut werden. Diese Verschalung dient der Kon-
taktierung des Substrats und der Abgrenzung des zu galvanisierenden Be-
reichs auf dem Substrat. Die Abgrenzung geschieht durch einen Rahmen,
an dem die Substratplatte mittels Vakuum gehalten wird. Eine zusitzliche
Abdeckung verhindert den Kontakt von Elektrolyt und der Riickseite der
Substratplatte. Diese Galvanikverschalungen sind fiir Kupfer-Substrate
mit AuBenabmessungen von 84 mm x 54 mm und fiir Wafer mit 3” bis 8~
Durchmesser kommerziell erhiltlich [50].

4.4.7 Endbearbeitung des Formeinsatzes

Der durch Galvanoformung abgeschiedene Nickelblock muss zum Ein-
bau und zur Abformung in einer HeiBBprigeanlage noch auf die dazu
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Abbildung 4.16: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer galvanisch kopier-
ten DWP-Struktur.

notwendigen Auflenabmessungen zugeschnitten werden. Das bei LIGA-
Formeinsitzen hierzu uibliche Verfahren ist Drahterodieren, mit dessen
Hilfe auch die zum Einbau in eine Werkzeugtrigerplatte und zur Abfor-
mung bendtigten Toleranzen erreicht werden konnen [32]].

Zum Einbau des Formeinsatzes in eine Substratplatte wird der abge-
schiedene Nickelblock auf der Riickseite des spiteren Formeinsatzes plan
erodiert, daran anschlieBend werden die Auflenabmessungen zugeschnit-
ten. An zwei Aullenseiten werden Stufen eingebracht, mit denen der
Formeinsatz spiter in der Substratplatte befestigt wird. Nachdem der
Formeinsatz die endgiiltigen Auflenabmessungen hat, wird die Kupfersub-
stratplatte ebenfalls durch Drahterodieren bis auf etwa 300 um entfernt.
Die verbleibende Kupferschicht wird anschliefend chemisch entfernt, als
letzter Prozessschritt werden die Kunststoff-Urbauteile mit einem geeig-
neten Losungsmittel entfernt.

In Abbildung [.16] ist eine galvanische Kopie des Diisenspins einer
DWP-Struktur abgebildet. Abbildung[@.T7]zeigt einen aus vier Urbauteilen
hergestellten Formeinsatz mit 96 Einzelstrukturen.
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Abbildung 4.17: Aus vier Urbauteilen durch galvanische Kopie hergestellter

Formeinsatz.
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5 Herstellung durchgehender
Offnungen im HeiBpriageprozess

In diesem Kapitel werden verschiedene Verfahren zur Herstellung durch-
gehender Offnungen im HeiBprigeverfahren vorgestellt. Dazu werden
zuerst verschiedene aus der Literatur bekannte Ansétze vorgestellt und
bewertet, daran anschlieBend werden zwei neu entwickelte Prigeverfahren
genauer beschrieben. Im ersten dieser beiden Verfahren wird ein nach-
giebiger Folienstapel als Substrat verwendet, im zweiten Verfahren wird
die unterschiedliche Hirte zwischen Formeinsatz und Substratplatte zur
Herstellung durchgehender Offnungen ausgenutzt.

5.1 Grundlagen und Stand der Technik

In der Mikrosystemtechnik besteht hdufig Bedarf an Kunststoffbauteilen
mit durchgehenden Offnungen, zum Beispiel bei fast allen mikrofluidi-
schen Bauteilen wie Mikropumpen, Mikroventilen oder auch fluidischen
Bauteilen fiir Analysensysteme. Solche Bauteile kdnnen zwar auch durch
Spritzguss hergestellt werden, jedoch ist das HeiSprigeverfahren gerade
im Entwicklungsstadium und fiir kleinere Serien hierfiir aufgrund seiner
Einfachheit und Flexibilitit gut geeignet. Bei den kleinen Stiickzahlen
im Entwicklungsstadium konnen auch keine aufwindigen Vorrichtungen
zur Offnung von Durchgangslochern eingesetzt werden. Somit ist es not-
wendig, einfache Prozesse zur Herstellung von durchgehenden Offnungen
direkt im Heipriageverfahren zu entwickeln.

Im HeiB3prageprozess wird immer eine Polymerschmelze zwischen zwei
parallelen Platten verdringt, die abgeformten Bauteile verfiigen daher
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5 Herstellung durchgehender Offnungen im HeiBprageprozess

immer iiber eine charakteristische Restschicht, die sich zwischen den
parallelen Platten ausbildet. Diese Restschicht wird fiir den Druckaufbau,
zur Formfiillung und zum Schwindungsausgleich wihrend der Kiihlphase
benotigt. Zur Herstellung von Bauteilen mit durchgehenden Offnungen
muss diese Restschicht vollstindig verdringt werden. Dies ist jedoch
aufgrund des Prozessprinzips schwierig.

Zur Herstellung von Bauteilen mit sehr diinnen Restschichten und
von Bauteilen mit einfach zu 6ffnenden Bereichen gibt es einige Ansitze.
In [7] wird ein Verfahren zu Abformung von Kunststoffstrukturen auf
prozessierten Wafern vorgestellt. Die dabei verbleibende sehr diinne
Restschicht wird durch reaktives Ionenétzen entfernt und so durchgehende
Offnungen realisiert. Ein #hnliches Verfahren wird in [51] vorgeschlagen,
bei dem die im Abformverfahren entstehende Restschicht jedoch von der
Riickseite her geétzt wird.

