Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschalft

Wissenschaftliche Berichte
FZKA 7166

Verfahrensentwicklungen
beim Mehrkomponenten-
Spritzgiel3en zur Herstellung
von keramischen und
metallischen Mikrobauteilen

G. Finnah

Institut fur Materialforschung

September 2005






Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft
Wissenschaftliche Berichte

FZKA 7166

Verfahrensentwicklungen beim Mehrkomponenten-
Spritzgiel3en zur Herstellung von keramischen und
metallischen Mikrobauteilen

Guido Finnah

Institut fur Materialforschung

Von der Fakultat fur Angewandte Wissenschaften der

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg im Breisgau genehmigte Dissertation

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe

2005



Impressum der Print-Ausgabe:

Als Manuskript gedruckt
Fir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

Mitglied der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren (HGF)

ISSN 0947-8620

urn:nbn:de:0005-071666



Kurzfassung

Fur die Herstellung von innovativen Mikrobauteilen bedarf es neuer Verfahrensent-
wicklungen und neuer Materialien. Durch die gezielte Nutzung von Verfahrens-
kombinationen von Spritzgiel3technologien werden neue Prozessketten entstehen,
die nicht nur auf eine héhere Produktqualitat abzielen, sondern auch noch Einspar-
potenziale bieten. Die zwei vorgestellten Fertigungsverfahren fur keramische oder
metallische Mikrobauteile erweitern die Auswahl an Technologien und besitzen ver-

fahrensbedingte Vorteile.

Durch das Zweikomponenten-Spritzgiel3en kénnen Mikrobauteile in grof3en Stick-
zahlen wirtschaftlich hergestellt werden — aufwendige Handhabungs- und Montage-
schritte entfallen. Der hohe Automatisierungsgrad des Spritzgiel3ens erlaubt die Her-
stellung komplex gestalteter Produkte unter Verwendung hochentwickelter Werk-

zeugtechnik.

Durch die gleichzeitige Entwicklung zweier Verfahren zum Mehrkomponenten-
SpritzgieRBen konnten Gemeinsamkeiten und thematische Uberschneidungen genutzt
werden. Synergien ergaben sich insbesondere bei der technischen Realisierung der
Versuchsaufbauten, der Versuchsdurchfihrung, den Optimierungen und der Analyse
der Bauteile. Parallelen bestehen ebenfalls bei der Auswahl der beiden zu verarbei-
tenden Komponenten und der geeigneten Prozesstechnik, um einen guten Werk-

stoffverbund zu erzielen.

Es konnte gezeigt werden, dass eine rissfreie Verbindung unterschiedlicher Werk-
stoffe in Mikrodimensionen mdglich ist. Auftretende Spannungen erweisen sich im
Vergleich zu makroskopischen Verbundflachen als weniger kritisch. Fur grof3flachige
Anwendungen sind hohe Bindenahtfestigkeiten durch hohe Kompatibilitat der Materi-
alkombination zu erzielen, so dass Eigenspannungen, beispielsweise hervorgerufen
durch unterschiedliche Schwindungen, kompensiert werden. Anpassungen des Sin-
terschrumpfes durch Variation des Fullgrades der beiden zu verbindenden
Feedstocks sind forderlich fir einen spannungsfreien Verbund.

Die in den Versuchen erreichten Eigenschaften der fertigen Bauteile zeigen auf, wel-
che Qualitaten die Abformungen erfullen und welche Einsatzbereiche sich erschlie-

Ren lassen.



Auf der einen Seite kdnnen Mikrobauteile aus pulvergefillten Formmassen mit unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften durch Mehrkomponenten-SpritzgiefR3en
hergestellt werden. Nach den nachfolgenden Prozessschritten Entbindern und Sin-
tern verbleibt ein dichtes keramisches Bauteil mit partiell unterschiedlichen elektri-

schen Leitfahigkeiten.

Auf der anderen Seite kbnnen erhabene Mikrostrukturen mit dem 2K-Spritzgiel3en
abgeformt werden, so dass die Substratoberflache neben den Mikrostrukturen mit
thermoplastischen Formmassen von hoher elektrischer Leitfahigkeit und die Flanken
mit nichtleitendem Material abgebildet werden. Die anschlieBende Galvanoformung
und Vereinzelung erlauben die lunkerfreie Abscheidung auch einzeln stehender me-
tallischer Mikrobauteile.

Die Ziele der Miniaturisierung gegenuber dem bekannten Stand der 2K-Technik und
der Funktionsintegration durch Einsatz mehrerer multifunktionaler Werkstoffe wurden
erreicht. Es konnten u.a. Heiznadeln aus zwei unterschiedlichen keramischen
Feedstocks und Mikrozahnrader aus galvanisch abgeschiedenem Nickel hergestellt

werden.

Erste Erfahrungen wurden gesammelt, wie Mikrobauteile mit den entwickelten Ver-
fahren zu fertigen sind. Hilfsmittel, wie zum Beispiel die FlieBsimulation des Spritz-
gieRens oder Erkenntnisse aus der Prozessoptimierung tber Einflussgrof3en auf die
Bauteilqualitat, kbnnen zu Rate gezogen werden, um zukunftig die gewonnenen Pro-

zesstechnologien erfolgreich einzusetzen.



Process developments for the production of metal and ceramic mi-

croparts by two-component injection moulding

For the manufacturing of innovative microparts readjusted process developments are
necessary and new materials have to be applied. The use of specific process combi-
nations can originate new process chains, which do not only aim at higher product
quality but above all offer savings potentials. The two introduced production tech-
niques for ceramic or metallic microparts extend the variety of technologies and pos-
sess advantages founded on the process.

Two-component injection moulding allows economic mass production — extensive
assembly steps are not applied. The high automation grade of injection moulding al-
lows the manufacturing of parts with a complex designed applying sophisticated
mould techniques.

For the simultaneous development of two processes for multi-component injection
moulding the common ground and thematic overlaps are useful. Synergies result in
particular from the technical realisation of the experimental equipment, the experi-
mental implementation, the optimisation and the analysis of the parts. Parallels also
exist for the choice of the components, which have to be joined, and the suitable

process techniques for the bonding of a solid composite.

A defect-free bonding in micro dimensions was shown to be possible. Occurring
stresses prove to be less critical in comparison to macroscopic bond interfaces. For
large-area applications high weld-seam strength can be achieved by high compatibil-
ity of the material combination so that internal stresses, for instance induced by a
different shrinkage, can be compensated. Adaptations of the sintering shrinkage by
variation of the filling grade of the Feedstocks conduce to a stress-free bond.

On the one hand, microstructures of powder-filled moulding compounds with different
physical properties can be manufactured by two-component injection moulding. A
dense ceramic part with partial different electrical conductivity remains after the proc-
ess steps of debinding and sintering.

On the other hand, fine microstructures can be shaped by two-component injection
moulding so that the front surfaces of the microstructures are built up with a thermo-

plastic resin of high electrical conductivity and the flanks with a non-conductive mate-



rial. The subsequent electro deposition and separation allow the manufacturing of

metallic microparts.

The aims of miniaturization and function integration were achieved. It was possible to
produce, among other things, heating elements of two different ceramic feedstocks

and micro gearwheels of electrodeposited nickel.

First experiences of how microparts have to be manufactured by the process devel-
opment have been gathered. Auxiliary means like, for example, flow simulation of
injection moulding or insights of process optimisation by cause variables influencing
the part quality can be considered to apply the new process technologies success-

fully.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 1

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Miniaturisierung, Mikrosystemtechnik und Nanoteclugee sind in aller Munde. Der
Wettlauf zu Bauteilen und Baugruppen mit immer dgen Abmessungen ist in vollem
Gang. Interessante Anwendungen in der Automobil-lektbo-, Medizin- und
Verfahrenstechnik existieren bereits — weitere vative Applikationen werden erwartet.
Vorteile liegen vor allem in den kleinen Abmessumgegem geringen Gewicht, der Energie-
und Materialeinsparung, so dass weiteres Wachsimrdié Mikrosystemtechnik zu erwarten

ist.

Die Mikrosystemtechnik hat den Sprung von der Raugg in die industrielle Umsetzung
vielfach geschafft. Haufig ist hierzu ein nicht dmeblicher Aufwand fur die Material- und
Prozessentwicklung erforderlich. Um das Potenzal Mikrosystemtechnik auszuschopfen,
besteht dringender Bedarf an der Erforschung untiviEklung neuer Werkstoffe und

Fertigungsverfahren.

Das SpritzgieBen mit seiner hohen Serientauglithkeind den vielseitigen
Anwendungsmoglichkeiten stellt ein Verfahren daigs dvor allem im Bereich der
Thermoplastverarbeitung in der Industrie eine bré&kzeptanz besitzt. Innovationen kdnnen
daher schnell in die industrielle Umsetzung Ubetfiterden. Es erlaubt die Verarbeitung
unterschiedlichster Werkstoffe. Neben Thermopla®ténnen keramische und metallische
Werkstoffe durch das PulverspritzgieBen verarbeitetden. Mit ihrer charakteristischen
hohen chemischen und thermischen Resistenz eigidm Keramiken vor allem fir

Anwendungen in der Verfahrenstechnik.

Multifunktionalitdt wird durch die Kombination untehiedlicher Werkstoffe in einem
Bauteil durch das Mehrkomponenten-SpritzgieR3eniadre Neben der Geometrie kdnnen
weitere Funktionen wie z.B. Abdichtung, beweglidBkemente, Einfarbung, Leitung von
elektrischem Strom, u.v.m. ausgefuihrt werden. §entys- bzw. Montageschritte kénnen
eingespart und ein hoher Automatisierungsgrad lersierden. Des Weiteren erlaubt das
SpritzgieRen die endkonturnahe Formgebung von kexepl Geometrien bis hinab zu
Mikrodimensionen [1]. Wird das Zweikomponenten-&gieRen in Mikrodimensionen
betrieben, so kénnen multifunktionale Mikrobauteié hoher Integrationsdichte hergestellt

werden.
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Bei den zwei erarbeiteten Verfahrensentwicklungesollen die Vorteile des

Zweikomponenten-Spritzgiel3ens in Mikrodimensionenigjt genutzt werden:

1. Zweikomponenten-Pulverspritzgiel3en

Das 2K-PIM (two-component powder injection mouldingrméglicht die Herstellung

keramischer oder metallischer Klein- oder Mikroleglet Diese Arbeiten wurden im Rahmen
eines BMBF-Institutverbundprojektes (Forderkennizerc 03 N 1080 A-B) in Zusammen-
arbeit mit dem IFAM (Fraunhofer Institut fur Femiggstechnik und angewandte
Materialforschung, Bremen) durchgefuhrt. Dabei dag IFAM den Bereich der Herstellung

metallischer 2K-Mikrobauteile Gbernommen.

Die Sonderverfahren Zweikomponenten-, Mikro- undiverspritzgiel3en stellen jedes fiur sich
Technologien mit besonderen Anforderungen dar. iésed Arbeit sollen diese Verfahren
miteinander kombiniert werden und als Demonstratokeramisches, korrosionsbestandiges,
miniaturisiertes Heizelement mit partiell untersdhichen elektrischen Leitfahigkeiten
hergestellt werden. Hierzu wurden keramische Feekist mit unterschiedlichen
Werkstoffeigenschaften durch Variation der Misctaargeile entwickelt. Der keramischen
Matrix Aluminiumoxid wird als elektrisch leitfahiggomponente Titannitrid zugemischt. Die
Formgebung erfolgt durch das Zweikomponenten-Spafen. Nach dem Entbindern und

Sintern entsteht ein kompaktes Bauteil.

2. Zweikomponenten-Thermoplast-SpritzgieRen fur diggalvanische Replikation

Der Durchbruch in der Mikrosystemtechnik mit dreaénsionalen Bauteilen aus Keramiken,
Metallen und Polymeren gelang am Forschungszenkartsruhe mit der Entwicklung der
LIGA-Technik, bei der Formeinsatze durch Réntgdatisthographie und Galvanoformung
gefertigt werden. Es konnten in der Vergangenheihlreiche Mikrosysteme durch
Kombination von Mikrofertigungsverfahren hergestelwerden, z.B. Beschleunigungs-
sensoren, Mikropumpen, -spektrometer oder -verflle3]. Durch SpritzgieRen kdnnen
LIGA-Formeinsatze abgeformt und eine grol3e Studkzah Mikrobauteilen gewonnen
werden. Jedoch beschranken sich die derzeitigehk@gpnsverfahren zumeist auf Polymere.
Fiar Keramiken und Metalle etablieren sich zunehméeadahren wie das Pulverspritzgief3en.
Aufgrund der hohen Abrasion beim Abformen von hoettigen Formeinsatzen mit
pulvergefillten Formmassen weisen die Formeinsdeemessen am makroskopischen

Industriestandard nur geringe Standzeiten auf. gy des Herstellungsaufwands fur LIGA-
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Formeinsatze ware es winschenswert, diese durctsationendes Replikationsverfahren

preisgunstig zu vervielfaltigen.

Des Weiteren soll der Mangel an grof3serientaugtidherstellungsverfahren fur hochwertige
metallische Mikrobauteile verringert werden, dies@msten nur durch konventionelle,
mechanische Einzelteilfertigung oder durch Lithgdpaverfahren und nachfolgende

Galvanoformung erzeugt werden.

Eine perfekte galvanische Invertierung erfordenrtkelsch leitfahige Oberflachen. Far
Oberflachen mit niedrigem Aspektverhaltnis eignéh Beschichtungsverfahren wie z.B.
Sputtern oder stromloses Beschichten. Auch die telersg der Primarstrukturen aus

leitfahigen Polymeren hat sich bewéahrt.

Mit zunehmenden Aspektverhaltnissen fuhrt eine cgléirmige elektrisch leitfahige
Oberflache jedoch zu erheblichen Problemen. Sblet gleichmé&Rigem Aufwachsen von
galvanisch abgeschiedenen Schichten in tiefen whdnalen Graben ein Zuwachsen der
Strukturen auf und Hohlraume verbleiben in den abigedenen Strukturen. Auf
Polymerstrukturen mit einem Leitfahigkeitsgradiente wachsen die galvanisch
abgeschiedenen Schichten hingegen vornehmlich irei@&en hoher Leitfahigkeit auf.
Folglich sind hohere Leitfahigkeiten in tieferenr8ehen der polymeren Mikrostrukturen

vorzusehen.

Der gewahlte Losungsansatz hierfur beruht auf demeikbmponenten-Spritzgiel3en, mit
Hilfe dessen verlorene Formen fur die anschlieRé&saleanoformung zur Verfligung gestellt
werden. Somit wird das Urmodell in eine negative Riststoffform und schlie3lich wieder
in eine metallische Positivform umgewandelt. Figsdn wiederholten Kopiervorgang wurde
der Begriff galvanische Replikation gewaéhlt. NebklGA-Formeinsatzen kdnnen auch

erodierte oder gefraste Strukturen reproduziertiemer

Durch die galvanische Replikation auf Vorformere diurch das 2K-TIM (two-component
thermoplastic injection moulding) erzeugt werdemllen metallische Klein- oder

Mikrobauteile hergestellt werden. Neben der Zejtarsis bei der Formeinsatzfertigung ist ein
weiterer Vorteil der galvanischen Replikation dighl Abformtreue der Einzelschritte, die
eine hohe Qualitat der Replikate erwarten lasse Balvanische Replikation polymerer
Mikrostrukturen ist ein Verfahren zur Herstellung ochpréaziser metallischer

Mikrokomponenten mit exzellenten Oberflachenqutditéa Dies gilt insbesondere fur nach

dem LIGA-Verfahren hergestellte Polymerstruktur&ls. Probestruktur wurde ein UV-LIGA-
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Formeinsatz mit einer Zahnradstruktur sowie ein ragér Formeinsatz mit
Versuchsstrukturen ausgewaéhlt, aus denen durchamgabhe Replikation z.B. vereinzelte

metallische Zahnrader gewonnen werden.

Die vorgestellte Verfahrensentwicklung zur galvahen Replikation mit dem Ziel der
serienmafligen Reproduktion von Mikrostrukturen berauf einer Patentanmeldung des
Forschungszentrums Karlsruhe [4]. Prinzipiell siadch keramische Mikroteile durch

elektrophoretische Abscheidung in 2K-Kunststofffemdenkbar.

Ziel der Arbeit ist es, die Werkzeug- und formgeten Prozesstechnik zum
Zweikomponenten-SpritzgieRen fir dreidimensiona&zakische Mikrobauteile bzw. fur

mikrostrukturierte thermoplastische verlorene Farrme entwickeln.

Angesichts der Besonderheiten der beiden vorgestellerfahren ist es erforderlich, die zu
verarbeitenden Materialien und die Prozessablautensiv zu erforschen. Geeignete
ProzesskenngroRen sind zu identifizieren. Die Melten, die maf3geblichen Einflussfaktoren
des SpritzgielRens und ausgewahlte Qualitatsmerkrdate Bauteile sind ausgiebig zu
untersuchen. Die Ergebnisse der UntersuchungenGiinddlage fur die Werkzeugauslegung
und Prozessoptimierungen, um auch zukinftig eiméoigeeichen Einsatz der vorgestellten

Techniken zu ermdglichen.

Die Verbundfestigkeit ist fur die Qualitat von 2ka@teilen von entscheidender Bedeutung.
Daher ist diese eingehend an Probekdrpern zu wctezs. Die Auswahl einer geeigneten
Materialkombination, die Bericksichtigung der Vandfiachengeometrie sowie die
Prozessbedingungen wahrend des Flgens spielen idén euten Zusammenhalt der

2K-Bauteile eine entscheidende Rolle.

