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Untersuchungen zur Herstellung von galvanisierbaren Mikrostrukturen mit
extremer Strukturhdhe durch Abformung mit Kunststoff im Vakuum-Reaktions-
gieBverfahren

Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten zur Fertigung von Mikrostrukturen nach
dem LIGA-Verfahren wurde ein Vakuum-ReaktionsgieBprozeB3 ausgearbeitet,
mit welchem Mikrostrukturen aus Kunststoff mit kleinsten Lateralabmessungen
im Mikrometerbereich bei Strukturhéhen von mehreren hundert Mikrometern
hergestellt werden kéonnen. Die nach dieser Methode auf einer elektrisch leit-
fahigen AngieBplatte erzeugten Kunststoffstrukturen kénnen unmittelbar als
Formen fur die Fertigung metallischer Mikrostrukturen durch galvanische Me-
tallabscheidung eingesetzt werden. Die Formeinsatze fur die beim Reaktions-
gieBprozel3 verwendeten Abformwerkzeuge werden durch Lithographie mit
Synchrotronstrahlung und Galvanoformung auf einer elektrisch leitfahigen
Grundplatte hergestellt. Besonders stabile, aus einheitlichem Material bestehen-
de Formeinsdtze mit extrem planer Oberflache erhalt man durch galvanisches
Abscheiden von Metall mehrere Millimeter Gber die lithographisch erzeugten
Resiststrukturen hinaus. Der so hergestellte Formeinsatz wird von der Grund-
platte abgetrennt und die Resiststrukturen werden anschlieBend entfernt.

Die Abformversuche wurden an einer speziell hierfur entwickelten Vakuum-
ReaktionsgieBanlage durchgefluhrt. Es wurden GieBharze auf Methacrylat-Basis
verwendet, denen zur Verringerung der Haftung des Formstoffes auf dem Form-
einsatz ein internes Trennmittel zugesetzt wurde. Am Beispiel der Herstellung
von Trenndusenstrukturen mit kleinsten Lateralabmessungen von ca. 3 pm und
einer Strukturhdéhe von maximal 310 um wurde gezeigt, daB der Abformprozef
mit einer Ausbeute von 100 % durchgefihrt und eine fir die Massenfertigung
ausreichende Standzeit der Formeinsatze erreicht werden kann. Hinsichtlich der
Ausbeute und der mechanischen Stabilitat erwies sich bei einem Hartergehalt
von 1,25 % Benzoylperoxid ein Trennmittelgehalt von 3 % bis 4 % als optimal.
Der Entformungsprozef ist bei einer Temperatur, die mindestens 30 K unterhalb
der Glasubergangstemperatur des Formstoffes liegt, mit einer Geschwindigkeit
von weniger als 100 um/s durchzufihren. Eine hohe Ausbeute ist nur dann zu
erreichen, wenn diese Sollwerte flur die ProzeBparameter innerhalb enger Gren-
zen eingehalten werden. Fir eine galvanische Abscheidung von Metall in den
Kunststofformen ist keine absolut metallisch blanke Grundflache erforderlich. Es
ist vielmehr ausreichend, wenn auf der Grundflache elektrische Kontaktpunkte
in einem Abstand vorhanden sind, der die kleinsten lateralen Abmessungen der
Mikrostrukturen nicht wesentlich Gbersteigt.




Fabrication of Microstructures with Extreme Structural Heights by Vacuum
Reaction Injection Molding and Electroforming '

Abstract

Development work on the fabrication of microstructures according to the LIGA
technique has resulted in a vacuum reaction injection molding (RIM) process
which allows to fabricate plastic microstructures having minimum lateral
dimensions in the micrometer range and structural heights of several hundred
micrometers. The plastic structures generated by this method on an electrically
conductive gate plate can be used directly as templates for the production of
metallic microstructures through electroforming. The mold inserts for the
molding tools used in the RIM process are fabricated by synchrotron radiation
lithography and electroforming on an electrically conductive base plate.
Particularly stable mold inserts made of one single material with extremely plane
surfaces are obtained by electrodeposition of metal such that it stands by several
millimeters over the resist structures generated by lithography. The mold insert
produced in this way is separated from the base plate and the resist structures are
subsequently removed.

The molding tests were performed at a purpose developed vacuum RIM
apparatus. Methacrylate base casting resins were used with an internal mold
release agent added in order to reduce the adhesion of the produced part on the
mold insert. By the example of fabrication of separation nozzle structures with
minimum lateral dimensions of about 3 um and a maximum structural height of
310 pm it has been demonstrated that molding can be performed at 100 % yield
and that service lives of the mold inserts can be achieved which are adequate for
mass production. In terms of yield and mechanical stability 3 % to 4 % content of
mold release agent proved to be optimum for a hardener content of 1.25 %
benzoylperoxide. Unmolding must take place at a rate of less than 100 um/s and
at a temperature which is at least 30 K below the glass transition temperature of
the polymerized resin. A high yield can be achieved only if these nominal values
of the process parameters are kept within narrow limits. Electrodeposition of
metal between the plastic templates on the gate plate does not require a
completely bare metallic surface. It is rather sufficient to have electric contact
points on the gate plate arranged at such distances that the minimum lateral
dimensions of the microstructures are not noticeably exceeded.
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1. Einleitung und Uberblick

Fir die Herstellung von Mikrostrukturen mit extremer Strukturhdhe und grof3em
Aspektverhaltnis wird am Kernforschungszentrum Karlsruhe eine neue Basis-
technologie der Mikrofertigung entwickelt /1/. Hierbei werden als wesentliche
Strukturierungsmethoden die Lithographie mit Synchrotronstrahlung, die
Galvanoformung und die Abformung mit Kunststoff genutzt (LIGA-Verfahren).
Die mit dieser Technik realisierbaren minimalen Lateralabmessungen liegen im
Mikrometerbereich, wahrend die maximalen Strukturhéhen mehrere hundert

Mikrometer betragen kénnen.

Die anfangs unter Mitwirkung der Siemens AG, Minchen, und des Fraunhofer-
Instituts fur Festkorpertechnologie, Munchen, durchgefihrten Entwicklungs-
arbeiten zum LIGA-Verfahren waren zunéichst ausschlieBlich auf die Herstellung
extrem kleiner Trenndusensysteme fur die Urananreicherung ausgerichtet /2/.
Inzwischen zeichnen sich zahlreiche weitere Anwendungsmoglichkeiten fur das
LIGA-Verfahren ab, die sich u.a. auf die Bereiche Mikromechanik, Mikro-
elektronik, Sensorik, Mikrooptik, Fasertechnik, Verfahrenstechnik sowie Medizin-
und Biotechnik erstrecken /1/. Seit April 1986 beteiligen sich die Steag AG, Essen,
und die Degussa AG, Frankfurt, mit eigenen Mitteln an den Entwicklungsarbeiten
zum LIGA-Verfahren.

Die Herstellung von Mikrostrukturen durch Lithographie mit Synchrotron-
strahlung (Réntgentiefenlithographie) und Galvanoformung ist in Abb. 1.1 sche-
matisch dargestellt. Ein auf einer elektrisch leitféhigen Grundplatte aufgebrach-
ter strahlungsempfindlicher Kunststoff (Resist) wird Uber eine Maske mit Synchro-
tronstrahlung bestrahlt. Bei dem Ublicherweise verwendeten Positivresist wird in
den bestrahlten Bereichen die Kettenlange der Resistmolekile verkiirzt, so daB
diese Bereiche selektiv mit einem Entwickler aufgeldst werden kdnnen. Nach dem
Entwicklungsprozef verbleiben auf der Grundplatte Resiststrukturen, deren
Zwischenrdume bei dem nachfolgenden Galvanikschritt unter Verwendung der
Grundplatte als Elektrode mit Metall aufgefillt werden. Abhangig vom Produkt
wird anschlieBend entweder nur der Resist oder - bei rdumlich zusammenhéangen-
den Metallstrukturen - zusétzlich auch die Grundplatte entfernt.
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Abb.1.1:  Herstellung von Mikrostrukturen aus Metall durch Lithographie mit
Synchrotronstrahlung (Réntgentiefenlithographie) und Galvanofor-
mung.

Im Gegensatz zu der rontgenlithographischen Strukturierung dinner Resist-
schichten, die bei der Massenfertigung hochintegrierter Schaltkreise angewandt
werden soll, erfordert die réntgenlithographische Herstellung praziser Resist-
strukturen mit groBer Strukturhthe einen verhéaltnismaBig groBen zeitlichen
Aufwand. Dies ist dadurch bedingt, daB die extremen Fertigungstoleranzen, die
bei der Herstellung von Strukturen mit Lateralabmessungen im Mikrometer-
bereich bei Strukturhéhen von mehreren hundert Mikrometern eingehalten
werden miissen, grundséatzlich die Verwendung hochstauflésender Rontgenresists
erfordern. Die gegenwaértig hierfur verfigbaren Resists benétigen typischerweise
eine minimale Bestrahlungsdosis von etwa 1000 J/cm3 /3,4/. Wegen dieser hohen
Minimaldosis einerseits und der schlechten Warmeabfuhr aus dicken Resist-
schichten sowie der begrenzten thermischen Belastbarkeit der Rontgenmaske
andererseits sind einer Verkirzung der Bestrahlungszeit durch Erhéhen der
Intensitat der Synchrotronstrahlung enge Grenzen gesetzt /3, 4/.




FUr eine kostenginstige Massenfertigung von Mikrostrukturprodukten mit
grofB3er Strukturhéhe, bei denen bei Anwendung der Réntgentiefenlithographie
insgesamt relativ groBe Flachen bestrahlt werden miBten, wird deshalb ein
Reproduktionsverfahren entwickelt, das auf der Abformung von durch Réntgen-
tiefenlithographie und Galvanoformung erzeugten Mikrostrukturen beruht. Die
praktische Durchfithrung dieses Reproduktionsverfahrens wird dabei wesentlich
durch die radumliche Gestalt des Mikrostrukturproduktes bestimmt. Hangen bei-
spielsweise die eigentlichen Mikrostrukturen mit Teilen zusammen, deren laterale
Abmessungen mindestens 100 um betragen, so kann der in Abb. 1.2 dargestellte
FertigungsprozeB angewandtwerden.

Metallschicht Galvanoformung
AngieBbohrung
AngieBplatte \\
Formeinsatz : Formherstellung
Befiillen Abformung
Entformung
Metallschicht Galvanoformung

Mechanische Bearbeitung
Entfernen der Kunststoffstruktur

Mikrostruktur
| Abtrennen der AngieBplatte

Abb.1.2:  Herstellung von Mikrostrukturen aus Metall durch Abformung mit
Kunststoff und Galvanoformung.




Aus einer durch Réntgentiefenlithographie und Galvanoformung erzeugten
strukturierten Metallschicht wird ein Formeinsatz hergestellt und in ein Abform-
werkzeug eingesetzt. Der Formeinsatz wird mit einer AngieB3platte so abgedeckt,
dafB3 in die AngieBplatte eingebrachte Bohrungen auf die Teile des Formnestes
treffen, die groBere Lateralabmessungen haben. Das Formnest wird Uber diese
AngieBbohrungen mit der Formmasse beflllt. Nach dem Verfestigen der Form-
masse wird das so erzeugte Formteil durch Auseinanderfahren von Formeinsatz
und AngieBplatte entformt, wobei es mit der AngieBplatte verbunden bleibt. Die
Zwischenrdume der so erhaltenen Kunststoffstrukturen werden unter Verwen-
dung der AngieBplatte als Elektrode, wie bereits bei den Resiststrukturen be-
schrieben, durch galvanische Abscheidung von Metall aufgefullt, und die Metall-
strukturen werden zum Endprodukt weiterbearbeitet.

Die aus diesem Fertigungsablauf folgenden, grundsatzlichen Probleme lassen sich
in die Herstellung des Formeinsatzes, das Befillen und Abdichten der Form, die
Verfestigung der Formmasse und den Entformungsvorgang aufgliedern. Bei der
Formeinsatzherstellung, die im Regelfall eine mechanische Oberflachenbearbei-
tung der Stirnflache der Metallstrukturen erforderlich macht, ist insbesondere
darauf zu achten, daB an den Strukturkanten kein Grat entsteht, da hierdurch die
Entformung beeintrachtigt wird. Die elektrisch leitfahige AngieBplattenober-
flache darf nur soweit durch in die Trennebene eindringende Formmasse abge-
deckt werden, da3 die Metallabscheidung zwischen den Kunststoffstrukturen
nicht beeintrachtigt wird. Die Verfestigung der Formmasse muf3 ohne nennens-
werten Schwund erfolgen, so daf3 Lunker oder ein Aufschrumpfen des Kunststoffs
auf die Metallstrukturen vermieden werden. Bei der Entformung ist zu beachten,
daB die Bewegung parallel zu den Wanden des Formnestes erfolgt, da es sonst zu
einer bleibenden Verformung oder sogar zu einem Abscheren der Mikrostruk-
turen kommen kann. Grundsatzlich kénnen nur Kunststoffe verwendet werden,
die eine sehr geringe Haftung auf den Formoberflachen aufweisen. Sie mussen
auBerdem bei den Entformungsbedingungen ausreichend hohe Werte hinsicht-
lich der Elastizitatsgrenze und der zuldssigen Dehnung haben.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Abformtechnik als entscheidenden Schritt
fur eine kinftige Massenfertigung von Mikrostrukturprodukten nach dem LIGA-
Verfahren am Beispiel der Herstellung von Trenndlsen erstmalig im LabormaB-
stab zu realisieren. Im Rahmen dieser Zielsetzung sollten nicht nur die Einflusse
der einzelnen Parameter des Abformprozesses erfa3t, sondern auch konkrete
Regeln fir eine moglichst optimale Abstimmung des Abformprozesses mit den
ubrigen ProzeBschritten aufgezeigt werden.




Die Untersuchungen zur Abformung von Trenndisen wurden an einer speziell
hierfir entwickelten Vakuum-ReaktionsgieBanlage durchgefihrt. Fir die Anfer-
tigung von Formeinsatzen standen durch Réntgentiefenlithographie und Galva-
noformung erzeugte Trenndisenplatten mit jeweils 324 Doppelumlenktrenn-
disen mit kleinsten Lateralabmessungen von ca. 3 um und einer Strukturhdhe von
maximal 310 um zur Verfugung (Abb. 1.3). Als Formmassen wurden wegen ihres
guten Formfullvermégens und ihrer guten Formstabilitat im ausgeharteten
Zustand GieBharze auf Methacrylat-Basis verwendet.

HEad4 17848 KUT

Abb. 1.3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von einem Abschnitt
eines Formeinsatzes mit drei Doppelumlenktrenndisen mit den
zugehdrigen Gasfihrungskanalen. Die kleinsten Lateralabmessun-
gen liegen bei 3 um, die Strukturhohe betrédgt 310 um. Der gesamte
Formeinsatz enthalt 324 Doppelumlenktrenndisen.

Aus den Untersuchungen geht hervor, daB fehlerfreie Mikrostrukturen im
Formeinsatz mit Methacrylat-GieBharzen bei Zusatz eines internen Trennmittels
prinzipiell mit einer Ausbeute von 100 % abgeformt werden kénnen.

Der Aushértungsvorgang muf3 zur Vermeidung von Lunkern und Schwundstellen
unter einem Druck von mindestens 0,2 MPa erfolgen. Der Entformungsprozef
sollte bei einer Temperatur durchgefihrt werden, die je nach Trennmittelgehalt
um mindestens 30 K bis 60 K unterhalb der Glasibergangstemperatur des
Formstoffes liegt; bei deutlich héheren Entformungtemperaturen werden die




Mikrostrukturen plastisch verformt, wahrend sich bei deutlich tieferen Tem-
peraturen das Aufschrumpfen der Kunststoffstrukturen auf die Metallstrukturen
des Formeinsatzes und die zunehmende Sprodigkeit des Kunststoffs unginstig
aufdie Ausbeute auswirken kénnen.

Fiar ein fehlerfreies Auffullen der Kunststofformen mit Metall in dem der Abfor-
mung folgenden Galvanikschritt ist keine absolut metallisch blanke Oberflache
der AngieBBplatte erforderlich. Kieinere Bereiche auf der Oberflache der AngieB3-
platte, die bei der Abformung mit Formmasse bedeckt werden, konnen, ausge-
hend von nicht mit Formmasse bedeckten Bereichen, beim galvanischen Ab-
scheiden von Metall Uberwachsen werden.

