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Einleitung

Bei der Entwicklung von Mikro-
systemen spielt die Nutzung
von spezifischen Materialeigen-
schaften vielfach noch eine un-
tergeordnete Rolle. Die in der
Mikrotechnik verfiigbare Werk-
stoffpalette wird daher wesent-
lich durch den Stand der Ent-
wicklung der Formgebungsver-
fahren bestimmt. Hierbei werden
zumeist  Fertigungstechniken
eingesetzt, bei denen bereits ein
umfangreiches Know-how exi-
stiert (z.B. Atzen von Silizium)
oder die eine Anpassung kon-
ventioneller Formgebungsver-
fahren an Mikrodimensionen er-
lauben (z.B. SpritzgieRen von
Kunststoffen, galvanische Ab-
scheidung von Metallen). Die
Palette der eingesetzten Werk-
stoffe ist darin stark einge-
schrankt. Sie umfasst im we-
sentlichen Silizium, die Material-
klasse Kunststoff sowie einige
ausgewahlte Metalle.

Durch die Verwendung von ke-
ramischen Werkstoffen kdnnen
sich den Mikrosystemen zahlrei-
che neue Einsatzmdglichkeiten
eroffnen, die mit metallischen

oder polymeren Materialien
nicht oder nur unzureichend zu
realisieren sind. Besonders

dann, wenn gute mechanische
und tribologische Eigenschaf-
ten, chemische und thermische
Bestandigkeit, geringe thermi-
sche Ausdehnung oder spezielle
funktionelle Eigenschaften, z. B.
piezoelektrisches Verhalten, ge-
fordert werden, bietet sich der
Einsatz von Keramiken an oder
kann sogar unverzichtbar wer-
den. Keramische Mikrobauteile
kdnnen als passive Stiitz- oder

Tragerelemente unter aggressi-
ven thermischen oder korrosi-
ven Bedingungen eingesetzt
werden, bei denen Kunststoffe
oder Metalle nach kirzester Zeit
versagen wirden. In der Mikro-
mechanik ermdglichen sie er-
hohte Standzeiten durch die
gute Abrasionsbestandigkeit. In
der Mikrooptik bieten sie sich
aufgrund der niedrigen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizien-
ten an, weil sie z. B. fur eine
ausreichende Betriebsstabilitat
optischer Bauelemente bei ei-
nem Einsatz im Outdoor-Be-
reich sorgen. In der Mikroreak-
tionstechnik erdffnen sie die
Madglichkeit, Reaktionen mit ag-
gressiven Medien oder bei sehr
hohen Temperaturen durch-
fuhren zu kénnen [1]. Weitere
aktive Bauelemente, die flr
die Mikrosystemtechnik von
groRem Interesse sind, beste-
hen aus piezokeramischen Ma-
terialien, die als Aktoren oder
Sensoren wichtige Wandlerfunk-
tionen Ubernehmen koénnen
(Abb. 1).

Abb. 1: Keramischer Grund-
koérper fur einen Ultraschall-

wandler aus Blei-Zirkonat-
Titanat (PZT-Keramik), rea-
lisiert durch Niederdruck-
Keramik-Spritzgiel3en (LP-
CIM).

Besonderheiten des
Spritzgiel3ens von

keramischen Mikro-
bauteilen

Trotz zahlreicher Vorziige steht
einem stéarkeren Einsatz von ke-
ramischen Werkstoffen eine auf-
wendige Prozesstechnik entge-
gen, die besonders bei der Mikro-
strukturierung in Kauf genommen
werden muss. In den vergange-
nen Jahren wurden bereits eine
Reihe von Strukturierungsverfah-
ren fur keramische Mikrobauteile
entwickelt [2, 3], die aber hin-
sichtlich Designfreiheit oder Auto-
matisierbarkeit nur eingeschrankt
einsetzbar sind.

Bei der Fertigung komplexer ma-
kroskopischer Bauteile hat sich
das keramischen Spritzgiel3en
(Ceramic Injection Molding, CIM)
als Standardverfahren etabliert.
Um gegeniber dem Kunst-
stoffspritzgieRen durch Pulver-
spritzgieRen Keramikteile zu er-
halten, wird eine Formmasse ver-
wendet, die zu mindestens 50
Vol.-% aus Keramikpulver be-
steht. Durch einen Binderanteil,
der das restliche Volumen ein-
nimmt, ist die Formmasse ther-
moplastisch  verarbeitbar. Im
SpritzgieBvorgang erfolgt die
Formgebung zum so genannten
Grunling. Danach erfolgt zur Ent-
fernung des Polymeranteils das
Entbindern zum Braunling. Ab-
schlieRend wird der Braunling im
Ofen unter Schwindung zum
dichten Mikrobauteil gesintert.
Der Sinterschrumpf wird durch
Malvorhalt im Werkzeug bertick-
sichtigt.