Um aussagekraftige Erkenntnisse der neuartigenalexh zu sammeln, mit dem Ziel, die
Technologien zu etablieren und die gewonnenen Erfgen vorteilhaft anzuwenden, sind

umfassende Untersuchungen aller Prozessschrittdaned Resultate durchzufuhren.
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 Abformverfahren zur Herstellung von dreidimensbnalen Mikrobauteilen

Haufig wird zwischen der Herstellung von vereingelt Mikrobauteilen,

Mikroprazisionsbauteilen und Mikrostrukturbauteilemerschieden.

Mikrobauteile sind im Allgemeinen als Ganzes odeamindest in einer duReren Abmessung
kleiner als ein Millimeter. Ihr Gewicht liegt im Mgrammbereich. Folglich besitzen sie ein
groRes Oberflachen-Volumen-Verhaltnis. Typische t8i# sind Mikrozahnrader oder

-gehéause.

Im Gegensatz dazu kommt es bei Mikroprazisionslianténsbesondere auf die Einhaltung
der engen, im Mikrometerbereich oder sogar daruhégrenden Toleranzen an. Solche

Bauteile sind beispielsweise Verbindungsstecker.

Im Unterschied zu Mikrobauteilen und Mikroprazissbauteilen werden Mikrostrukturen als
funktionale Elemente auf der Oberflache grof3flaehigauteile angebracht. Meist werden die
Mikrostrukturen des sacklochartigen oder mit hestelienden Strukturen versehenen
Formeinsatzes in einen planaren Trager eingepBa&gtannte Produkte dieser Bauteilart sind
CDs oder DVDs. Aber auch Mikro- bzw. Nanotiterpgatt und mikrofluidische
Reaktionsplattformen gehéren zu den Mikrostruktuteiéen [5, 6, 7, 8].

Insbesondere die Realisierung hoher Aspektverisgdiéngestaltet sich in der Mikrofertigung
problematisch. Hierbei handelt es sich um das \fgrisavon Strukturhéhe zur lateralen
Abmessung. Die Replikation solcher Strukturen dur€értigungsverfahren wie z.B.
SpritzgieRen stellt besondere Anspriche an dienSaf®ften der Formmassen. Eine gute
FlieR3fahigkeit der Formmassen zur vollstandigen nfollung und eine ausreichende
mechanische Festigkeit fir eine deformationsfrertfdEmung der Mikrobauteile sind zu
gewahrleisten. Des Weiteren werden an die Veranhg#prozesse in Bezug auf Abformtreue
und Reproduzierbarkeit hohe Anspriiche gestelltr hiiden sich schon zahlreiche Techniken

etabliert und befinden sich in der standigen Weitewicklung.

In der Mikrotechnik sind folgende Abformverfahredie sich teilweise im Einsatz oder

teilweise in der Entwicklung befinden, von Bedewfun

Auf Seiten der keramischen Werkstoffe handelt els s8m das Niederdruck-Spritzgiel3en oder

die elektrophoretische Abscheidung. Fir die meien Materialien werden Verfahren wie
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die Galvanoformung oder das MikrogielRen angewendietstellungsverfahren fir die
Verarbeitung von Polymeren sind das Reaktionsgie@as Vakuumheil3pradgen oder das

SpritzgieRen. Daneben existieren fur alle drei Wiefiigruppen Rapidprototyping-Verfahren.

Im Folgenden werden diese Verfahren naher besehrieb

Niederdruck-SpritzgielRen

Beim Niederdruck-Spritzgiel3en werden durch Kombamatvon niedrigschmelzenden

Paraffinen und Wachsen als Binder mit keramischéwePn eingesetzt. Charakteristisch sind
die im Gegensatz zum klassischen Hochdruck-SpeiRes mit thermoplastischen Bindern
niedrigen Einspritzdriicke und die niedrige Arbeitsperatur um ca. 100 °C. Um eine gute
Formfillung zu erzielen, wird die Formmasse auf peraturen geringfiigig oberhalb der
Schmelztemperatur des Paraffins aufgeheizt und uesdk Vorteilhaft ist das Verfahren

insbesondere flr die schnelle Fertigung von mikudstrierten keramischen Prototypen und

Kleinserien [9].

Elektrophoretische Abscheidung

Ausgangsmaterial sind feinst- bzw. nanoskalige amkésche Pulver, die dispergiert und
elektrostatisch oder elektrosterisch in einer Sosjpa stabilisiert werden. Suspensions-
medium konnen beispielsweise organische Losungdnatter Wasser sein. Die elektrisch
geladenen keramischen Partikel werden auf der tstigkten, entgegengesetzt geladenen
Elektrode abgeschieden. Die so erhaltenen Grinlgsapeumpfen beim Sintern isotrop zu
Bauteilen mit hoher Dichte. Aufgrund der hohen Mal8gkeit und niedrigen Oberflachen-
rauheiten eignet sich die elektrophoretische Ahscimg in besonderem MalRe fir die

Replikation von Mikrostrukturen [10].

Galvanoformung

Ein seit [angerem bekanntes und weiter verbreitééztahren als die Elektrophorese stellt die
Galvanoformung von Metallen dar. Ein elektrischtdedes Substrat taucht hierbei auf der
einen Seite in den Elektrolyten ein. Auf der andefeite befindet sich die metallisch
entgegengesetzt geladene Elektrode. Die im Elghémldissozierten Metallionen werden auf
dem Substrat abgeschieden und bilden im GegensatzElektrophorese ohne weitere
Nachbehandlung ein kompaktes Bauteil. Die Galvamofmg ist fester Bestandteil der LIGA-
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Technik zur Replikation von belichteten und chemmigehandelten Resiststrukturen [11].

Mikrostrukturen mit hoher Abformtreue werden dudié Galvanoformung hergestellt [12].

Mikrogie3en von Metallschmelzen

Beim Mikrogiel3en werden analog zum Feingie3en vemn® Mikrobauteile aus ungefllten
Thermoplasten zur Herstellung keramischer Formemgesietzt [13, 14, 15]. Das
thermoplastische Modell wird mit einem niedrigviska, keramischen Schlicker, der
Einbettmasse, umgossen. Der Kunststoff wird beimesn der Hohlform pyrolysiert, und es
bleibt eine Keramikform zuriick. Das Eingiel3en desapmolzenen Metalllegierungen erfolgt
durch den Vakuum-Druckguss oder den Schleudergieshdem die so erzeugten
Mikrobauteile erstarrt und abgekuhlt sind, konne¥se durch Brechen aus der Keramikform

herausgel6st werden.

Reaktionsgiel3en

Der Vorteil beim ReaktionsgieRverfahren ist dieinge Viskositat des Reaktionsharzes, einer
Mischung aus Polymeren und Monomeren. Die chemi&daktion der Formmasse wird in
einem evakuierten Werkzeug durch photochemische temische Induzierung gestartet.
Das lichtinduzierte ReaktionsgielRen (UV-RIM) hatgegeliber dem Aushérten der
Formmassen durch Erwarmung den entscheidenden iVerteer wesentlich geringeren
Zykluszeit [16].

Vakuumbhei3pragen

Das Ausgangsmaterial beim Vakuumhei3pragen ist goreemperierte thermoplastische
Folie, die innerhalb eines evakuierten und tempeneWerkzeuges umgeformt wird [17]. In

erhabenen Bereichen des Formeinsatzes bewirkt dmdie8kraft eine Verpressung des
geschmolzenen Thermoplasten und provoziert einardegung der Formmasse in die
Mikrokavitaten. Durch Werkstoffreste auf den erhade Strukturen kann die

Schliel3bewegung der beiden Werkzeughalften wahdesdPragevorganges nicht vollstandig
ausgefuihrt werden. Es resultiert die charaktecisésRestschicht als Verbindung zwischen
den Mikrostrukturen. Es werden nur geringe inngsarungen aufgebaut, wodurch sich die
Bauteile insbesondere fir optische AnwendungeneeigiNachteilig sind die heute noch

vorhandene geringe Serientauglichkeit und die larfy&kluszeiten des Verfahrens [16].
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SpritzgielRen

Die bisher genannten Fertigungsverfahren eigndnrsic bedingt zur Herstellung von grol3en
Stuckzahlen. Das serientaugliche Spritzgie3en fihdeyegen Anwendung bei der Fertigung
komplexer Geometrien mit einer Vielzahl von Werl&o. Das Spritzgiel3en zeichnet sich
durch die geringe erforderliche Nacharbeit, seirheh Reproduzierbarkeit und seinen
vollautomatischen Ablauf aus. Insbesondere durclzekuZykluszeiten wird eine hohe
Wirtschatftlichkeit erreicht.

Das ThermoplastspritzgieRen (TIM) hat sich im Behweder Fertigung von Mikrobauteilen
bereits industriell etabliert. Es werden bevoraugtrigviskose Thermoplaste in temperierten
Spritzaggregaten mittels einer Schnecke dosiebdermzyklus erfolgt die Einspritzung der
aufbereiteten Formmasse in ein SpritzgieRBwerkzBigy.Schmelze dringt in die Kavitat und
fullt diese komplett aus. Die Formmasse beginngehihlten Werkzeug zu erstarren. Nach
der Kompressionsphase wird vom Plastifizieraggrébat den Anguss der Nachdruck auf die
noch plastischen Bereiche in der Kavitat aufgelirach die volumetrische Schwindung beim
Erstarren auszugleichen. Nach dem Offnen des §jmfiwerkzeuges wird die maschinelle

Entformung meist von einem werkzeugintegriertenwergerpaket vorgenommen [18].

Je kleiner die Details in der Kavitat und je groBeer abzuformenden Aspektverhaltnisse, um
so schwieriger gestaltet sich die Herstellung voikrébauteilen ohne Ausschuss. Bei der
Formgebung kommt es zu Teilflllungen der Mikrokawibder es treten Beschadigungen in
Folge der geringen Festigkeit der Mikrostege und kehen Ruckhaltekrafte bei der
Entformung auf. Durch hohe Oberflachenqualitdtender Kavitat und einer geeigneten

Prozessfuhrung kann dem begegnet werden.

Fur die Abformung von Mikrokavitaten mit hohen ARpeerhéltnissen wurde die
variotherme Werkzeugtemperierung entwickelt (vglapK 2.6.3). Zur Vermeidung von
Lufteinschlissen und Kompressionsdefekten ist dasrk¥¢ug zu evakuieren, um eine
thermische Schadigung der Schmelze beim schnellmpizen der Formmasse infolge einer

hohen Verdichtung der in der Kavitat verbliebeneift (Dieseleffekt) zu vermeiden.

Rapidprototyping-Verfahren

Fur Kleinserien oder fir die Prototypenfertigundpéa sich Verfahren wie das 3D-Printing,
das Lasersintern und die Stereolithographie etablizemein ist diesen Verfahren, dass sie

auf der Umwandlung von 3D-Modellen Uber eine CADNGAchnittstelle und mit Hilfe von
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planaren Positioniereinheiten in ein Bauteil berulies werden Werkstoffe wie z.B. Polymere
oder Feedstocks im Fall des 3D-Printing, keramisduer metallische Pulver beim
Lasersintern oder flissige Monomere bei der Stiéhegiraphie schichtweise aufgetragen. Die
Verfestigung erfolgt entsprechend durch Erstar&ntern oder Polymerisation. Wahrend das
Bauteil schrittweise aufgebaut wird, dient das iebdende Restmaterial als Stutze fur
Uberhdngende und freitragende Bereiche. Komplexem@t&ien mit Hinterschnitten und
Freiformflachen sowie Hohlkdrper sind herstelldaer begrenzte Detaillierungsgrad steht im
direkten Zusammenhang mit der Tropfengrol3e bzw.Fddwussierung des Warmeeintrages
bei der Bestrahlung. AulRerdem sind fur Bauteile, ilren Ursprung in Rapidprototyping-

Verfahren besitzen, ohne weitere Nachbearbeitumg @berflachen charakteristisch [16].

Weitere Details und Informationen Uber die zahheit Varianten aller
Formgebungsverfahren in der Mikrotechnik findenhsio der Literatur [7, 11, 17]. Zum
Vergleich der Verfahren sind hier die kritischen e@en der Formgebung kurz

gegenilbergestellt.

Tabelle 2.1: Vergleich der Mikroabformungsverfahf@, 17]

Minimale Struktur- | Max. Aspektverhaltnis | Max. Aspektverhaltnis

breite / -details [um] Senkungen freistehender Details
Heil3pragen 4/0,2 50 50
Mikrogiel3en 25/ 25 50 90
UV-RIM 6/0,2 20 14
SpritzgielRen 20/0,2 25 20

2.2 Verbindungstechniken beim Spritzgiel3en

Das Verbinden von spritzgegossenen Kunststofftedder Sinterkeramiken bzw. —metallen
im Grinlingszustand durch Schweil3verfahren wie ZBemspiel dem Heizelement-, dem
Heizstrahl-, dem Rotations-, dem Ultraschall- odiem Vibrationsschweil3en bedarf im
Vergleich zum SpritzgielRen einer aufwendigen Fighetd in einem weiteren Prozessschritt.
Problematisch ist die exakte Positionierung dent@izueinander. Schweil3verfahren bieten

iIm Gegensatz zum Spritzgie3en eine begrenzte Ciesigeit in Bezug auf die
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Verbundflache. Haufig ist eine NachbearbeitungNdait erforderlich, um den Schweil3wulst

zu entfernen [18, 19].

Das Mehrkomponenten-Spritzgiel3en bietet die Mogkathunterschiedliche Komponenten in
einem Prozessschritt zu fugen und ist zu einem datdwerfahren mit hohem

Rationalisierungspotential fir makroskopische Bigite geworden [20]. In der

Mikrosystemtechnik gestaltet sich die Montage dimzeBauteile besonders schwierig, da
eine hohe Positioniergenauigkeit der Handhabungsg@hne die Aufbringung groRer Krafte
gefordert wird. Es kdnnen keine Bewegungen mit haBeschwindigkeiten gefahren werden,
da durch die Beschleunigungen Krafte auf die Mikudbkile ausgelbt werden und die
Prazision abnimmt. Das Handling von Mikrobauteilshfolglich kosten- und zeitintensiv.

Dieser zusatzliche Prozessschritt entfallt durcle ®erbindung von unterschiedlichen
Komponenten durch das Spritzgie3en. Es ergeberverhrenstechnische Vorteile wie z.B.

die Einsparung von Montageschritten oder Klebe-.l&ehweil3vorgangen.

Unterschiedliche Verbindungstechniken fir makroskdpe Bauteile werden zahlreich

verwendet:

Eine Vorstufe zum Mehrkomponenten-Spritzgiel3eritsdes Einlegespritzgie3en dar. Durch
dieses auch als Inserttechnik bezeichnete Verfalwerden beispielsweise metallische
Gewindebuchsen oder Stifte umspritzt. Bei der Otitsghnik werden Kunststoffelemente an
einen metallischen Grundkorper, der im Gegensatz lzserttechnik den mechanischen
Verbund gewahrleistet, gespritzt. Die Kunststofisd@te sind z.B. Achsen, Gewinde-
fuhrungen oder Schnapphaken. Fir den Einlegevorigadgrf es eines Handlingsystems und

einer exakten Fixierung der Einlegeteile im Werlgg1, 22].

Bei der fur die Herstellung von Elektronikbauteile@ufig verwendeten Leadframe-Technik
wird ein durch Stanz- oder Biegeprozesse vorstridktes Metallband in das Werkzeug
eingezogen [21]. Der durchlaufende ,Leadframe” tidar Positionierung der Funktions-
elemente im SpritzgieBwerkzeug. Das Metallband wardtweder anschlielBend wieder
aufgerollt oder direkt nach dem SpritzgieRvorgaegMontage zugefihrt, wobei die Bauteile

durch Ausstanzen vereinzelt werden.

Bei den unter dem Sammelbegriff Hinterspritztechmikammengefassten Verfahren steht die
Dekoration bzw. die Anderung der Oberflacheneigeaften von groRen Flachen im
Vordergrund. Es werden bedruckte Endlos-Folien, &my bedruckte Label (IML, Inmould-

Labeling) oder bedruckte, thermogeformte Folien{lNhmould-Decoration) hinterspritzt.
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Des Weiteren kdnnen durch die Schmelzkerntechnikrostopische Hohlkdrper mit
Hinterschnitten, die nicht durch Kernziige im Wetkgeealisiert werden kdonnen, hergestellt
werden. Der aus einer niedrigschmelzenden Metaiegg (z.B. Zinn-Wismut-Legierungen,
BiSn) bestehende Kern wird mit einer Formmassesrd&chmelztemperatur nur geringfiigig
hoher als die Erweichungstemperatur des Kernmégesia umspritzt. Der verlorene Kern ist
nach dem Spritzgie3en aufzuschmelzen, ohne das$naspritzung wieder erweicht. Hieraus

resultiert ein enges Prozessfenster und die Wdfaasgwahl ist stark eingeschrankt [22].

2.2.1 Verfahrenstechniken beim Mehrkomponenten-Sptzgiel3en

Das Mehrfarben-Spritzgiel3en ist seit langerem nitiethr nur ein Verfahren, um zwei
unterschiedlich gefarbte Materialien miteinander vasbinden. Unterschiedliche Material-
eigenschaften werden insbesondere beim Verbunzgigfen von Thermoplasten genutzt.
Von Interesse sind hier insbesondere: Optik, $iatit, Haptik, elektrische oder thermische
Leitfahigkeit. Entscheidend fur eine mdglichst gidaftung der beiden Komponenten zu

einem unlésbaren Verbund ist die Kompatibilitat déerkstoffe.
Die Prozessschritte sind im Allgemeinen:

» Spritzgiel3en des Vorspritzlings

* Erweiterung der Kavitat bzw. Umsetzvorgang

» Spritzgiel3en der zweiten Komponente.

Bei einer hoheren Anzahl an zu verarbeitenden Karapten, konnen die beiden

letztgenannten Prozessschritte beliebig haufig eviealt werden.