Furden Abformprozef3 besonders gut geeignete Formeinsatze lassen sich dadurch
herstellen, daBB beim Galvanoformungsproze3 das Metall mehrere Millimeter Gber
die Resiststrukturen hinaus abgeschieden und dadurch ein stabiler einheitlicher
Metallkorper erzeugt wird. Mit einem solchen Formeinsatz aus Nickel wurden
unter wechselnden Versuchsbedingungen bei Druckbelastungen von maximal
100 N/mm2 bisher Uber 270 Abformversuche durchgefihrt, ohne daB Anzeichen
fur eine hieraus resultierende Beschadigung des Formeinsatzes zu erkennen
waren. Bei diesem Herstellungsverfahren fir Formeinsatze ist es GUberdies mog-
lich, die Bearbeitung der Formeinsatzstirnseite nach dem Galvanikschritt erheblich
zu vereinfachen oder sogar einzusparen, wenn die bei der Réntgentiefenlitho-
graphie verwendete Grundplatte so vorbehandelt wird, da8 eine hohe Haft-
festigkeit der Resiststrukturen bei minimaler Rauhtiefe der Oberflache der Grund-
platte gewahrleistet ist.

2.  Formeinséatze fiir die Mikroabformung mit Kunststoffen
2.1 Aufbaueines Trenndisenchips

Bei den im folgenden beschriebenen Untersuchungen zur Abformung von
Mikrostrukturen mit Kunststoff wurde bei der Herstellung von Formeinsatzen von
einer Trenndisenplatte ausgegangen, die 324 TrenndUsensysteme mit doppelter
Strahlumlenkung (Doppelumlenksysteme) enthéalt. Der entsprechende Form-
einsatz besitzt AuBenabmessungen von 10 mm x 50 mm. Die Trennd{sensysteme
sind in 18 Reihen zickzackférmig angeordnet.

Das Funktionsprinzip eines Doppelumlenksystems mit den zugehdrigen vier Gas-
fihrungskanalen geht aus Abb.2.1a und Abb. 2.1b hervor/5/: Das zu trennende
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Abb.2.1:

TrenndUsensystem mit doppelter Strahlumlenkung (Doppelumlenksystem) und
Aufbau eines Trenndisenchips.

a) Querschnitt eines Doppelumlenksystems. Die Trenndise besitzt Um-
lenkwinde mit Radien zwischen 10 ym und 28 um. Die kleinste Quer-
abmessung der Diusenbleche betrdagt ca. 3 um. Die Gasfihrungskanale
dienen zur Einspeisung des Dusengases (D) bzw. zum Ableiten der leichten
(L), mittleren (M) und schweren (S) Fraktion.

b) Doppelumlenksystem mit Gasfihrungskanélen.

)  Aufbau eines Trenndisenchips. Die Trenndisenplatte wird zur Fihrung der
verschiedenen Gasstrome mit zwei Deckplatten zu einem TrenndUsenchip
komplettiert. Fur eine deutliche Darstellung wurden nur 8 anstelle von 18
TrenndUsensystemen pro Reihe eingezeichnet.




Gasgemisch (D) wird in einer ersten Dise umgelenkt, wobei eine leichte Fraktion
(L) abgetrennt wird. Der verbleibende Gasstrom wird dann unmittelbar in eine
nachgeschaltete zweite Diuse eingespeist, umgelenkt und weiter in eine mittlere
Fraktion (M) und eine schwere Fraktion (S) aufgespalten. Die Zufihrung des Gas-
gemisches (D) und die Abfuhrung der verschiedenen Fraktionen (L, M und S) erfol-
gen bei einem Doppelumlenksystem Uber vier Gasfihrungskanale (Abb. 2.1b), die
umdas Trenndiisensystem angeordnet sind.

Bei dem hier verwendeten Formeinsatz haben die Umlenkwénde der Disen der
Doppelumlenksysteme einen Krimmungsradius von 28 ym bzw. 10 um. Die
engste Weite des sogenannten Abschalerkanals (s. Abb. 2.1a) betragt ca. 4 um und
die kleinste Querabmessung des Dusenblechs liegt bei ca. 3 ym. Die Gas-
fuhrungskanale fur die leichte Fraktion (L) und die mittlere Fraktion (M) haben
einen rechteckigen Querschnitt mit Abmessungen von 180 um x 400 um. Die
dreieckférmigen Gasfuhrungskanale flr das zu trennende Gasgemisch (D) und die
schwere Fraktion (S) haben eine maximale Kantenldnge von 320 um.

Bei der Komplettierung zu einem Trenndusenchip werden beidseitig auf die
TrenndUsenplatte mit Bohrungen versehene Deckplatten aufgebracht, Gber die
das zu trennende Gasgemisch (D) zugefuhrt bzw. die schwere Fraktion (S)
abgefihrt wird. Die leichte Fraktion (L) und die mittlere Fraktion (M) werden Gber
V-formige Sammelrdume in der unteren Deckplatte in entgegengesetzten
Richtungen abgefuhrt. Dieses Konzept war urspringlich fur die Herstellung von
Trenndusenchips durch Lithographie mit Synchrotronstrahlung und Galvano-
formung, jedoch ohne Abformung mit Kunststoff vorgesehen. Um den
Bestrahlungsaufwand bei der Lithographie moglichst klein zu halten, wurde eine
hohe Packungsdichte der Trenndusensysteme angestrebt. Die zickzackférmige
Anordnung ergab sich aus der gleichzeitig zu erfillenden Forderung nach
moglichst geringen Druckverlusten in den Gassammelrdumen der unteren
Deckplatte. Beim AbformprozeB gilt die Randbedingung nach maximaler
Packungsdichte nur in eingeschranktem MaB, und man wird grundsatzlich eine
besser an den AbformprozeB angepafBte Form der Gasfuhrungskanale und
Anordnung der TrenndUsensysteme wahlen. Da im vorliegenden Fall eine solche,
an den AbformprozeB angepaf3te Anordnung noch nicht zur Verfugung stand,
wurden die im folgenden beschriebenen Laborversuche mit der hier gezeigten
Disenanordnungdurchgefihrt,




2.2 Herstellungskonzepte fiir Formeinsdtze

Fur die Herstellung von Formeinsatzen wurden zwei Methoden untersucht, die in
Abb. 2.2 schematisch dargestellt sind. In beiden Fallen werden als Urformen von
einer metallischen Grundplatte getragene, durch Rontgentiefenlithographie
hergestellte Resiststrukturen verwendet.

Beim ersten Verfahren (Abb. 2.2a) wird bis zur Hohe der Resiststrukturen
galvanisch Metall abgeschieden. Nach einer Oberflachenbearbeitung der
Metallschicht wird das Resistmaterial entfernt. Der Formeinsatz bleibt fest mit der
Grundplatte verbunden, die im Abformwerkzeug als Formplatte eingesetzt wird.
Beim zweiten Herstellungsverfahren (Abb. 2.2b) wird das Metall mehrere
Millimeter Gber die Stirnflachen der Resiststrukturen hinaus abgeschieden. Der so
erhaltene stabile Formeinsatz wird von der Grundplatte getrennt. Nach einer
eventuell erforderlichen Oberflachenbearbeitung wird das Resistmaterial, wie im
ersten Fall, entfernt. Im folgenden wird auf die prinzipiellen Unterschiede der
beiden Formeinsatztypen eingegangen.

Synchrotronstrahlung————— | | | | |

Maske " = Bestrahlung
Resist —R
Gr’undplaite——"‘”""‘u =
Resiststruktur ‘ g Entwickiung
a)
galvanisch
Ez%/ abgeschiedenes Metall
Galvanoformung
__ Formplatte und
% Formeinsatz Fertigbearbeitung
— Formgrund
Abb.2.2: Methoden zur Herstellung von Formeinsatzen.

a) Herstellung eines Formeinsatzes durch direkten Aufbau auf einer
Grundplatte.

b) Herstellung eines Formeinsatzes durch Ubergalvammeren der
Resiststrukturen.
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2.2.1 Grundfldche im Formnest

Die Grundflache im Formnest wird bei einem nach der ersten Methode
hergestellten Formeinsatz durch die Oberflache der Grundplatte gebildet. Auf
dieser Oberflaiche mussen das Resistmaterial, das direkt auf die Grundplatte
aufgegossen und dort ausgehartet, partiell bestrahlt und entwickelt wird, sowie
das spater galvanisch darauf abgeschiedene Metall in ausreichendem MaBe
haften. Die Haftung des Resistmaterials kann z. B. durch eine Aufrauhung der
Oberflache der Grundplatte durch Sandstrahlen gewahrleistet werden. Hierbei ist
jedoch zu beachten, daB3 diese Oberflachenrauhigkeit beider Abformung zu einer
unerwinschten Haftung der Kunststoffstrukturen durch eine Verankerung auf
der Grundflache des Formnestes fihren kann. Die Haftung des Resists kann also
nur bedingt durch die Einstellung einer erhohten Oberflachenrauhigkeit ver-
bessert werden. Fir die Haftung der galvanisch abgeschiedenen Metallstrukturen
ist die Oberflachenrauhigkeit von geringerer Bedeutung, da durch eine chemische
Aktivierung der nicht vom Resist bedeckten Bereiche der Grundplatte prinzipiell
eine feste Verbindung erzielt werden kann.

Wie in Abb. 2.2b dargestellt ist, wird die Grundflache des Formnestes bei der
zweiten Herstellungsmethode durch laterales Uberwachsen der elektrisch iso-
lierenden Resiststrukturen bei der galvanischen Abscheidung von Metall gebildet.
Durch eine hohe Qualitat der Resistoberflache und eine exakte Abbildung durch
die Galvanik kann bei dieser Methode prinzipiell eine entsprechend hohe Qualitat
an der Grundfldche des Formnestes erzielt werden.

2.2.2 Stirnflache des Formeinsatzes

Bei dem zur Abformung von Trenndusenstrukturen vorgesehenen Herstellungs-
prozeB3 (s. Abb. 1.2) wird die AngieBplatte als Elektrode fir die galvanische
Abscheidung von Metall eingesetzt. Um ein gleichmaBiges Wachstum der
Metallschicht sicherzustellen, darf die elektrische Leitfahigkeit der AngieBplatten-
oberflache nicht in zu starkem MafBe durch in die Trennebene zwischen
AngieBplatte und Formeinsatzstirnflache eindringende, elektrisch isolierende
Formmasse beeintrachtigt werden. Da die verwendete Formmasse in Spalte mit
Breiten im Submikrometer-Bereich eindringt, werden entsprechend hohe
Anforderungen an die Ebenheit und Oberflaichenrauhigkeit der Formeinsatz-
stirnflache gestellt.
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Beim ersten Verfahren (Abb. 2.2a) wird die Stirnflache des Formeinsatzes durch
die bei der galvanischen Abscheidung frei aufwachsende Metalloberflache
gebildet. Da die Abscheiderate in unterschiedlich breiten Spalten verschieden
groB ist, wird soweit Metall abgeschieden, bis die Hohe der Resiststrukturen an
allen Stellen erreicht ist. Das teilweise (iber die Strukturhdhe hinaus abge-
schiedene Metall muB anschlieBend abgearbeitet werden (siehe Kap. 2.3 und 2.5).

Beim zweiten Verfahren (Abb. 2.2b) wird die Formeinsatzstirnfliche nach dem
Trennen des Formeinsatzes von der Grundplafte freigelegt. Die Qualitat der
Formeinsatzstirnflache kann hier prinzipiell die Oberflachenqualitat der Grund-
platte erreichen, deren Rauhigkeit gerade so hoch sein muB, daB noch eine aus-
reichende Haftung des Resists gewahrleistet ist. Nach dem Trennen von Form-
einsatz und Grundplatte ist deshalb nicht notwendigerweise eine Nachbear-
beitung der Stirnflache des Formeinsatzes erforderlich. Die Trennung von Form-
einsatz und Grundplatte kann entweder durch selektives chemisches Auflésen der
Grundplatte oder durch mechanisches Ablésen erfolgen. Im zweiten Fall muB
durch Passivieren der Grundplatte vor der Metallabscheidung eine ausreichend
geringe Haftung des Formeinsatzes sichergestellt werden, so daB eine Bescha-
digung der Mikrostrukturen ausgeschlossen ist.

2.2.3 Konizitdt des Formnestquerschnittes

Aus Messungen der Stegbreiten von 330 um hohen, rontgenlithographisch
hergestellten Teststrukturen aus PMMA geht hervor, daB sich die Resiststrukturen
von der Grundplatte aus nach oben hin um ca. 0,1 um verjingen /1/. Da bei der
Galvanoformung Strukturdetails bis in den Submikrometer-Bereich durch das
Metall abgeformt werden, kann man davon ausgehen, daB sich die beiden
Formeinsatztypen hinsichtlich der Konizitat ihrer Querschnitte entsprechend der
Form der Resiststrukturen unterscheiden. Dies bedeutet, daB beim ersten
Herstellungsprinzip (Abb. 2.2a) der Formhohlraum am Grund um ca. 0,1 um
breiterist als an der Stirnflache. Beim zweiten Herstellungsprinzip (Abb. 2.2b) sind
die Verhaltnisse umgekehrt, was die Entformung grundsétzlich erleichtert.
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2.3 Herstellung und Beschaffenheit von Formeinsatzen

2.3.1 Durch direkten Aufbau auf der Grundplatte hergestellter Formeinsatz

Nach dem in Abb. 2.2a dargestellten Verfahren wurde ein Formeinsatz durch
Abscheiden von Nickel auf einer polierten und gedtzten Grundplatte aus Stahl
1.4112 aufgebaut. Fur den Galvanoformungsprozef3 wurde ein mittelkonzen-
trierter, zusatzfreier Nickelsulfamatelektrolyt verwendet, dessen Zusammen-
setzung und Betriebsparameter in /6/ beschrieben sind. Die Oberfléche der
Grundplatte wurde vor dem Galvanikprozef3 in einem alkalischen Entfettungs-
elektrolyten katodisch eine Minute bei Raumtemperatur entfettet. Mit dem so
hergestellten Formeinsatz konnten nur zehn Abformversuche durchgefihrt
werden, da Probleme mit der Haftung des Formeinsatzes auf der Grundplatte
auftraten. Die weiteren Versuche wurden deshalb mit einem Formeinsatz
durchgefihrt, der nach der zweiten Methode (Abb. 2.2b) hergestellt wurde.

2.3.2 Durch Ubergalvanisieren der Resiststrukturen hergestellter Formeinsatz

Die als Urform verwendeten Resiststrukturen wurden auf einer Grundplatte
erzeugt, die in einem groBeren Bereich mit Resistmaterial bedeckt war. Der
zentrale Bereich der Resistflache von 10 mm x 50 mm wurde durch Réntgenlitho-
graphie mit Synchrotronstrahlung strukturiert, wahrend die Randzonen mit
elektrisch isolierendem Resistmaterial bedeckt blieben. Um gleichzeitig mit dem
Aufbau des Formeinsatzes im strukturierten Bereich auf der nicht strukturierten
Resistschicht die Formplatte durch galvanisches Abscheiden von Nickel aufbauen
zu konnen, wurde zur Erzeugung einer Kontaktflache auf die nicht strukturierte
Resistflache eine Kupferfolie geklebt. Formplatte und Formeinsatz bestehen bei
diesem Aufbau aus einem zusammenhé&ngenden Teil, wie aus Abb. 2.3 ersichtlich
ist. Die frei aufgewachsene Oberflache wurde durch Drahterodieren eingeebnet
und durch Flachschleifen parallel zur Grundplattenoberflache abgearbeitet. Das
fest mit der Kupferfolie verbundene Teil wurde mit Hilfe einer Abziehvorrichtung
nach dieser Bearbeitung von der Grundplatte getrennt. Die Resiststrukturen
l6sten sich dabei ebenfalls von der Grundplatte und blieben im Formeinsatz
haften. Die Oberflachenstruktur der von der Grundplatte abgetrennten Form-
einsatzstirnseite entsprach der Struktur der feinsandgestrahlten Grundplatten-
oberflache und muBte deshalb nachbearbeitet werden. Durch ein Verziehen der
Formplatte, das auf freiwerdende Materialspannungen beim Erodieren oder
Schleifen zurlckzuflihren ist, war die Formeinsatzstirnseite um einen Betrag von

mehreren 10 um konvex gekrimmt.
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Um eine moglichst ebene Flache an der Formeinsatzstirnseite und gleichzeitig
gratfreie Strukturkanten zu erzielen, wurden folgende Arbeitsgange durchge-
flhrt: Die Flache wurde zuerst durch Flachschleifen eingeebnet, wobei sich ein
Grat an den Strukturkanten bildete. Dieser Grat konnte durch Nachbearbeiten auf
einer Poliermaschine mit Schleifpapier vermindert werden. Zur volistdndigen
Entfernung des Grates wurde mit Poliertuch und Diamantpaste nachpoliert,
wobej sich die anfanglich erreichte Ebenheit wieder verschlechterte, da die
diinnen Metallstege der Trenndiisenstrukturen tiefer abgetragen wurden als

groBflachigere Bereiche.

galvanisch
abgeschiedene
Nickelschicht

Kupferfolie

:.,’;;’
\> Resiststrukturen
Grundplatte

3mm

0.3mm

Formnest

Abb.2.3:  Formeinsatz mit integrierter Formplatte. Die Formplatte wurde hier
gleichzeitig mit dem Formeinsatz galvanisch aufgebaut, so daB ein
zusammen%éngendes Teil entstand. Die frei aufgewachsene Ober-
flache wurde durch Drahterodieren eingeebnet und durch Flach-
schleifen parallel zur Grundplattenoberflache abgearbeitet.