Ein weiteres in [51]] vorgestelltes Verfahren ist die Abformung eines
Polymerverbundes, bei dem die eigentlichen Bauteile auf einer Trager-
schicht aus einem zweiten Polymer hergestellt werden. Die Polymere
sind dabei so ausgewdhlt, dass sie eine fiir die Entformung ausreichende
Haftfestigkeit bieten. Nach der Entformung konnen die geprigten Bauteile
durch eine Schilbewegung von der Tragerschicht getrennt werden. Mit
diesem Verfahren konnen somit Einzelbauteile oder Bauteile mit durchge-
henden Offnungen auf einer relativ dicken, jedoch einfach abtrennbaren
Tragerschicht hergestellt werden. Der Nachteil dieses Verfahrens ist die
Einschrinkung in der Werkstoffauswahl. Zur Abformung und Trennung
des Polymerverbundes miissen Materialkombinationen gefunden werden,
die eine ausreichende Haftfestigkeit zur Entformung bieten und gleichzei-
tig wieder getrennt werden konnen. Dies ist nur mit wenigen Polymeren
wie zum Beispiel Celluloseacetat (AC) als Tridgerschicht und Polyoxyme-
thylen (POM) als Bauteilwerkstoff moglich.

Fiir Bauteile, die nicht auf Wafern oder Trédgerschichten abgeformt
werden konnen, kann ein in [52] vorgeschlagenes Verfahren verwendet
werden. Bei diesem Verfahren werden um die zu 6ffnenden Bereiche

92



Formeinsatz

=
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nachgiebige Unterlage
(Metall- und Kunststofffolie)

Substratplatte

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines Aufbaus zur Herstellung von
Bauteilen mit Durchgangslochern unter Verwendung von Folien-
stapeln.

Kerben und somit gezielt Sollbruchstellen in das Bauteil eingebracht.
Im Bereich dieser Sollbruchstellen kann das Material einfach aus dem
Bauteil herausgebrochen werden [[1]. Nachteilig bei diesem Verfahren ist
die aufwindige Strukturierung der Formeinsitze mit Kerbstrukturen und
die zwingend erforderliche Nacharbeit zur Herstellung der Offnungen. Ein
weiterer Nachteil sind die durch das Herausbrechen entstehenden Grate,
die nachteilig fiir die Funktion des Bauteils sein kdnnen.

Ein Verfahren zur direkten Herstellung von durchgehenden Offnungen
ist das Mikroheifistanzen [53], bei dem in einem zweistufigen Préige-
prozess zuerst eine Matrize aus hochtemperaturbestindigen Polymeren
(z.B. PEEK oder PSU) hergestellt wird. AnschlieBend werden zwischen
Formeinsatz und geprigter Matrize diinne Polymerfolien mit niedrigerer
Glasiibergangstemperatur im FlieBbereich ausgestanzt. Dieses Verfahren
ist jedoch auf Bauteile mit Dicken unter 200 um beschrénkt und eine echte
dreidimensionale Strukturierung ist nicht moglich.

5.2 Abformung auf einen Folienstapel

5.2.1 Verfahrensbeschreibung

Bei diesem Ansatz wird zusétzlich zu einer herkémmlichen Substratplatte
eine nachgiebige Unterlage verwendet. Diese Unterlage besteht in der
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5 Herstellung durchgehender Offnungen im HeiBprageprozess

Regel aus einer weichen Polymerfolie und einer Metallfolie und kann
durch geeignete Wahl der Werkstoffe und der Dicke der Folien in der
Nachgiebigkeit eingestellt werden. In Abbildung|[5.1]ist ein prinzipieller
Aufbau fiir dieses Verfahren dargestellt. Durch die Nachgiebigkeit dieses
Schichtaufbaus kann die Kunststoffschmelze in bestimmten Bereichen
vollstandig von der Stirnseite des Formeinsatzes verdrangt werden. Somit
ist es moglich, die Restschicht im Bereich von groflen Auflageflichen
(zum Beispiel am Formeinsatzrand) zu erhalten, gleichzeitig kann die
Restschicht im Bereich kleiner Auflageflichen vollstindig verdringt wer-
den. Wihrend der Abkiihlphase wird der notwendige Nachdruck nicht
durch die Restschicht, sondern durch die nachgiebige Unterlage erzeugt.
Ein Vorteil dieses Aufbaus ist, dass die Stirnseite des Formeinsatzes
nicht gestuft sein muss, sondern alle Strukturen auf dem gleichen Hohen-
niveau liegen konnen. Daher kdnnen auch die weit verbreiteten lithogra-
phischen Verfahren zur Formeinsatzherstellung verwendet werden. Ein
Nachteil dieses Verfahrens ist die vergleichsweise weiche Unterlage, die
sich unter dem Druck der Polymerschmelze verformt, daher ist es mit
diesem Verfahren nicht moglich, ideal planparallele Bauteile herzustellen.
Die Bauteile weisen prinzipbedingt leichte Uberh6hungen um die Kanten
an der Stirnseite des Formeinsatzes auf. In den Abbildungen und
sind Querschliffe von geprigten Offnungen dargestellt. Der Quer-
schnitt eines ideal planparallelen Bauteils ist durch die gestrichelten Linien
gekennzeichnet, die Uberhchungen sind im Bereich der Diisenspitze zu
erkennen. Die Uberhohungen und die Qualitiit der Kanten der Offnungen
hingen stark vom Aufbau des Folienstapels und den gewéhlten Prozess-
parametern ab. Zu weiche oder auch zu dicke Polymerunterlagen haben
auch bei geringen Priigekriften relativ starke Uberhohungen zur Folge.
Mit dickeren Metallfolien kann dem zwar entgegengewirkt werden, jedoch
steigt dann der Priagekraftbedarf zur Erzielung von Durchgangslochern
stark an. Dies kann eine Beschddigung des Formeinsatzes bedeuten. Zur
Erzielung von moglichst planparallelen Bauteilen mit guter Kantenqualitét
muss daher fiir jeden Offnungsdurchmesser und auch fiir verschiedene
Offnungsformen eine angepasste Unterlage gefunden werden.
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(a) Querschliff einer geprigten Offnung. Die gestri-
chelte Linie entspricht einem planparallelen Bauteil.
Im Breich der Diisenspitze ist eine Uberhohung zu
erkennen.