Der Einsatz des Mehrkomponenten-SpritzgieRens aidpielsweise zur Herstellung von
feinwerktechnischen 2K-Gehausen und Kolbenstang@8], [ fur Zahnbursten und
Mobiltelefone [24] sowie fir KFZ-Leuchten mit bisuzfinf verschiedenen Farben
angewendet. Fir dieses auch als Overmoulding bersie Verfahren ist charakteristisch,
dass vor dem Einspritzen der zweiten Komponente Eistarrung der ersten stattgefunden
hat.

Das 2K-SandwichspritzgieRen ermoglicht es, kostestije Neuware, Recyclate oder
aufschdumende Materialien im Kern von relativ diakdigen Bauteilen zu verarbeiten. Die

beiden Komponenten werden direkt hintereinander dbe gleichen Anschnitt in die Kavitat
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eingespritzt, so dass die erste noch schmelzefgissiomponente von der zweiten
durchstromt und verdrangt wird. Um einen sauberamscAnitt mit der umhullenden
Komponente zu erzielen, kann diese, kurz bevorkdieitdt komplett gefillt ist, abermals

eingespritzt werden.

Zunehmend werden auch Hart-Weich-Verbunde durch Hersatz von Flussigsilicon-
kautschuken (LSR) oder thermoplastischen Elastam@ieE) hergestellt [25].

Beim MontagespritzgieRen (In-Mould-Assembling) stehvor allen Dingen der hohe
Integrationsgrad und die Einsparung von Montagésehrim Vordergrund. Es werden
inkompatible Werkstoffe so zu einem Bauteil zusamge#iigt, dass ein beweglicher Verbund
erhalten bleibt. Durch partielle intensive Kuhludgs Werkzeuges kdnnen auch kompatible
Materialien ohne Verschweil3en eine unldésbare beereglVerbindung eingehen [22]. Eine
prazise Werkzeugtechnik und eine sorgfaltige Pidiabsung sind Voraussetzungen fur den
Einsatz dieses vom Mehrkomponenten-SpritzgieRenvondder Insert-Technik abgeleiteten
Verfahrens [26]. Es werden beispielsweise Gelenks \Spielzeugfiguren, Getriebe,
Scharniere oder Ventile mit diesem Verfahren im draimlstab auch bereits fur

Mikrobauteile gefertigt [27, 28].

Eine weitere Anwendung, bei der zwei Materialient miterschiedlichen Eigenschaften
verbunden werden, stellt die MID-Technik (Mouldedterconnect Device) dar. Einen
Uberblick Gber die unterschiedlichen Verfahren @ 2.1.

Dieses fir die Elektronik entwickelte Verfahren églicht es, Leiterbahnen auf einer zwei-
oder dreidimensionalen Oberflache aufzubringenbdaendere die hohe Integrationsdichte
und die kompakte Bauweise sind vorteilhaft gegenubger herkdmmlichen
Leiterplattentechnik. Neben den Verfahren des Héiffgns, den Belichtungsverfahren, den
Druckverfahren und des Folien- oder Metallstreifatdrspritzens konnen die MID-
Leiterplatten durch das 2K-Spritzgie3en (2K-MIDugturiert werden [29, 30, 31].
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MID-Herstellungsverfahren
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Bild 2.1: Verfahrensalternativen zur HerstellunghvID-Bauteilen [29, 32]

Beim 2K-SpritzgieRen beinhaltet entweder die erxster die zweite Komponente einen
Metallisierungskatalysator (z.B. LCP mit eincompdientem Palladium) [33]. Es gibt
unterschiedliche Verfahrensvarianten, um durch d#s§-SpritzgieBen MID-Bauteile
herzustellen. Es kann zunachst aus der metalleienb Komponente ein Kern mit
Stegstrukturen geformt werden, der im zweiten $tchmspritzt wird. Alternativ dazu kann
ein Bauteil mit Grabenstrukturen beim Spritzgief@en nicht metallisierbaren Komponente
entstehen. Mit der zweiten, metallisierbaren Kongmie werden die Grabenstrukturen
anschlieRend aufgefiillt. Nach einer chemischen stmabdlung, einem Atzvorgang, werden
Mikroaufrauungen erzeugt bzw. Aktivierungskeimddedegt. Die dotierte Komponente tritt
nur an den Stellen der Bauteiloberflache hervodeamen eine anschliel3ende Bekeimung und
aulBenstromlose Metallisierung erwinscht ist. Distlihen Bereiche sind von einem
nichtmetallisierbaren Kunststoff bedeckt. Es konma Leiterbahnen selektiv metallisiert
werden. Die Beschichtung mit Metall erfolgt meistsachemisch mit Schichtsystemen wie
z.B. Cu-Ni-Au. Fir die Zuverlassigkeit der MID-Baue ist insbesondere die

Verbundfestigkeit der verwendeten Materialkombiora¢in entscheidend [34].
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2.3 Voraussetzungen fir mehrkomponentige Verbunde

Entscheidende Eigenschaft um zwei Materialien méteder zu verbinden ist ihre chemische
bzw. physikalische Kompatibilitat. Je vertraglictthe beiden Materialien sind, umso fester
ist der Verbund. Es kann zwischen rein physikaéschund physikalisch-chemischen

Voraussetzungen, welche die Verbundfestigkeit blesisen, unterschieden werden [20, 35].

Bei der Betrachtung der Kompatibilitat aus physsai-chemischer Sicht ist die Mischbarkeit
der zu verbindenden Werkstoffe zu beachten. Algkatdr fur die Mischbarkeit, deren
Ursache in der Thermodynamik des zu verbindendesffeSt begriindet ist, kann der
Loslichkeitsparameterd herangezogen werden. Die thermodynamische Affinginer

Formmasse, sich mit anderen Stoffen zu mischenjoistder Kettenlange seiner Molekule
oder der Interaktion der enthaltenen Substanzerspietsweise hervorgerufen durch
Dipolkrafte oder Wasserstoffbriicken, abhéngig. eregiahezu gleich grof3e Loslichkeits-
parameter vor, kann von einer guten Kompatibiladsgegangen werden. Die Loslichkeit
kann durch Kompatibilisatoren, die in der RegelopffCopolymere sind, angeglichen

werden. Durch die Zugabe von nichtreaktiven Kompoere wird physikalisch die

Vertraglichkeit herabgesetzt. Die Additive wander@ihrend des Fliel3ens an die Stromungs
oberflache und verringern somit die Oberflachenspag, wodurch die Adhasion vermindert

wird. Dieses ist beispielsweise bei pulvergefullfemmmassen der Fall.

Auf Seiten der physikalischen Voraussetzungen flerkatoffverbunde ist zwischen
reversibler Adhasion und irreversibler Kohasiond#terenzieren. Adhasion an Grenzflachen
liegt vor, wenn durch intermolekulare Anziehung wieB. van-der-Waalschen-Krafte,
elektrostatische Krafte oder chemische Bindungskidér Kontakt aufrechterhalten wird. Des
Weiteren wird unter Adhéasion auch das temporarehalern einzelner Molekilsegmente
verstanden. Die Bildung solcher Verschlaufungen &d#&olekilketten, angeregt durch
thermische Energie, wird auch als Interdiffusioreddehnet. Folglich besteht eine starke
Abhéngigkeit der Diffusionsneigung der Polymerkegieden von der Schmelzetemperatur.
Eine hohe Verbundfestigkeit kann durch eine hohesddaund Werkzeugtemperatur erzielt

werden.
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Intermolekulare Intermolekulare
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Bild 2.2: Adhasionsmechanismen und mdgliche Vdtrigsformen [21] a) senkrechte
Kavitatserweiterung, b) schrage Kavitatserweiterung) auf erkaltete
Quellstromung gespritzt, d) Verdrangung der plasten Seele

Weitere Verbesserungen der Beweglichkeit der Mdkelsind durch langere Verweilzeiten
oberhalb der Schmelztemperatur und eine Senkunygidkositat zu erwarten. Somit kann die
variotherme Werkzeugtemperierung ein hilfreichestéliibeim 2K-Spritzgiel3en sein, um die
Festigkeit der Bindenaht zu steigern. Oberflachtndeationen, die die Aktionsflache
vergrof3ern, wirken sich positiv auf die Verbundfgstit aus. Ebenso ist von der Steigerung
des Anpressdruckes, der evtl. vorhandene SpalleBthbis zum Grade der vollstandigen

Benetzung der Verbundflache eine Zunahme der lifitestbn zu erwarten.

Bei besonders ausgepragten intermolekularen Veusttiigen kann es auch zu kohasivem
Versagen kommen. Es werden nicht nur die Adhasréfiek Uberwunden, sondern es
entstehen Briche innerhalb einer Komponente, se dasder Bruchflache Rickstande der

anderen Komponente zu beobachten sind.

Untersuchungen tber mogliche Materialkombinatiomem Thermoplasten wurden zahlreich

durchgefihrt und in tabellarischen Ubersichten musangefasst [20, 21].

Insbesondere die Fliel3verhaltnisse beim Zusamnitartrder beiden Komponenten an der
Bindenaht sind entscheidend fir eine hohe Verbwtidieeit [36]. In Anlehnung an die oben
erwahnten 2K-SpritzgieRverfahren kann zwischen \derbundtechniken des Overmoulding

und des Sandwichmoulding unterschieden werden. |Rgzterem werden die beiden



16 2 STAND DER TECHNIK

Komponenten in schmelzeflissigem Zustand ineinandgespritzt. Liegt ein
Aufeinandertreffen der Formmassen bei Schmelzeteatye vor und die Schmelzen
durchdringen sich nicht, so wird diese Prozessfifprauch als Biinjektion bezeichnet.
Aufgrund des schmelzefliissigen Zustandes beidergémenten kann eine gute Verbindung
angenommen werden. Dahingegen wird beim OvermagldvierbundspritzgieRen) die
bereits erstarrte, erste Komponente durch die edtdétrde, schmelzeflissige, zweite
Komponente in der Nahe der Grenzflache wieder envaFindet eine Uberstromung des
Vorformlings statt, so handelt es sich um eine sagate schleppende Verbindung mit einer
relativ heillen Bindenaht. Im Gegensatz dazu istebedr reinen StoRRverbindung eine kalte

Bindenaht mit ca. 30 % niedrigerer Verbundfestigkaierwarten [20, 22].

Eine VergroRerung der Verbundflache bewirkt einestigkeitssteigerung, da mehr
Verschlaufungen gebildet werden konnen. Bei Befastkbnnen jedoch in zulaufenden
Bauteilbereichen (vgl. Bild 2.2 Beispiel b oder $pannungsspitzen auftreten, die ein
frihzeitiges Versagen hervorrufen [20]. Treten [Ddrongungen durch einen
Verdrangungsvorgang der plastischen Seele aufstsson einem festen aber unscharfen

Verbund auszugehen (vgl. Bild 2.2 Beispiel d).
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2.4 PulverspritzgieRen (PIM)

Das Pulverspritzgie3en erlaubt die Kombination tbermoplastischer Formgebung mit
keramischen und metallischen Werkstoffen. Durch logsonderen Eigenschaften dieser
Materialien wie Chemikalien-, Temperatur- und Véisdibestandigkeit, sowie die hohe
Festigkeit, Piezoelektrizitat, Magnetismus und elektrische Leitfahigkeit eréffnen sich im
Vergleich zum Kunststoff-Spritzgie3en neue Anwerghgebiete. Da praktisch alle
bekannten keramischen und metallischen Werkstoité &n Pulverform erhaltlich sind, steht

fur das Pulverspritzgiel3en eine breit gefacherteeNpalette zur Verfigung [37].

Die Entwicklung von Sonderverfahren beim Keramikew (CIM) und beim Metallpulver-
Spritzgie3en (MIM) geht in &hnliche Richtungen, sie sich fur Kunststoffe bereits etabliert
haben. Zur Herstellung von metallischen Hohlkérpsenden Ausblasverfahren wie z.B. die
Gasinnendruck- (GIT) bzw. die Wasserinnendrucktdch{VIT) oder die Schmelzkern-
technik entwickelt [38]. Wie bei Thermoplasten kadorch die Anwendung der Gas-
Injektions-Technik beim Keramikpulver-Spritzgie3das Bauteilgewicht um bis zu 30 %
gesenkt werden [39]. Mikrobauteile werden beispielse fir die Elektro-, Getriebe- und
Medizintechnik hergestellt [40]. Bei der Anwendudgr 2K-MIM-Technik zur Herstellung
von makroskopischen Sandwichbauteilen ist insbemendauf einen identischen
Sinterschrumpf der zu verbindenden Formmassen ktemd41]. Ahnliche Entwicklungen
zeigt die Verarbeitung von keramischen Pulvern. ndds wird das Mehrkomponenten-
SpritzgieRen von pulvergefillten Formmassen berkitsBauteile in Makrodimensionen

eingesetzt. So werden beispielsweise zweifarbigediantassen spritzgegossen [42].

Prinzipiell werden beim Pulverspritzgiel3en bei déerarbeitung von Keramik- und
Metallfeedstocks die gleichen Prozessschritte daofbn wie beim Thermoplast-
SpritzgieRen. Dies hat den Vorteil, dass Standafalveen und —anlagen zur Verfigung
stehen und somit die Umsetzung dieser Technolaodgécktern. Im Detail sind zahlreiche
Unterschiede beziglich der Materialaufbereitung, Algforderungen an die Maschinen und
der Prozessparameter zu beachten. Des Weiterenbsind Pulverspritzgiel3en nach der
Formgebung weitere Verarbeitungsschritte notwendig, ein einsatzfahiges Bauteil zu
erzielen (Bild 2.3).
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Prozessschritt: Verfahren: Ergebnis:
Masseaufbereitung Extrusion, Kneten Feedstock (in Granulatform)
l 1 1
Formgebung SpritzgielRen Grinling
1) ! !
Brandvorbereitung Entbindern Braunling
l 1 1
Brand Sintern Fertiges Bauteil

Bild 2.3: Prozesskette beim Pulverspritzgiel3en

2.4.1 Werkstoffe beim PulverspritzgielR3en

Aus dem keramischen oder metallischen Pulver undneiorganischen Binder, der zumeist
aus Wachsen sowie langkettigen Molekilen (wie B8lyolefinen und Additiven) besteht,

wird der sogenannten Feedstock compoundiert [4348% Der Binder dient der Benetzung
der Oberflachen der Pulverpartikel und ermogliciit &ir die Formgebung ausreichend
niedrigviskoses FlieRen des Feedstocks. Um einechBdggung des spritzgegossenen
Bauteils, dem sogenannten Grinling, beim Entformenvermeiden, hat der Binder die

weitere Aufgabe, dem zu entformenden Bauteil eusgeachend hohe Festigkeit zu verleihen.

Die verarbeitbaren Pulver umfassen ein grof3es Bpelkan Werkstoffen [46]. Auf der Seite
der Metalle steht eine grol3e Auswahl an Materialen beispielsweise Edelmetalle, Kupfer,
diverse Stahllegierungen bis hin zu Titan zur Vgufig. Als keramische Pulver werden
bevorzugt Oxidkeramiken wie Aluminiumoxid (A3) bzw. Zirkoniumoxid (ZrQ)

verarbeitet. Nicht-oxidische Keramiken wie z.B. Bitnid (BN), Siliziumnitrid (SgN4) oder

Siliziumcarbid (SiC) werden ebenfalls verwendet][4Jie Pulver werden durch Filtrieren,
Granulieren, Mahlen, Mischen oder Spriuhtrocknemenditet [48]. Das Sieben, Stromungs-

oder Windsichten erlaubt die Entnahme von Pulvégitiger Partikelgrol3e.

Bi- bzw. multimodale Pulvergrof3enverteilungen ertiwbgn einen hoheren Fillgrad als
unimodale, da die Rdume zwischen grof3en Pulverkdrieéchter besetzt werden kénnen
[49]. Fur die Abformung von Mikrokavitaten sind besondere kleine Partikeldurchmesser
von Vorteil, damit sich eine mdglichst groRe Anzaah Pulverkérnern Uber dem
Bauteilquerschnitt anordnen und somit Stabilitatd ueine geringe Oberflachenrauheit

gewabhrleistet wird [50]. Des Weiteren nimmt die tBraktivitat mit kleinerer Teilchengrol3e
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zu. Die PartikelgroRen der kommerziell beziehbar@ulverchargen liegen nach

Herstellerangaben im Bereich von wenigen Mikromretdifferieren aber stark [42, 43, 44].

2.4.2 Verfahrenstechnik

Die Aufbereitung der Feedstocks erfolgt in einentrier oder bei kleineren Chargen in
einem Kneter. Um ein gutes Einzugsverhalten desigteeks zu gewahrleisten, wird dieser
der SpritzgieBmaschine in Granulatform zugefuhriehomogene Verteilung des Pulvers im
Feedstock ist bei der Compoundierung sicherzusteBei instabilen Suspensionen besteht
die Gefahr, dass wéhrend der Formgebung Entmisemungn Fullstoff und Matrix
auftreten, die durch an Umlenkstellen entstandambulenzen oder auf den Schmelzestrom
wirkende Zentrifugalkréafte hervorgerufen werden][®ler Pulveranteil betragt tblicherweise
zwischen 45 und 65 Volumenprozent [52, 53]. Je hdlee Fillgrad ist, umso geringer fallt
der Schrumpf wahrend der weiteren Verarbeitunggselaus. Mit der Steigerung des Anteils
an feinen Pulvern nimmt gleichzeitig die Viskositdés Feedstocks zu. Um dennoch
spritzgiel3fahige Formmassen zu erzielen, ist eimePanteil unterhalb der prozessbedingten

Grenze zu wéahlen.