In Abb. 2.4a ist ein typisches Oberflachenprofil eines Formeinsatzes gezeigt, der
nach dem beschriebenen Verfahren bearbeitet wurde. Die Messungen wurden
mit einem Tastschnittgerat (Dektak lIA: Sloan Technology Corp.) durchgefihrt.
Die metallische Mikrostruktur (Bildmitte) liegt etwa 5,5 um tiefer als die
groBflachigen Bereiche. Das noch zwischen den feinen Metallstegen der
Mikrostruktur eingebettete Resistmaterial ist um etwa 2 um weiter abgearbeitet
als die Mikrostrukturen.
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Oberflachenprofile von Formeinsatzen.

a) Typisches Oberflachenprofil eines Formeinsatzes nach einer
Oberflachenbearbeitung durch Schleifen und Polieren, gemessen
Gber eine Trenndusenstruktur mit Gasfihrungskanalen. Im Form-

nest sind die Resistsftrukturen noch enthalten.

b) Oberflachenprofil des fur die Abformversuche eingesetzen Form-
einsatzes, gemessen Uber eine Trenndusenstruktur mit Gasfuh-

rungskanalen.

¢) Oberflachenprofil des fiur die Abformversuche eingesetzen
Formeinsatzes, gemessen Gber mehrere Trenndisenreihen.

Bei denin b) und c) gezeigten Messungen waren die Resiststrukturen
bereits aus dem Formnest entfernt. Zur Uberbriickung der einzelnen
Formhohlraume wurde die Stirnflache des Formeinsatzes mit einer

diunnen Folie abgeklebt.
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Das Oberflachenprofil des fur die Abformversuche verwendeten Formeinsatzes
wurde erst nach dem Entfernen der Resiststrukturen gemessen. Um beim
Abtasten der Oberflache das Einfahren der Tastspitze in das Formnest zu
vermeiden, wurden die Hohlrdume des Formnestes durch Aufkleben einer diinnen
Folie auf die Stirnflache des Formeinsatzes Uberbrickt. Wie aus Abb. 2.4b zu
entnehmen ist, liegt bei diesem Formeinsatz die Mikrostruktur (Bildmitte) eben-
falls um ca. 5 um tiefer als die umliegenden groBflachigen Bereiche. Das Ergebnis
einer Messung iiber 30 mm in Langsrichtung des Formeinsatzes zeigt Abb. 2.4c. -
Die zwolf Trenndusenreihen sind deutlich als etwa 1 mm breite und 5 um tiefe
Einsenkungen zu erkennen. Die Abweichung von der idealen Ebene betragt etwa
8 um. Eine Abdichtung in der Trennebene ist mit diesem Formeinsatz bei der
Verwendung plastisch leicht verformbarer AngieBplatten, beispielsweise aus
weichgeglihtem Aluminium, noch méglich (s. Abschnitt 4.8).

‘Die Tiefe der einzelnen Hohlrdume des Formnestes wurde mit einem Licht-
mikroskop mit einer am Objekttisch angebrachten LidngenmeBeinrichtung
(GlasmaBstab) bestimmt. Sie liegt zwischen 230 um und 310 um, wobei, in
Langsrichtung gesehen, die auBen liegenden Hohlrdume tiefer als die in der Mitte
liegenden sind. Diese unterschiedliche Tiefe ist gréBtenteils auf die Krimmung
des Formeinsatzes vor der Oberflachenbearbeitung zurickzufihren. Rechnerisch
ergibt sich dadurch eine mégliche maximale Schragstellung der auB3enliegenden
Strukturen um ca. 0,4 Grad bzw. 2 ym, wenn man annimmt, daf3 die Tragerplatte
beim LithographieprozeB ideal eben war.

Auf der Grundflache des Formnestes in den Gasfihrungskanalen der einzelnen
TrenndUsensysteme sind an den Stellen, an denen das beim galvanischen Herstel-
lungsprozeB quer Uber die Kunststofform wachsende Metall zusammentrifft,
Spalte mit einer Breite im Submikrometer-Bereich zu erkennen (Abbn. 2.5 a,b,c).
Diese Spalte werden ebenfalls abgeformt, wie in Abb. 2.5d auf der Stirnflache
eines Formteils zu erkennen ist. Wie aus den Abbn. 2.5¢,d zu entnehmen ist, sind
ihre Abmessungen jedoch so klein, daf3 fur die Abformung keine negativen
Auswirkungen entstehen dirften.
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Spalte in der Grundflache des Formnestes, die bei der Herstellung des

Formeinsatzes durch Ubergalvanisieren von Resiststrukturen ent-
stehen.

a)

Beim galvanischen Abscheiden von Metall entstehen beim Uber-
wachsen einer elektrisch isolierenden Struktur an den Stellen
Spalte, an denen die frei aufwachsenden Metalloberflachen der
verschiedenen Metallbereiche zusammentreffen.

Lage der Spalte in der Grundfldche des Formnestes einer Trenn-
dusenstruktur mit Gasfuhrungskanalen.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Spaltes in der
Grundflache eines Formnestes. Die Breite liegt im Submikro-
meter-Bereich.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Formteils. An
der Oberseite des Kunststoffquaders ist der durch Abformung des
Spaltes entstandene schmale Kamm zu erkennen. Die Hohe dieses
Kammes liegt im Mikrometer-Bereich.
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Bei der Untersuchung dieses Formeinsatzes mit dem Rasterelektronenmikroskop
zeigte sich, daB einige wenige Mikrostrukturen von Anfang an beschadigt waren
und demnach eine fehlerfreie Abformung aller 324 Trenndusenstrukturen nicht
erwartet werden konnte. Die Zahl der fehlerhaften Strukturen dnderte sich bei
den Uber 270 Abformversuchen, die im Rahmen dieser Arbeit mit dem Form-
einsatz durchgefihrt wurden, innerhalb der Fehlergrenze nicht, wie aus den
Ergebnissen der Abformversuche sowie aus weiteren Untersuchungen mit dem

Rasterelektronenmikroskop hervorgeht.

2.4 Modellstrukturen

Far orientierende Versuche zur Abformung von Mikrostrukturen mit hohem
Aspektverhéltnis wurden aus funf zylinderférmigen, abgesetzten Formstiften Mo-
dellstrukturen aufgebaut (Abb. 2.6). Die Stifte wurden so in die Formplatte ein-
gesetzt, daf3 zwischen den Stiften Spalte mit einer kleinsten Weite von 15 um bis
45 um gebildet wurden. Die Spalthdhe betrug 1000 um. Durch Polierschieifen der
Formstiftmantelflachen konnten Oberflachen mit einer Rauhtiefe Rmax=0,1 um
erreicht werden. Zur Bildung eines Formnestes wurden die Stifte mit einer Form-
platte abgedeckt, in die eine kreisférmige Vertiefung eingearbeitet war.

imm

™ Formplatte

T Formstift

Abb.2.6: Modellstruktur fir Abformversuche. Die Spaltweite s wurde zwi-
schen 15 uym und 45 pm variiert.
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2.5 Weiterentwicklung der Methoden zur Formeinsatzherstellung

Die Hohe der WerkzeugschlieBkraft zur Erzielung einer ausreichenden
Abdichtung in der Trennebene des Abformwerkzeuges hangt entscheidend von
der Ebenheit und Oberflachenrauhigkeit der Formeinsatzstirnflache ab. Die
Standzeit eines Formeinsatzes wird u. a. von der mechanischen Belastung beim
SchlieBen des Werkzeuges und damit von der Oberflichenbeschaffenheit des
Formeinsatzes bestimmt. Parallel zu den Abformversuchen mit dem in Abschnitt
2.3.2 beschriebenen Formeinsatz wurden deshalb Untersuchungen zur Herstel-
lung von Formeinsdtzen mit verbesserter Oberflichenebenheit bei gleichzeitig
gratfreien Strukturkanten durchgefuhrt, wobei zwei Wege verfolgt wurden:

Zum einen wurde an einer Optimierung der Oberflachenbearbeitungsmethoden
gearbeitet, zum anderen wurde versucht, bei dem Herst'ellungsverfahreh far
Formeinsatze durch Ubergalvanisieren der Resiststrukturen (Abb. 2.2b) die
Oberflache der Grundplatte vor dem Aufbringen des Resists so zu behandeln, daB3
nach dem Trennen des Formeinsatzes von der Grundplatte auf eine Nach-
bearbeitung der Stirnflache des Formeinsatzes ganzlich verzichtet werden kann,

2.5.1 Mechanische Nachbearbeitung der Formeinsatzstirnflache

Das in Abschnitt 2.3.2 beschriebene Schleif- und Polierverfahren zur Bearbeitung
der Formeinsatzstirnflaiche wurde durch eine Kombination von Schleif-, Lapp- und
Polierschritten ersetzt, die zusammen mit den erzielten Ergebnissen nachfolgend
aufgefihrtsind.

Bei relativ groBen Unebenheiten der Formeinsatzstirnflache wurde die Metall-
oberflache zunachst durch zweimaliges Lappen auf einer GrauguBscheibe mit
Lappmittel abnehmender KorngréBe (Edelkorund EK 600 und EK 1000, mittlere
KorngréBe 9.3 um und 4.5 um) bearbeitet. Der sich hierbei bildende Grat, der
typischerweise eine Breite und Dicke im Mikrometer-Bereich aufweist, wurde
dann durch Polieren mit Poliertuch aus PVC-Textilfaser, Polierél und Diamantpaste
mit einer mittleren KorngréBe zuerst von 6 um und dann mit 3 um beseitigt,
wobei eine maximale Abweichung von der idealen Ebene um 0,5 um (MeBstrecke:
20 mm) entstand. Der nachste Bearbeitungsschritt wurde mit einer weichen Lapp-
scheibe durchgefiihrt. Die Lappkdrner dringen hierbei in das weiche Scheiben-
material ein, und der Lappvorgang wird partiell zu einem Poliervorgang mit sehr
niedriger resultierender Belastung der einzelnen Lappkérner /7,8/. Im Gegensatz
zum konventionellen PolierprozeB mit einem Poliertuch kommt es hierbei jedoch
nicht zu einer quasielastischen Verformung der Scheibenoberflaiche und einer
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verstarkten Abtragung der Mikrostrukturen, sondern der Abrasionsprozef findet
im wesentlichen in einer definierten Ebene statt. Die glnstigsten Ergebnisse bei
diesem Bearbeitungsschritt wurden mit einer Zinnscheibe unter Verwendung von
Diamantpaste (KorngroBe 1 ym) und Diamanlt-SchmierfIUssigkeit erreicht. Die
maximale Ebenheitsabweichung wurde auf 0,2 um (MeBstrecke 20 mm) reduziert,
wobeidie Gratbildung nur noch im Submikrometer-Bereich lag.

Der noch verbliebene Grat wurde durch nachfolgendes Vibrationspolieren mit
Poliertonerde (KorngréBe: 0,05 um) entfernt. Abbildung 2.7a zeigt das Oberfla-
chenprofil eines so bearbeiteten Formeinsatzes, wobei Uber eine Einzelstruktur
gemessen wurde. Das Resistmaterial befindet sich hier noch im Formnest. Die
Stirnflachen der schmalen Metallstege mit einer Breite von wenigen Mikrometern
liegen, im Vergleich zu den in Abb. 2.4 gezeigten Oberflachenprofilen, nur noch
um ca. 0,6 um tiefer als die Stirnflachen der groBflachigen Metallbereiche. Die in
Abb. 2.7a erkennbaren gréBeren Vertiefungen von etwa 1,7 um liegen in den
Bereichen des noch vorhandenen Resistmaterials und sind fir die Ebenheit der
Metallflache nicht von Bedeutung. Eine meBbare Verschlechterung der Ebenheit
Uber 20 mm Ldnge konnte nach dem letzten Bearbeitungsschritt (Vibrations-
polieren) nicht festgestellt werden.

2.5.2 Methode zur Erzielung einer ausreichenden Qualitat der Formeinsatz-
stirnflache ohne mechanische Nachbearbeitung

Auf eine mechanische Nachbearbeitung der Formeinsatzstirnflache kann verzich-
tet werden, wenn eine ausreichende Haftung des Resistmaterials auf einer
Grundplatte mit geringer Oberflachenrauhigkeit erreicht werden kann (vgl. Abb.
2.2b). Ein zufriedenstellender KompromiB hinsichtlich Oberflachenrauhigkeit
einerseits und Haftung andererseits konnte mit folgender Bearbeitungsmethode
erreicht werden: Auf eine poliergefrdaste Grundplatte aus Kupfer wurde durch
Sputtern eine 0,5 ym bis 1 um dicke Titan-Schicht aufgebracht und mit einer
Mischung aus Wasserstoffperoxid, Natronlauge und destilliertem Wasser oxidiert
/9/. Bei kurzzeitiger Einwirkung des Oxidationsmittels wird die Rauhtiefe nicht
wesentlich verandert, und es entsteht eine mikroporése Oberflache, auf der das
Resistmaterial ausgezeichnet haftet /10/. Abbildung 2.7b zeigt das Oberflachen-
profil eines so hergestellten Formeinsatzes, gemessen Uber eine Trenndise mit
Gasfuhrungskandalen. Das Resistmaterial ist noch im Formnest enthalten. Die
Stirnflache des in der Mikrostruktur liegenden Metallsteges liegt auf gleicher
Hohe mit den umgebenden groBflachigen Metallbereichen. Die Resiststrukturen
liegen etwa 1 um tiefer als die aus schmalen Metallstegen bestehenden Mikro-
strukturen. Die Oberflachenrauhigkeit Rmax der Metallflache liegt unter 0,1 um.
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Abb.2.7:  Oberflachenprofile von Formeinsatzen, die nach verschiedenen
Methoden hergestellt wurden.

a) Oberflachenprofil eines durch Schleifen, Léppen und Polieren be-
arbeiteten Formeinsatzes.

b) Oberflachenprofil eines Formeinsatzes, der durch galvanisches
Uberwachsen der Resiststrukturen auf einer oxidierten Titan-
schicht aufgebaut wurde. Die Stirnflache dieses Formeinsatzes
wurde nicht bearbeitet.

Um den Aufwand bei der mechanischen Nachbearbeitung der Riickseite und der
Seitenflachen des Formeinsatzes zu verringern und damit die Gefahr einer
Freisetzung von Materialspannungen zu vermeiden und um eine héhere Stabilitat
des Formeinsatzes zur Verhinderung von Durchbiegungen zu erreichen, wurde
der Formeinsatz durch galvanische Abscheidung in einer Schablone mit Abmes-
sungen von 10 mm x 50 mm und einer Dicke von etwa 6 mm aufgebaut (Abb. 2.8).
Nach der Fertigbearbeitung des Formeinsatzes ergab sich auf einer MeBlange von
30 mm eine maximale Ebenheitsabweichung der Formeinsatzstirnflache von 1 um.