BT

(b) Aufsicht auf die geprigte Kante mit geringen Gra-
ten.

Abbildung 5.2: Mikroskopaufnahmen von Abformungen auf einem Stapel aus
einer 25 um dicken Stahlfolie und einer 250 um dicken PTFE-
Folie.

95



5 Herstellung durchgehender Offnungen im HeiBprageprozess

Bei diesem Ansatz ergeben sich zwei Hauptschwierigkeiten. Die erste
Schwierigkeit liegt in der Beschiddigung der Metall- und der Polymer-
folie wihrend des Prigeprozesses. Die Metallfolie weist in der Regel
bei erfolgreich hergestellten Durchgangsléchern eine Schidigung durch
die Abdriicke des Formeinsatzes auf. Die darunter liegenden Polymerfo-
lien werden durch die Priagekraft ebenfalls verformt, da die geeigneten
temperaturbestindigen Polymere (z.B. PTFE, PVDF oder Silikonfolien)
bei hohen Driicken zum Flieen neigen. Dies verhindert eine mehrfache
Verwendung der Unterlage. Die zweite Schwierigkeit liegt in der Entfor-
mung der geprigten Bauteile. Die beim Heif3priagen iibliche Entformung
iiber eine haftfeste Verbindung des Bauteils mit der Substratplatte ist bei
der Verwendung von lose auf der Substratplatte liegenden Folienstapeln
nicht moglich. Die Entformung unter Verwendung der Restschicht ist
auch nicht einfach moglich, da die Restschicht in den Randbereichen der
Bauteile sehr diinn ist und somit nur geringe Krifte libertragen werden
konnen. Daher muss individuell fiir jeden Formeinsatz eine Moglichkeit
zur Entformung gefunden werden. Dazu bieten sich beispielsweise geteilte
Formeinsitze oder Formeinsitze mit Absenkungen am Formeinsatzrand
an, in deren Bereich die Restschicht stabiler ist und somit eine manuelle
Entformung ermoglicht.

5.2.2 Musterabformungen

Zur Abformung von durchgehenden Offnungen mit einem Durchmesser
von 100 um und einer Tiefe von ungeféahr 1000 um wurde ein gefréster
Stahlformeinsatz verwendet [46]]. Die fiir die Musterabformungen ver-
wendeten Kunststoffe waren ein Cycloolefines Copolymer (Topas COC
5013X16) von Ticona und Polymetylmethacylat (PMMA G77Q11) von
Bayer. Dabei zeigte sich, dass eine Unterlage aus einer 250 um dicken
PTFE-Folie und einer 25 um dicken Stahlfolie (1.4301) bei Prigekriften
von 20 kN gute Kantenqualititen bei beiden Kunststoffen ergab. Unter
dem Folienstapel wurde eine Substratplatte aus Stahl verwendet. Die mit
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diesen Parametern in PMMA geprigten Offnungen sind in den Abbil-
dungen [5.2(a)| und [5.2(b)] dargestellt. Der Prigeverlauf fir PMMA ist
in Abbildung [A.T|im Anhang dargestellt. Mit diesem Aufbau konnten
mit beiden Kunststoffen 24 durchgehende Offnungen mit 24 Stiften im
Formeinsatz auf einer Fliche von 18 mm X 24 mm abgeformt werden. Mit
diesem Aufbau konnten etwa 100 Abformungen durchgefiihrt werden,
ohne eine messbare Beschiddigung des Formeinsatzes durch den Kontakt
mit der Unterlage feststellen zu konnen.

Durch Verwendung einer weicheren Silikonfolie anstelle der PTFE-
Folie ist eine leichte Verschlechterung der Kantenqualitét zu verzeichnen.
Die Uberhshung nimmt jedoch rund um die geprigten Offnungen zu.
Beispielhaft sind in Abbildung[5.3|eine Aufsicht und ein Querschliff durch
eine geprigte Offnung gezeigt. Bei diesen Abformungen wurden ebenfalls
die Kunststoffe PMMA und COC verwendet, die nachgiebige Unterlage
bestand aus einer 25 um dicken Stahlfolie (1.4301) und einer 250 um
dicken Silikonfolie (Typ KU-CG20) der Firma Kunze-Folien GmbH auf
einer Substratplatte aus Stahl. Die Umformparameter waren dabei die
gleichen wie die in Abbildung[A.Tim Anhang gezeigten.

Eine weitere Moglichkeit zur Abformung auf eine nachgiebige Unter-
lage ist die Verwendung von einem Materialstapel aus einer Stahlfolie
und einer Unterlage aus Reinaluminium auf einer Substratplatte aus Stahl.
Aufgrund der geringen Hirte von Reinalumninium muss die Aluminiu-
munterlage genau wie auch die Unterlagen aus Polymerfolien mit einer
hirteren Metallfolie abgedeckt werden, um eine zu starke Verformung des
Aluminiums zu vermeiden. Die in Abbildung gezeigten Offnungen
wurden mit einem Messingformeinsatz auf eine Aluminiumplatte (EN
AW-1050A Al99,5) und eine 120 um dicke Stahlfolie (1.4301) abgeformt.
Abbildung zeigt eine Aufnahme einer durchgehenden Offnung,
die mit ausreichender Prigekraft hergestellt wurde. In Abbildung|[5.4(b)|
wurde eine zu geringe Pragekraft gewihlt, so dass noch eine diinne Rest-
schicht vorhanden war. Beide Abformungen wurden aus Polysulfon (PSU)
hergestellt. Trotz der Abdeckung mit einer Stahlfolie wird das Aluminium-
substrat durch die Prigekraft derart verformt, dass eine Wiederverwendung
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(a) Querschliff einer geprigten Offnung. Die gestri-
chelte Linieentspricht einem planparallelen Bauteil.
Im Breich der Diisenspitze ist eine Uberhohung zu
erkennen.