Pulver Binder

- //l/, -——
vl | NN
L, It

N
AW

2
| Mischungserstellung | —> —> | Warmebehandlung |
Puiver und Binder Sprizjefon dos Bindars
Mgsrgggg :Iglcé on Eér::tg:ktz:? Bauteil

Bild 2.4: Verfahrensablauf beim Pulverspritzgief2h)
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Fur die Formgebung durch das SpritzgieRen wird Fldstock in Plastifizieraggregaten
aufgeschmolzen. Neben der Friktionserwarmung, dierend des Dosiervorganges durch die
Schneckenrotation eingebracht wird, wird Uber deregelte, elektrische Beheizung des
Zylinders ausreichend Wéarme in die Formmasse enaghh so dass die Schmelztemperatur
des Feedstocks uberschritten wird. Da pulvergefilRormmassen im Vergleich zu

Thermoplasten eine hohe thermische Leitfahigkesttben und die Gefahr der Separation von
Pulver und Matrix besteht, ist auf eine sorgsamenpgerierung zu achten. Durch das
Aufdosieren wird im Schneckenvorraum eine homogernskose und unter Staudruck

stehende Formmasse bereitgestellt, die im dardgydriden Zyklus in das Spritzgiel3werkzeug
injiziert wird [18]. Solange eine plastische Seelwischen Spritzaggregat und Kavitat

vorliegt, kann die Volumenschwindung durch den Mlobk kompensiert werden. Die

Volumenkontraktion fallt beim SpritzgieRen von Fstedks aufgrund des hohen Fillgrades
an inkompressiblem Pulver gering aus. Eine feldsifeie und kompakte Formgebung ist
aber insbesondere fir die Festigkeit der spritzgggoen Bauteile den sogenannten
Grinlingen entscheidend. Der Grinling wird im Wexkg bis unter Erstarrungstemperatur

abgekuhlt und anschlielRend entformt.

Das Entbindern der Grinlinge erfolgt durch Pyrolyderch Extraktion mit Wasser, durch
Eluieren in einem organischen Losungsmittel odecldkatalytische Depolymerisation [53].
Auch fur Mikrobauteile haben sich mehrstufige Kondtionen dieser Entbinderungsschritte
als vorteilhaft erwiesen [50]. Es entsteht der sagate Braunling, in dem die Pulverpartikel
lediglich durch geringe Haftung zusammengehaltenrdere Der Binder und die

Entbinderungsparameter missen so entwickelt seass dein Schwellen bzw. eine

Deformation der Bauteile verhindert wird.

SchlieRlich werden die Braunlinge in der Regel imtdd-Ofen bei ca. 70 % ihrer
Schmelztemperatur und, falls es der Pulverwerkswfbrdert, unter Schutzgas- oder
oxidierender bzw. reduzierender Atmosphére gesiriEsrresultiert i.a. ein nahezu kompaktes
Bauteil. Treibende Kraft des Sinterprozesses ist \derringerung der Oberflachen- und
Korngrenzenenergie, die so zu einer Erniedrigungfré@éen Enthalpie des Sinterguts fihrt.
Durch den Sintervorgang kommt es zu einer Verfastigund Verdichtung des Pulvers zu
einem keramischen oder metallischen Verbund, waleiPorositat stark abnimmbDas
Bauteil ist einer betrachtlichen Volumenabnahmem dsogenannten Sinterschrumpf,
unterworfen [39]. Spharische Pulverpartikel sinci&lich flr einen isotropen Schrumpf der

Bauteile. Hingegen treten bei aspharischen Korngnisotropien auf. Mit spharischen
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Pulvern kdnnen hohere Fillgrade der Feedstockslewerden, da sie enger gepackt werden
kénnen. Durch einen hohen Feststoffgehalt kann gammge Sinterschrumpf und eine hohe

Bauteildichte erzielt werden.

2.5 Maschinentechnik beim Mikrospritzgief3en

Problematisch bei der Herstellung von Mikrobauteilst das Aufschmelzen von geringen
Formmassenmengen. Als kritisch haben sich insbeseridnge Verweilzeiten oberhalb der
Schmelztemperatur bei der Verarbeitung von Feekistexsviesen, da Dehomogenisierung der

Feedstocks und thermische Schadigungen des Biad#rsten konnen.

Fur das Zweikomponenten-SpritzgieRen existiererireighe Verfahrensvarianten die sich
insbesondere in der Lage der beiden Spritzaggregegimander unterscheiden. Beispielhaft

gibt das Bild 2.5 die Baugruppen einer Zweikompaer+SpritzgieRmaschine wieder.

Plastifizier
SchlieReinheit -aggregate

| A |

Werkzeug ﬂ: Prye

Zweikomponenten-SpritzgieRmaschine

Bild 2.5: Schematischer Aufbau einer ZweikomparefipritzgieRmaschine

Derzeit werden vorwiegend Plastifizieraggregate Riitderschnecken verwendet. Aufgrund
der beim Plastifizieren auftretenden Momente und Beehmomentbeanspruchung der
Schnecke ergibt sich technologisch ein minimaldr®&ckendurchmesser von 14 mm. Einen
geringeren Zylinderdurchmesser haben Spritzeinmerig Kolbeneinspritzung, die vermehrt

beim Mikrospritzgieen Anwendung finden [6]. Anddétatwicklungen gehen in Richtung
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elektrisch beheizter Plastifizieraggregate mit Kwolb anstatt Schnecken oder der

Plastifizierung durch Ultraschall [54].

Am Forschungszentrum Karlsruhe steht eine Zweikampten-SpritzgieBmaschine des Typs
K50 S2F der Firma Ferromatik Milacron, Malterding&aujahr 1994 fir die Formgebung
zur Verflgung (Bild 2.6). Es handelt sich hierbeim u eine vollhydraulische

SpritzgieRmaschine mit einer SchlieBkraft von 50 die fur das Mikrospritzgie3en

Ublichen kleinen Spritzvolumina aufzubereiten uadhd die Verweilzeit der Formmassen zu
verringern, ist die Maschine mit Plastifizierschket mit einem Durchmesser von 18 mm
ausgestattet. Schnecken mit einem kleineren Dursbenestehen flr diesen Maschinentyp
derzeit nicht zur Verfigung. Aufgrund der Abrasitit der Feedstocks sind die
Plastifizieraggregate der SpritzgieBmaschine intrhatall ausgefiihrt. Zur Implementierung
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prozessdblwurden spezielle Folgesteuerungen
von Seiten der Firma Ferromatik Milacron programieDie Programme sind auf

E-PROMS, die in eine in der Maschinensteuerung adbkselbaren CPU-Einschubkarte

integriert sind, gespeichert.

Bild 2.6: Zweikomponenten-Spritzgie3maschine [loksmit 2K-PIM-Werkzeug



2 STAND DER TECHNIK 23

2.6 Werkzeugtechnik beim Mehrkomponenten-Spritzgie8n

Gegeniiber dem Standardspritzgie3en stellt das Meiptinenten-SpritzgielRen hohe
Anspriiche an die werkzeugtechnische Umsetzung.gden zahlreiche Werkzeugkonzepte
entwickelt: Transfertechniken, bei denen externendiaggerate die Vorformlinge ins
Werkzeug ein- bzw. umsetzen, SchieberwerkzeugeKmminriickzug (Core-Back-Technik),
Etagen-Wende-Werkzeuge, Drehteller-Werkzeuge sowwdexplatten-Werkzeuge [21].
Entscheidender Unterschied dieser Werkzeugkonzeptdie Komplexitat und die damit
verbundenen Kosten des Werkzeuges. Die Wahl dek2&leagkonzeptes ist abhangig von der
zu realisierenden Bauteilgeometrie. Mit der Anzddnl Funktionsflachen in unterschiedlichen

Raumrichtungen steigt der zur Realisierung notwgméiufwand.

Zusatzlich sind Heif3kanale erforderlich, um Hintérstte bei nicht senkrecht zur Trennebene
erfolgender Zufihrung der Formmassen in das Spefegerkzeug zu vermeiden. Die
Umlenkung der Schmelzestréme bei der Zufuhrungeru Kavitaten wird durch HeiRkanale
erheblich erleichtert. Eine Ausnahme hierzu stelhs in Kapitel 3 beschriebene
Werkzeugkonzept dar, welches die geringe Festigkait spritzgegossenen Bauteilen aus
pulvergefullten Formmassen ausnutzt. Somit kanrgermger Hinterschnitt toleriert werden.

Spezielle Heilfkanale fur das Mikrospritzgiel3entexisn derzeit noch nicht [55].

2.6.1 Aufbau und Auslegung von Werkzeugen fir das Mrospritzgiel3en

Da insbesondere fir jedes MikrospritzgieRwerkzeegpgderte Spezifikationen erforderlich
sind, soll hier lediglich auf allgemein gultige Ma&hmen fur eine prazise Abformung von

Mikrobauteilen hingewiesen werden.

Um groRtmdgliche Flexibilitdt zu erlangen, ist emodularer Werkzeugaufbau sinnvoll, so
dass die Formeinséatze zigig ausgewechselt werdemeko Sind die Formeinséatze sowohl
auswerfer-, als auch dusenseitig strukturiertiliseine prazise Abformung der Mikrobauteile

eine exakte Fuhrung und Zentrierung der Werkzetigimalinerlasslich.

2.6.2 Herstellung von Mikrokavitaten

Um die in der Mikrotechnik tblichen Anforderungemie hohe Préazision, enge Toleranzen
und gute Oberflachenqualitat zu erfillen, wurdesobelere Fertigungsverfahren im Bereich

des Formenbaus entwickelt.
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In der Mikrotechnik lassen sich Formeinsatze nstteMikrozerspanung [56],

Lasermikrobearbeitung [56], Erodieren [57, 58] oder UV- bzw. der LIGA-Technik [10,

59] fertigen. Letztere Verfahren beruhen auf dertisspen Lithographie oder der
Rontgentiefenlithographie nebst der Galvanoformudig. LIGA-Technik erlaubt Strukturen

von 0,2um Breite bei Aspektverhaltnissen (Strukturhéhen- -fareitenverhaltnisse) von

einigen hundert und Rauheiten von, k50 nm [60]. Durch die bei der LIGA-Technik
erzielbare hervorragende Oberflachengite sind Entfogsschragen nicht erforderlich.
Tabelle 2.2 vergleicht die unterschiedlichen Verésmhund verdeutlicht die hohe Qualitat der
LIGA-Technik in der Mikrofertigung.

Tabelle 2.2: Vergleich der Mikrofertigungsverfahre

Minimale Maximales Aspektverhaltnis
Strukturdetails o freistehender
Aspektverhaltnis ;
[um] Details

Frasen 50 5 2
Senkerodieren 30 10 2
Lasermikrobearbeitung 20 50 10

UV-Lithographie 5 20 ~3

Rontgentiefenlithographie 0,4 100 ~15-20

Haufig verwendete Werkstoffe fur mikrostrukturief@rmeinsatze sind Messing aufgrund
der guten mechanischen Bearbeitbarkeit, Nickel & Von LIGA-Formeinséatzen und in der
Werkzeugtechnik  vorzugsweise  Stahl  aufgrund der ehoh Festigkeit und

VerschleiBbestandigkeit.

2.6.3 Variotherme Werkzeugtemperierung

Die Temperierung von SpritzgieBwerkzeugen erfolgt der Regel durch Flussigkeits-
temperierung. Durch spezielle Temperieraggregatel wie Flussigkeit auf die gewahlte
Temperatur geregelt. Mit Hilfe einer Pumpe erfolglie Zirkulation durch das

SpritzgieBwerkzeug. Als Temperiermedium wird enterewasser oder Ol verwendet. Die
Temperatur in Druckwasseraggregaten ist in der Ragel40 °C begrenzt, da ansonsten bei

einem Betriebsdruck von 6 bar Blasensieden autinitk es zu Beschadigung der Pumpe durch
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Kavitation kommen kann. Ol hat einen hoheren Siedkp(hier verwendetes Ol: BP, Olex
WT 0801, Sieden ab 390 °C) und damit den Vorteilksdauch héhere Temperaturen bis zu
300 °C genutzt werden kdnnen [61, 62]. Aufgrund lii@neren Warmekapazitat des Wassers
gegeniiber Ol ist bei einer Temperierung mit Wassge bessere Warmeabfuhr zu erwarten.
Eine spezielle thermische Auslegung der SpritzgeRreuge ist sinnvoll, damit eine

gleichmafiige und effiziente Temperierung der Kagiéhergestellt ist.

Ziel der variothermen Werkzeugtemperierung istdés,Formnester im SpritzgieBwerkzeug
vor dem Einspritzvorgang auf anndhernd Schmelzetemtyr der Formmasse zu erwarmen.
Dadurch wird die Erstarrung der Schmelze an denit&iswéanden verzogert, und die
Querschnittverengung durch Randschichterstarrungaém herabgesetzt, so dass der
Einspritz- bzw. Nachdruck langer auf das BauteilktviDes Weiteren wird die Abkihlung

der Schmelze im Vergleich zum Einspritzen in eimligs“ Werkzeug gehemmt und eine
ausreichende Fliel3fahigkeit aufrechterhalten, urmoha8trukturdetails abzubilden. Diese
.dynamische Werkzeugtemperierung* kann mittels O&lektrischer oder induktiver

Temperierung erfolgen [63, 64].

N\

9 Einspritz

Temperatur [°C]

‘9 Erstarr

D) Entform
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tstart tEinspritz tentform Zeit [S]
— A ~ -
Heizphase Kuhlphase

Bild 2.7: Zeitlicher Temperaturverlauf in der Kaitt bei der variothermen
Werkzeugtemperierung

Elektrische Widerstandheizer werden aufgrund deehdeizraten und kompakten Bauweise

bevorzugt eingesetzt. Sie sind gleichmallig undtétsriah zu positionieren und kénnen die
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Formnester zugig aufheizen. Um die Kavitat des \&euges wird ein Temperaturgradient
aufgebaut, der zu den Randbereichen auf die Bagstetur des Werkzeuges abfallt. Beim
SpritzgieRen durchlauft die Werkzeugtemperatur die Bild 2.7 dargestellten
Temperaturzyklen. Die Heizphase beginnt direkt ndeim Entformen des Bauteils und endet
mit Erreichen der eingestellten Einspritztemperatidhrend der Kihlphase wird die Warme
der gespritzten Formteile und des Formeinsatzes dieeumliegenden Kuhlkanale an das
Temperiermedium abgefuhrt. Die Entformungstemperdiegt dabei deutlich unter der
Erstarrungstemperatur der Formmasse. Diese Art Rterzessfuhrung bewirkt, dass die
Basistemperatur des Werkzeuges nahezu konstanundt,im Kavitatsbereich definierte,

zyklische Temperaturschwankungen erzeugt werden.

Alternativ. kénnen  Strahlungs- oder Induktionshegem zur  dynamischen
Werkzeugtemperierung eingesetzt werden [65]. Dimaltsten Aufheizraten von unter einer
halben Minute sind mit einem induktiven Heizsystem erreichen. Hierbei wird das
elektrisch leitfahige Werkstiick elektromagnetischéachselfeldern ausgesetzt, wodurch im
Oberflachenbereich Wirbelstréme generiert werdemfgAind des spezifischen elektrischen
Widerstandes tritt Joulesche Erwarmung auf. Es arersowohl externe als auch in das

Werkzeug integrierte Induktoren eingesetzt [8].

Bei hohen Aspektverhdltnissen kann die Formfullumgeben der variothermen
Werkzeugtemperierung auch durch hohe Einspritzgésdigkeiten oder héhere Schmelze-
temperaturen verbessert werden. Im Vergleich zumsiiitzgeschwindigkeit hat die
Werkzeugtemperatur den groReren Einfluss auf eurte §bformung der Mikrostrukturen
[66]. Die Einspritzgeschwindigkeit ist durch derrfisgbaren Einspritzdruck begrenzt. Bei der
Erh6hung der Schmelzetemperatur besteht die Gdéalbegradation der Polymerketten.
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2.7 Simulation des Pulverspritzgiel3ens in Mikrodimasionen

Prozesssimulationen sind ein beliebtes Hilfsmittehh im Vorhinein die Machbarkeit zu
gewahrleisten und technische Randbedingungen fegeau Daher ist die Nutzung
rechnergestiutzter Methoden der Prozessanalyse ptimi@rung und Werkzeugauslegung
bereitzustellen. Die Akzeptanz und Sicherheit ke Anwendung neuer Technologien kann

somit noch gesteigert werden.

Fur die Simulation des FlieBverhaltens von Kunffistbmelzen beim Spritzgiel3en haben
sich spezielle Softwareprogramme wie CADMOULD, MCERBD, SIGMASOFTI] oder
das hier verwendete MOLDFLOW auf dem Markt etabli®iese Programme bieten den
Vorteil gegeniber anderen FEM-Programmen, auf dentz8iel3prozess und auf die
Eigenschaften der zu verarbeiteten Materialien pagg zu sein. Die gefundenen Prognosen

helfen bei der Werkzeugauslegung Fehler zu vermdiiz, 68].

Unter Angabe der Anguss- und Bauteilgeometrie Migschinendaten, der Materialparameter
und der thermischen Vorgaben werden die fir die mfdiung erforderlichen
Prozessparameter ermittelt. Insbesondere kdnnesafan lUber die FlieRfrontausbildung von
Thermoplasten getroffen werden. Somit kann die hageBinden&hte und Lufteinschliissen
vorhergesagt werden. Orientierungen der Polymemkebizw. der Fasern bei fasergefillten
Materialien werden aus den Geschwindigkeitsprofilermittelt. Wobei die groften

Orientierungen im Bereich des Schergeschwindigkeitsmums ausgebildet werden [21].

Fir das Verhalten in Mikrokanalen eignen sich dshér verfugbaren Simulationsprogramme
nur bedingt. Grund hierfur ist das unzureichenditiesichtigte hohe Oberflachen-Volumen-
Verhéltnis [69]. Probleme bei der Strémungsvorhggsantstehen, wenn die getroffenen
Annahmen nicht erflllt sind. Dieses kann zum Beiksdie von dem Simulationsprogramm

vorausgesetzte Wandhaftung oder die laminare Sigeawsbreitung betreffen.