Abb.2.8:  Durch galvanisches Uberwachsen von Resiststrukturen hergestellter
Formeinsatz (Abmessungen: 50 mm x 10 mm x 6 mm).
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3. Versuchsanordnung und Versuchsdurchfihrung
3.1 Trdger- und Angief3system

Bei der Herstellung von galvanisierbaren Mikrostrukturen nach dem in Abb. 1.2
dargestellten Konzept hat die AngieBplatte mehrere Aufgaben gleichzeitig zu
erfullen. Neben der Zufuhrung der Formmasse an die vorgesehenen Stellen im
Formnest soll die AngieBplatte die ausgeharteten, einzeln stehenden Formteile so
gut halten, daB eine Entformung maoglich ist. Fir die Weiterbearbeitung ist es
notwendig, daf die einzelnen Strukturen zueinander fixiert bleiben, und daB am
Grund zwischen den Strukturen aus Kunststoff die fir eine Galvanoformung not-

wendigen Kontaktstellen vorhanden sind.

Mit dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Formeinsatz, der Oberflachenuneben-
heiten von ca. 5 um aufweist, wurden Vorversuche mit verschiedenen Typen von
AngieBplatten durchgefihrt. Eine befriedigende Abdichtung wurde dabei mit
einer weichgeglihten Aluminiumplétte mit einer Dicke von 3 mm erreicht. Mit
hochpordsen Sinterplatten und mit dinnen, durch einen Rahmen gehaltene,
Aluminiumfolien sowie mit verzinnten Stahlplatten wurden nur unbefriedigende

Ergebnisse erzielt.

In Abb. 3.1asind der Formeinsatz, die AngieBplatte und die AngieBverteilerplatte,
Uber die die Formmasse zu den einzelnen AngieBbohrungen der AngieBplatte
gefuhrt wird, in ihrer gegenseitigen Positionierung dargestelit. Die Gasfuh-
rungskanale eines Trenndusensystems werden uber vier abgesetzte Bohrungen in
der AngieBplatte mit einem Durchmesser von 0,35 mm bzw. 0,25 mm befullt,
wobei die Gasfuhrungskandle fir das zu trennende Gasgemisch bzw. fur die
schwere Fraktion zweier benachbarter Trenndisensysteme jeweils Gber eine
gemeinsame Bohrung angeschlossen sind (Abb. 3.1b). Um eine sichere Abdich-
tung auch im Bereich der Mikrostrukturen zu gewahrleisten, wird die Formmasse
nur Uber einen schmalen zickzackférmigen Kanal in der AngieBverteilerplatte zu
den AngieBbohrungen gefiihrt, so daB die WerkzeugschlieBkraft auch in unmit-
telbarer Nahe der Mikrostrukturen eingeleitet wird.

Zur Befestigung und Positionierung an der oberen Werkzeughélfte wurden die
AngieBplatten (AuBenabmessungen 24 mm x 68 mm) mit Gewinden und Paf3stift-
6chern versehen. Die AngieBbohrungen wurden mit einer numerisch gesteuerten
Leiterplattenbohrmaschine in die AngieBplatten eingebracht. Die Oberflachen
der Angief3platten wurden geldppt bzw. poliert.
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. AngieBverteilerplatte

AngieBverteilerkanal
- Angiefplatte

[ Angiefibohrung

Lage der AngieBbohrung

b)

Abb.3.1:  Aufbau des AngieBsystems.

a) Ubereinen zickzackférmigen AngieBverteilerkanal in der AngieB-
verteilerplatte wird die Formmasse zu den einzelnen AngieB3-
bohrungen der AngieBplatte gefihrt. Fur eine deutliche Darstel-
lung wurden nur 8 anstelle von 18 TrenndUsensystemen pro Reihe
eingezeichnet.

b) Die Gasfuhrungskanale eines Trenndlsensystems werden Uber
vier AngieBbohrungen befullt, wobei die in der Reihenmitte lie-
genden GasfUhrungskanadle zweier benachbarter Trenndusen-
sysgeme jeweils Uber eine gemeinsame Bohrung angeschlossen
sind.
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3.2 Aufbau und Funktionsweise der Versuchsanlage

Fir die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Versuche wurde eine Vakuum-
ReaktionsgieBanlage gebaut, deren Aufbau schematisch in Abb. 3.2 dargestellt
ist. Die Anlage besteht im wesentlichen aus einer Vakuumkammer [11], in die ein
Werkzeug [9a, 9b] eingebaut ist, einem Arbeitsbehalter [2] zur Aufnahme der
Formmasse, einem Nachdruckzylinder [4] und einer SchlieBeinheit [17-23], mit der
Vakuumkammer und Werkzeug geschlossen und geéffnet werden.

Bei den Abformversuchen wird die zuvor vermischte Formmasse (ber einen
EinfGllstutzen [1] in den Arbeitsbehalter gefillt, der ber ein Ventil [3] mit dem
AngieBkanal [8] verbunden ist. Die Formmasse kann durch Evakuieren des
Arbeitsbehalters entgast werden. Zum Befiillen des Formnestes mit Formmasse
bei geschlossenem Werkzeug wird in den Arbeitsbehilter oberhalb der
Formmasse Stickstoff eingelassen und das Ventil zum AngieBkanal gedffnet.
Formmassedricke bis zu 1 MPa kénnen auf diese Art durch Druckbeaufschlagung
mit Stickstoff erzeugt werden. Héhere Formmassedriicke bis 30 MPa kénnen
durch Eindriicken eines Zylinderstiftes [5] in den AngieBkanal erzeugt werden.
Hierzu wird der Nachdruckzylinder verwendet, der anstelle des Arbeitsbehalters
Uber den AngieBkanal geschwenkt wird. Die Gasdriicke im Arbeitsbehéalter und in
der Vakuumkammer werden bis zu 0,1 MPa durch Druckaufnehmer mit Dinnfilm-
DMS-Sensoren 1) gemessen. Zum Messen héherer Driicke werden Rohrfeder-
druckaufnehmer 2) verwendet. Der Formmassedruck wird durch einen piezo-
elektrischen Druckaufnehmer 3) erfaB3t.

In Abb. 3.2 ist die Vakuumkammer in gedffnetem Zustand dargestellt. Sie wird
durch die untere [15] und obere Aufspannplatte [6] sowie durch das mit der
unteren Aufspannplatte verbundene zylindrische Rohr [12] gebildet. Die untere
Aufspannplatte ist mit einer Tischplatte [20] verbunden, die Uber eine
Gewindespindel [17] in vertikaler Richtung bewegt werden kann, wobei sie durch
drei vorgespannte Kugelbuchsen [21] an drei Fiithrungssaulen [22] der
SchlieBeinheit gefuhrt wird. Gleitet beim Hochfahren der Tischplatte das obere
Ende des Rohres (iber den in der oberen Aufspannplatte eingesetzten Dichtring
[7], wird die Vakuumkammer abgedichtet. In dieser Position ist das Werkzeug
noch nicht geschlossen, so daB das Formnest und der AngieBkanal evakuiert
werden ké&nnen. Vor dem Beflillen des Formnestes wird das Werkzeug durch
weiteres Hochfahren der Tischplatte geschlossen und mit der Gewindespindel
bzw. einem dort eingebauten hydraulisch angetriebenen Bolzen [18] die
WerkzeugschlieBkraft aufgebracht. Zur Messung der WerkzeugschlieBkraft ist
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Abb. 3.2: Aufbau der bei den Versuchen verwendeten Vakuum-Reaktions-

gieBanlage.
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zwischen Gewindespindel und Tischplatte ein mit Folien-DMS bestlickter
Ringkraftaufnehmer [16] 4) eingesetzt.

Der Werkzeugkorper [9a, 9b}] ist zum groBten Teil aus Werkzeugnormalien 5)
aufgebaut. Zur Thermostatisierung sind beide Werkzeughalften mit einem
Kanalsystem durchzogen, durch das Uber einen Thermostaten 6) ein Temperier-
medium gepumpt wird. Durch eine unterschiedliche Strémungsfihrung des
Temperiermediums kénnen innerhalb des Werkzeugkorpers verschiedene
Temperaturgradienten eingestellt werden. Zur Temperaturmessung sind in den
Werkzeughéalften, in der AngieBplatte [10] und in der Formplatte [13]
Thermofihler 4) eingebaut.

Zum Entformen wird der untere Teil der Vakuumkammer mit der unteren
Werkzeughalfte [9b] durch Drehen der Gewindespindel oder Zurlickfahren des
hydraulisch angetriebenen Bolzens nach unten bewegt. Durch einen Weg- 7) und
einen Geschwindigkeitsaufnehmer 7) wird die Bewegung der unteren Aufspann-
platte erfaBt. In die Schraubverbindung zwischen Formplatte und unterer
Werkzeughalfte sind piezoelektrische QuarzkristallmeBunterlagscheiben [14] 3)
so eingesetzt, daB Belastungsdnderungen dieser Schraubverbindung registriert
werden kénnen und der zeitliche Kraftverlauf bei der Entformung bestimmt
werden kann. Die Fihrung der unteren Werkzeughélfte bei der Entformungs-
bewegung erfolgt Uber die Kugelbuchsen in der Tischplatte bzw. Uber die
FGhrungsbolzen und -buchsen im Werkzeugkérper.

Alle MeBwerte werden von einem 8-Kanalschreiber 8) zeitsynchron aufge-
zeichnet.

) Transamerica Instruments GmbH, Friedberg

2) Wiegand GmbH & Co., Klingenberg/Main

3) Kistler Instrumente AG, Winterthur, Schweiz

4) Burster PrazisionsmefBtechnik, Gernsbach

5) Hasco, Ludenscheid

6) MeRgerate-Werk Lauda, Dr. R. Wobser KG, Lauda-Koénigshofen
7) Althen, Kelkheim/Taunus

8) Kontron Registriertechnik, Eching bei Miinchen
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3.3 Formmassen

Bei umfangreichen Voruntersuchungen mit verschiedenen GieBharzen
(Silikonkautschuk, Epoxyharze und Acrylharze) an einfachen Modellstrukturen (s.
Abschn. 2.4) zeigte sich, daB GieBharzsysteme auf Methacrylat-Basis besonders
glnstige Voraussetzungen fir die Abformung von Mikrostrukturen bieten /1,11/.
Sie besitzen sowohl ein gutes Formfullvermédgen als auch eine gute Formstabilitat
im ausgeharteten Zustand. Auch aus Untersuchungen zur Réontgentiefenlitho-
graphie, bei der Polymethylmethacrylat (PMMA) als Réntgenresist verwendet
wurde und die dabei hergestellten Resiststrukturen galvanisch abgeformt wur-
den, ist auBerdem bekannt, daB PMMA-Strukturen in den fir die Galvano-
formung eingesetzten Nickelsulfamat-Badern bestédndig sind und keine gréBeren
Mengen an stdrenden Verunreinigungen an den Elektrolyten abgeben /1-3, 6/.

Wegen der kleinen Strukturabmessungen und dem groBen Aspektverhaltnis der
Mikrostrukturen kénnen externe Trennmittelfilme nicht in konventioneller Weise,
z. B. durch Aufspriihen in Verbindung mit einem leicht verdampfenden Losungs-
mittel, auf die Formnestoberflache aufgebracht werden, da hierbei ungleich-
maBige Schichtdicken Ungenauigkeiten der Strukturen beim Abformprozef3
verursachen kénnen oder es sogar zum vollstdndigen VerschlieBen der engen
Kanale durch Trennmittel kommen kann. Auch bei Versuchen zum Aufbringen
von externen Trennmittelfilmen durch Verdampfen von Trennmittelflissigkeiten
im Vakuum konnte bisher keine ausreichende Verminderung der Haftung der
Formmasse im Formnest erzielt werden. Es war deshalb notwendig, ein internes
Trennmittel einzusetzen. Solche internen Trennmittel werden bisher vor allem fiir
die Verarbeitung von Polyurethanen zur Erhohung der Produktivitat eingesetzt
/12/. Verwendet werden u. a. Silikonverbindungen, Metallseifen, Wachse oder
Mehrstoffsysteme, deren Zusammensetzung jedoch tblicherweise nicht bekannt-
gegeben wird /13/. Neben einer guten Trennwirkung wird dabei vor allem eine
moglichst geringe Beeinflussung der Reaktivitat des Harzsystems und der
physikalischen Eigenschaften des Formstoffes durch den Zusatz des Trennmittels
angestrebt.

Bei den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Abformversuchen wurden
vernetzende GieBharze (Plexit 74) und nichtvernetzende GieBharze (Plexit M60)
auf Methacrylat-Basis (Fa. ROhm, Darmstadt) eingesetzt /14/, denen ein internes
Trennmittel (PAT 665, Fa. Wiirtz, Bingen) beigemischt wurde. Die Zusammen-
setzung des Trennmittels wird vom Hersteller ebenfalls nicht bekanntgegeben.
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Beide GieBharzsorten enthalten als Grundbestandteile Methylmethacrylat (MMA)
und darin geldstes Polymethylmethacrylat (PMMA) mit einem mittleren Mole-
kulargewicht von etwa 100.000. Die Hartung erfolgt durch radikalische
Polymerisation nach dem Schema /15/:

CH3 CH3 CH3 CH3
R* + CHy = (|: - R-CHZ-C!Z* +n MMA R-(CHZ—CI Yo CH; — cl*

cl'_:o <|:—_-o é:o é:o

<|)<:H3 (')CH3 Cl)CHg C‘)CH;;

Als Initiatoren fir die Polymerisation werden Peroxide verwendet, die thermisch
oder chemisch aktiviert werden:

DN-c-0-0-c={0)+2 —C—0% = 2 +2C0O5
| H 1

O O O

Plexit 74 ist ein hochreaktives, ungesattigtes GieBharz, das neben MIMA und darin
geléstem PMMA ein Dimethacrylat /16/

CHz; O

|

CHy=C—C—0O

CHy=C—C—O0

A

CHy O

als Vernetzungs- bzw. Verzweigungsmittel sowie eine Reihe weiterer Zusatze
(Haftvermittler, UV-Stabilisator etc.) enthéalt. Bei Plexit 74 wird die Polymerisation
durch chemische Aktivierung éines peroxidischen Initiators bei Raumtemperatur
eingeleitet. Das ausgehartete Produkt ist unschmelzbar und praktisch unldslich.
Die Topfzeit betragt bei 20 °C etwa 30 Minuten.

Plexit M60 ist ein mittelreaktives ungesattigtes GieBharz, das bei der Hartung
nicht vernetzt. Das Polymerisat ist im Gegensatz zu dem vernetzten Formstoff aus
Plexit 74 ein Thermoplast und in einer Reihe von Losungsmitteln [oslich. Plexit
M60 wurde bei den Abformversuchen unter Zusatz eines Peroxides bei Tem-
peraturen Uber 55 °C gehirtet. Die Formmasse hat unter LichtabschluB3 bei 20 °C
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eine Topfzeit von ca. 10 Stunden, was bei der Verarbeitung gegenuber Plexit 74
erhebliche Vorteile bietet.

Plexit 74 und Plexit M60 unterscheiden sich in den Stoffwerten im fllssigen und im
ausgeharteten Zustand praktisch nicht. Die fur die Abformung wichtigen
Eigenschaften der Formmassen bzw. der ausgeharteten Materialien sind in Tab.
3.1 bzw. Tab. 3.2 zusammengestellt /14/.

Dichte: 1,02-1,03 g/ml (DIN 51757/5)

Viskositat bei 20 °C: 2000-2700 cp (Brookfield, Spindel llI/12 UpM)
Dampfdruck bei 20 °C: ca. 40 hPa (DIN 51754)

Siedegrenze des Monomeren: 99,5°C-102°C (DIN51751)

Tabelle 3.1:  Stoffwerte von nicht gehartetem Plexit 74 und Plexit M60.