T e ————— -

e —

(b) Aufsicht auf die geprigte Kante mit geringen Gra-
ten.

Abbildung 5.3: Mikroskopaufnahmen von Abformungen auf einem Stapel aus
einer 25 um dicken Stahlfolie und einer 250 pm dicken Silikon-
folie.
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(a) Ausreichende Prigekraft. (b) Zu geringe Prigekraft.

Abbildung 5.4: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von gepréigten Durch-
gangslochern. Die Offnungen wurden durch Abformung auf
einen Stapel aus einer Stahlfolie und einer Unterlage aus Reinalu-
minium hergestellt.

nicht moglich ist. Auch die Problematik der Entformung bleibt bei diesem
Ansatz bestehen, da weiterhin ein loser Materialstapel als Substrat verwen-
det wird. Durch die im Vergleich zu den Polymerfolien harte Unterlage ist
dieser Aufbau aus Reinaluminium und einer Stahlfolie fiir relativ grof3e
und mechanisch stabilere Strukturen geeignet.

5.3 Abformung auf weiche Substrate

5.3.1 Verfahrensbeschreibung

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung durchgehender Offnungen im
HeiBlpriageprozess ist die Verwendung von Materialpaarungen aus einem
harten Formeinsatz und einer weichen Substratplatte anstelle von Foli-
enstapeln. Die Abformungen mit einem Messingformeinsatz auf eine
Substratplatte aus Reinaluminium zeigen bereits die Moglichkeit, Durch-
gangslocher unter Ausnutzung unterschiedlicher Hérte von Formeinsatz
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Formeinsatz

vorstehender Stift

Restschicht ———— 7’ /

Substratplatte

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung eines Aufbaus zur Herstellung von
Bauteilen mit durchgehenden Offnungen unter Nutzung unter-
schiedlicher Hérte von Formeinsatz und Substratplatte.

und Substratplatte herzustellen. Daher wurden bei diesem Ansatz Materi-
alpaarungen mit unterschiedlicher Hirte auf die Eignung zur Herstellung
durchgehender Offnungen untersucht. Geeignete Materialpaare zeichnen
sich dadurch aus, dass der Formeinsatz wenige Mikrometer in die Substrat-
platte eingedriickt werden kann, ohne den Formeinsatz zu beschéadigen
und starke Verformungen der Substratplatte zu erzeugen. Die Verformung
der Substratplatte muss dabei auf die Eindriicke des Formeinsatzes be-
schriankt bleiben, Aufwerfungen rund um die Eindruckbereiche sollen
durch geeignete Werkstoffwahl vermieden werden. In Abbildung [5.5]ist
ein prinzipieller Aufbau dieser Herangehensweise gezeigt.

Um einen Formeinsatz in die Substratplatte eindriicken zu konnen, ist es
notwendig, dass die Bereiche der durchgehenden Offnungen iiber die Stirn-
seite des Formeinsatzes herausstehen. Diese vorstehenden Bereiche miis-
sen mechanisch stabil genug sein, so dass sie durch die beim Eindriicken
in die Substratplatte entstehenden Kréfte nicht beschidigt werden. Weiter-
hin miissen die vorstehenden Bereiche mit einer ausreichenden Ebenheit
gefertigt werden. Diese Ebenheit sollte besser sein, als die maximale
Eindringtiefe der hervorstehenden Bereiche wihrend des Prigevorgangs,
um einen vollflichigen Kontakt sicherzustellen. Die wihrend des Heil3-
priageprozesses durch den Kontakt von Formeinsatz und Substratplatte
entstehenden Kriéfte miissen durch die richtige Auslegung des Formeinsat-
zes und der Wahl geeigneter Prozessparameter minimiert werden. Dazu
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muss die verbleibende Restschicht so diinn ausgelegt werden, dass die Pré-
gekraft zu einem GroBteil durch die Viskositit beziehungsweise durch den
FlieBwiderstand der Polymerschmelze aufgefangen wird. Dadurch werden
die hervorstehenden Bereiche des Formeinsatzes durch eine entsprechende
Haltezeit mit geringen Prigekriften in die Substratplatte eingedriickt. Bei
der ersten Abformung eines Formeinsatzes auf einer neuen Substratplatte
entsteht so ein Abdruck der hervorstehenden Bereiche des Formeinsatzes.
In den folgenden Prigezyklen kénnen die hervorstehenden Bereiche wie-
der in die Abdriicke aus dem vorhergehenden Zyklus eintauchen. Dies
ist in der Regel aufgrund der hochgenauen Fithrungen der Heil3priageanla-
gen und Werkzeug ohne Versatz moglich. Wegen der unterschiedlichen
Werkstoffe von Formeinsatz und Substratplatte und deren Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten muss jedoch die Umformtemperatur in jedem Zyklus
moglichst genau auf denselben Wert eingestellt werden. Dies ist insbeson-
dere bei groformatigen Formeinsitzen wichtig, da wegen deren groferen
Abmessungen der Betrag der Wiarmeausdehnung groBer ist.