Es ist daher naheliegend, diese
Technik auch zur Herstellung von
mikrostrukturierten keramischen
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Bauteilen zu verwenden, wozu al-
lerdings eine Reihe von Anpassun-
gen und Erweiterungen hinsicht-
lich der Formmasseeigenschatften,
der Werkzeuggestaltung und der
Prozesstechnik erforderlich sind,
die den speziellen Anforderungen
von Mikrobauteilen Rechnung tra-
gen missen. Die Besonderheiten
des SpritzgieRens von Mikrobau-
teilen wurden zuerst an polymeren
Werkstoffen entwickelt [4, 5]. In
seinen Grundzugen ist die Abfor-
mung einer keramikgefullten
Formmasse, des sogenannten
Feedstocks, mit dem Mikrospritz-
gieRen von ungefillten Kunststof-
fen vergleichbar [6]. Allerdings
werden durch die Pulverbeladung
die mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften des Feed-
stocks spirbar verdndert. Auf-
grund der erhthten Warmeleit-
fahigkeit des Feedstocks besteht
z.B. bei den geringen Querschnit-
ten von Mikrostrukturen leicht die
Gefahr einer zu friihen Erstarrung
der Formmasse. Fur ein vollstan-
dig gefiilltes Bauteil ist daher eine
sehr exakte Temperierung des
Werkzeuges erforderlich. Weitere
Besonderheiten sind ein:

e Evakuieren des Werkzeuges,
um eine vollstandige Fullung
von sacklochartigen Mikrostruk-
turen im Werkzeug zu erzielen
und um Defekte zu verhindern,
die durch Kompression und Er-
hitzung von Luft verbunden mit
der Zerstérung von Kunststoff-
anteilen vergleichbar der Ver-
brennung in Dieselmotoren ver-
ursacht werden;

e Temperieren des Werkzeuges
mit einem Variotherm-Zyklus,
das heif3t, zu Beginn des Zyk-
lus eine hohe Werkzeugtem-
peratur einstellen, um entlang

des gesamten FlieBweges der
Formmasse eine niedrigere
Formmasseviskositat und da-
mit eine gute Formfillung des
Werkzeuges zu erhalten, und
danach das Werkzeug solan-
ge kuhlen, dass nach Erstar-
ren der Formmasse eine aus-
reichende mechanische Fes-
tigkeit fur eine sichere Entfor-
mung gewahrleistet ist;

e Offnen des Werkzeuges und
Auswerfen der Mikrobauteile
mit sehr niedriger und gleich-
férmiger Geschwindigkeit, um
ein beschadigungsfreies Ent-
formen der Mikrostrukturen si-
cherzustellen.

Als eine wesentliche Folge sind
die Abformzeiten beim Mikro-
spritzgieRen deutlich langer als
beim konventionellen Spritz-
gieBen. Da der Zykluszeit eine
entscheidende  wirtschaftliche
Bedeutung zukommt, wurden in
den letzten Jahren Anstrengun-
gen unternommen, die zu einer
signifikanten Reduzierung der
anfanglichen Zeiten gefihrt ha-
ben. Aktuell ist von Zykluszeiten
im Minutenbereich auszugehen.
Zudem lassen sich durch gleich-
zeitige Formgebung von mehre-
ren Mikroteilen in einem Zyklus
hohe AusstoRzahlen erzielen.

Vergleich von Hoch-

druck- und Niederdruck-
Keramik-Spritzgiel3en

Das SpritzgieRen von kerami-
schen Materialien kann in zwei
Varianten durchgefuhrt werden,
dem mit einem hohen industriel-
len Durchdringungsgrad gekenn-
zeichneten Hochdruck- und dem
weniger verbreiteten Nieder-
druck-Keramik-SpritzgieRen. Die