Dichte: 1,18 g/cm3 ) (DIN 53479)
Zugfestigkeit: 73 N/mm2 *) (DIN 53455)
Elastizitatsmodul: 3100 N/mm2*) (DIN 53457)
Langenausdehnungskoeffizient™™): 70 x 10-6 1/K (VDE 0304)

Tabelle 3.2: Mechanische und thermische Eigenschaften von Plexit 74 und
Plexit M60 im ausgehdrteten Zustand ohne internes Trennmittel
(*) bei 23°Cund 50 % rel. Luftfeuchtigkeit; **) fir 0 °C - 50 °C).

3.4 ProzeBBablauf

3.4.1 Dosieren und Mischen der Komponenten und Entgasen der Formmasse

Bei den Versuchen wurde blicherweise mit Chargen von 20 bis 50 Gramm
gearbeitet. Um eine Reaktion zwischen Trennmittel und Héarter zu vermeiden,
wurde zuerst das Trennmittel, dann die Harzbasis und zuletzt der Hérter in ein
Becherglas eingewogen. Die Vermischung erfolgte tblicherweise unter Vakuum
mit einem Glasruhrer.




-29.

Die vermischte Formmasse wurde Uber ein EinlaBventil in den vorher evakuierten
Arbeitsbehaélter eingesaugt. Im Arbeitsbehélter wurde die Formmasse ein zweites
Mal entgast, wobei ein Druck von 500 hPa Uber 3 Minuten und von 100 hPa tUber
1 Minute gehalten wurde.

3.4.2 Beflullen des Formnestes

Fir Versuche mit evakuiertem Formnest wurde das in die Vakuumkammer
eingebaute Werkzeug (Abb. 3.2) in gedffnetem Zustand auf einen Druck von ca.
50 hPa evakuiert und vor dem Befullen im Vakuum mit der Gewindespindel
geschlossen, wobei zur Feineinstellung der WerkzeugschlieBkraft der in die
Spindel eingebaute Hydraulikkolben verwendet wurde.

Zum Befullen des Formnestes wurde der Arbeitsbehalterdruck unmittelbar nach
dem Entgasen der Formmasse durch Einfullen von Stickstoff von 100 hPa auf
200 hPa erhoht und das Ventil im AngieBkanal gedffnet. Bei diesem geringen
Einfllldruck kann ein Beschadigen der Mikrostrukturen durch einseitige Druck-
belastungen der schmalen Stege der Trenndisenstrukturen bei ungleichméafBigem
EinflieBen der Formmasse ausgeschiossen werden. Nach etwa einer Minute wurde
der Formmassedruck von 200 hPa auf 0,5 MPa bis 1 MPa erhoéht. Der Form-
massedruck wird von einem Druckaufnehmer am Ende des AngieBverteilerkanals
erfaft.

3.4.3 Polymerisation und Temperung

Die Hartung erfolgte bei Plexit 74 bei Raumtemperatur. Bei der warmhartenden
Formmasse Plexit M60 wurde nach dem Beflllen die untere Werkzeughalfte
aufgeheizt, wobei der Formeinsatz mit einer Heizrate von 1,5 K/min auf eine
Temperatur von 105 °C gebracht wurde. Um den auftretenden Reaktionsschwund
soweit wie moglich auszugleichen und eine Blasenbildung durch Verdampfen
einzelner Komponenten zu vermeiden, wurde die Formmasse wéhrend der
Hartung mit einem Druck von etwa 10 MPa beaufschlagt. Zum Abbau von
maoglichen inneren Spannungen und fur eine vollstandige Aushartung wurde das
Material nachtréglich bei 105 °C getempert. Die Temperzeit betrug bei Plexit M60
vierzig Minuten und bei Plexit 74 zwei Stunden.
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3.4.4 Entformung

Zur Entformung wurde das Werkzeug auf die jeweils gewlinschte Entformungs-
temperatur mit einer Rate von etwa 2,5 K/min abgekuhlt. Um eine maoglichst
gleichmé&Bige Bewegung bei der Entformung sicherzustellen, wurden die Werk-
zeughalften durch Zurlckfahren des hydraulisch angetriebenen Bolzens getrennt.
Gleichzeitig wurden der Entformungsweg und die Formoéffnungskraft, die beim
Offnen des Werkzeuges zwischen dem Formteil und dem Formeinsatz wirksam ist,
aufgezeichnet (s. Abschn. 3.2). Die maximale Forméffnungskraft kann zwar nicht
zur Berechnung des Haftreibungskoeffizienten u aus der grundsatzlichen Bezie-
hung fur die Entformungskraft /17/

F=p - pr- A

herangezogen werden, da die Flachenpressung pr und die zwischen dem Formteil
und dem Formnest wirksame Kontaktfliche A - wenn beispielsweise einzelne
Strukturteile beim Entformen abrei8en - bei den Versuchen nicht bekannt waren.
Die maximale Formoffnungskraft stellt jedoch ein qualitatives MafB3 fir die
Entformungskraft dar und kann deshalb zur Beurteilung der Einflisse verschie-
dener ProzeBparameter auf die Entformungskraft herangezogen werden.

3.5 Thermoanalytische Methoden zur Bestimmung von Formmasse- bzw.
Formstoffeigenschaften

Fur die Optimierung des Abformprozesses ist es notwendig, den Reaktionsverlauf
der Formmasse zu erfassen und die Abhéngigkeit der mechanischen Eigen-
schaften des Formstoffes von der Zusammensetzung der Formmasse und der
Temperatur zu bestimmen. Der Reaktionsverlauf wurde durch Messung der
Reaktionsenthalpie verfolgt. Zur Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit der
mechanischen Eigenschaften wurde der Speichermodul E' und der mechanische
Verlustfaktor tand der Formstoffe gemessen.

3.5.1 Dynamische Differenz-Warmestrom-Kalorimetrie

Der EinfluB des Trennmittel- und Hartergehaltes auf den Reaktionsverlauf bei der
Polymerisation wurde mit Hilfe der dynamischen Differenz-Warmestrom-
Kalorimetrie (DSC = Differential Scanning Calorimetry) untersucht /18/.
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Das angewandte MeBprinzip ist in Abb. 3.3 schematisch dargestellt. Die Probe
wird in Zwillingsanordnung mit einer VergleichsmeBstelle in einem Ofenkorper
(Metallblock) aufgeheizt. Aus dem Temperaturunterschied zwischen Probe und
Referenz kann die Reaktionsenthalpie ermittelt werden /19/. Unter den verein-
fachenden Annahmen, daB sich Probe und Referenzsubstanz in einem Block mit
unendlich hoher Warmeleitfahigkeit befinden und daB3 beide dieselben thermi-
schen Eigenschaften besitzen, ergeben sich die Temperaturen T1 und T3 von
Referenzsubstanz bzw. Probe aus der Losung der beiden Differentialgleichungen

pc(@T, /at—A diugradle 0

pc@T, /a0 -\ divgrad T ,= aq/at

wobei 3q/3t z. B. die pro Zeiteinheit in der Probe freiwerdende Reaktions-
enthalpie darstellt. Durch Subtraktion der Gleichungen und anschlieBende zeit-
liche Integration erhalt man die Reaktionsenthalpie q aus der Temperaturdif-
ferenz 6 zwischen Referenzsubstanz und Probe.

¢
2
q=pc®,—6)-A [ div grad 6 dt.

4

T1 = Temperatur der Referenzsubstanz ¢ = spezifische Warmekapazitat
T, =Temperatur der Probe 1 = Zeit
p = Dichte X = Warmeleitfahigkeit

. Referenzbehilter

~_. Probenbehélter

o
Thermofiihler
- ( Heizungsregelung )

©

©
- Thermosiiule
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Abb.3.3:  Aufbaudes MeBkopfes bei der dynamischen Differenz-Wérmestrom-
Kalorimetrie (DSC).
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Bei der Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der Temperaturdifferenz 6 erhalt
man ohne Enthalpiednderung der Probe eine Basislinie, deren Steigung vom
Unterschied der Warmekapazitaten zwischen Probe und Referenz abhéngt. Eine
Enthalpiednderung der Probe durch eine exotherme oder endotherme Reaktion
fahrt zur Abweichung der Kurve von der Basislinie und ist proportional zur Flache
zwischen der DSC-Kurve und der Basislinie. Die Zeit, wahrend der die DSC-Kurve
von der Basislinie abweicht, entspricht der Reaktionszeit der Formmasse.

352 Dynamisch-mechanische Thermoanalyse

Mit Hilfe der dynamisch-mechanischen Thermoanalyse (DMTA) kénnen der
Speichermodul E' und der Verlustmodul E'" bzw. deren Verhéaltnis, der
mechanische Verlustfaktor tans bestimmt werden /20/. Bei der verwendeten
MeBanordnung wurde die Probe mit typischen Abmessungen von 10mm x Tmm x
40mm beidseitig eingespannt und uUber eine, in der Probenmitte liegende, dritte
Einspannung sinusformigen Wechselbelastungen mit einer Frequenz von 1 Hz
unterworfen, wahrend die Temperatur nach einem vorgegebenen Programm mit
konstanter Heizrate von 0 °C auf 150 °C erhéht wurde. Die gedampfte, erzwun-
gene Schwingung des MefB3systems kann mit folgender Differentialgleichung
beschrieben werden /21/:

P sin(0f) = M + (0 + S fo + RE J0)% + (S + kE)x

Fp = Amplitude der Vibrationskraft

M = Masse des schwingenden Systems

(E'+iE") = Komplexer Elastizitatsmodul der Probe

(S+iSp) = Komplexe Federkonstante der Aufhangung

n = Dampfungsfaktor des mechanischen Schwingsystems
k = Probengeometriefaktor

X Ausienkung

Durch Messung der Erregerkraft Fpo und der im Regelfall hierzu phasenverscho-
benen Auslenkung x wird unter Beriicksichtigung eines Probengeometriefaktors
der Verlustfaktor
tan§ =E"/E'

und der Logarithmus des Speichermoduls log E' berechnet. Aus der Temperatur-
abhéngigkeit des Speichermoduls E' und des mechanischen Verlustfaktors tans
wurden der Erweichungsbereich des Kunststoffes, der durch einen starken Abfall
des Speichermoduls E' gekennzeichnet ist, sowie die Glasibergangstemperatur
T, die durch das Maximum des Verlustfaktors tans festgelegt ist, ermittelt.
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4. Einflisse von ProzeBparametern auf das Abformergebnis

Bei der Herstellung von galvanisierbaren Mikrostrukturen durch Abformung mit
Kunststoff im Vakuum-ReaktionsgieBBverfahren missen die ProzeBfihrung und
die ProzeBparameter so vorgegeben werden, daB zum einen die geforderte
Abformgenauigkeit erreicht und zum anderen eine moglichst hohe Ausbeute
erzielt wird. AuBerdem interessiert, welche Anforderungen an die Galvanikstart-
flache fur eine zuverlassige Metallabscheidung zwischen den Kunststoffstruk-
turen gestellt werden mussen. Im folgenden wird Gber Experimente mit dem in
Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Trenndusen-Formeinsatz berichtet, wobei die
Einflusse des Trennmittelgehalts, des Hartergehalts, der Entformungstemperatur,
der Temperaturverteilung im Werkzeug, des Gasdruckes im Formnest, des Form-
massedruckes und der Entformungsgeschwindigkeit auf das Abformergebnis
untersucht wurden. Als wichtige GroBen wurden hierbei die Ausbeute und die
Formoffnungskraft in Abhangigkeit von den ProzeBparametern bestimmt. Zu-
satzlich wurden in begleitenden Versuchen die Temperaturabhdngigkeit der
mechanischen Eigenschaften sowie der Hartungsverlauf und der Hartungsgrad
der Formmassen ermittelt.

Zur Bestimmung der Ausbeute wurden im Regelfall die Formteile mit einem
Lichtmikroskop untersucht, wobei die Lage der einzelnen, fehlerhaft abgeform-
ten Trenndusenstrukturen festgestellt wurde. Zusatzlich wurden Untersuchungen
mit einem Rasterelektronenmikroskop durchgefihrt, um auch Strukturfehler, wie
Einfallstellen an den Mantelflachen oder plastische Verformungen, zu erfassen.

Bei den Versuchen wurden im Regelfall AngieBplatten eingesetzt, bei denen jedes
Trenndisensystem iber vier AngieBbohrungen (s. Abschnitt 3.1) angegossen wur-
de. Die ProzeBfiithrung erfolgte nach dem in Abschnitt 3.4 beschriebenen Ablauf.

4.1 Trennmittelgehalt

Setzt man der Formmasse zur Verringerung der Haftung des Formstoffes an der
Formnestoberflache ein internes Trennmittel zu, so ist damit zu rechnen, daB sich
der Hartungsverlauf der Formmasse /12/ und die mechanischen Eigenschaften des
Formstoffes verandern. Angestrebt wird ein Trennmittelgehalt, bei dem zum
einen die Haftkrafte in ausreichendem MaBe reduziert, zum anderen aber der
Hartungsgrad und die mechanischen Eigenschaften des Formstoffes nicht in zu
starkem MaBe verschlechtert werden. Fir die Formmasse Plexit M60 wurde bei
einem Hartergehalt von 1,25 % durch Abformversuche mit begleitenden thermo-
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analytischen Messungen der optimale Trennmitfelgehalt im Bereich von 1 % bis
8 % bestimmt. *

Die obere Grenze flr den Trennmittelgehalt ergab sich aus der Tatsache, daf3 bei
einem Zusatz von mehr als 8 % nach dem in Abschnitt 3.4 beschriebenen ProzeB-
ablauf bei einer maximalen Hartungstemperatur von 105 °C keine ausreichende
Hartung der Formmasse mehr erreicht werden konnte.

In Abb. 4.1a ist die Ausbeute, d. h. der Prozentsatz der fehlerfrei durch Abfor-
mung hergestellten Strukturen, in Abhangigkeit vom Tryennmittelgehalt der
Formmasse dargestellt. Die Entformungstemperatur Tg betrug bei allen Versu-
chen 23 °C. Die hochsten Prozentsatze fehlerfreier Strukturen werden bei Trenn-
mittelzusatzen zwischen 3 % und 6 % erzielt. Unterhalb von 3% nimmt die Aus-
beute fehlerfrei entformter Strukturen stark ab. Bei einem Trennmittelgehalt von
1 % reiBBen alle Trenndusenstrukturen mit den zugehorigen Gasfuhrungskanalen
inder Trennebene ab.

Die bei diesen Versuchen gemessene maximale Formoffnungskraft (s. Abschnitte
3.2 und 3.4.4) ist in Abb. 4.1b als Funktion des Trennmittelgehaltes aufgetragen.
Bei einer Erhohung des Trennmittelzusatzes von 1 % auf 2 % nimmt die maximale
Formoffnungskraft zunachst stark ab und verringert sich bis zu einem Trenn-
mittelgehalt von 8 % nur noch wenig. ’ |

Bei einem Trennmittelgehalt von mehr als 4 % treten zunéachst vereinzelt kleine
Poren im Formstoff auf, die mit zunehmendem Trennmittelgehalt haufiger und
groBer werden. Abbildung 4.2 zeigt Formteile mit unterschiedlichen Trennmittel-
zusatzen. In Abb. 4.2a (Trennmittelgehalt: 4 %) sind keine Poren vorhanden. Die
bei einem Trennmittelgehalt von 5 % auftretenden Poren haben Abmessungen
von weniger‘als 1 um und sind deshalb in Abb. 4.2b bei der hier gewéhlfen
VergroBerung noch nicht erkennbar. In Abb. 4.2¢c (Trennmittelgehalt: 6 %) und
Abb. 4.2d (Trennmittelgehalt: 8 %) sind die Poren dagegen deutlich sichtbar. Die
Durchmesser der Poren liegen bei etwa 1 um bzw. bei 3 um. An Bruchflachen der
Formteile ist zu erkennen, daf3 die Poren nicht nur an der Oberflache auftreten,
sondern (ber das gesamte Volumen des Formstoffes verteilt sind (Abb. 4.3).. An
den Formteiloberflachen sind auBer den gezeigten Poren noch Einfallstellen
vorhanden, die bei einem Trennmittelgehalt von 8 % Abmessungen bis zu etwa
80 um erreichen (Abb. 4.3a).