5.3.2 Musterabformungen
Materialpaarung Messing - unbehandelter Stahl

Fiir die Musterabformungen wurde der in Abschnitt beschriebene
Formeinsatz verwendet. Die als durchgehende Offnungen zu prigenden
Diisenstrukturen wurden im Formeinsatz etwas linger als notwendig her-
gestellt, so dass noch ein Eindriicken von circa 5 um in die Substratplatte
moglich war. Der Formeinsatz wurde aus Werkzeugstahl (1.2767) herge-
stellt, die verwendete Substratplatte bestand aus Messing (CuZn39Pb2).
Der Formeinsatz wies eine im Kleinlasthartepriifverfahren nach Vickers
gemessene Hirte von 192 +5 HV(0,1) auf, die Substratplatte wies eine ge-
messene Hérte von 157+ 5 HV(0,1) auf. Schon dieser geringe Unterschied
in der Hérte der verwendeten Werkstoffe reichte aus, um durchgehende
Offnungen mit 100 um Durchmesser abzuformen. Dabei wurden alle 96
im Formeinsatz als Diisenpin ausgebildeten Strukturen als durchgehende
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Offnungen abgeformt [54]]. In Abbildung ist eine geprigte Offnung
zu sehen, in Abbildung ist ein Eindruck eines Stahlstifts in der
Messingsubstratplatte zu sehen. Die Tiefe des Eindrucks in der Substrat-
platte betrigt etwa 8 um, insgesamt konnte eine maximale Eindrucktiefe
von 15 um festgestellt werden.

Fiir die Abformungen mussten die Abmessungen und die Dicke der
verwendeten Polymerfolien genau definiert werden, da sich eine deut-
liche Abhingigkeit der Restschichtdicke von der Materialmenge zeigte.
Wihrend des Abformprozesses konnte die Polymerschmelze nur in gerin-
gem Mal3 vom strukturierten Bereich des Formeinsatzes zum Rand hin
verdriangt werden, trotz der langen Prigezeit von 600 s bei einer Umform-
temperatur von 165 °C fiir PMMA und einer Prigekraft von 145 kN. Das
zur Abformung mit dem Prézisionswerkzeug verwendete Makro ist in
Abbildung im Anhang aufgelistet.

Neben den Umformparametern spielte auch die Wahl der richtigen Ent-
formtemperatur eine wichtige Rolle, da der Kunststoff bei relativ groen
Abstianden zwischen den Strukturen iiber gro3e Bereiche frei schrump-
fen kann. Bei zu niedriger Entformtemperatur entstehen dabei hohe Ent-
formkrifte, die eine defektfreie Entformung des Bauteils erschweren. In
Abbildung ist der Abstand zwischen zwei Strukturen, in denen das
Polymer ungehindert schrumpfen kann, dargestellt. Durch einen gro3en
Abstand zwischen zwei Strukturen (1) wird durch die Schrumpfung des
Polymers bei zu geringer Entformtemperatur eine Querkraft in die Dii-
senstifte eingeleitet. Bei geringeren Strukturabsténden (2) ist der Einfluss
der Wirmedehnung des Polymers geringer. Im Bereich der grolen Struk-
turabstinde wurden die Diisenstifte im Formeinsatz sogar verbogen. In
den Bereichen, in denen die Diisenstifte durch die Reservoire geschiitzt
wurden, konnte keine Verformung festgestellt werden. Der Schrumpf des
Polymers wird dabei durch die Reservoire behindert, die massivere Reser-
voirstruktur nimmt die durch den Schrumpf des Polymers entstehenden
Krifte auf.
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(a) Mikroskopaufnahme einer gepriagten durchgehen-
den Offnung.

Eindrucktiefg ,008 mm

(b) Aufnahme eines Eindruckes in der Substratplatte.

Abbildung 5.6: Mikroskopaufnahmen eines gepriagten Durchgangslochs und
eines Eindrucks in der Substratplatte. Die Offnungen wurden
durch Abformung mit einem Stahlformeinsatz auf eine Messing-
Substratplatte hergestellt.
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Abbildung 5.7: Schrumpfungseinfliisse bei der Abformung durchgehender Off-
nungen. Ungehinderter Schrumpf (1) und durch die Reservoir-
struktur behinderte Schrumpfung des abgeformten Bauteils (2).
Die strichpunktierte Linie stellt die Mittelachse des Bauteils dar.

Ein weiteres Problem stellte die unzureichende mechanische Festigkeit
der Diisenstifte wihrend der Abformung dar. Die Stifte waren im Lay-
out derart ausgelegt, dass sie 200 um iiber den Rand des Formeinsatzes
herausragten, bei einer Abformung der Diisenstifte als Durchgangslocher
entsteht somit eine knapp 200 um dicke Restschicht im Randbereich des
Formeinsatzes. Diese Restschichtdicke war in Vorversuchen gerade noch
erreichbar, so dass ein ausreichender Schutz der Diisenstifte sicherge-
stellt werden sollte. Der angenommene Wert fiir die Restschichtdicke gilt
fiir eine ideale Abformung ohne Verformung der Diisenstifte. Im Laufe
der Abformungen konnte jedoch eine Abnahme der Restschichtdicke im
Randbereich und eine Stauchung der Diisenstifte festgestellt werden. Die
Stauchung der Diisenstifte trat vor allem bei schon durch Schrumpfungs-
effekt vorverformten Diisenstiften auf, im schlimmsten Fall wurden die
Stifte um fast 200 um gestaucht. In Abbildung ist eine Aufnahme
eines unverformten Diisenstifts zu sehen, Abbildung zeigt einen
durch die Pragekraft verformten Diisenstift.
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(a) Unverformter Diisenstift. (b) Durch Prigekrifte verformter Diisen-
stift.