grundlegende Gemeinsamkeit
beider Verfahren besteht darin,
dass ein keramisches Pulver mit
einem thermoplastischen Binder
vermischt und dadurch in einen
flieRfahigen Zustand gebracht
wird. Die Unterschiede ergeben
sich aus der Art der verwendeten
Binder, die zu deutlich unter-
schiedlichen  Einspritzdriicken
und -temperaturen fihren. Die
Unterscheidungsmerkmale be-
schranken sich aber nicht nur auf
die Abformbedingungen, sondern
erfordern eine unterschiedliche
Feedstock-Aufbereitung und von-
einander abweichenden apparati-
ven Aufwand. Dies flhrt letztlich
dazu, dass beide Verfahren in un-
terschiedlichen Anwendungsfel-
dern zum Einsatz kommen.
Waéhrend das Hochdruck-Spritz-
gielRen die Moglichkeiten einer
wirtschaftlichen Serienproduktion
besitzt, ist das Niederdruck-
Spritzgiel3en pradestiniert fur die
schnelle Fertigung von Prototy-
pen und Kleinserien [7].

Hochdruck-Keramik-
Spritzgiel3en (HP-CIM)

Beim Hochdruck-Keramik-Spritz-
gieRen (High Pressure Ceramic
Injection Molding, HP-CIM), wer-
den thermoplastische Kunststoffe
als Bindermaterialien verwendet
(Polyolefine, Polyacetale usw.)
[7, 8]. Voraussetzung fur die Ab-
formung von Mikrobauteilen ist
eine moglichst hohe Festigkeit
und Steifigkeit der verwendeten
Binder, um Probleme beim Ent-
formen der Teile zu vermeiden.
Kommerziell verfugbare Binder,
die diese Kriterien am ehesten er-
fullen, sind z.B. Hostamont Bin-
der der Clariant GmbH (ehemals
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Hoechst AG) oder Catamold Bin-
der der BASF AG.

Maschinenseitig stiitzt sich das
Mikrospritzgie3en auf modifizierte
Einheiten, die auch in der industri-
ell weit verbreiteten konventionel-
len Spritzgief3technik eingesetzt
werden. Es stehen somit nicht nur
die SpritzgieBmaschinen sondern
auch Peripheriegerate und Hand-
habungseinrichtungen, die ledig-
lich fur die spezifischen Belange
der Mikrofertigung modifiziert
werden missen, kostengunstig
zur Verfigung (Abb. 2).

Um die sehr kleinen Formteilka-
vitaten beflllen zu kénnen und
um den Werkzeugverschleild
mdoglichst gering zu halten, wer-
den wahrend des Einspritzens re-
lativ hohe Werkzeugtemperatu-
ren eingestellt. Damit kann eine
ausreichende Flie3fahigkeit der
Formmasse ohne die Gefahr von
deren Uberhitzung gewéhrleistet
und eine Wiederverwendung von
Angussen oder Produktionsabfal-
len erméglicht werden [8]. AuRRer-
dem liegen die Verarbeitungsfen-
ster der Feedstocks oftmals nied-
riger als bei ungefillten Kunst-
stoffen, was die thermische Be-
lastung der mikrostrukturierten
Formeinsatze reduziert. So liegt
die Formmassetemperatur hier
Ublicherweise bei 100 — 200°C,
gegeniber z.B. 230°C flir PMMA.
Die spezifischen Einspritzdriicke
liegen beim Mikropulverspritz-
gielBen in Bereichen, wie sie fir
die gesamte Spritzgiel3technik
Ublich sind, d.h. zwischen 500
und 1000 bar. Dies kann zu ho-
hen Einspritzgeschwindigkeiten
und somit kurzen Zykluszeiten
fuhren, birgt aber die Gefahr der
Entstehung von Entmischungen
in den Formmassen in sich. Es ist

Abb. 2: Anlage fiir das Hochdruck-Keramik-SpritzgieRen (HP-CIM): Spritz-
gieBmaschine Battenfeld Microsystem 50 (links) mit SpritzgieRBwerkzeug
(rechts): Standflache ca. 2 m 2, SchlieRkraft 50 kN.

deshalb besonders auf eine stro-
mungsgerechte Auslegung des
Werkzeugs zu achten. Wenn es
das Design des Bauteils erlaubt,
sollten scharfe Kanten und Ecken
im Werkzeug bzw. Formeinsatz
durch abgerundete Radien er-
setzt werden. Verengungen im
Bauteil, sogenannte FlieRbrem-
sen, flhren zur Entmischung
durch Freistrahlbildung und h&u-
fig zu vorzeitigem Einfrieren der
Masse. Sie sollten daher eben-
falls durch eine Anderung der
Bauteilgeometrie umgangen wer-
den. Eine Auswabhl typischer Mi-
krobauteile ist in den Abb. 3, 4
und 5 (links) dargestellt.