*) Alle Prozentangaben beziehen sich auf die Gewichtsanteile.
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Entformungstemperatur Tg von 23 °C bestimmt. Der Hartergehalt
betrug jeweils 1,25 %.
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Abb.4.2; Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von TrenndUsenstruk-
turen bei Formstoffen mit unterschiedlichem Trennmittelgehalt. Bei
einem Trennmittelgehalt von 4 % (a) sind keine Poren vorhanden.
Bei einem Trennmittelgehalt von 5 % (b) liegen die Abmessungen
der Poren unter 1 ym und sind noch nicht erkennbar, wahrend bei
6 % (c) und 8 % (d) eine deutliche Porenbildung sichtbar ist.

Ergdnzend zu den Abformversuchen wurden mit Hilfe der dynamisch-mecha-
nischen Thermoanalyse (DMTA, s. Kap. 3.5.2) bei ausgehéarteten Proben der Spei-
chermodul E' und der mechanische Verlustfaktor tans in Abhangigkeit vom
Trennmittelgehalt des Formstoffes gemessen. In Abb. 4.4 ist der Verlauf des Spei-
chermoduls E' und des mechanischen Verlustfaktors tané als Funktion der Tem-
peratur fir einen Formstoff aus Plexit M60 mit einem Héartergehalt von 1,25 %
und einem Trennmittelgehalt von 4 % aufgetragen. DefinitionsgemaR wird die
Glasibergangstemperatur Tg als das Maximum des Verlustfaktors tan$ festgelegt.
Der Beginn des Glastibergangs Tg, bei dem der Formstoff vom hartelastischen Zu-
stand in den weichelastischen Zustand Ubergeht, ist durch den steilen Abfall des
Speichermoduls E' und den Anstieg des mechanischen Verlustfaktors tans ge-
kennzeichnet. In Abb. 4.1c ist der Speichermodul E' als Funktion des Trenn-
mittelgehalts bei Temperaturen von 20 °C, 40 °C und 70 °C aufgetragen. Aus der




Abb. 4.3:
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Trenndisenstruk-
turen mit einem Trennmittelgehaltvon 8 %.

a)

b)

An der Oberfliche des Formteils sind deutlich Poren mit
Durchmessern von mehreren Mikrometern und Einfallstellen mit
Abmessungen bis zu 80 um zu erkennen.

Eine VergréBerung im Bereich der AngieBbohrung zeigt, da die
Poren sowohl an der Oberflache (oberhalb der Abbruchkante A)
als auch im Formstoff, beispielsweise an einer Bruchflache
(unterhalb der Abbruchkante A), auftreten.
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Abbildung ist zu entnehmen, daB der Speichermodul E' fur alle Temperaturen bei
einem Trennmittelgehalt von mehr als 4 % stark abfallt.

Um die Formstabilitat der Kunststoffstrukturen im Galvanikbad sicherzustellen,
sollte der Beginn des Glasiibergangs Tg méglichst Gber der Badtemperatur liegen,
die bei dem z. Z. verwendeten Nickelsulfamat-Bad 55 °C betragt. Aus Abb. 4.1d
geht hervor, daB bei Formstoffen mit Trennmittelzusdtzen bis zu etwa 3 % der
Beginn des Glastibergangs Tg (s. Abb. 4.4) Gber einer Temperatur von 90 °C liegt.
Bei hoheren Trennmittelzusdtzen bis 5 % fallt Tg bereits auf 45 °C ab und
unterschreitet damit die Temperatur des Galvanikbades.
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Abb.4.4: Temperaturabhédngigkeit des Speichermoduls E' und des Verlustfak-
tors tans eines Formstoffes mit einem Trennmittelgehalt von 4 %
und einem Hértergehalt von 1,25 %. Eingezeichnet sind der Beginn
des Glastibergangs Tg und die Glasibergangstemperatur Tg.

Mit Hilfe der dynamischen Differenz-Warmestrom-Kalorimetrie (s. Kap. 3.5.1)
wurde die bei der exothermen Héartungsreaktion freiwerdende Reaktionsenthal-
pie fur Formmassen unterschiedlicher Zusammensetzung bestimmt. Die Form-
massen wurden in einen dicht verschlieBbaren Probenbehélter eingewogen und
in der MeBzelle mit einer Heizrate von 2 K/min von Raumtemperatur auf 200 °C
aufgeheizt. In Abb. 4.5 ist eine DSC-MeBkurve fur Plexit M60 mit einem Trennmit-
telgehalt von 4 % und einem Héartergehalt von 1,25 % aufgetragen. Der Beginn
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der Hartungsreaktion ist durch die Abweichung der MeBkurve in Punkt A von der
Basislinie gekennzeichnet. Das Ende der Hartungsreaktion liegt bei Punkt E, bei
dem die DSC-MeBkurve wieder auf die Basislinie trifft. Die Flache zwischen der
Basislinie und der DSC-MeBkurve ist proportional zur Reaktionsenthalpie. Die
notwendigen Umrechnungsfaktoren wurden mit Hilfe von elektrischen Eichmes-
sungen bestimmt. In Abb. 4.1e ist die so bestimmte Reaktionsenthalpie als
Funktion des Trennmittelgehalts aufgetragen. Bei einem Trennmittelgehalt
zwischen 0 % und 3 % betragt die Reaktionsenthalpie etwa 300 J/g. Bei Trennmit-
telzusdtzen von mehr als 3 % fallt die Reaktionsenthalpie ab und betragt bei
einem Trennmittelgehalt von 6 % etwa 90 J/g. Da die Formmasse bereits einen ge-
wissen in MMA gelosten Polymeranteil enthalt, sind die Werte der Reaktions-
enthalpie erwartungsgemaf geringer als bei reinem MMA. Die gemessene Reak-
tionsenthalpie von 521 J/g bei der Hartung von reinem MMA mit einem Harter-
zusatz von 1,25 % stimmt annahernd mit dem aus der Literatur bekannten Wert
von 544 J/g fir reines MMA Uberein /22/.

Die Endtemperaturen, bei denen die Reaktionen abgeschlossen sind, oder die
Reaktionszeiten sind trotz unterschiedlich groBer Reaktionsenthalpien bei den
verschiedenen Trennmittelzusatzen etwa gleich grof3.
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Abb.4.5:  Typischer Verfauf einer DSC-Kurve (Differential Scanning Calori-
metry) zur Ermittlung des Reaktionsverlaufes von Plexit M60. Die
Probe wurde in einem abgeschlossenen Behélter mit einer Rate von
2K/min von Raumtemperatur auf 200 °C aufgeheizt. Der Beginn der
Hartungsreaktion ist durch den Punkt A und das Ende ist durch den
Punkt E gekennzeichnet. Die Flache zwischen der DSC-Kurve und der
Basislinie ist proportional zur Reaktionsenthalpie.
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4.2 Hartergehalt

Setzt man der Formmasse ein Trennmittel zu, so muf3 der minimal notwendige
Hartergehalt erhéht werden. Bei orientierenden Versuchen mit einem Harter-
gehalt von 0,75 % und einem Trennmittelgehalt von 4 % zeigte sich beispiels-
weise, daf3 bei dem in Abschnitt 3.4 beschriebenen ProzeBablauf bei einer
maximalen Hartetemperatur von 105 °C noch keine ausreichende Hartung der

Formmasse erreicht werden konnte.

Der EinfluB des Héartergehaltes auf die Ausbeute, den Speichermodul E', den
Beginn des Glastibergangs Tg sowie auf die Reaktionsenthalpie wurde in einem
Bereich zwischen 1,25 % und 4 % untersucht (Abb. 4.6).

Aus Abb. 4.6a geht hervor, daB bei einem Hartergehalt von 1,25 % die hdchste
Ausbeute mit etwa 90 % erreicht wird. Sie sinkt auf etwa 70 % bei einem
Hartergehalt von 2 % ab und bleibt dann etwa konstant bis zu einem Harter-
gehalt von 4 %. Die in Abb. 4.6b aufgetragene maximale Formoffnungskraft ist
ebenfalls bei einem Hartergehalt von 1,25 % am geringsten. Sie steigt mit
zunehmendem Hartergehalt an.

Bei einer Variation des Hartergehaltes zwischen 1,25 % und 4 % beobachtet man
keine signifikanten Einfliisse auf den Speichermodul E', den Beginn des
Glasibergangs Tg und auf die Reaktionsenthalpie (Abb. 4.6¢ bis Abb. 4.6e).

4.3 Entformungstemperatur

Bei Kunststoffen nimmt die Zugfestigkeit mit steigender Temperatur ab (vgl. z. B.
/123/), so daB im Hinblick auf eine moglichst hohe Festigkeit die Entformung bei
tiefen Temperaturen durchgefihrt werden sollte. Andererseits kann es aber bei
tieferen Temperaturen, beispielsweise durch ein Aufschrumpfen des Formteiles
auf Strukturteile des Formnestes, zu einem Ansteigen der Entformungskraft
kommen. Dariiber hinaus werden Kunststoffe i. a. mit abnehmender Temperatur
zunehmend sproder, d. h. die Bruchdehnung nimmtab /23/.

Zur Bestimmung einer hinsichtlich der Ausbeute und der Strukturgenauigkeit
optimalen Entformungstemperatur wurde diese zwischen 5 °C und 100 °C variiert.
Als Formmasse wurde Plexit M60 eingesetzt. Bei einem Trennmittelgehalt von 4 %
wurde mit Harterzusatzen von 1,25 % und 2 % gearbeitet; bei einem Trenn-
mittelgehalt von 6 % wurde 1,25 % Harter zugemischt. Die Entformungsge-
schwindigkeit betrug etwa 40 um/s.
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EinfluB des Hartergehalts der Formmasse auf die Ausbeute (a), die
maximale Formoéffnungskraft (b), den Speichermodul E' (c), den
Beginn des Glastibergangs Tg (d) und die Reaktionsenthalpie (e). Die
Ausbeute und die maximale Formoéffnungskraft wurden bei einer
Entformungstemperatur Tg von 23 °C bestimmt. Der Trennmittel-
gehalt betrug jeweils 4 %.
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In Abb. 4.7a ist der Prozentsatz fehlerfrei erzeugter Strukturen fir einen Trenn-
mittelgehalt von 4 % und 6 % bei einem Hartergehaltvon 1,25 % in Abhangigkeit
von der Entformungstemperatur aufgetragen. Bei einem Trennmittelgehalt von
4% liegt die Ausbeute im Temperaturbereich zwischen 5°C und 60 °C bei ca. 90 %.
Bei 80 °C betragt die Ausbeute etwa 70 %; bei 100 °C ist eine fehlerfreie Ent-
formung der Mikrostrukturen nicht mehr moglich. Bei einem Trennmittelgehalt
von 6 % werden bei niedrigen Entformungstemperaturen (Tg = 30 °C) ebenfalls
Ausbeuten von Uber 90 % erzielt. Mit zunehmender Temperatur sinkt die
Ausbeute jedoch deutlich schneller ab als bei einem Trennmittelgehalt von 4 %
und bei 85 °C ist eine fehlerfreie Entformung bereits nicht mehr moglich. Bei
hohen Temperaturen (85 °C bzw. 100 °C) werden praktisch alle Mikrostrukturen
von der AngieBplatte abgehoben und durch eine plastische Verformung zerstort
(Abb.4.8).

Eine Erhéhung des Trennmittelgehalts von 4 % auf 6 % fihrt im Temperatur-
bereich von 20 °C bis 60 °C zu einer merklichen Verringerung der maximalen
Formoffnungskraft (Abb. 4.7b). Beim Beginn des Glastbergangs Tg, der durch den
Anstieg des Verlustfaktors tans gekennzeichnet ist (Abb. 4.7d), steigt die
maximale Formoéffnungskraft mit zunehmender Temperatur deutlich an. Dieser
Anstieg ist bei einem Trennmittelgehalt von 6 % besonders stark ausgepragt. Bei
Entformungstemperaturen oberhalb der Glasibergangstemperatur Tg, bei denen
praktisch alle Strukturen zerstért werden, beobachtet man bei einem Trennmittel-
gehalt von 6 % wieder eine Abnahme der maximalen Forméffnungskraft. Die
dabei gemessene Kraft kann hier allerdings nicht mehr mit den Haftkraften der
Formteile an den Formwaéanden in Verbindung gebracht werden, sondern sie wird
im wesentlichen durch die Zugfestigkeit des Formstoffes vorgegeben.

Eine Erhéhung des Trennmittelgehalts von 4 % auf 6 % fuhrt zu einer deutlichen
Abnahme des Speichermoduls E' (Abb. 4.7¢). Eine unmittelbare Korrelation zwi-
schen dem Speichermodul E' und der Ausbeute ist nicht erkennbar.
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Abb.4.8: Typische Beschadigung einer Mikrostruktur, die bei einer Tempera-
tur von 100 °C entformt wurde. Die Mikrostruktur wird beim Entfor-
men von der AngieBplatte abgehoben. Die Formmasse besteht aus
Plexit M60 mit einem Zusatz von 4 % Trennmittel und 1,25 % Harter.

Zusatzlich zur Untersuchung des Einflusses der Entformungstemperatur bei einer
Verdnderung des Trennmittelgehalts wurde bei konstantem Trennmittelgehalt
der Héarterzusatz variiert (Abb. 4.9). Im Gegensatz zu den in Abb. 4.7 gezeigten
Messungen ist keine Korrelation zwischen dem Verlauf der maximalen Form-
o6ffnungskraft und dem Verlustfaktor tans erkennbar. Eine Erhéhung des Harter-
gehalts wirkt sich dahingehend aus, daB die maximale Formoffnungskraft bei
tieferen Temperaturen ansteigt, wahrend sich der Beginn des Glastibergangs Tg
zu hoéheren Temperaturen verschiebt. Der Speichermodul E' steigt bei einer
Erhéhung des Hartergehalts an.
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moduls E' (c) und des Verlustfaktors tans (d) von der Temperatur fiir
einen Hartergehalt von 1,25 % bzw. 2 %. Der Trennmittelgehalt der
Formmassen betrug jeweils 4 %.
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4.4 Raumliche Temperaturverteilung im Werkzeug

Um den Reaktionsschwund bei der Polymerisation der Formmasse durch ein
Nachdrtcken von noch flieBfahiger Formmasse moglichst weitgehend ausglei-
chen zu kénnen, ist es grundséatzlich vorteilhaft, einen Nachdruck im Bereich des
Formnestes bis zur Aushartung des Formteiles aufrecht halten zu kénnen (vgl. z. B.
/24/). Dies bedeutet, daB die Hartung vom Formteil aus in Richtung zum An-
gieBkanal hin fortschreiten sollte. Bei warmhéartenden Formmassen ist es daher
naheliegend, dem Werkzeug ein Temperaturprofil mit abfallender Temperatur
zum AngieBBkanal hin aufzuprdgen, so daB3 die Hartung im Formnestgrund
beginnt. Bei den Versuchen wurde deshalb tblicherweise das Temperiermedium
nur durch die untere Werkzeughalfte geleitet, so daB sich beim Aufheizen im
Werkzeugkorper ein zum AngieBkanal hin abfallendes Temperaturprofil einstellt
(Abb. 4.10).

Beim Durchleiten des Temperiermediums nur durch die obere Werkzeughalfte
kann ein annahernd spiegelbildliches Temperaturprofil im Bereich des Formein-
satzes erzeugt werden. Bei vergleichenden Versuchen waren jedoch keine signifi-
kanten Unterschiede in bezug auf Qualitat, Ausbeute und Formoéffnungskraft zu
erkennen. Es zeigte sich lediglich, daBB der am Ende des AngieBverteilerkanales
gemessene Formmassedruck beim alleinigen Beheizen der unteren Werkzeug-
halfte langer aufrecht erhalten werden kann als beim Beheizen der oberen
Werkzeughalfte.
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Abb.4.10. Temperaturprofil im Werkzeug. Beim direkten Beheizen nur der
unteren Werkzeughalfte stellt sich ein zum AngieBkanal hin abfal-
lendes Temperaturprofil ein. Durch direktes Beheizen der oberen
Werkzeughalfte kann im Bereich des Formeinsatzes ein annahernd
spiegelbildliches Temperaturprofil erzeugt werden.
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4.5 Gasdruck im Formnest vor dem Befillen

Da die dinnflussige Formmasse in Spalte mit Breiten im Submikrometer-Bereich
eindringt, ist beim ReaktionsgieBen mit solchen Formmassen das Einbauen von
Entliftungskanalen in das Werkzeug problematisch. Ein Evakuieren des Form-
nestes oder ein Entgasen der Formmasse vor dem Befullen des Formnestes
erfordern komplizierte Produktionsanlagen und einen zusétzlichen Aufwand bei
der Abformung. Da geldppte AngieBplatten bei geschlossenem Werkzeug
moglicherweise nicht vollstandig gasdicht abschlieBen und ein Teil der im
Formnest befindlichen Luft in der Formmasse gelost werden kann, wurde
untersucht, inwieweit auf ein Entgasen der Formmasse und ein Evakuieren des
Formnestes verzichtet werden kann.