Abbildung 5.8: REM-Aufnahmen von Diisenstiften im DWP-Formeinsatz.

Materialpaarung Messing - vergiiteter Stahl

Als weitere Materialpaarung wurde ein hirterer Stahlformeinsatz in Kom-
bination mit einer Messingsubstratplatte erprobt. Hierzu wurde der ver-
wendete Stahl (1.2767) vergiitet. Im ersten Schritt der Vergiitung wurde der
Formeinsatz in einem Vakuumofen 5 min bei 650 °C vorgewédrmt und an-
schliefend bei 850 °C fiir eine Dauer von 15 min austenitisiert. Im zweiten
Schritt wurde der Formeinsatz in Ol abgeschreckt. Nach dem Hirten wur-
de der Formeinsatz in einem dritten Schritt bei 300 °C wihrend 120 min
angelassen und langsam auf Raumtemperatur abgekiihlt. Dadurch konnte
die gemessene Hirte von 192 &5 HV(0,1) im unbehandelten Zustand auf
556 +£4 HV(0,5) erhoht werden. Als Substratplatte wurde weiterhin eine
Messingplatte mit einer Hérte von 157 +5 HV(0,1) verwendet. Nach der
Vergiitung des Formeinsatzes konnten keine MafBdnderungen oder Verfor-
mungen der Mikrostrukturen, die nicht innerhalb der geforderten Toleran-
zen lagen, festgestellt werden. Auch die wihrend der Warmebehandlung
entstehende Oxidschicht hatte auf die Abformbarkeit des Formeinsatzes
keinen messbaren Einfluss.

Mit dem wiarmebehandelten Formeinsatz konnten ebenfalls durchgehen-
de Offnungen abgeformt werden. Die Prozessparameter entsprachen denen
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bei der Abformung des unbehandelten Formeinsatzes. Die mit dem wirme-
behandelten Formeinsatz hergestellten Diisen hatten eine ausgezeichnete
Kantenqualitét, eine Verformung der Diisenstifte wihrend der Abformung
durch Schrumpf des Polymers oder durch Umformkrifte konnte nicht
mehr festgestellt werden. Eine elektonenmikroskopische Aufnahme einer
geprigten Offnung ist in Abbildung gezeigt, in Abbildung ist
ein Abdruck eines wiarmebehandelten Diisenstifts in der Messingsubstrat-
platte zu sehen. Die hier gezeigte ovale Form des Abdrucks entstand durch
Spiel in der Fiihrung des verwendeten Heif3prigewerkzeugs. Trotz der
versetzten Eindriicke der Diisenstifte in der Substratplatte und den somit
entstehenden Querkriften wurden die Stifte wihrend des Prigevorgangs
nicht verformt.
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(b) Eindruck eines Diisenstifts in die Messingsubstrat-
platte.

Abbildung 5.9: Mikroskopaufnahmen von geprigten Offnungen und Eindriicken

in der Messingsubstratplatte bei Verwendung eines wirmebehan-
delten Stahlformeinsatzes.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das HeiBBprageverfahren fiir gro3e Formate und
Strukturen mit hohen Aspektverhiltnissen weiter entwickelt. Dazu wurde
der HeiBprageprozess im Hinblick auf die Abformung von grof3forma-
tigen Formeinsitzen und von Bauteilen mit durchgehenden Offnungen
hin untersucht und weiterentwickelt. Im Rahmen dieser Entwicklung
wurden neue Verfahren zur Herstellung groformatiger Formeinsétze und
durchgehender Offnungen ausgearbeitet. Als Demonstratorbauteil wurde
dabei die Geometrie der Dispensing Well Plate (DWP™) verwendet, die
wegen der grolen AuBenabmessungen, dem hohen Aspektverhiltnis und
den notwendigen durchgehenden Offnungen sowohl fiir die Abformung
als auch fiir die Formeinsatzherstellung sehr anspruchsvoll ist.

Fiir die Weiterentwicklung des Heilprigeverfahrens wurde die neu
entwickelte HeiBpriageanlage Wickert WMP1000 der Firma Wickert
Maschinenbau GmbH (Landau) in Betrieb genommen und an den am IMT
iiblichen HeiBBprigeprozess angepasst. Mit dem zur Anlage gehdrenden
Basiswerkzeug wurden grundlegende Messungen zur Druckverteilung in
der Polymerschmelze durchgefiihrt. Die Messungen bestitigen die theore-
tisch erwarteten Ergebnisse fritherer Arbeiten und dienen als Grundlage
zur Optimierung der Abformung groformatiger Bauteile. Anhand dieser
Messungen ist zukiinftig auch die Auslegung von Maschinensteuerungen,
HeiBpriagewerkzeugen fiir grole Formate und Formeinsitzen moglich.

Ein weiterer Themenkomplex war die Entwicklung verschiedener

Moglichkeiten zum Aufbau groiformatiger Formeinsitze. Dazu wurden
zwei LoOsungsansitze ausgearbeitet. Der erste Losungsansatz beruht
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6 Zusammenfassung

auf modular aufgebauten Formeinsitzen, der zweite Ansatz beruht auf
galvanisch erzeugten Formeinsitzen.

Fiir modular aufgebaute Formeinsitze wurden drei Konzepte entwickelt,
die von einer einfachen Vorrichtung zur Aufspannung mehrerer Formein-
sédtze in einem Heilpragewerkzeug iiber eine Vorrichtung zur Halterung
von Shim-Formeinsétzen bis hin zu einem grof3formatigen, aus mehreren
Komponenten zusammengebauten Formeinsatz reichen. Als Demonstrator
fiir einen aus mehreren Komponenten aufgebauten Formeinsatz wurde ein
Formeinsatz mit der DWP™-Struktur aufgebaut. Bei den positionskriti-
schen Strukturen dieses Formeinsatzes konnte eine Standardabweichung
vom Nennmaf von unter 10 pm erzielt werden. Mit diesem Formeinsatz
wurde erstmals gezeigt, dass bei groBflichigen, gebauten Formeinsitzen
sehr enge Toleranzen erzielt werden konnen und ein spaltfreier Zusam-
menbau mehrerer Formeinsatzkomponenten moglich ist.