Ansatze zur Simulation des PulverspritzgieRens makroskopischen Bauteilen mit oben
genannten Simulationsprogrammen wurden bereits rnottemen. Da die Material-

eigenschaften der pulvergefillten Formmassen micBtatenbanken vorhanden sind, missen
die Feedstocks zuvor vermessen werden und die Eggebin das Simulationsprogramm

eingegeben werden [70, 71].

Aspekte wie der Fillgrad des Feedstocks und digffabkenqualitat in der Kavitat bleiben

unbertcksichtigt. Somit koénnen keine Aussagen OWMachselwirkungen zwischen den
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Partikeln oder Uber Entmischungsvorgdnge getroffeerden [72]. Anséatze die
Partikelbewegungen bestimmen zu kénnen, werdereilelzrch Flie3simulationen auf Basis
von dissipativen Partikeldynamik-Modellen (DPD)emommen [73].

2.8 Stand der Technik zur galvanischen Replikation

Die Galvanoformung bietet sich fur die metallisddachbildung der Strukturen an, da der
Elektrolyt in kleinste Spaltbreiten vordringt und eMllionen auf der entgegengesetzt
geladenen Elektrode abgeschieden werden. Voraussgfir die Galvanoformung ist, dass

elektrisch leitfahige Negativformen der Originaldtiur hergestellt werden kénnen.

Es wurden bereits zahlreiche Ansatze unternommen, Negativformen von LIGA-
Formeinsatzen aus Nickel oder mikromechanisch ggfen Formeinsatzen aus Messing oder

Stahl zur Verfigung zu stellen.

Ein erprobtes Verfahren ist, mikrostrukturierte rRemséatze mit nichtleitenden
Thermoplasten durch SpritzgieRen abzuformen uncchéie8end durch Sputtern oder
stromloses Beschichten im Nachhinein elektrisctidleig zu machen. Es wird eine leitfahige
Startschicht auf der Substratplatte abgeschiedéinder anschlieend das Aufwachsen der
Mikrostrukturen durch Galvanoformung fortgefuhrtravi Um als Grundlage fur einen
Galvanikstart dienen zu konnen, sind spezifischerflithenwiderstéande kleiner Qkzu
erzielen [16, 60].

Ein alternatives Verfahren beruht darauf, dass tgatiptatten auf direktem Wege durch mit
Leitrul3 bzw. Kohlefasern gefiillite Formmassen odechi die Verwendung von intrinsisch
leitfahigen Polymeren gewonnen werden [61]. Letztsind durch das Vorhandensein
konjugierter Doppelbindungen im Polymeraufbau gekeichnet (z.B. Polyacetylen,
Polyaniline oder Polypyrrol) [74]. Um aufwendige oRessschritte zu sparen und auf
kostengiinstige Werkstoffe zurtckzugreifen, wurdenkwrziell erhaltliches, mit Leitruf3
gefllltes Polyamid verwendet. Weitere Vorteile V@A12-C sind die geringe Abrasion und

der ausreichend niedrige Oberflachenwiderstandwber 100Qcm [75].

Wird die Mikrostruktur durch ein leitfahiges Matariabgeformt, sind bei der anschiel3enden
galvanischen Abscheidung auf isotrop leitfahigenbsswat nur fehlerfreie Strukturen bei
Aspektverhaltnissen bis ca. 1,5 herstellbar [78iches qilt fir oberflachlich metallisierte

Polymerstrukturen. Bei grol3eren Aspektverhaltniss@achliel3t das ungerichtete galvanische
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Wachstum, das in der ortlichen Aufwachsrate derorSdichteverteilung folgt, die

Mikrokavitaten, bevor sie komplett gefullt werdedtnkien (Bild 2.8, oben).

Allseitige Metallabscheidung in komplett leitfahigen Formen

)
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Selektive Metallabscheidung in partiell leitfahigen Formen:

)
=2, ] el TREHE) T

Formteil aus
isolierendem Kunststoff mit leitfahigem Substrat PoS

Bild 2.8: Prinzipien der Galvanoformung in Mikraskturen [16, 77]

Dieser Effekt lasst sich aufgrund der hoéheren altien Felddichte an hervorstehenden
Strukturen und Kanten und der schlechten Konvekiil@s Elektrolyten zwischen den
Mikrostrukturen  erklaren. Letztlich kann von einenilberwiegend oder rein
diffusionsgesteuerten Wachstum in den Mikrograbent mmohem Aspektverhaltnis
ausgegangen werden. Die hervorgerufenen Fehlstehaben im Querschliff das
Erscheinungsbild von ,gotischen KirchenfensternfldR.9). Insbesondere im Falle grof3er
mechanischer Beanspruchung der Bauteile bei dénizhen Anwendung kénnen solche

Defekte nicht toleriert werden.

f 3ol
borate & ool Rl
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Bild 2.9: Querschliff einer in einer isotrop leftéen Kunststoffform galvanogeformten
Mikrostruktur aus Nickel mit einem Aspektverhaltros 1,5
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Diese Fehlstellen kdnnen vermieden werden, wenn leditfahigkeitsgradient vom
Strukturgrund zu den Strukturwanden vorliegt. Winesswert ist ein moglichst unendlicher
Leitfahigkeitsgradient, wobei nur der Kavitatsgrueifahig ist. Die Strukturwande hingegen
sind aus isolierendem Material abzubilden. Die Metzen im Elektrolyt gelangen durch
Diffusion bis zum Strukturgrund und scheiden sidnt djleichméRig ab, so dass fehlerfreie
Mikrostrukturen durch senkrecht zur Substratobenigagerichtetes galvanisches Aufwachsen
entstehen (Bild 2.8, unten).

Durch selektives Aufdampfen von Metallen auf eitreildurierte Substratplatte, z.B. durch
Clusterbeschichtung, werden gezielt nur die Flachmschichtet, die senkrecht zur
Bestrahlungsrichtung liegen. VergréRert werden kdmser Effekt noch durch senkrechte
Strukturwande, wie sie die LIGA-Technik liefert [7E8].

Die Reihenfolge der Verfahrensschritte Mikrostrukdtung und Beschichtung kann auch
umgedreht werden. Soll zunachst eine Beschichtongemommen werden und erst in einem
zweiten Schritt das beschichtete Substrat umgefoverten, so ist eine gute Haftung der
Schichten z.B. durch Oberflachenaufrauungen mifglgosandstrahlen sicherzustellen. Die
Substratplatte durchlauft nach der Behandlung diezd3sschritte Sputtern und

Warmumformen. Die Kontaktierung erfolgt ausschiigf3ian der abgesenkten Beschichtung.

Nach der Galvanoformung ist die Kunststoffform dbzan [60].

Beim Zweikomponenten-SpritzgieRen wird ein im erst&chritt hergestelltes, elektrisch
leitfahiges Substrat im zweiten Schritt mit einesolierenden Material durchspritzt und somit
die Mikrostruktur abgebildet. Die hierdurch entstanen 2K-Formen besitzen einen
kontaktierbaren Grund und erhabene isolierendektinvande, entlang derer die galvanische

Abscheidung aufwachsen kann.

Das Zweikomponenten-Spritzgie3en bietet die veeiasivedingten Vorteile: Einstufiger
Herstellungsprozess, hohe Abformungstreue und i@atiglichkeit. Der Nachteil eines relativ
hohen technischen Aufwandes ist durch die Verfawerziige zu kompensieren (siehe
Kap. 4.4).

Problematisch sind Mikrostrukturen, die nicht zussmhangen. Eine Kontaktierung der
separaten Strukturen ist ausgeschlossen, und iraligeschlossenen Bereichen findet keine
Metallabscheidung statt. Um dieses Problem ausmedyist jede abgeschlossene Struktur
Uber die Substratplatte zu kontaktieren. Dieseskane bei dem entwickelten Verfahren

geschehen, Uber eine elektrisch leitfahige, dutobigge Substratplatte geldst werden.
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Alternativ.  zum Zweikomponenten-Spritzgiel3en konndmeispielsweise metallische
Lochplatten in ein Werkzeug eingelegt und umspriterden, ahnlich wie es bei der
Outserttechnik der Fall ist [79]. Nachteilig beeser Technik ist, dass Beschadigungen auf
dem mikrostrukturierten Formeinsatz durch den hdBerspritzdruck entstehen kénnen und
die Position und Grol3e der Locher nicht oder nurhmhem Aufwand an die Mikrostrukturen

angepasst sind. Somit lassen sich keine belielSgeikturen abformen.

Eine weitere Mdglichkeit der Replikation von miknagkturierten Formeinsatzen bietet das
Heil3pragen. In einem ersten Schritt wird hierbe Mikrostruktur in einen Polymer mit

unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeiten Uther Bauteildicke soweit eingepréagt, bis die
Stirnflachen der Strukturen Bereiche mit einem ngsh Widerstand erreicht haben [80].
Probleme treten bei der Verdrangung des isolierehdigerials auf. Uberschiissiges Material
aus freistehenden Mikrostrukturen ist Gber sie usegde Strukturen zu verdrangen. Hierbei
bleibt ein Restfilm an isolierendem Material im @duder Mikrostrukturen zurtick, auf dem

die Abscheidung nur erschwert startet.
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2.9 Statistische Versuchsplanung

Statistische Versuchsplane finden heute in weitereiBhen der Wissenschaft und Technik
Anwendung. Sie dienen der Beseitigung von Storurggism der Optimierung von Prozessen.
Insbesondere zur Analyse von Prozessen wie z.B. Biesghichten, der Montage und dem
SpritzgieRen oder zur Optimierung von Rezepturéndie statistische Versuchsplanung

geeignet [81].

In Abwagung zwischen Aufwand und Nutzen werden bdscs zweistufige Versuchsplane
mit bis zu vier Einflussgrofien angewendet. Beiklafaktormethode wird eine Einflussgré3e
variiert, wahrend die anderen konstant gehaltenderer Mit steigender Anzahl an
EinflussgréBen nimmt die Anzahl an Fehlversuchen 2wf3erdem werden keine
Wechselwirkungen, z.B. durch das ZusammenwirkenemwEnflussgrof3en, erkannt. Durch
faktorielle Versuchsplane konnen mehrere Einflus8gn und deren Wechselwirkungen
gleichzeitig untersucht werden. Bei einer hoherezahl an relevanten Einflussgréen bieten
teilfaktorielle Versuchsplane die Mdglichkeit, d¥ersuchsaufwand zu beschranken, haben
aber den Nachteil, dass mehrfache Wechselwirkungberticksichtigt bleiben. Diese kdnnen

aber in der Regel vernachlassigt werden.

Werden die EinflussgrofRen lediglich auf zwei Niveauariiert, kbénnen nur lineare
Zusammenhange erfasst werden. Sollen quadratisgiseen®e analysiert werden, sind
mindestens drei (besser: finf) Niveaus erforderlithber den Zentralpunkt konnen

Anpassungsfehler ermittelt werden.

Bevor die Versuche durchgefuhrt werden, ist dersWehsplan aufzustellen und die fir den
Prozess entscheidenden Einflussgrof3en sind inteeirads zu bestimmenden Prozessfensters
auszuwahlen. Im Versuchsplan werden die Einflugsgmoin normierter Form eingetragen.
Durch die Normierung ergibt sich ein orthogonalerduchsraum. Fiur zwei Niveaus lautet
die Normierungsvorschrift:

X =—1 " (Gl. 2.1)
X

j max j
X; entspricht dem Wert im Zentralpunkt und,,dem Wert der Einflussgrof3e auf dem

oberen Niveau. Fur k Einflussgréf3en auf n Niveagelen sich bei einem vollfaktoriellen
Versuchsplan fhdurchzufiihrende Versuche. Die Reduzierung desu¢bmanes durch die

Vermengung einer Einflussgrof3e fuhrt zu einemakitiriellen Versuchsplan des Umfanges
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n“L. Hierbei werden alle zweifach Wechselwirkungerasst. Fir zwei Niveaus und vier
EinflussgroRen sind folglich acht Versuchspunktezimglich des Zentralpunktes zu

untersuchen.

Uber die Auswertung mittels der linearen Regressioalyse konnen die Effekte der
EinflussgroRen auf die ZielgréRen ermittelt werdere Regressionsfunktionen werden geldst
und die Regressionskonstanten und -koeffizientemttit. Beschreibt die lineare Regression
den gesuchten funktionellen Zusammenhang nicht wagenug, kann auf polynomiale

Regression zuruckgegriffen werden. Zur Ermittluregy Bffekte mehrerer Einflussgré3en auf
mehrere Zielgrol3en wird vorzugsweise die multipegiRssion verwendet. Hierzu werden in
der Regel Statistikprogramme benutzt, die nicht neeitaufwendige klassische

Losungsverfahren sondern auch vereinfachte Venfiahie z.B. die RSM-Analyse (Response

Surface Methodology) beherrschen.

Durch die Varianzanalyse (ANOVA) wird die statistie Signifikanz der Ergebnisse der
Regression anhand der auftretenden StreuungensamalyZur Beurteilung der Signifikanz

konnen Kennwerte wie der P-Wert und das F-Verhgilh@rangezogen werden. Wobei das
F-Verhaltnis der Quotient aus der Varianz der Regom und der Varianz des Restfehlers ist.
Somit gilt ein Effekt als signifikant, wenn ihn ehlmohes F-Verhdltnis kennzeichnet. Als
weiteres Kriterium fir die statistische Signifikardient der p-Wert. Dieser gibt die

Zuverlassigkeit eines Ergebnisses wieder. Je garidgr p-Wert ist, umso geringer ist die
Wabhrscheinlichkeit fir das Auftreten eines falscEeiIsammenhanges. Tritt kein Effekt auf,

so wird der p-Wert gleich eins [81, 82].
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3 ENTWICKLUNG DES ZWEIKOMPONENTEN -PULVERSPRITZGIERENS IN

M IKRODIMENSIONEN

Vor dem Hintergrund der fortschreitenden Miniatignisng stellt das MikrospritzgieRen eine
Schlusseltechnologie dar. Komplexe Bauteile mieeinohen Mal3haltigkeit werden durch
das nachbearbeitungsarme SpritzgieRen in GroR3kergestellt. Werden aul3erdem noch
pulvergefillte Feedstocks zu zweikomponentigen &bant geflgt, bedeutet dies die
Kombination dreier Sonderverfahren des Spritzgisf3ereinem Prozess. Fur die angestrebte
Funktionsintegration ist die erforderliche MateriaV/erfahrens- und Werkzeugtechnik zu
entwickeln. Aus dem in Kap. 2.4 vorgestellten Pssablauf des Pulverspritzgiel3ens folgen
die Aufgabenstellungen fur die Entwicklung des Zwenponenten-Pulverspritzgiel3ens in
Mikrodimensionen (2K-u-CIM). Die Einflisse der e@tzen Prozessschritte auf die
nachfolgenden Verarbeitungsstufen sind zu berlckigen. Die Verfahrensentwicklung ist
entlang der Prozesskette des 2K-u-CIM vorgenommesrdem. Zu den einzelnen
Aufgabenstellungen (Bild 3.1), die den Prozess#erizugeordnet sind, werden im Weiteren

die getroffenen Losungswege vorgestellt.

Zweikomponenten-Pulverspritzgie3en in Mikrodimensionen (2K-u-CIM)

Masseaufbereitung Formmassenentwicklung
Formmassencharakterisierung
i Spritzgiel3-
simulation
Formgebung Prozess- und Werkzeugtechnik
Brandvorbereitung Bestimmung der
Entbinderungsbedingungen

Brand Bestimmung der
Sinterbedingungen

Bild 3.1: Verfahrensentwicklung entlang der Prakedte des 2K-u-CIM
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Die Arbeiten zum 2K-PulverspritzgieRen sind in Zusaenarbeit mit dem IFAM (Fraunhofer

Institut fur Fertigungstechnik und Angewandte Matéorschung, Bremen) entstanden. Dem
Projektpartner oblag es, metallische Feedstocks wumterschiedlichen magnetischen
Eigenschaften zu 2K-Mikrobauteilen zu verbinden.e DMaterialauswahl umfasste

weichmetallischen, legierten Stahl (17-4PH) sowimagnetischen Edelstahl (316L) [83].

Am Forschungszentrum Karlsruhe wurde durch die Kaation von unterschiedlich

elektrisch leitfahigen Keramiken eine multifunktade, zweikomponentige Heiznadel
(Bild 3.34) entwickelt. Ziel der fertigen keramisch Bauteile ist es, durch Anlegen einer
elektrischen Spannung an den Bauteilenden in Beriamit einem hohen elektrischen

Widerstand eine Erwarmung zu bewirken.

3.1 Formmassenentwicklung fir das 2K-Mikro-Pulverspitzgiel3en

Das Verbinden von Materialien mit unterschiedlicheBigenschaften durch das
Mehrkomponenten-SpritzgieRen ertffnet die Moglichkaultifunktionale Bauteile in einem
Prozess herzustellen. Durch die Variation der Zusansetzung der Mischungen kdénnen den
Feedstocks unterschiedliche physikalische Eigeritrhaerliehen werden. Das 2K-Mikro-
Pulverspritzgiel3en eignet sich fur keramische uethfiische Bauteile. Keramische Bauteile
besitzen in der Regel gute chemische Resistenzeldund Temperaturbestandigkeit. Durch
die Integration unterschiedlicher Werkstoffeigersstdn in einem Bauteil kdonnen die
Funktionen, die aus der Geometrie und den Eigefitechdes Priméarmaterials resultieren,
erganzt werden. Bei dem im Rahmen dieser Arbewiekelten Feedstocksystem besitzen die
beiden mit keramischen Pulvern geflllten Komponemtach dem Sintern unterschiedliche
elektrische Leitfahigkeiten in Abhangigkeit von d8usammensetzung der Pulvermassen
[84].