Bei Versuchen, bei denen die Formmasse ohne vorheriges Entgasen in das nicht
evakuierte Formnest gedriickt und nach dem ublichen ProzeB gehértet wird,
entstehen im Formteil relativ groBe Hohlrdume. Diese reichen zum Teil bis in den
Bereich der Mikrostrukturen und sind statistisch Gber die einzelnen Strukturen
verteilt. Sie kéonnen auch bei hoheren Formmassedricken (10 MPa) nicht ver-
mieden werden. Abbildung 4.11 zeigt Kunststoffstrukturen, die an den Stellen der
AngieBbohrungen Hohlrdume enthalten.

Abb.4.11: Hohlraumbildung durch Lufteinschlisse im Formteil. Die Hohlrdume
entstehen, wenn die Formmasse beim Mischen und vor dem Beflllen
nicht entgast wird und wenn im Formnest beim Befillen
Atmospharendruck herrscht. Die Formmasse wurde bei einem
Nachdruck von 1 MPa gehaértet.
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Wird die Formmasse vor dem Beflllen des nicht evakuierten Formnestes in der
Ublichen Weise bei einem Druck von 100 hPa entgast, treten solche Hohlrdaume in
deutlich geringerer Anzahl auf als bei nicht entgaster Formmasse. Die Haufigkeit
hdangt vom Formmassedruck wahrend der Hartung ab. Bei einem Formmassedruck
von 0,2 MPa ist die Zahl der Hohlraume relativ groB3, wahrend bei 5 MPa nur noch
vereinzelt Hohlrdume auftreten. Dabei tritt eine deutliche Haufung von Hohlrau-
men an den auBeren Enden der zickzackférmigen Anordnung der Strukturen auf.

Wird umgekehrt die Formmasse bei Atmosphérendruck vermischt und nicht
entgast, aber bis zum Entweichen der beim Ruhren und Einfillen in den
Arbeitsbehalter entstandenen Gaseinschlisse gewartet und das Formnest vor dem
Beflllen auf einen Druck von 50 hPa evakuiert, entstehen ebenfalls nur vereinzelt
Hohlrdume im Formteil oder in den AngieBbohrungen.

4.6 Formmassedruck

Der Siedepunkt des in den GieBharzen auf Methacrylat-Basis enthaltenen
Monomeren betrdgt ca. 100 °C. Um bei der Warmhartung der Formmasse eine
Blasenbildung durch Verdampfen des Monomeren zu vermeiden, muB ein Druck
von mindestens 0,1 MPa bis 0,2 MPa aufrecht erhalten werden. Flr eine prazise
Abformung von Mikrostrukturen sind jedoch voraussichtlich wesentlich héhere
Dricke erforderlich, damit, wie in den Abschnitten 3.4.3. und 4.4. bereits erwahnt
wurde, durch ein Nachdricken von noch flieBféahiger Formmasse wéhrend der
Hartung ein Reaktionsschwund ausgeglichen werden kann. Da bei hohen Form-
massedricken die Anforderungen an das Werkzeug und die Gie3anlage steigen,
ist man daran interessiert, den kleinsten Formmassedruck zu bestimmen, bei dem
der Reaktionsschwund gerade ausgeglichen werden kann. AuBerdem ist es erfor-
derlich, den EinfluB des Formmassedruckes auf das Enformungsverhalten zu be-
stimmen.

Ein Reaktionsschwund tritt bei Formteilen mit relativ groBem Volumen besonders
deutlich auf. Um den EinfluB des wahrend der Hartung wirkenden Formmasse-
druckes auf das Auftreten von Schwundstellen zu untersuchen, wurden deshalb
Abformversuche mit AngieBplatten durchgefihrt, deren AngieBkanal die
gesamte strukturierte Flache im Formeinsatz abdeckt und eine Hohe von 6 mm
besitzt (Abb. 4.12). Bei diesem AngieBplattentyp werden die Mikrostrukturen
vollstdndig mit Formmasse Ubergossen, so da3 am Grund zwischen den so herge-
stellten Kunststoffstrukturen keine elektrisch leitende Galvanikstartflache vor-
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handen ist. Bei einer Hartung mit Formassedriicken zwischen 0,2 MPa und 1 MPa
treten bei diesen Abformversuchen an zahlreichen abgeformten Gasflh-
rungskanalen Einfallstellen auf (Abb. 4.12). Vereinzelt sind auch Hohlrdume in
den Formteilen vorhanden. Einfallstellen, wie in Abb. 4.12 gezeigt, kdnnen mit
Formmassedricken Gber 5 MPa vermieden werden.

Formstoft

T

. — AngieBplatte

6mm

~——— Formeinsaiz

0.3mm

18KU X212 18AU BBS 74289 KUT

Abb.4.12: Durch Reaktionsschwund verursachte Einfallstellen, die bei relativ
groBem AngieBvolumen auftreten. Die Skizze zeigt einen Schnitt
durch das Werkzeug mit vergrof3ertem AngieBvolumen. Der
Formeinsatz wird vollstandig mit Formmasse Gbergossen. Die
elektrisch leitende Galvanikstartflache am Grund zwischen den
Kunststoffstrukturen fehlt hier. Die einzelnen Strukturen zeigen

deutliche Schwundstellen.




Bei AngieBplatten mit AngieBbohrungen, wie sie in Abschnitt 3.1 beschrieben
sind, ist das Volumen der Formteile deutlich kleiner als bei dem oben beschrie-
benen Typ. Bei Abformversuchen mit diesen AngieB3platten traten selbst bei Form-
massedricken von nur 0,2 MPa keine Schwundstellen mehr auf. Ebenso konnte in-
nerhalb der Streubreite der Ergebnisse kein merklicher EinfluB des Formmasse-
drucks auf die Ausbeute festgestellt werden. Bei der Verwendung von Plexit 74
ergab sich beisolchen Versuchen ein qualitativ éhnliches Ergebnis.

Die Hohe des Formmassedruckes wahrend der Hartung wirkt sich jedoch deutlich
auf die maximale Formoffnungskraft aus, wie aus Abb. 4.13 hervorgeht. Man
erkennt, daB in dem fur die Entformung ginstigen Temperaturbereich zwischen
20 °C und 60 °C (vgl. Abschn. 4.3) die maximale Formoffnungskraft bei einer
Aushdartung mit einem Formmassedruck von 10 MPa merklich niedriger ist, als bei
einem Formmassedruck von 1 MPa. Lediglich in dem hinsichtlich der Ausbeute
ungunstigeren Temperaturbereich bei der Entformung oberhalb von 70 °C
ergeben sich bei 1 MPa geringere Formoffnungskrafte als bei 10 MPa.

1500
Formmassedruck
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Formoffnungs- 1409 _ 10 MPa
kraft [N]
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Abb.4.13: EinfluB des Formmassedrucks wahrend der Hartung auf die
Temperaturabhangigkeit der maximalen Formoéffnungskraft.




4.7 Entformungsgeschwindigkeit

Es ist bekannt, daB bei den meisten Kunststoffen die Zugfestigkeit mit wachsen-
der Dehngeschwindigkeit zunachst zunimmt und bei hohen Dehngeschwindig-
keiten wieder abfallt /25,26/. Es sind jedoch keine Versuchsergebnisse bekannt,
die unmittelbar auf die Verhaltnisse bei der Entformung von Mikrostrukturen
Ubertragen werden kénnen. Deshalb wurden bereits vor den Abformversuchen
mit Trenndisenstrukturen Entformungsversuche mit verschiedenen Entfor-
mungsgeschwindigkeiten an einfachen Modellstrukturen (s. Abschnitt 2.4) mit
Formmasse aus Plexit 74 durchgefihrt. Die bei den Modellstrukturen eingesetz-
ten Formstifte wurden durch Polierschleifen bearbeitet und besaBen im Gegen-
satz zu den Formeinsatzen, die durch Réntgentiefenlithographie und Galvano-
formung erzeugt wurden, eine groBere Oberflachenrauhigkeit (Rmax = 0,1 pm)
und Riefen, die quer zur Entformungsrichtung verlaufen. Bei diesen Abform-
versuchen zeigte sich, daB bei einer ruckartigen Entformung mit einer Geschwin-
digkeit von groBenordnungsméaBig 10 mm/s in den meisten Fallen nahezu alle
Kunststoffstrukturen abrissen, wahrend bei Entformungsgeschwindigkeiten von
weniger als 0,1 mm/s eine deutlich héhere Ausbeute zu erzielen war.

Erganzend zu den Vorversuchen mit Modellstrukturen und erhdhter Ent-
formungsgeschwindigkeit unter Verwendung von Plexit 74 wurden entspre-
chende Experimente mit dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Formeinsatz
unter Verwendung von Plexit M60 durchgeflhrt. Die Oberflache des Formnestes
besal3 eine Rauhtiefe von Rmax =0,02 um, in Entformungsrichtung gemessen. Bei
einer Erhéhung der Entformungsgeschwindigkeit von 40 um/s bis 7000 um/s bei
gleichbleibender Entformungstemperatur von 40 °C verringerte sich die Aus-
beute um ca. 25 %. Die maximale Formoffnungskraft veréanderte sich bei groBen
Entformungsgeschwindigkeiten nurunwesentlich.

4.8 Beschaffenheitder AngieB3plattenoberfldache

Die AngieBplatte wird zur galvanischen Abscheidung von Metall zwischen den
Kunststoffstrukturen als Elektrode eingesetzt. Um an der Oberfldche eine ausrei-
chende elektrische Leitfahigkeit aufrecht zu erhalten, darf bei der Abformung in
die Trennebene nicht in zu starkem MaBe elektrisch isolierende Formmasse
eindringen. Dabei ist einerseits zu beachten, daB3 die dinnflissige Formmasse in
Spalte mit Breiten im Submikrometer-Bereich einflieBt, andererseits aber die von
der Herstellung von Formeinsatzen (s. Abschnitt 2.3.2) bekannte Tatsache, daf
auch mit Kunststoff bedeckte Bereiche durch ein laterales Wachstum beim
galvanischen Abscheiden mit Metall vollstandig Gberdeckt werden kénnen.




Bei der Verwendung des in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Formeinsatzes ist eine
metallische Abdichtung in der Trennebene besonders in den Bereichen der
Mikrostrukturen problematisch, da diese etwa 5 um tiefer liegen als die
umgebende Formeinsatzstirnflache. Ein Ausgleich dieser Unebenheiten kann
nur durch eine Verformung der Oberflache der AngieBplatte bei genligend
grof3en WerkzeugschlieBkraften erfolgen. Hierbei besteht jedoch die Gefahr,
daB insbesondere die Mikrostrukturen des Formeinsatzes beschadigt werden.
Um dieses Problem zu umgehen, wurden orientierende Abformversuche mit An-
gieBplatten durchgefiihrt, die nur im Bereich der Mikrostruktur eine AngieB-
bohrung mit einem Durchmesser von 400 um besitzen (Abb. 4.14). Die galva-
nische Abscheidung von Metall sollte in diesen Bereichen unter Ausnutzung des
bereits erwadhnten Querwachstums erfolgen.

_— AngiefBverteilerplatte

/
‘ AngieBbohrung
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Formnest
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ke

Formnest

Lage der Angiefibohrung

Abb.4.14: Anordnung der AngieBbohrungen iber den Mikrostrukturen. Die
Formmasse wird in der AngieBverteilerplatte auf die Reihen der
AngieBbohrungenverteilt.




-53-

Da die Mikrostruktur bei Verwendung einer solchen AngieBplatte an ihrer
gesamten Grundflache mit dem Anguf3 verbunden ist (Abb. 4.14) und ein
entsprechend groBer Querschnitt zur Ubertragung der Entformungskréfte im
Bereich der Mikrostrukturen zur Verflgung steht, lassen sich erwartungsgeman
befriedigende Abformergebnisse erreichen.

Es zeigt sich jedoch, daB das Querwachstum bei der galvanischen Abscheidung
von Metall nicht fiir eine vollstandige Ausbildung der Metallstruktur ausreicht.
Dies wird durch Abbildung 4.15 verdeutlicht, in der eine auf einer solchen
AngieBplatte hergestellte Metallstruktur nach dem Entfernen der Kunststofform
und der AngieBplatte zu erkennen ist. In Bereichen mit einer Galvanikstartflache
(s. Abb. 4.14) wird das Metall fehlerfrei abgeschieden. In den Bereichen der
Mikrostrukturen, in denen keine Galvanikstartflache vorhanden ist, wird das
Metall nur unvollstandig abgeschieden, wobei die Schichtdicke mit zunehmen-
dem Abstand von der Galvanikstartflache abnimmt.

18KV K136 1By 681 74169 KUT

Abb.4.15: Unvollstindige Metallabscheidung bei fehlender Galvanikstart-
flache im Bereich der Mikrostruktur. Die Metallstruktur wurde auf
einer AngieBplatte aufgebaut, bei der die AngieBbohrung im
Bereich der Mikrostruktur lag. Die Kunststofform ist bereits
entfernt. Wegen des unzureichenden Querwachstums wird die
Mikrostruktur (Bildmitte) nur unvollstandig ausgebildet. Die Hohe
der duBeren Bereiche betragt 200 um.




_54 -

Um einen ausreichenden elektrischen Kontakt auch im Bereich der Mikro-
strukturen zu gewahrleisten, wurden die weiteren Versuche mit den in Abschnitt
3.1 beschriebenen AngieBplatten durchgefihrt, die im Bereich der vier Gasfih-
rungskanéle AngieBbohrungen enthalten und im Bereich der Mikrostrukturen
nicht durchbohrt sind. Trotz der bereits erwéhnten Ebenheitsabweichungen der
Formeinsatzstirnflache von etwa 5 ym wurde angestrebt, eine ausreichende
Abdichtung auch im Bereich der Mikrostrukturen zu erhalten, um dort ebenfalls
Startflachen fir die galvanische Abscheidung von Metall zu erzielen. Die AngieB3-
platten aus weichgeglihtem 3 mm dickem Aluminium besaB3en eine Harte von
HB 2,5/2,5 = 205 N/mm2. Die WerkzeugschlieBkraft wurde so gewéhlt, daB nach
dem Zusammenpressen auch im Bereich der Mikrostrukturen ein bleibender
Eindruck in der AngieBplatte zu erkennen war. Die hierfur erforderliche Werk-
zeugschlieBkraft von 25 kN entspricht einer mittleren Flachenpressung zwischen
Formeinsatz und Angiefplatte von 50 N/mmz2.