Mit der Entwicklung eines Verfahrens zur galvanischen Kopie abge-
formter Kunststoffbauteile wurde eine weitere Moglichkeit zur Herstellung
grof3formatiger Formeinsitze geschaffen. Bei diesem Verfahren werden
mehrere kleinformatige, mit einem Urformeinsatz abgeformte Bauteile auf
ein groffformatiges Substrat aufgeklebt und durch Galvanoformung in eine
Metallstruktur kopiert. Diese Metallstruktur kann dann als groBformatiger
Formeinsatz verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses
Verfahren exemplarisch zur Herstellung eines Formeinsatzes fiir die
DWP™ verwendet. Dazu wurden vier abgeformte Bauteile mit jeweils
24 Einzelstrukturen justiert auf ein Galvaniksubstrat aufgeklebt, eine
Startmetallisierung aufgebracht und durch Galvanoformung in eine
Nickelstruktur umkopiert, die nach der Endbearbeitung als Formeinsatz
verwendet werden kann. Mit diesem neuen Verfahren kénnen somit in
kurzer Zeit groB3flachig mikrostrukturierte Formeinsétze aus kleinformati-
gen Urbauteilen hergestellt werden.

Im dritten Teil der Arbeit wurden zwei Verfahren zur Herstellung

durchgehender Offnungen direkt im HeiBprigeverfahren entwickelt. Im
ersten Verfahren wird eine nachgiebige Unterlage anstelle der harten
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Substratplatte verwendet. Die aus einer Metall- und einer Polymerfolie
bestehende nachgiebige Unterlage ermoglicht die Erzeugung durch-
gehender Offnungen direkt im HeiBprigeprozess. Dabei sind keine
gestuften Formeinsitze notwendig, daher ist dieses Verfahren auch fiir
die in der Mikrostrukturtechnik weit verbreiteten lithografisch erzeugten
Formeinsitze geeignet. Der Werkstoff und die Dicke der Metall- und
der Polymerfolie miissen bei diesem Verfahren an die Abmessungen der
durchgehenden Offnungen angepasst werden. Als Demonstrationsbauteil
wurde die DWP™mit 24 Offnungen mit jeweils 100 um Durchmesser auf
einer Flache von 18 mm x 24 mm erfolgreich abgeformt. Als Unterlage
wurden eine 25 um dicke Stahlfolie und eine 250 um dicke PTFE-Folie
verwendet.

Das zweite neu entwickelte Verfahren beruht auf der Kombination eines
vergleichsweise harten Formeinsatzes und einer weicheren Substratplatte.
In diesem Verfahren miissen die Strukturen in den zu 6ffnenden Berei-
chen iiber den eigentlichen Formeinsatzrand hervorstehen. Diese Bereiche
dringen wihrend des Prigeprozesses in die weiche Substratplatte ein.
Der FlieBwiderstand in der Polymerschmelze in den Randbereichen des
Formeinsatzes bzw. in den Bereichen, in denen keine Offnungen gepriigt
werden sollen, schiitzt dabei die hervorstehenden Bereiche des Formein-
satzes vor Beschiddigung. Daher ist eine genaue Kenntnis der Prozesspara-
meter zur Einstellung der erzielbaren Restschichtdicke notwendig.

Die Tauglichkeit dieses Verfahrens wurde anhand der Materialkombi-
nation Stahl/Messing nachgewiesen. Mit der Kombination Stahl/Messing
konnen auf dem Format einer Mikrotiterplatte durchgehende Offnungen
im HeiBprigeverfahren hergestellt werden. Als Demonstrator wurde eine
DWP™ mit AuB3enabmessungen von 86 mm X 128 mm verwendet. Die
DWP™ verfiigte iiber 96 gleichmiiBig verteilte konische Offnungen mit
einem minimalen Durchmesser von 100 um und einem Aspektverhiltnis
von etwa 5. Dieses Bauteil konnte erfolgreich in verschiedenen Kunststof-
fen (PMMA, COC) abgeformt werden. Die erzielte Kantenqualitét der
geprigten Offnungen ist dabei hervorragend.
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6 Zusammenfassung

Eine weitere geeignete Materialpaarung ist vergiiteter Stahl und Mes-
sing. Diese Kombination ergibt exzellente Ergebnisse beziiglich der Kan-
tenqualitdt und der Standzeit der Formeinsatze bei der Herstellung von
durchgehenden Offnungen.

Somit steht mit dem Ansatz zur Nutzung unterschiedlicher Hirte von
Formeinsatz und Substratplatte erstmalig ein praxistaugliches Verfahren
zur Herstellung durchgehender Offnungen direkt im HeiBprigeprozess
zur Verfiigung. Mit der verwendeten Demonstratorstruktur konnte gezeigt
werden, dass dieses Verfahren auch fiir empfindliche Strukturen mit
hohen Aspektverhéltnissen geeignet ist. Weiterhin konnte gezeigt werden,
dass derartige Strukturen auch ohne MaBinderung vergiitet und im
HeiBprageverfahren verwendet werden kénnen.