Die aufwendigere Formgestal-
tung und Temperierung beim Mi-
krospritzgieRen erfordert eine
sehr sorgfaltige und daher kos-
tenintensive  Auslegung des
Werkzeuges und des Formein-
satzes. Es ist deshalb sinnvoll,
bereits die Planungsphase durch
eine Finite-Element Simulation
des Einspritz- und Formbildungs-

Abb. 3: Prifkdrper mit minimalem Quer-
schnitt von 200 pm x 200 pm fur Mikro-
Zug- (links) und -Biege-Versuche (rechts),
hergestellt durch Hochdruck-Keramik-
SpritzgielRen (HP-CIM) aus ZrO ,-Keramik.

Abb. 4: Mikro-Zahnrad-Form aus ZrO
ramik, 500 pm hoch, hergestellt durch

-Ke-

Hochdruck-Keramik-SpritzgieBen  (HP-
CIM): der Zahnkopfdurchmesser betragt
480 pm, die minimale Zahnbreite ca. 70 pm.

231



il i 1A i

L

WA i HER

Abb. 5: Spritzgegossene Labormuster von Mikro-Zahnradern: links aus Al 205

(Hochdruck-Keramik-SpritzgieBen (HP-CIM)); rechts aus ZrO

Keramik-Spritzgiel3en (LP-CIM)).

vorganges zu unterstiitzen, um
Fehler maoglichst frihzeitig ver-
meiden zu kénnen. Heutige Soft-
waretools erlauben zwar eine Si-
mulation der Formfillung, die
qualitativ mit dem Experiment
recht gut Ubereinstimmt. Flr eine
guantitative Berechnung sind je-
doch noch umfangreiche Ent-
wicklungs- und Validierungsar-
beiten fir geeignete Simulati-
onstools notwendig, um mikro-
spezifische Effekte wie Ober-
flachenspannung zum Werkzeug
oder die Pulver-Binder-Wechsel-
wirkung im Feedstock zu bertick-
sichtigen.

Niederdruck-
Keramik-Spritzgiel3en
(LP-CIM)

Niederdruck-Keramik-Spritz-
gieBen (Low Pressure Ceramic
Injection Molding, LP-CIM), auch
Niederdruck-Warmspritzen oder
HeiRgielRen genannt, verwendet
zur Plastifizierung der kerami-
schen Pulver keine Thermoplas-
te, sondern niedrigschmelzende
Paraffine und Wachse. Diese
schmelzen Ublicherweise bei 60
— 70°C und bilden Schmelzen,
deren Viskositat nur etwas hdher

, (Niederdruck-

ist, als die von Wasser. Mit Hilfe
geeigneter oberflachenaktiver
Substanzen lassen sich so
flieRfahige Feedstocks mit Fest-
stoffgehalten von tber 70 Volu-
menprozent herstellen. Dies hat
zur Konsequenz, dass eine
Formgebung in sehr kompakten
Anlagen (Abb. 6) bereits bei sehr
niedrigen Dricken und Tempera-
turen durchfihrbar ist. Ubliche
Verarbeitungsbedingungen lie-

gen bei 70 — 100°C und bei Ein-
spritzdriicken deutlich unterhalb
von 5 MPa. Im Vergleich zum
Hochdruck-Spritzgie3en lassen
sich daraus einige interessante
Aspekte ableiten:

e Die Anfertigung des Spritz-
gieBwerkzeugs ist aufgrund
der geringeren Anforderungen
wesentlich einfacher und kos-
tengunstiger, so dass Nieder-
druck-Spritzgie3en bereits fur
kleine und mittlere Serien wirt-
schaftlich sein kann.

e Durch den geringen Einspritz-
druck ergibt sich ein verringer-
ter Verschleil3, und es kdnnen
auch Werkzeuge aus weichen
Werkstoffen fur gré3ere Seri-
en verwendet werden, z. B. die
gut zu mikrostrukturierenden
Metalle Messing oder Nickel.

e Geringe Einspritzgeschwindig-
keiten reduzieren die Gefahr
von Entmischungen in den
komplexen Designs und en-

Abb. 6: Anlagen fur das Niederdruck-Keramik-Spritzgief3en (LP-
CIM): links GOCERAM GC-MPIM-2-MA-X, rechts Peltsman MIGL-
33.
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gen FlieBwegen von Mikro-
bauteilen.