Abbildung 4.16 zeigt das durch plastische Verformung entstandene Ober-
flachenprofil einer solchen AngieB3platte nach dem Eindrucken des Formein-
satzes. Man erkennt, daB3 durch das Eindriicken der Formeinsatzstirnflache in der
AngieBplatte ein etwa 100 pm tiefer bleibender Eindruck erzeugt wurde, derim
Bereich der Mikrostruktur etwa 6 um geringer ist. BerlGcksichtigt man die
Ebenheitsabweichung der Formeinsatzstirnflaiche von etwa 5 ym in den Be-
reichen der Mikrostrukturen (Abschnitt 2.3.2), so betrdgt die Eindringtiefe des
Aluminiums in das Formnest maximal 1 um bis 2 um.
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Abb.4.16: Bleibende Verformung der Oberflache einer AngieB3platte aus wei-
chem Aluminium nach dem Zusammenpressen mit dem Formein-
satz. Im Bereich der auftreffenden Formeinsatzstirnflache wird ein
ca. 100 um tiefer Eindruck erzeugt. Das Material der AngieBplatte
flieBt dabei nur wenige Mikrometer in das Formnest ein.
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Bei beiden beschriebenen AngieBplattentypen aus Aluminium mit einer Ober-
flachenrauhigkeit Rmax von etwa 2 um konnte in der Trennebene keine vollstan-
dige Abdichtung erzielt werden. In der in Abb. 4.17a gezeigten rasterelek-
tronenmikroskopischen Aufnahme ist auf der AngieBplattenoberflache im Be-
reich der Kunststoffstrukturen ein Kunststoffilm zu erkennen, der sich als dunk-
lere Zone deutlich von der helleren Metalloberflache abhebt. Dieser Kunststoff-
film hat jedoch keine geschlossene Oberfliche, sondern ist durch einzeine Me-
tallpunkte unterbrochen, die in Abb. 4.17b als helle Bereiche zu erkennen sind.
Demnach dringt die Formmasse hier in die Taler zwischen die beim Aufein-
anderpressen der Flachen verformten Spitzen des Oberflachenprofils ein, so daB
nur die Profilspitzen frei von einem Uberzug aus Kunststoff bleiben und als elek-
trisch leitende Kontaktstellen beim galvanischen Abscheiden von Metall dienen
kénnen. Wie aus den MeBprotokollen der Oberflachenprofile und aus den
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen zu entnehmen ist, betréagt der
mittlere Abstand der Profilspitzen bei geldappten Aluminiumplatten etwa 20 um.
Die Rauhtiefe der geldppten AngieBplattenoberflache verringert sich durch das
Aufpressen des Formeinsatzes von Rmax = 2,2 um auf etwa Rmax= 1,5 um. Das
galvanische Abscheiden von Nickel auf der AngieBplattenoberflache erfolgt in
den mit Kunststoff partiell abgedeckten Bereichen und in den Bereichen, die frei
von Kunststoff sind, ohne nennenswerte Unterschiede in der Schichtdicke
(Abb.4.18).

Abbildung 4.19a zeigt auf der AngieBplatte galvanisch aufgebaute Metall-
strukturen, deren frei aufgewachsene Stirnseite durch Lappen und Polieren
eingeebnet wurde. Die AngieBbohrungen in der AngieBplatte treffen hier, wie
in Abschnitt 3.1 beschrieben, auf die Gasfihrungskanale der Trenndusen-
systeme. Die Kunststofformen sind hier bereits entfernt. Die glatten Struktur-
wande weisen keinerlei Fehlstellen auf. Abbildung 4.19b zeigt die VergréBerung
einer solchen Metallwand an der Verbindungsstelle zur AngieBplattenober-
flache (links) bzw. tiber einer AngieBbohrung (rechts). Wahrend die Oberflache
der AngieBplatte eine relativ groBe Rauhigkeit aufweist, besitzt im Vergleich
dazu die untere Seite des galvanisch abgeschiedenen Metalls eine scharfe Kante.
Wie bei der Herstellung des Formeinsatzes (Abschn. 2.3.2) werden hier elektrisch
isolierende Kunststoffflachen durch laterales Wachstum bei der galvanischen
Abscheidung des Metalls (iberdeckt. Da in den mit Kunststoff gefullten Talern
des Oberflachenprofils der AngieBplatte keine Metallabscheidung stattfindet,
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Eindringen der Formmasse in die Trennebene in unmittelbarer Um-
gebung der Kunststoffstrukturen.

a) Der durch Eindringen von Formmasse in die Trennebene
gebildetete Kunststoffilm hebt sich dunkel ab von der
Metalloberflache, die frei von Kunststoff ist.

b) Beim Aufeinanderpressen von Formeinsatz und AngieB3platte
werden die Profilspitzen der AngieBplattenoberflache
verformt. An diesen Stellen ist der Kunststoffilm, der sich durch
das EinflieBen von Formmasse in die Trennebene gebildet hat,

unterbrochen.
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Abb.4.18: GleichmiBig hohe Metallabscheidung auf einer zum Teil mit
Kunststoff bedeckten Metalloberflache und einer Metalloberflache
die frei von Kunststoff ist (vgl. Abb. 4.17a).

gleicht die Qualitat der Unterseite der galvanisch hergestellten Metallschicht in
diesen Bereichen der Oberflachenqualitat der Formeinsatzstirnseite.

Im Hinblick auf eine Massenfertigung wurden Vorversuche mit einer harten
AngieBplatte aus Stahl durchgefihrt, auf die eine weiche Dichtschicht aus Zinn
mit einer Dicke von 25 um galvanisch aufgebracht war. Eine solche harte
AngieBplatte sollte sich beim Abformprozess nicht bleibend verformen und nach
dem Erneuern der Dichtschicht wiederverwendbar sein.

ErwartungsgemaB lieB sich mit dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Form-
einsatz, dessen Mikrostrukturen um ca. 5 um tiefer liegen als die umgebende
Formeinsatzstirnflache, bei einer WerkzeugschlieBkraft von 25 kN auf der
Oberflache solcher Platten kein bleibender Abdruck der Mikrostrukturen er-
zielen. Bei gleicher SchlieBkraft konnte jedoch mit einem Formeinsatz, dessen
Mikrostrukturen nicht tiefer liegen als die umgebende Formeinsatzstirnflache
(Abschnitt 2.5.2), ein deutlicher Abdruck auch der gesamten Mikrostruktur auf
der Oberflache der Zinnschicht erreicht werden. Zur Erzielung einer befrie-
digenden Ausbeute stand jedoch noch kein fehlerfreier Formeinsatz zur
Verfigung.




Abb.4.19:
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Durch galvanische Abscheidung hergestellte Metallstruktur. Die
durch Abformung hergestellte Kunststofform ist bereits entfernt.

a) Am Grund der Strukturen ist die Oberflache der AngieB3platte
mit den AngieBbohrungen zu erkennen. Die glatten Struk-
turwénde weisen auch an den Stellen tGber den AngieBboh-
rungen keinerlei Fehlstellen auf.

b) Wahrend die Oberflache der AngieBplatte eine relativ groBe
Rauhigkeit aufweist, besitzt im Vergleich dazu die untere Seite
des galvanisch abgeschiedenen Metalls eine scharfe Kante.




-59.

5. Diskussion

Im Rahmen der Entwicklung des LIGA-Verfahrens wurde in der vorliegenden
Arbeit eine fertigungstechnische Untersuchung zur Reproduktion metallischer
Mikrostrukturen mit groBer Strukturhéhe durch Abformung mit ReaktionsgieB-
harzen und Galvanoformung durchgefiihrt. Die technische Machbarkeit dieses
Fertigungsprozesses wurde am Beispiel der Herstellung von Trenndisenstruk-
turen demonstriert, die kleinste Lateralabmessungen von etwa 3 um und Struk-
turhéhen von etwa 300 um aufweisen. Aus den hierbei gewonnenen Ergebnis-
sen konnen - sowohl im Hinblick auf die Herstellung anderer Mikrostruktur-
produkte als auch im Hinblick auf die Anwendung der Reproduktionstechnik fur
die Massenfertigung - wichtige allgemeine SchiuBfolgerungen gezogen werden,
die im folgenden diskutiert werden.

Grundsatzlich kann man zunachst feststellen, daB fehlerfreie Mikrostrukturen im
Formeinsatz auch fehlerfrei abgeformt werden kénnen und demnach bei einem
fehlerlosen Formeinsatz eine Ausbeute von 100 % erreicht werden kann. Da sich
die Ausbeute bei den 270 Abformversuchen bei jeweils vergleichbaren Bedin-
gungen im Lauf der Zeit nicht verschlechterte, kann man weiter falgern, daB
auch eine fur die Massenfertigung ausreichende Standzeit von einigen tausend
oder sogar einigen zehntausend Abformungen erreicht werden kann. Dies gilt
umso mehr, als der bei den Versuchen verwendete Formeinsatz wegen der unzu-
reichenden Ebenheit der Stirnflache mit sehr hohen SchlieBkraften beaufschlagt
werden muBte, wiahrend bei einer optimierten Massenfertigung von einer
wesentlich geringeren mechanischen Beanspruchung ausgegangen werden
kann.

Bei der Herstellung von Formeinsatzen weist die Methode des Ubergalva-
nisierens der Resiststrukturen in einer dicken Schicht mit anschlieBendem
Abtrennen von der Grundplatte gegeniiber der alternativen Méglichkeit, die
Metallstrukturen festhaftend aufzubauen und anschlieBend nachzubearbeiten,
eine Reihe grundlegender Vorteile auf. Insbesondere kann die schwierige
Nachbearbeitung der Stirnflache entfallen, und es ist eine geringe Rauhigkeit
der Formnestgrundflache gewahrleistet. AuBerdem besteht der Formeinsatz aus
einheitlichem Material und weist eine hohe mechanische Stabilitat auf. Die
Ausbildung von Mikrospalten beim Zusammenwachsen der Metallschichten
beim Ubergalvanisieren kann durch Metallisieren der Stirnseiten der Resist-
strukturen oder méglicherweise auch durch Zugabe eines Glanzbildners zum
Galvanikbad verhindert werden, sofern dies fur bestimmte Anwendungen
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gefordertist. Schwerwiegender ist hingegen das Problem der Gratbildung an der
unbearbeiteten Formeinsatzstirnflache, da nicht grundsatzlich ausgeschlossen
werden kann, daB es beim GalvanoformungsprozeB zu einem gewissen Unter-
plattieren der Resiststrukturen auf der Grundplatte kommen kann. Als Lésung
bietet sich hier an, zunachst eine diinne Schicht aus einem anderen Metall zwi-
schen den Resiststrukturen galvanisch abzuscheiden, die dann nach dem eigent-
lichen GalvanoformungsprozeB3 weggeatzt werden kann. Da bei der galvani-
schen Abscheidung das Metall unmittelbar an der isolierenden Wand schneller
hochwachst als in den weiter von der Wand weg liegenden Bereichen, sind die
Kanten der Galvanikstartflache, die durch die Abscheidung der ersten dinnen
Schicht fur den eigentlichen GalvanoformungsprozeB3 ausgebildet werden, ab-
gerundet. Beim Wegatzen der dinnen, zuerst abgeschiedenen Metallschicht
vom Formeinsatz ergeben sich dann entsprechend abgerundete Kanten an der
Stirnflache.

Im Hinblick auf eine kostengiinstige Massenfertigung erscheint der Einsatz der
nur einmal verwendbaren AngieBplatten aus weichgeglihtem Aluminium pro-
blematisch, sofern es nicht gelingt, den Fertigungsaufwand wesentlich zu
vermindern. Eine magliche Problemldsung kénnte beispielsweise in der gleich-
zeitigen Herstellung aller AngieBbohrungen durch erosives Senken bestehen.
Der Einsatz vielfach verwendbarer AngieBplatten aus hartem Material mit einer
weichen Dichtschicht ist ebenfalls nur dann als aussichtsreich zu betrachten,
wenn eine zuverlassige und kostengilinstige Methode zur Regenerierung der
Dichtschicht bereitgestellt werden kann. Fir eine breite Anwendung des Repro-
duktionsprozesses zur Herstellung metallischer Mikrostrukturen sollte deshalb
der Entwicklung alternativer Verfahren zur Erzeugung von Galvanikstartschich-
ten eine groBe Bedeutung beigemessen werden. Interessante Ansatze hierfir
bestehen z. B. in der Ubertragung einer zusammenhangenden Leitschicht von
der Formeinsatzstirnflache auf die Grundflachen der Kunststoffstrukturen, in
einem schichtweisen Aufbau der Kunststoffstrukturen aus isolierenden und elek-
trisch leitenden Formmassen oder auch in einer nachtraglichen selektiven Be-
schichtung der Grundflachen mit einer Leitschicht /1/. Wegen des guten Quer-
wachstums der Metallschichten beim Galvanikproze3 werden an die Galvanik-
startschicht nur geringe Anforderungen gestellt, und es reicht aus, wenn die
Startschicht durch eine ausreichend hohe Zahl einzelner Kontaktpunkte vorge-

geben wird.

GieBharze auf der Basis von Methylmethacrylat in Verbindung mit einem inter-
nen Trennmittel sind nach den vorliegenden Untersuchungen fir den Abform-
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prozeB grundsatzlich sehr gut geeignet. Eine hohe Ausbeute ist jedoch nur dann
gewahrleistet, wenn die Sollwerte fur die verschiedenen ProzeB3parameter, wie
der Trennmittelgehalt, der Hartergehalt, die Aushartungsbedingungen, die
Entformungsgeschwindigkeit und die Entformungstemperatur, innerhalb enger
Grenzen eingehalten werden. Dabei ist zu bericksichtigen, daB sich bei einer
Anderung eines Parameters die hinsichtlich der Ausbeute optimalen Werte eines
anderen ProzeBparameters betrachtlich &ndern kéonnen.

~Ausden Versuchen zur Optimierung des Trennmittelgehalts geht hervor, daf3 bei

Trennmittelzusatzen zwischen 3 % und 6 % besonders glnstige Werte fur die
Ausbeute erreicht werden. Fir die praktische Durchfihrung des Abform-
prozesses reicht jedoch die Ausbeute als Bewertungsmafstab nicht aus, sondern
man muf3 auBerdem die Einflusse des Trennmittelgehalts auf die mechanische
Stabilitdt der Formteile oder auf die Zykluszeit des Entformungsprozesses
betrachten. Da bei hohen Trennmittelzusatzen die Glasibergangstemperatur
absinkt und es Uberdies zu einer Porenbildung im Formteil kommt, ist aus
Grunden der mechanischen Stabilitat ein moglichst geringer Trennmittelgehalt
von 3 % bis 4 % vorteilhaft. Da auBerdem die optimale Entformungstemperatur
mit abnehmendem Trennmittelgehalt ansteigt, ist auch die Zykluszeit des
Abformprozesses entsprechend dem geringeren Unterschied zwischen Harte-
temperatur und Entformungstemperatur bei geringen Trennmittelzusatzen
kleiner. Der Hartergehalt sollte moglichst klein gehalten werden, da die
Wirksamkeit des Trennmittels durch den Harter beeintrachtigt wird, wie man aus
der Zunahme der Entformungskréafte und der Abnahme der Ausbeute folgern
kann.

FOr eine kostenglnstige Massenfertigung ist anzustreben, die Zykluszeit durch
den Ubergang zu schneller aushdrtenden GieBharzen zu verkiirzen. AuBerdem
erscheint es zweckmaBig, den Anteil an gelostem Polymethylmethacrylat
(PMMA) im GieBharz moglichst hoch zu machen, um dadurch den Polymerisa-
tionsschrumpf und den Nachdruck beim Ausharten moglichst klein halten zu
kéonnen. Genaue Werte fir den maximal zulassigen Polymeranteil bzw. die
maximal zul&ssige Viskositdt des Reaktionsharzes mussen dabei individuell fur
die jeweilige Mikrostruktur ermittelt werden.

Der technische Aufwand fur eine Massenfertigung von Mikrostrukturen im
ReaktionsgieBverfahren durfte nach den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
Erfahrungen im wesentlichen durch die Herstellung des Abformwerkzeuges und
die Bereitstellung geeigneter Formmassen bestimmt werden. Im sonstigen
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apparativen Bereich ist voraussichtlich nur ein Gberschaubarer Entwicklungsauf-
wand erforderlich. Die wesentlichen Komponenten einer Fertigungsanlage fur
den MikroreaktionsgieBprozeB sind mehr oder weniger konventionelle Vorrich-
tungen zur Evakuierung des Harzvorrats und des Werkzeugs, zur Férderung und
Vermischung der Bestandteile des GieBBharzes, zum Einspritzen und zur Erzeu-
gung von Nachdruck sowie zur Entformung und Entnahme der ausgehérteten
Formteile. Erforderlich ist weiter ein System zur Uberwachung und Steuerung
der Dricke und Temperaturen beim Abformzyklus. Sieht man davon ab, daf
eine Serienfertigung von Mikrostrukturprodukten unter Reinraumbedingungen
erfolgen muB, so kann man bei der Festlegung des Anlagenkonzepts in breitem
Umfang auf den Erfahrungen mit bereits bewdhrten ReaktionsgieBanlagen
/27,28,29/ aufbauen, was eine Realisierung des MikroreaktionsgieBprozesses in
der Praxis wesentlich erleichtern darfte.
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