3.1.1 Werkstoffauswahl

Durch Trockenpressen und Siebdruck wurden am FZKé&eits Heizelemente aus
Mischkeramiken aus Aluminiumoxid (£Ds;) und Titannitrid (TiN) hergestellt [85, 86]. Auf

die Erfahrungen aus diesen Vorarbeiten wurde déel$teckentwicklung aufgebaut werden.

Zur Herstellung von keramischen Feedstocks, dieh ndem Sintern unterschiedliche
elektrische Leitfahigkeiten besitzen, bedarf esreilusammensetzung der Pulvermasse aus

einem elektrisch leitenden Pulver und einer nidethelen keramischen Matrix. Bei der
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Materialauswahl wurden die Eigenschaften der Malien naher verglichen. Fir die Matrix
wird die Konstruktionskeramik Aluminiumoxid verweetd Diese besitzt einen hohen
elektrischen Widerstand, ist von hoher Harte undelh@e gute Sinteraktivitat. Aus der Reihe
der metallisch leitenden Hochtemperatur-Keramikamrde Titannitrid ausgewahlt. Neben
dem niedrigen spezifischen elektrischen Widerstaeidhnet sich Titannitrid durch seine
Harte und die mit Aluminiumoxid vergleichbare Wateigahigkeit aus. Ahnliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten der Keramiken sind erfdicte um mechanische Spannungen

wéahrend des Heizbetriebes zu minimieren. Beide Ndieen reagieren nicht miteinander.

agn Det WD Ex
T0000x GSE 104

Bild 3.2: REM- Aufnahme der Morphologie der kersechien Pulver; links: Aluminiumoxid;
rechts: Titannitrid

Wie in Bild 3.2 und in Tabelle 3.1 zu sehen, ist Biartikelgro3e des AD; im Durchschnitt
ca. halb so grol3 wie die des TiN. Die Morphologahtgaus den REM-Bildern und aus den
spezifischen Oberflachen (BET-Werte) der beidenvétulhervor [87]. Die theoretische
Oberflache von rein sphéarischen Partikeln liegt @826 m?/g fur AIO; der angegebenen
PulvergroRe und der Annahme vollstandig gleich grd®artikel und bei 2,353 m2/g fir TiN.
Da der reale und der theoretische BET-Wert bei T@hPartikel eine kleinere Differenz
aufweisen als die ADs-Partikel, kann von einer annahernd kugelférmigsnunregelmanig
verrundeten Form der TiN-Partikel ausgegangen werdgse Annahme wird von den REM-
Aufnahmen gestitzt. Da beide Oberflachenwerte iticlign Rahmen von Pulvern fir die
Feedstockherstellung liegen, ist erfahrungsgeméi3ausreichenden Fillgraden auszugehen.
Dieses zeigen auch die praktisch erzielten Fllkgyraah bis zu 60 Vol.-%. Die Festigkeit des
Bauteils nach dem Entbindern wird aufgrund der kgge Partikel weniger durch Verhaken
der Pulverpartikel als durch den Restbinder sicistedlt [49].
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Ab 500 °C neigt TiN zur Oxidation zu nichtleitendefiO,. Die chemische Stabilitat des
Aluminiumoxids gewahrleistet, dass eine Oxidatioas dTitannitrids lediglich an der

Oberflache des Bauteils stattfinden kann. Zum Schat Sauerstoff aus der Umgebungsluft

kann eine Tauchbeschichtung der Bauteile miOAdSchlicker vorgesehen werden [88].

Tabelle 3.1: Materialeigenschaften der Komponertieminiumoxid und Titannitrid [86]

— Therm. Therm. . .

< _ -

= Spez. el. AUS- Leitfahig- Schmelz- | Dichte BET Par.t_lkel

2 | Widerstand : punkt ) groRe

© [Qcm] dehnung keit Tw°Cl | [g/lem [m2/g] deg [Um]

= | P a [10%K] | A W/mK] | M 9 s0 [H
Al,03 10* 9 27 2045 3,97 6,5 0,7
TiN 2.10° 8,9 10 - 26 2980 543 | 3,3 1,27

Zur Untersuchung der PartikelgroRenverteilung wudie Methode der Laserbeugung
herangezogen [89]. Die Messungen wurden an einerat @er Marke Microtra®-X100 in
einer wassrigen Losung mit 0,1 % Tetranatriumdiphas (NaP,O;) als Dispergiermittel
durchgefuhrt. Durch eine Ultraschallbehandlung wardgglomerate der Pulver aufgelost.

Fur beide Pulver ergeben sich primar unimodaleikdverteilungen (Bild 3.3).

16

—&— Aluminiumoxid

—aA— Titannitrid

Volumenprozent

100

Korngréf3e [um]

Bild 3.3: PartikelgréZenverteilung der Aluminiunxund Titannitridpulver
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Wird eine homogene Mischung des,@4- mit dem TiN-Pulver (ATN) angenommen, kann
von einer statistischen Verteilung des leitendemichtleitenden Anteil ausgegangen werden.
Uberschreitet der leitende Anteil einen GrenzwBsdrkolationsgrenze), bei dem ausreichend
viele durchgehende Verbindungen zwischen den kggterPulverpartikeln entstehen, wird die
Keramik leitfahig. Unter anderem ist die Form derildhen ein entscheidender
Einflussparameter fir das Erreichen der Perkolasonwelle. Bei spharischen Partikeln wird
die Perkolation bei einem Volumenanteil von 16 %eieht [90]. Sind die Partikel des
leitenden Werkstoffes groRer als die des nichtieiém, fuhrt dieses zu einer Anhebung der
Perkolationsschwelle. Fir asphérische Teilchenfaromed flr Agglomerationen, wie sie fur
keramische Pulvermassen typisch sind, ist von é¥ieeschiebung der Perkolationskurve zu

héheren Konzentrationen auszugehen.

Unterhalb von 18 % TiN sind dichtgesinterte ATN-4&0 nicht leitfahig. Wird der Anteil an
elektrisch leitendem TiN weiter erhoht, stehen delektrischen Strom zunehmend mehr
Verbindungen zum Fliel3en zur Verfigung. Somit istrcd die Mischungsanteile des
zweiphasigen Werkstoffs die elektrische Leitfahigkeinstellbar (Bild 3.4). Durch
Messungen konnte gezeigt werden, dass der spésfistektrische Widerstand ab einem
TiN-Anteil von 18 % einem asymptotisch abnehmenderlauf bis zu dem Wert fir reines
TiN folgt.
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Bild 3.4: Abhangigkeit des spezifischen elektescWiderstandes vom Titannitridgehalt far
dichtgesinterte Proben (Sintertemperatur: 1650 [85]
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Einen grof3en Einfluss auf den spezifischen eledttas Widerstand hat die Sintertemperatur.
Bei hoOheren Sintertemperaturen werden die Probeshteti wodurch eine interne

Kontaktierung zwischen den leitenden Partikeln méaeht wird.

3.1.2 Formmassenherstellung

Fur das 2K-PulverspritzgieBen wurden Mischungen adsuminiumoxid- und
Titannitridpulver mit einem Bindersystem auf Polygén-Basis auf einem Doppelschnecken-
extruder der Firma Leistritz vom Typ ZSE 27 GL -B3@énit gravimetrischer Dosierung
aufbereitet. Fur die erste Komponente (ATN40) nedrigem elektrischen Widerstand wurde
Titannitridpulver Grade C der Firma H.C. Starck &eics GmbH & Co. KG mit einem
Anteil von 40 Volumenprozent dem Aluminiumoxid CU® SG der Firma Alcoa als
nichtleitende keramische Matrix zugegeben. Beiategiten, geringer leitenden Komponente
wurden drei Mischungen mit unterschiedlichen Voloargeilen Titannitrid in der
Formmasse hergestellt. Es wurden den Formmasse(APN25), 27 (ATN27) oder 35
Volumenprozent Titannitrid (ATN35) beigemischt. Usmen verarbeitbaren Feedstock zu
erhalten, wurde jeweils der Binder mit einem Anteilischen 15 und 14 Gewichtsprozent

beigemischt.

Die unterschiedlichen Binderanteile resultieren des Anforderung, einen gleich grof3en
Sinterschrumpf fur beide Komponenten einzustell&er Anteil des Binders in der
Formmasse hat einen grof3en Einfluss auf den spa&@néerschrumpf. Dem gegeniber ist der
Einfluss hervorgerufen durch die unterschiedlichdischungsverhaltnisse der Keramik
gering. Beim Mehrkomponenten-Spritzgiel3en ist issbeere zu beachten, dass der
Schrumpf der beiden zu verspritzenden Komponentdeirander abgestimmt sein muss,
damit beim Sintern keine Risse an der Bindenahtsteimén. Der aus den
Mischungsverhaltnissen der Keramikpulver resultide2Unterschied im Schrumpf ist durch
Einstellen des Binderanteils im Feedstock auszciggei, so dass der Gesamtschrumpf der

beiden Komponenten tbereinstimmt.

Fur die Bestimmung der Mischungsanteile von Pulvet Binder im Feedstock wurden diese
in einem Messkneter W50EHT der Firma Brabender inateler vermengt. ATN25-

Feedstocks mit einem volumetrischen Fullgrad arvétuon Uber 64 % lieRen sich nicht
verarbeiten. Die erforderlichen Drehmomente Ubgyste die Moglichkeiten des Geréates.

Betragt der Pulvergehalt 59,8 %, sinkt das Drehnmimeach einer anfanglichen
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Homogenisierungsphase unter 15 Nm. Erfahrungsgesigifen sich mit dem Messkneter
aufbereitete, keramische Feedstocks ab Drehmomeute¢erhalb von 20 Nm fir das
SpritzgieRen. Wie aus der Tabelle 3.2 hervorgebigtsmit zunehmendem Aluminiumoxid-
und folglich abnehmendem Titannitridanteil im Feedk der Pulverfiullgrad. Ursache hierfur
sind die unterschiedlichen Partikelgrof3en der Anggpulver. Die kleineren ADs-Partikel
kdnnen besser freie Zwischenrdume besetzen alsmdiBurchschnitt doppelt so grof3en
TiN-Partikel. Die Mittelwerte der PartikelgroRentalungen liegen aber zu eng beieinander,
um in die Zwischenraume von Partikeln mit dichtegtegelpackung einzudringen. Jedoch ist
auch, wie aus der PartikelgroRenverteilung desniitads hervorgeht (Bild 3.2), ein nicht
unerheblicher Anteil an Feinpulvern im TiN enthaltdkesultat der Partikelpackung unter
gegebenen Voraussetzungen ist, dass nur geringerdmgen des Binderanteils notwendig

sind.

Tabelle 3.2: Feedstockzusammensetzung von ATNHéisoniken

Material | Titannitridanteil [Vol.-%] Binderanteil [&v.-%] Pulveranteil [Vol.-%]
ATN25 25 14 59,8
ATN27 27 14 58,41
ATNS35 35 14 57,78
ATNA40 40 15 55,38

Der Pulveranteil ist entscheidend fur die Viskdsider Formmasse verantwortlich.
Charakteristisch fur hochgefillte Feedstocks iseeehr hohe Viskositat. Umgekehrt kann
durch die Erhéhung des Binderanteils die Fliel3fiédig des Feedstocks mafigeblich
verbessert werden. Winschenswert flir eine guteumkgillvon Mikrokavitaten ist eine
moglichst niedrige Viskositat. Jedoch ist eine Hwniy des Binderanteils nur sehr begrenzt
maoglich, da hieraus eine Zunahme des Sinterschesnpind der Toleranzen im
Sinterschrumpf resultiert und dieses die Mal3hadiigides Bauteils beeinflusst. Beim
SpritzgieRen ist den gegenlaufigen AnforderungeniarFeedstocks durch einen geeigneten
Prozessablauf zu begegnen, so dass dennoch Miktas®en replizierbar sind (vgl. Kap. 3.6).
Bei Bedarf kann durch Zugabe eines Benetzungsmitiel Fliel3fahigkeit gesteigert werden
[91].
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Bei Temperaturen von ca. 1700 °C sintert@3l Titannitrid weist unterhalb von 2300 °C
noch keinerlei Sinterneigung auf. Um Deformatiorder Bauteile durch Schmelzen des
Al,O3 vorzubeugen, ist beim Sintern der Mischkeramik Siatertemperatur von AD3
malfdgeblich. Somit bleiben die TiN-Partikel wahretes Sintervorganges unverandert. Die
Mischung mit dem hoéheren Anteil an Titannitrid b&siin Folge dessen eine geringere
Schrumpfneigung. Zum Ausgleich des Sinterschrumpigsie der Binderanteil beim ATN40

um ein Masseprozent héher gewahilt.

Entscheidend fur die spatere Bauteilqualitat ist die Festigkeit der Grunlinge. Mikroteile
besitzen ein hohes Oberflachen-Volumen-VerhaltBam Entformen der Bauteile aus der
Kavitat wirken daher grol3e Reibungskrafte. Gegentihermoplasten weisen Feedstocks, die
hochgefullt sind, beim SpritzgieBen nur eine geritigermische Kontraktion auf. Um die
Bauteile unbeschadet aus der Kavitat zu entforselite vorzugsweise eine hohe Festigkeit
des Grinlings vorliegen. Hierbei spielen mehrefddtan eine wichtige Rolle. Die Festigkeit
wird zum einen durch den Pulvergehalt und die Relgrof3e der Pulvermassen zum anderen
durch das Bindersystem und schlief3lich durch digoEmungsparameter beeinflusst. Ein rein
auf Wachsbasis beruhender Binder hat sich als eithend fest erwiesen. Als eine
Binderkomponente ist das System Licon®mter Firma Clariant verwendet worden. Um eine
ausreichende Grunteilfestigkeit sicherzustellenydeudie Mischung um ein Polyethylen
erganzt. Aufgrund der fur LD-PE typischen Langketerzweigungen ist eine Anhebung der
Verbundfestigkeit durch Interdiffusionsvorgange ewwarten. Weitere Vorteile sind die

niedrige Schmelztemperatur und die niedrige Vigkibsi

3.1.3 Werkstoffanalyse

Die Untersuchung hinsichtlich des aufbereitetendbexcks erfolgt mittels der DTA-Analyse
[92, 93]. Die Messung der Warmetonung bei linedremperaturdnderung gibt Aufschluss
Uber Reaktionen, die in der Probe ablaufen. Diek®ea der Warmeténung geben die
Ubergangstemperaturen der Umwandlungsvorgédnge &n. efen Feedstock sind die
Erweichungs- und Zersetzungstemperaturen der Bantisle messbar. Wie die in Bild 3.5
wiedergegebene Messkurve verdeutlicht, werden Elsergangszonen durchlaufen. Der erste
Peak gibt das Erweichen der Wachsanteile des Bingeischen 60 und 70 °C wieder.
Darlber hinaus erfolgt knapp unterhalb von 120 i€ BErweichung des Polymeranteils.

Folglich teilt sich die Beschreibung des Zustandes Feedstocks bis zum kompletten
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Aufschmelzen aller Bestandteile in drei Bereichd R 60 °C - 120 °C - Ty. Oberhalb

von 200 °C zersetzt sich das Bindersystem.

-0,3 s : ; :
' 5 ; Zersetzungsbereich

‘o -0,2 ; ;r: :;% - > ""'a.\
> : : :
2 04] 2 5 12
o | 2| NI -
c { £ P o Entbindern +
- L i : = : = Sint
© k : : i
0 \ i ;

0,1 ; 1 i
S — T
2 02y | o

B T

40 80 120 160 200 240 280
Temperatur [°C]

Bild 3.5: DTA-Analyse von ATN40 mit Licom@rBinder

Es missen alle Binderbestandteile aufgeschmolzenise ein gutes Fliel3verhalten und eine
homogene Verteilung der Pulver im Bauteil sichetailen. Folglich ist die Massetemperatur
des Feedstocks fiir das Spritzgiel3en zwischen Bmwegstemperatur des Polymeranteils und
ersten Entmischungen zu wahlen. Bei der Viskositéssung am Kapillarrheometer
(Kap. 3.2.1) zeigt sich, dass ab 160 °C Entmischarayvischen Binder und Pulver auftreten.
Beim SpritzgieBen missen Entmischungen und dieeZensg der Formmasse vermieden
werden. Eine Massetemperatur zwischen 140 und @5Cfscheint sinnvoll. Die
Entformungstemperatur ist unterhalb der Erstarnemggeratur des Wachsanteils von 50 °C
zu wahlen, damit der gesamte Binder verfestigt ustl das Bauteil deformationsfrei
entnommen werden kann. Der Einzugsbereich des ifRli@saggregates ist ebenfalls
unterhalb der Erstarrungstemperatur des Wachsanteil temperieren, damit kein
Aufschmelzen oder Verkleben des Granulates am Hshitzen auftritt. Wahrend der
thermischen Entbinderung wird bis in den Zersetgbeegeich aufgeheizt, um den Binder

durch Pyrolyse aus dem Bauteil zu entfernen.
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3.2 Simulation des PulverspritzgieRens

Das SpritzgielRen von pulvergefillten FeedstocksVPérschwert die Formfullung im
Vergleich zu Thermoplasten. Die Pulverfullgraderdbgen in der Regel zwischen 45 und 65
Volumenprozent [43]. Um die Kavitdt und die Angussgetrie auf die besonderen
Eigenschaften des Feedstocks abzustimmen, ist veirad Simulation der Formfillung
anzustreben. Als Eingabedaten fur eine Flie3- uedzdyssimulation von pulvergefullten
Feedstocks mit heutigen Simulationstools, die smimar fir das SpritzgieRen mit
Thermoplasten eignen, mussen neben den Geomegmneddie Materialeigenschaften
vorliegen. Hierzu gehéren die Viskositat, die Koegsibilitét in Form von pvT-Daten, die
Warmeleitfahigkeit, der thermische Ausdehnungskoiefiit, die Warmekapazitat, die Dichte,
der E-Modul, der Schubmodul und die Querkontraldianl.