Mit den im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten Arbeiten wurde
das Heillpriageverfahren in vielen Bereichen erweitert. Dazu gehoren
im Bereich der Technologieentwicklung die HeiB3prigeanlage fiir grof3e
Formate und die neuen Moglichkeiten zum Aufbau grofformatiger Form-
einsitze. Die durchgefiihrte Prozessentwicklung stellt die notwendigen
Prozessparameter fiir die gro3formatige Abformung und zur Erzeugung
durchgehender Offnungen zur Verfiigung.
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A Anhang

Technische Daten der HeiBprageanlagen HEX03et und
WMP1000

Tabelle A.1: Technische Daten der HeifSprigeanlage HEX03et.

Presse SchlieBkraft 100 N - 200 kN
min. SchlieBgeschwindigkeit 0,001 mm/min
max. SchlieBgeschwindigkeit 200 mm/min

Heiz- und max. Umformtemperatur 320°C

Kiihlsystem Heiz- und Kiihlrate 15 K/min
Formeinsatzdurchmesser max. 150 mm

Positioniereinheit Positioniergenauigkeit +3 um

Tabelle A.2: Technische Daten der Heifpriageanlage WMP1000 und der dafiir
entwickelten Werkzeuge.

Presse Antastkraft 500N - 30 kN
Umformkraft 50 kN - 1000 kN
SchlieBgeschwindigkeit 10 pm/s - 90 mm/s

Basiswerkzeug Umformtemperatur max. 300°C
Heizrate 50 K/min
Kiihlrate 30 K/min
Formeinsatzdurchmesser max. 250 mm

IMT- Umformtemperatur max. 350°C

Werkzeug
Heiz- und Kiihlrate 50 K/min
Formeinsatzdurchmesser max. 154 mm
Positioniergenauigkeit (lateral) <5 um
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A Anhang

Vorrichtung zum Aufspannen mehrerer Formeinsatze

Tabelle A.4: Mogliche RastermaBle zur Befestigung von Formeinsitzen. Alle
Mafe in [mm].

quadratische FE rechteckige FE

54,5 x 54,5 47,2 x 54,5 | 54,5x109,0 | 95,0 x 54,5
79,0 x 79,0 47,2 x109,0 | 54,5x142,0 | 95,0x 82,0
94,4 x 94,4 47,2 x164,0 | 54,5 x150,0 | 95,0 x 109,0
47,2 x191,0 54,5x%190,0 | 95,0 x 163,0

47,2 x218,0 54,5 x204,0 | 95,0 x218,0

runde FE 2109,0; ©190,0; ©220,0
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Prageverlauf zur Abformung durchgehender Offnungen
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Abbildung A.1: Priigeverlauf zur Abformung von durchgehenden Offnungen in
PMMA auf einen Folienstapel.
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A Anhang

Prageverlauf zur Herstellung der Urbauteile fiir die Zweite
Galvanik
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Abbildung A.2: Prigeverlauf zur Herstellung der Urbauteile aus Polycarbonat
(Makrolon 2405) fiir die Zweite Galvanik.
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=>WENDELIN(Warten bis Start von Wickert)
=> xy-Tisch auf Position fahren
Formeinsdtze heizen(oben=110°C, unten=110°C)
Wartezeit (Zeit=5Sekunden)
=>WUM(Ubergabe nach xy Tisch)
FreigIMTWerkzeug(Warten auf Freigabe von Wickert)
=> Achse 1 auf Position schliefen (20000mum, 15000mum/s)
Achse 1 auf Position schliefen (15000mum, 2000mum/s)
Achse 1 auf Position schliefen (7259mum, 500mum/s)
Warten auf IMT Werkzeug
Formeinsitze heizen(oben=230°C, unten=230°C)
Evakuieren unten, oben
Beliiften unten(Druck=0,2bar)
Temperatur >=(oben=150°C, unten=150°C)
Formeinsitze heizen(oben=165°C, unten=165°C)
Evakuieren unten
Wartezeit (Zeit=180Sekunden)
IMTfertig(Umformtemperatur erreicht)
FreigIMTWerkzeug(warten bis Prégekraft aufgebaut)
=> Achse 1 auf Position schliefen (3900mum, 500mum/s)
Pause (15s)
Achse 1 prégen iiber Kraft (145000N, 400mum/s, 20s)
Verriegelungszylinder verriegeln
Warten auf IMT Werkzeug
Wartezeit (Zeit=720Sekunden)
Formeins&dtze kiihlen(oben=89°C, unten=92°C)
Temperatur <=(oben=90°C, unten=94°C)
Beliiften unten(Druck=2,0bar)
IMTfertig(Entformtemperatur erreicht)
FreigIMTWerkzeug(nach Druckentlastung)
=> Achse 1 Druckentlastung iiber Kraft (30000N, 10s)
Achse 1 auf Positiopn 6ffnen (rel.) (500mum, 50000N, 200mum/s)
Warten auf IMT Werkzeug
IMTfertig(vor Entformung)
Wartezeit (Zeit=15Sekunden)
Beliiften oben(Druck=3,5bar)
Wartezeit (Zeit=15Sekunden)
Beliiften unten,oben(Druck=0,1bar)
Wartezeit (Zeit=60Sekunden)
Formeinsitze heizen(oben=60°C, unten=60°C)
Formeinsatzspannring temperieren(Single=ein)
=> Achse 1 auf Position 6ffnen (rel.) (1500mum, 50000N, 200mum/s)
Pause (45s)
Achse 1 auf Position 6ffnen (120000mum, 50000N, 2000mum/s)
Verriegelungszylinder entriegeln

Abbildung A.3: Makroprogramm zur Abformung durchgehender Offnungen. Die
eingeriickten Zeilen werden von der Heillpriageanlage ausgefiihrt,
die restlichen von der Werkzeugsteuerung. 119
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