Diesen Vorziigen steht aber die
geringe mechanische Festigkeit
von Paraffin gegentber. Sie flhrt
speziell bei Mikrobauteilen dazu,
dass kompliziert geformte Struk-
turen, die eine starke Verzahnung
mit dem Werkzeug aufweisen,
beim Entformen leicht abrei3en
koénnen. Eine zuverlassige Abfor-
mung ist mit dem Verfahren da-
her dGblicherweise nur bei gerin-
ger Komplexitat der Mikrobauteile
moglich.

Fertigung von Mikro-
bauteilen durch

eine Rapid-Prototyping-
Prozesskette

Um das Potenzial des Nieder-
druck-Keramik-Spritzgiel3ens bei
der Herstellung von Prototypen
und kleinen Serien besser nutzen
zu koénnen, wurde eine Rapid-
Prototyping-Methode (schnelle
Produktmusterfertigung) ent-
wickelt, mit der sich auch komplex
geformte Mikrobauteile schnell
und kostengunstig fertigen lassen
[1, 9, 10]. Erreicht wird dies, in-

dem die verwendete Spritzgiel3-
Hohlform nicht aus Metall, son-
dern aus Silikonkautschuk gefer-
tigt wird. Der weiche Silikonkau-
tschuk ermdglicht eine gute Ent-
formbarkeit auch bei fragilen De-
tails (Abb. 5 (rechts) und 7). Daru-
ber hinaus lassen sich mit Silikon-
kautschuk Hinterschneidungen
entformen, ohne das aufwendige
Werkzeugkonstruktionen einge-
setzt werden missen. Mittels Nie-
derdruck-SpritzgieRen kénnen Si-
likonkautschukformen  verzer-
rungsfrei abgeformt werden,
wenn der Einspritzdruck hinrei-
chend gering, d.h. kleiner als
0,5 MPa ist. Ein derart niedriger
Druck lasst sich mit zahlreichen
kommerziell erhaltlichen Pulvern
erreichen, so dass die Methode
fur vielfaltige keramische Materia-
len und Bauteile verwendet wer-
den kann. Die Fertigung von um-
fangreicheren Losgrof3en verliert
allerdings an Wirtschaftlichkeit,
da die Entformung nicht automa-
tisch, sondern manuell erfolgt.

Die Herstellung der Silikonkaut-
schukformen erfolgt durch Ab-
giel3en eines Urmodells. Dieses
kann aus einem beliebigen Werk-

stoff bestehen, so dass auf leicht
zu bearbeitende Materialien
zuruckgegriffen werden kann.
Besonders vorteilhaft ist hierbei
eine Rapid-Prototyping-Prozess-
kette, d.h. die Verwendung von
Rapid-Prototyping-Bauteilen als
Urmodelle. Diese sind schnell
und einfach herzustellen, da sie
unmittelbar aus den dreidimen-
sionalen CAD-Daten gefertigt
werden. Rapid-Prototyping-Ver-
fahren sind kommerziell in vielfal-
tigen Ausfihrungen erhaltlich,
wobei sich vor allem die Stereo-
lithographie durch eine hohe Pra-
zision auszeichnet (Abb. 8). Mit
Hilfe der Mikro-Stereolithogra-
phie [11] lassen sich sogar Auflo-
sungen im Mikrometerbereich er-
zielen, so dass auf diese Weise
auch filigrane und stark miniaturi-
sierte Bauteile gefertigt werden
kénnen. Die durch die Rapid-
Prototyping-Prozesskette gefer-
tigten Teile stellen im Gegensatz
zu den Rapid-Prototyping-Model-
len Funktionsmuster aus dem
gleichen Werkstoff und mit den
gleichen Eigenschaften wie das
spatere Serienprodukt aus Kera-
mik dar.

T 2
IF Al { HER
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200 pm MFEI{KER |  0O0STIEF GO um

Abb. 8: ZrO ,-Keramik-Replikate, erzeugt durch Niederdruck-Keramik-Spritz-
gieRen (LP-CIM) aus Stereolithographie-Modellen (Modelle aus kommerziel-
len Stereolithographie-Anlagen: links Standardauflésung; rechts: hohe Auf-
l6sung).

Abb. 7: Turbinengehduse aus
ZrO,-Keramik, hergestellt durch
Niederdruck-Keramik-Spritz-
gielRen (LP-CIM).
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Eigenschaften von

mikrostrukturierten
Keramikbauteilen

Im Rahmen der Entwicklungen
der CIM-Prozesstechnik wurden
zahlreiche geometrische und me-
chanische Eigenschaften an La-
bormustern oder Demonstrator-
komponenten bestimmt. Die in
den nachfolgenden Tabellen 1 — 3
genannten Werte spiegeln den
aktuellen Stand der Entwicklung
wieder. Sie besitzen meist noch
Verbesserungspotenzial, da auf-
grund der Vielzahl von Prozess-
parametern und Bauteilgestaltun-
gen eine umfassende Optimie-
rung sehr zeitaufwendig ist.