3.2.1 Messung und Modellierung der Materialeigens@aften

Zur exakten Simulation der physikalischen Vorgamgem Einspritzvorgang muissen die
ermittelten Materialdaten in ein Simulationsprognawie zum Beispiel das in dieser Arbeit
verwendete Programm MOLDFLOW Ubertragen werden. DRickgriff auf eine
Standardsoftware bietet den Vorteil, dass bereitsimfangreiches erprobtes Simulationstool
existiert, in dem die neuen Anwendungen als Enmgitgen eingebracht werden. Dennoch ist
die Nutzung eines Programms, das vor allem furFief3simulation von Thermoplasten
ausgelegt ist, fur eine neue Anwendung mit Vorsasttugehen, damit die zu Grunde gelegte

mathematische Basis nicht zu Fehlern fuhrt.

Fur nahezu lineare Abhangigkeiten ist die Ubergaibeelner Messpunkte, zwischen denen
inter- bzw. extrapoliert werden kann, ausreicheridegt eine Abhangigkeit der
Materialeigenschaften von mehreren exogenen Vamablor, so ist eine mathematische

Beschreibung der gewonnenen Messkurven durch estetagielle notwendig.

Ein weiterer Vorteil der Modellierung liegt in deerkirzung der Rechenzeiten. Zugriffe auf
Datenbanken und anschliel3ende Interpolation derumdggelegten Messwerte bendtigen
bedeutend langere Rechenzeiten als das EinsetzereneeVariablen in eine Funktion und

die Ermittlung des Funktionswertes.

Fir eine realitatsnahe FlieRsimulation ist in er&iaie die Scherviskositiat der Formmasse

entscheidend. Daher ist auf deren genaue Ermitthesgnders Wert zu legen.
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Scherviskositat

Charakteristisch fur Feedstocks sind die im Veadfflesu Thermoplasten hohe Scherviskositat
und die geringe Kompressibilitdt der Feedstocks.rcBuMessungen am Hochdruck-

kapillarrheometer (Rheograph 2003, Fa. Gottfert)nigih diese Materialeigenschaften erfasst
und anschlielend auswertet werden. Die Ermittllargviskositaten der Feedstocks erfolgt in

einem Bereich, der ublicherweise fur die Verarbegtulurch das Spritzgiel3en geeignet ist
(vgl. Bild 3.5). Die ATN-Mischungen mit niedrigereffitannitridgehalt weisen eine hdhere

Viskositat auf, da ein hoherer Fullgrad und ein dr@éh Anteil an feinkdrnigem

Aluminiumoxidpulver vorliegen.

Nach vollzogener Bagley-Korrektur [94] zur Beruadtdigung der Einlaufdruckverluste an
der Rundkapillare des Rheometers und der Weil3erabgnowitsch-Korrektur [95], um die
Strukturviskositat der Feedstocks einzubeziehenn&b die Viskositatsdaten in das Cross-
WLF-Modell [96, 97] Uberfuhrt werden. Die Umwandtuder Messpunkte der Viskositéat in
eine stetige Funktion in Abhé&ngigkeit von der Terapg T, der Scherratgy und des
Druckes p erfolgt mittels eines Fittings durch einenathematischen Solver. Als

Losungsverfahren wurde der Newton-Algorithmus gdtvah

Fur die Viskositat in Abhangigkeit von der Temparafl, der Scherrat¢ und dem Druck p

ist folgender Ansatz zu wahlen:

n(T.y, p)=% (Gl. 3.1)
1+(T*J

Fur die Steigung der Viskositatsfunktion ist derpBment 1-n bestimmend: * gibt die
Schubspannung an, ab welcher der Ubergang zur gorScherrate abhangigen Viskositat

angenommen wird.

Die Viskositat fur unterschiedliche Verarbeitungsperaturen ist Gber eine Masterkurve bei
doppeltlogarithmischer Auftragung herzuleiten, imdelie Temperaturdifferenz zwischen
Masterkurve und gesuchter Viskositatsfunktion alalMder Verschiebung entlang einer
Geraden mit der Steigung von -1 berucksichtigt wiFémperatur-Verschiebungsprinzip)
[18]. Uber den universellen Ansatz von William, dahund Ferry (WLF-Ansatz) lasst sich

die Abhangigkeit der Viskositat von der Temperdtestimmen [98].
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_ __ Ar-T)
Uo(T,p)—Dlex{ A+D3p+(T_T*)] (Gl. 3.2)

Die Temperatur der Masterkurve wird hierbei durch i Abhangigkeit vom Druck p
wiedergegeben.

T*=D,+D,p (Gl. 3.3)

Uber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate wedie sieben Parameter,AA, Dy, D,
D3, n, und7* der Funktion variiert, bis ein Minimum des Zielwes resultiert. Als Zielwert

des Fittings wurde die Summe der Quadrate der feiffeen zwischen Mess- und

Funktionswerten gewahlt.

Wie aus Bild 3.6 hervorgeht, liegen Modell und Megi®e fur die Viskositatsdaten eng
beieinander. Eine exakte Modellierung der Viskasigr Formmasse hat auf die Berechnung
der Formfiullung den grof3ten Einfluss. Das Viskdsutérhalten wird Uber die sieben

Parameter in die Materialdatenbank in MOLDFLOW eiggpen.
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Bild 3.6: Vergleich zwischen der Viskosid¢ssung und dem Cross-WLF-Modell fir
ATN25-Feedstock
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Kompressibilitat

Die Kompressibilitat wird durch das pvT-VerhalteerdFormmasse bestimmt, welches
ebenfalls mittels eines Kapillarrheometers, in ellesFall aber mit geschlossener Dise,
gemessen wird. Zur Konvertierung der Messdatenne &ir die Simulation geeignete Form
wurde das sogenannte Tait-Modell herangezogen E¥handelt sich hierbei um eine in zwei
Bereiche aufgeteilte Beschreibung der pvT-Kurvemr Wbergang zwischen den beiden
Bereichen spiegelt den Phasenwechsel einer Kompomem festen in den fliissigen Zustand

wider.

Fur die Kompressibilitat ist zu beachten, dass dwei Erweichungsstufen der
unterschiedlichen Binderkomponenten prinzipiell &@neizonen-Modell erfordern. Dieses
ergibt sich auch aus der DTA-Messung, in der zwedotherme Warmetdnungen die
Zonenubergange ankiindigen. Durch das Tait-Modsé#idla sich aber lediglich zwei Zonen
wiedergeben (vgl. Bild 3.5). Folglich sind die miaechen Phasenibergéange
zusammenzufassen und der gesamte Kurvenverlauf hdwimen Phasentbergang

wiederzugeben.

Es wurden die beiden fur den Prozessablauf entdehéen Bereiche zur exakten Wiedergabe

der Volumenanderung ausgewahlt:
1. Alle Binderkomponenten sind geschmolzen (> 2pund
2. Der Feedstock ist komplett erstarrt (< 60 °C).

Der Ubergangsbereich wird nur naherungsweise wjedgben. Da sowohl fir den
Prozessablauf als auch fur die Simulation gilt,sdder Formgebungsprozess erst dann
abgeschlossen ist, wenn die ErstarrungstempeiéguBanderkomponenten unterschritten ist,

wird die zwischenzeitige Ungenauigkeit wieder kgigit.

Ein anderes mathematisches Modell zur Beschreiln@sgpvT-Verhaltens von Feedstocks
oder eine Modifikation des Tait-Modells ware denklvaurde aber im Rahmen dieser Arbeit
ausgeschlossen, da das zur Verfigung stehende aiomstool (MOLDFLOW) keine

Auswahlmadglichkeit zulasst und in den Quellcodénh&ngegriffen werden kann.
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Die allgemeine Formulierung des Tait-Modells istimiert zu:
_ p
T,p) =V, (T)[1-CIn(——)] + Vv, (T, Gl. 3.4
V(TP = V(ML= C I ] + (T, ) (Gl. 3.4)

C ist eine universelle Konstante mit dem Wert 008BDas spezifische Volumen ohne
Druckbeaufschlagung ist.vDer Einfluss des Druckes wird durch B(T) wiedggjeen. Die

Ubergangstemperat(, .. wird in Abhangigkeit vom Druck p definiert.
Ttrans = b5 + b6p (GI 35)

Die Ubergangstemperatur bei Druckentlastung winttldin5 wiedergegeben. Durch b6 wird
die lineare Steigung der Ubergangstemperatur mim dBruck beriicksichtigt. Fir
Temperaturen oberhalb der Ubergangstemperatur ngeltgter der Voraussetzung der
angepassten Koeffizienten die gleichen Zusammerhiéng unterhalb. Die Erganzung des
Tait-Modells um vy fir Temperaturen unterhalb der Ubergangstemperagibt den
teilkristallinen Charakter von Thermoplasten wied2as pvT-Verhalten der Feedstocks weist

einen ahnlichen Steigungsverlauf unterhalb der gHregstemperatur auf.

Vo = by +b, (T —by) (G1.3.6)

B(T) = by, exph, (T — b)) O T<T,e (Gl.3.7)

v (T, p) = b, exp(b, (T —bs)) = (b, p)) (GL.3.8)
Vo = by, + by, (T = by) (G1.3.9)

B(T) = by, expth,, (T =by)) O T>T, (G1.3.10)

v, =0 (Gl.3.11)

Die 13 Koeffizienten by, bis, bom, s Bam, D3 um, bas, bs, bs, b7, bs und Iy sind wiederum
Uber das Minimum der Summe der Quadrate der Dritere zwischen Mess- und

Funktionswerten einzustellen.

Wie der Vergleich zwischen dem Verlauf der gemessekurven und ihrer Modellierung
zeigt, wurde eine ausreichende Ubereinstimmungrhaite der Erweichungstemperatur der
Wachsanteile und oberhalb der SchmelzetemperatuPagmeranteile erzielt. Die Eingabe

in die Materialdatenbank erfolgt unter Angabe de&Kbeffizienten.
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Bild 3.7: pv1Verhalten von ATN25-Feedstock, links: Messundjteed ait-Modell

Ein von dem Simulationsprogramm MOLDFLOW berechsgteT-Modell fir ATN25 ist in
Anhang 9.3 dargestellt. Es konnte gezeigt werdeass ddurch die Modellierung der
Materialeigenschaften eine realitatsnahe SimulatemFormfillung erzielt werden kann (vgl.
Kap. 3.4).

Thermische Eigenschaften

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von ATN25-Bstock ist die Temperatur-
leitfahigkeita, die spezifische Warmekapazitgtund die Dichte zu ermitteln.
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Bild 3.8:  Links: Temperaturleitfahigkedt von ATN25 in Abh&angigkeit von der Temperatur,
rechts: Spezifische Warmekapazitgt von ATN25 in Abhangigkeit von der
Temperatur
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Die Temperaturleitfahigkeit kann mit der Laser-Rlddethode [100, 101, 102, 103], die
spezifische Warmekapazitat mit der DSC-Analyse95, 104] und die Dichte mittels der
Auftriebsmethode nach Archimedes [105] in Ethanohigelt werden. Es konnten die

Kurvenverlaufe im Temperaturbereich von 25 bis IC@emessen werden (Bild 3.8).

Die in der DTA-Analyse (Bild 3.5) ermittelten Phasbergadnge der unterschiedlichen
Feedstockbestandteile von ATN40 spiegeln sich mReC-Messung zur Bestimmung der
spezifischen Warmekapazitat von ATN25 wider, auclkenmv die Mischungsanteile

unterschiedlich grof3 sind.

Die Dichtemessung erfolgte lediglich bei Raumteraper und ergab einen Wert von
2,93 g/cm3. Die theoretische Dichte errechnet sios der Massenbilanz nach folgender

Formel:
pFeedstock: (1_ y) [Q(l_ K) |::bAIZO3 TK |::bTiN )+ y[ﬂ(l_ ¢) |$Licomont + ¢ |:.bPE) (Gl 312)

Hierbei isty der Volumenanteil des Binders (40,2 % fir ATN2&)der Massenanteil an
Titannitrid (25 % bei ATN25) und der Massenanteil an Polymer im Binder (40 %). Bei
einer Dichte von Licomo® i.H.V. pricomont = 0,917 g/cm3, einer Dichte von Polyethylen
i.H.v. ppe= 1,05 g/cm3 und den Dichten fir,8; bzw. TiN aus Tab. 3.1 ergibt sich fir
ATN25 ein Wert fur den Feedstock VpReedsiocki= 2.98 g/cm3. Bei der Dichtemessung bleiben
beim Wiegen der ATN25-Proben in einer FlUssigkiitssRestporen an Gasen zuriick. Daher

ist ein etwas geringerer Messwert nicht auf3ergelgihn
Die Berechnung der Warmeleitfahigk&i(Bild 3.9) erfolgt Uber die Beziehung:

A=ale,p (Gl. 3.13)
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Bild 3.9: Berechnete Warmeleitfahigkéivon ATN25 in Abhangigkeit von der Temperatur

Die thermischen Eigenschaften sind Uber die eiereMesspunkte in tabellarischer Form in

die Materialdatenbank des Simulationsprogrammaugielzen.

Die thermische Ausdehnung ist mit Hilfe eines [Ritakters bestimmbar [94]. An
spritzgegossenen, knapp 10 mm langen Proben isthdienische Langenausdehnung des
Feedstocks in einem Temperaturbereich von 30 biS§C7®ei Abkuhlraten von 0,1 K/min

aufgezeichnet worden (Bild 3.10).

Der annéhernd lineare Zusammenhang entspricht emgtheren Ausdehnungskoeffizienten
a von 112,65-181/K. Die Auswertung der sechs Abkiihlkurven ergateeVarianz von
5,3 % des Mittelwertes. Die durch den Spritzgie@aog hervorgerufenen Orientierungen im
Bauteil sind nicht berlcksichtigt worden. Hierzindsidie in FlieRrichtung ermittelten

Ausdehnungen mit Messungen quer zur Flie3richtungezgleichen.
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Bild 3.10: Abkuhlkurven einer ATN25-Probe

Mechanische Eigenschaften

E-Modul, Schubmodul und Querkontraktionszahl habkeinen Einfluss auf die
Fliesimulation, sondern werden erst bei der Vesanglyse bendtigt. Der Einfluss von
Orientierungen ist auch fur den E-Modul und die Raetraktionszahl relevant und bei der
Messwertaufnahme  zu  berlcksichtigen. Eine  Bestingnurder mechanischen
Materialeigenschaften an Grinlingen wurde nichtggapmmen, da deren Festigkeit nach
dem SpritzgieRen sehr gering ausfallt und grol¥eu8trgen der Messwerte zu erwarten sind.

Auf die Verzugsanalyse wurde daher zunachst vetetich

Die fir den Feedstock ATN25 gefundenen Modellpatan®nd in Anhang 9.2 aufgelistet.

3.3 Probekoérperdesign

Durch die Untersuchung von ein- und zweikomponemnti§rufkdrpern sollen Rickschlisse
auf die Materialeigenschaften und insbesondere aauh die Verbundfestigkeiten von

spritzgegossenen Keramikbauteilen in Mikrodimensiogewonnen werden.

Anhand der Zugstabe mit einer Querschnittsflache @@8 x 0,48 mm bei einer Priflange
von 12 mm und einer Gesamtlange von 24 mm (Bild)3sbllen die Verbundfestigkeiten der

beiden Materialien untersucht werden. Zum Vergleleh Festigkeiten sind einkomponentige
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Zugstabe mit der gleichen Form herzustellen. Bei alegegebenen Mallangaben handelt es

sich um die Mal3e im Griinlingszustand.

Als weiterer Probekoérper ist ein 3 mm dicker FlaahsgroR3flachig (6 mm x 30 mm) zu
hinterspritzen. An diesem Bauteil kann die Festigites Verbundes auf Scherbeanspruchung
und der Sinterschrumpf untersucht werden. Trittrb8intern der zweikomponentigen Platte
eine Wdlbung auf, so ist der Sinterschrumpf derhnAcf3en gekrimmten Komponente
geringer. Tritt in Makrodimensionen keine Krimmuengf, kann auch in Mikrodimensionen

von einer spannungsarmen Verbindung ausgegangeiemver

Zugstab Flachstab Heiznadel

Bild 3.11: Design der 2K-Probekdrper und des Destiators

Als Demonstrator wurde eine Heiznadel hergesteie weist eine quadratische
Querschnittsflache von 1 x 1 Mrauf. Der innere Kriimmungsradius betragt ebenfatism

bei einer Gesamtlange von 22 mm.

Der Bogen der Nadel (im Bild 3.11 hell gekennzeathrsoll aus dem Material mit hohem
elektrischem Widerstand abgeformt werden, so dads i Anlegen eines elektrischen

Stromes eine Erwarmung durch den glihelektriscHakEEdison-Effekt) ergibt.

Die Pruflange eines Zugstabes oder auch die Schemer Heiznadel kbénnen aufgrund des
konstanten quadratischen Querschnittes als Bidgaiaur Ermittlung der Biegefestigkeit

und der Steifigkeit der gesinterten Keramik verwetnglerden.

3.4 Konstruktion des 2K-PIM-Werkzeuges

Aufbauend auf grundlegenden Uberlegungen zum Mjkrdem Pulver- und dem
Zweikomponenten-Spritzgie3en wurde das hier voefjestWerkzeugkonzept entworfen und

umgesetzt.
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Beim MikrospritzgieRen wird hochste Prazision beiWerkzeugbau gefordert. Die
Fertigungstoleranzen im Kavitatsbereich von kleiaé&s 5um sind akribisch einzuhalten,
damit keine Grate beim SpritzgieRen an den Griantegntstehen. Es wurde ein modularer
Werkzeugaufbau gewahlt, um einen schnellen Wedesalnterschiedlichen Formeinsétze zu
ermdglichen. Da die Rundauswerfer und deren Pasitiauf jedes Bauteil abgestimmt sind,
gehort zu jedem Formeinsatzpaar auch ein kompletpeziell angepasstes Auswerferpaket.
Als Werkzeugstahle wurden 1.2344 (X 40 CrMoV 5 Bwb 1.2311 (GS 40 CrMnMo 7)
ausgewahlt. Zum Abrasionsschutz sind alle schm@zehden Werkzeugteile auf

Rockwellhéarten in Héhe von 52 HRC angelassen.