Eigenschaft Stiickzahl

Werkzeug

Zusammenfassung

Keramische PulverspritzgieRRver-
fahren kommen in zwei unter-
schiedlichen Auspragungen zur
Anwendung, als Hochdruck-Ke-
ramik-Spritzgie3en und als Nie-
derdruck-Keramik-SpritzgieRen.
Die Verwendung von Thermo-
plasten mit hoher mechanischer
Festigkeit als Binder in den Pul-
ver-geflullten Formmassen erfor-
dert beim Hochdruck-Spritz-
gielRen hohe Temperaturen und
hohe Einspritzdricke zur voll-
standigen Formfillung. Hierzu ist
eine belastbare und abrasions-
bestéandige Werkzeugtechnik er-
forderlich. Der Prozess bietet

Geometrie-

freiheitsgrad

Automatisier-

aber die Moglichkeit zur Automa-
tisierung, und ermdglicht somit
eine preisginstige Massenferti-
gung. Durch niedrigschmelzende
Paraffine kann im Niederdruck-
SpritzgieRen bei deutlich niedri-
geren Temperaturen und Dri-
cken gearbeitet werden. Die
Werkzeuge, die beim Nieder-
druck-SpritzgieRen eingesetzt
werden, lassen sich daher
schnell und kostengtinstig anfer-
tigen. Die geringe Festigkeit der
Paraffine erfordert aber eine ma-
nuelle Entformung. Das Verfah-
ren ist aus diesen Grunden pra-
destiniert fur die schnelle Ferti-
gung von Produktmustern und
Kleinserien.

Verfugbarkeit
barkeit

Hoch- serien- Metall; 25D gut erreichbar abhangig von

druck- tauglich in Lieferzeit fur

Keramik- Investition Sonderféllen: | Anlagentechnik Werkzeug

SpritzgieRen 3D verfugbar

(HP-PIM)

Niederdruck- Prototypen Silikon- 25D beanspruchungs- schnelle

Keramik- kautschuk; auch arme Hand- Werkzeug-

Spritzgiel3en Hinterschnitte entformung fertigung

(LP-PIM) low-cost moglich durch

Rapid

Prototyping

Tab. 1: Vergleich der Starken der Varianten des Keramik-Spritzgiel3ens bei der Fertigung von kera-
mischen Mikrobauteilen

Geometrische min. min. Aspekt- max. Rauheit Mittenrauheit
Eigenschaft Strukturbreite Strukturdetails EIGEUGTS Rt oder Rz Ra
[um] [um] (Hohe/Breite) [um] [nm]
HP-PIM 20 >2 > 10 moglich >2 <400
LP-PIM 30 >2 > 10 moglich >2 <500

Tab. 2: Vergleich der geometrischen Bauteileigenschaften von Mikroteilen zwischen Hochdruck-
(HP-CIM) und Niederdruck-Keramikspritzgiel3en (LP-CIM)




Werkstoff- Typische Dichte Korngrof3e Biegefestigkeit Weibull-
eigenschaften [th. D.] [um] [MPa] Koeffizient
HP-PIM 99 % 0,3-0,7 840 — 2100 3,5-10
LP-PIM 98 % 0,3-0,7 900 — 3000 56-11,1

Tab. 3: Vergleich von bauteilspezifischen Werkstoffeigenschaften zwischen Hochdruck- (HP-CIM)

und Niederdruck-KeramikspritzgieBen (LP-CIM), ermittelt an Mikroprobekdrpern aus ZrO

0,2 mm x 0,2 mm).

Beide PulverspritzgieRverfahren
wurden in den letzten Jahren am
IMF Il parallel fur die Mikroform-
gebung weiterentwickelt, um die
Materialpalette fur die Mikrotech-
nik um Struktur- und Funktions-
keramiken zu erweitern. Sie er-
ganzen sich in idealer Weise und
erlauben eine wirtschaftliche Fer-
tigung von Mikroteilen aus Kera-
mik fir Anwendungen z.B. in der
Mikrooptik, Medizintechnik oder
Mikroverfahrenstechnik vom ein-
zelnen Prototypen bis zur Mas-
senfertigung.
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