Bild 3.12: REM-Aufnahmen der Kavitdten a) Zugsiad b) Heiznadel

Fur den Einsatz im Forschungsbetrieb ist es almed; wenn je Zyklus ein Mikrobautell

spritzgegossen wird. Folglich wurde ein 1+1-fachit3gieliwerkzeug konzipiert. Aufgrund

der geplanten Bauteilgeometrien konnte ein aufwggsdDrehtellerkonzept [106] vermieden
werden. Die Teilung der Kavitat erfolgt bei demliegenden Werkzeugkonzept mittels eines
Schiebers. Die Core-Back-Technik hat den Vorteilesi einfachen Aufbaus und hoher
Flexibilitdt bei geringem finanziellem und techngikchem Aufwand. Der Schieber kann mit
den Formeinsatzen gewechselt werden. BefindetdaclSchieber in der Position, in der die
beiden Kavitaten verbunden sind, durfen keine Wariohge in der Kavitat auftreten. Bei der
Formgebung wirden Kerben in der Zugprobe erzeugtzd frihzeitigem Versagen fihren

kdnnten.
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AulRerdem waren spezielle Instrumentierungen fur dierkzeugtemperierung und die
Evakuierung der Kavitat auf engstem Raum mit eifemgn. Je Zyklus sind

Temperaturdifferenzen von bis zu 120 °C zwischemspitz- und Entformungstemperatur
mittels elektrischer Heizpatronen zu tUberwindem Pormeinsatz sind vier Heizpatronen a
250 W eingebaut. Die Heizbldcke sind in eine innerd eine aul3ere Heizzone unterteilt. Die
Kontrolle der Temperaturen erfolgt je Formeinsatitais zweier Fe-CuNi-Thermofuhler. Die

Grundtemperatur in den Formeinsatzhalteplatten waeparat erfasst. Damit hohe
Aufheizraten in den Formeinsatzen lokal realisigrerden konnen und nur geringe
Temperaturgradienten Uber der Formeinsatzlangeeterit wurden die Formeinsétze vom
Rest des Werkzeuges thermisch isoliert. Hierzu emndmseitig Stufen in den Formeinsatz
gefrast, so dass Isolationsspalte zwischen Formaizinsid Formeinsatzhalteplatte vorliegen.

Es verbleiben noch tragende Stege zur Aufnahm&ddieRkrafte.

Zur gleichméaRigen Temperierung des kompletten Waergies ist eine Oltemperierung
vorgesehen. Die Installation der Bypasssteuerundgymgehung des Werkzeuges ermoglicht,
dass das Temperiermedium nur wahrend der Abkihdptdasch die Formeinsatze zirkuliert
(vgl. Kap. 3.5). Eine homogene Werkzeugtemperierwgrmindert den Aufbau von

Eigenspannungen im Material Uber dessen Querscbhigttvariotherme Prozessfuhrung dient
der vereinfachten Formfiullung und bietet weiterldire Herstellung von verbundfesten
Bauteilen, da nach dem Einspritzen bei nahezu Setengperatur ein im Vergleich zum

Spritzgiel3en in ein kaltes Werkzeug langsames tedgnaliiiges Abkuhlen moglicht ist.
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Bild 3.13: Aufsicht auf die zentrale, horizont&8lehnittebene des 2K-PIM-Werkzeuges
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Die Zweikomponenten-Spritzgie3maschine K50 S2nistPlastifizieraggregaten mit einem
Schneckendurchmesser von 18 Millimetern ausgerUEetist ein Mindestdosierweg der
Schnecke zuriickzulegen, um den Einspritzweg nodelmezu kdnnen und um einen
ausreichenden Massedurchsatz zu gewahrleisteremAdim sollte der Dosierweg nicht kleiner
als der einfache Schneckendurchmesser gewahlt weilde mit kleinerem Dosierweg
ansteigende Verweilzeit der Formmasse im Spritedgi ist oftmals Grund fir eine
voranschreitende thermische Schéadigung der FornanBss hieraus resultierende minimale
Schussvolumen von 4580 mms3 Ubersteigt das VolureeiMdkrokavitaten bei weitem. Daher

wurde der Anguss so ausgelegt, dass ein Gro3geibdeussvolumens von ihm aufgenommen
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wird. Aufgrund des hohen Schussvolumens und ausekgsinden wurden Kaltkanalangisse
fur beide Komponenten gewahlt. Fur die Dusen destifizieraggregate und fir den
Angusskegel wurden relativ gro3e Durchmesser gewldses hat gleichzeitig den Vorteil
der Aufnahme von Formmasse, eines geringen Druakshfiber den FlieBweg und einer
langen Abkuhlzeit, die zur Aufbringung des Nach#rs genutzt werden kann. Im Bereich
des SpritzgieRens von Thermoplasten wird allgeraagenommen, dass die Abklhlzeit mit
dem Quadrat der Wanddicke zunimmt [18]. Beim Pudpgtzgielen sind geringere
Abklihlraten zu erwarten, da die thermische Leiglbit aufgrund des hohen
Fullstoffgehaltes der Formmassen gegeniber reirdym@ren hoher liegt. Wahrend der
Abkunhlzeit bleibt eine plastische Seele im Angustay erhalten, Uber die der Nachdruck in
die Mikrokavitat aufgebracht werden kann und soeiite gute Abformung sichergestellt

wird.

Da sich der Druckabfall in der einstromenden Forsseaannahernd proportional zum
Quadrat des FlieRweges verhalt [53], sind fur eguée Abformung kurze Angusslangen
vorteilhaft. Um dennoch das groRe SchussvolumenMarkzeug aufnehmen zu koénnen,

wurden Materialtaschen seitlich der Angusskanéalgedrast (Bild 3.14).

1 Wechselbarer
Formeinsatz

Strukturierte

Kavitat
Anguss

1.Komponente

Anguss Vakuumventile

2.Komponente

< Umlaufender
Dichtring

Bild 3.14: 2K-PIM-Werkzeug mit Formeinsatz Zuggfatisenseite)
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Die Fullung der Mikrokavitaten sollte zeitlich vatem Eindringen der Schmelze in die
Materialtaschen erfolgen. So wird ein Schmelzestapder in der Mikrokavitéat vermieden,

und es wirkt der maximal mogliche Druck bei derRgebung. Fir eine gezielte Auslegung
wurde das Angusssystem mit Hilfe einer Flie3simailatintersucht. Anhand der Simulation
konnte unter Variation des Anschnittdurchmesserdvidgerialtaschen ein optimales Mal3 von
1 mm fir die erste Kavitat und 0,75 mm fur die zeveiKavitat festgelegt werden. Der

Vergleich mit Fullstudien ergab eine gute Uberémstung mit der Realitat (Bild 3.15).

[MPa]

48, EUI

36.60

QAADM
!

1220

Bild 3.15: FlieBsimulation (DruckverteilungMaterial:  ATN25) zur Auslegung des
Angusssystems und Vergleich mit Fillstudien (MakelAiOM)

Die 3D-Simulation ergibt, dass der bendétigte Eintggruck bis zum Umschaltpunkt, der bei
einer Teilfillung von 98 % der Kavitat gewahlt wardd88 bar betragt. In Fullstudien mit
ATN25 wurden 450 bar fir eine zu 98 % geflllte Fdvarechnet. Die Abweichungen des
Einspritzdruckes zwischen Simulation und SpritzgexBuchen sind Uber den zeitlichen
Verlauf der Fullstudie kleiner 10 % (vgl. Tab. 3.3)

Tabelle 3.3: Fulldruckbedarf bei 25 mm/s Einsgégchwindigkeit

Edillvolumen o Einspritzdruck Simulation mit Simulation mit
SpritzgieRversuche mit ATN25 ATN25 POM
74 % 406 bar 457 bar 356 bar
94 % 428 bar 469 bar 368 bar
98 % 450 bar 488 bar 380 bar
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Bei gleichen Fullbedingungen und der Verwendung®iniedrigviskosen Polyoxymethylens
des Typs Hostaform C52021 der Firma Ticona AG lagt Druckbedarf gemafld Simulation
im Vergleich zum ATN25-Feedstock um ca. 100 badrngger.

Das zweite Spritzaggregat steht bei der vorhand&peitzgiel3maschine im 90° Winkel zur
Maschinenachse auf gleicher horizontaler Ebene efsgnte horizontale L-Stellung).
Ublicherweise erfolgt die Einspritzung der zweitéomponente entweder in die Trennebene
oder auf der zum Maschinenbett festen Diisenseitedie Evakuierung der Kavitat ist ein
umlaufender O-Ring in der Trennebene vorgesehegli¢io wurde die zweite Komponente
Uber die Disenseite des Werkzeuges eingesprita, eie nochmalige Umlenkung der
Schmelze von der Parallelen zur Orthogonalen denfiébene erforderlich macht. Um den
Angusskegel entformen zu konnen, ist ein Auswelirter diesem angebracht. Dieser
Auswerfer wird von einem Tellerfederpaket mit deffnrdngsbewegung des Werkzeuges
betatigt (Bild 3.16).

Tellerfederpaket

Verlangerte Dusenspitze des
zweiten Spritzaggregates

£ d % Angussauswerfer
Heizmanschette /M/ %
7

Abdichtung P N
der Diisenspitze § NN \

Werkzeugtrennebene

Bild 3.16: Schnittansicht des Entformungsmechamssranterhalb des Angusskegels der
zweiten Komponente

Das Tellerfederpaket wird Uber Ruckdrickstifte, die den Federweg Uber die Trennebene
des SpritzgielRwerkzeuges hervorstehen, beim Sehnliedfes Werkzeuges gespannt. Die

Ruckstellkraft des Federpakets ist Uber die Angahlhinterlegten Tellerfedern definiert und
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ist so einzustellen, dass beim Offnen des Werkzedge Anguss der zweiten Komponente

aus der dusenseitigen Werkzeughélfte entformt wird.

Des Weiteren taucht die DUsenspitze bis zum Angggdkn die DUsenseite des Werkzeuges
ein. Hierflur ist eine verlangerte Disenspitze noivg. Um ein Einfrieren der anliegenden
Duse wahrend der Evakuierung des Werkzeuges undeitespritzen der ersten Komponente
zu vermeiden, ist eine Heizmanschette um die vgeéda Dusenspitze des zweiten
Spritzaggregates vorgesehen. Diese wird Uber diescMaensteuerung wahrend der

variothermen Aufheizphase geschaltet.

Das SpritzgieRen von pulvergefillten Formmasseor@eft spezielle MalRnahmen, die bei der
Werkzeugkonstruktion zu bertcksichtigen sind. Une dilikrobauteile unbeschadet zu
entformen, sollten die Oberflachen in der Kavitétl un den Angusskanalen in FlieRrichtung
poliert sein. Insbesondere in Bereichen wie zunsfdel auf der Pruflange des Zugstabes, in
denen keine Entformungsschragen zulassig sind, slimderschnitte durch Grate und
Oberflachenrauheiten zu vermeiden. Des Weiterend sBchmelzeumlenkungen im
Angussbereich stets mit Verrundungen zu versetamitdler auf Biegebeanspruchung fragile

Grinling nicht beim Entformen bricht.

Die optimale Querschnittsform des Angusses ist rdadso ein Maximum an Volumenstrom
zu Oberflache und folglich eine minimale Abkuhlréteer dem FlieRweg erzielt wird. Somit

bleibt die plastische Seele langer erhalten [53].

Es besteht die Gefahr der Freistrahlbildung. Hienurst zu verstehen, dass die Formmasse
sich nicht mehr innerhalb einer stabilen Schmetwgfrausbreitet, sondern von der
Kavitatswand ablost. Durch derart gestorte Mass@mst wird die Kavitat ungleichmafiig
geflllt. Die in Falten gelegte Masse wird erst vegdltt der Kompaktierung und dann meist
unzureichend verschweil3t. Folge sind Fehlstelled schlechte mechanische Kennwerte.
Vermindert werden kann die Freistrahlbildung, indéi®m Formmasse mit der Kavitatswand
kurz nach dem Durchqueren des Anschnittes in Kaorgekracht wird. Die Anschnitte der
Formteile sind ausreichend grol3 zu wéhlen, damiiekeu groRen Geschwindigkeiten des
Schmelzestromes provoziert werden [53]. Neben @ghividerung der Freistrahlbildung wird

hierdurch auch die Schadigung des Materials veramed

Ein Kavitatsauswerfer konnte aufgrund der Notwekelig eines hydraulischen Schiebers
beim vorliegenden Werkzeugkonzept nicht realisiewerden. Der minimale

Auswerferstiftdurchmesser betragt 0,4 mm. Uber Riigflange des Zugstabes wurden drei
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Auswerferstifte gesetzt (vgl. Bild 3.12). Um eineefatmationsfreie Entformung zu
gewabhrleisten, sind Hinterschnitte in den Auswédérungen eingearbeitet. Nach dem
Offnen des SpritzgieRwerkzeuges befindet sich dastefl inklusive des Angusssystems
definiert auf der Auswerferseite (Bild 3.17). Hiardh kann eine gleichméaRige Entformung
der Mikrobauteile samt Angusssystem Uber das vouwrawischen Maschinenauswerfer

betatigte Auswerferpaket erzielt werden.

Material-
Zugstabkavitat taschen
Anguss Anguss

1.Komponente 2.Komponente

Schieber

Bild 3.17: 2K-PIM-Werkzeug mit Formeinsatz Zuggiabswerferseite)

Beim Formeinsatz Zugstab kann durch das Auswecleseds Stiftes im Bereich des zweiten
Angusses der Anschnitt fir die zweite Komponentsaldossen werden. Es besteht somit die

Madglichkeit 1K-Zugstéabe herzustellen.

Die auswerferseitigen Werkzeughalften fur die FeftatHeiznadel und Flachstab sind im

Anhang 9.1 wiedergegeben.

3.5 Installation einer Bypassschaltung

Um eine mdoglichst effiziente Aufheizung der Kavitit erzielen, sollte die Zirkulation des
Kahlmittelstroms im Werkzeug wéahrend der variothenmHeizphase unterbrochen werden.
Dieses lasst sich technisch mittels einer Bypasdisoiy realisieren (Bild 3.18).
Vorzunehmende Eingriffe in die Anlagentechnik sidér Kurzschluss des Vor- und

Rucklaufes des Temperiermediums und die Instaliatiweier Magnetventile. Eines dient der
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Freigabe des Kurzschlusses, das Zweite der gletaere Absperrung der Verbindung zum
SpritzgieRwerkzeug. Damit jederzeit auch ohne di&d®ltung gearbeitet werden kann, sind
die Ventile so zu wahlen, dass im stromlosen Zustder Weg zum SpritzgieBwerkzeug
freigeschaltet und der Kurzschluss verschlossen $&mit ist fur den Vorlauf zum
SpritzgieBwerkzeug jeweils ein stromlos getffndtegnetventil zu wahlen, wahrend fir den
Bypass das Magnetventil stromlos geschlossen ist.Sghaltung der Magnetventile erfolgt
Uber die SpritzgieBmaschinensteuerung mit dem Sjyiaaiotherm Heizen", welches bei der
Ferromatik K50 S2F lber das Relais 1-X31 geschaiteit

é Vorlauf
SpritzgieRwerkzeug m Temperieraggregat
Dusenseife Dusenseife
Rucklauf
Relais
B-1A
Signal Hei + A1 A2 | - -
Ignal Heizen ﬂ 1-X31 /%B—%A
L
2LV |13 14
Bypass Ein/Aus

& Vorlauf
SpritzgieRwerkzeug EJ i@w Temperieraggregat

Auswerferseite Auswerferseite

Rucklauf

Bild 3.18: Bypassschaltung des KuhImittelkreistdiiif die Werkzeugtemperierung

Zykluszeitverkirzung

Der Bypass des Kiuhlmittelkreislaufs ist wahrend Aefheizphase offen, damit keine Wéarme
aus dem Formeinsatz durch das Kihlmedium herauggezeird. Des Weiteren bleibt das
Kidhimedium auf niedrigem Temperaturniveau. Fur dMdokihlung steht zwischen
KahImittelstrom und Formeinsatz eine grof3ere Tewpedifferenz zu Verfligung, somit

wird die Kuhlzeit verkirzt. Messungen haben gezeiddss bei einer variothermen
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Werkzeugtemperierung mit Niveauunterschieden von°G0zwischen Einspritz- und
Entformungstemperatur durch die Bypassschaltung ¥ierkirzung der Heizphase um 15
Sekunden und der Kihizeit um 20 Sekunden mdoglith Ass Summe ergibt sich eine
Zykluszeitverkiurzung von uUber 30 Sekunden. Die l#oende Zykluszeit betragt aber
weiterhin ca. sechs Minuten und ist durch weiteralBbhmen zukilnftig zu reduzieren.
Insbesondere eine Verkirzung der Kiuhlphase, dier mishsechzig Prozent der Zykluszeit
umfasst, erscheint sinnvoll. Ein Ansatz hierzuistimplementierung von Expansionsraumen
fur Gase durch porose Sinterstahle bzw. hohle Femgkin die Formnester. Durch die
Verdampfung von fliissigen Gasen in den Poren eBiaterstahls bzw. am Ende einer
Kapillare wird der Umgebung Warme entzogen. Da dén Phaseniibergang gemald dem
Joule-Thomson-Effekt groRe Energiemengen benétegden, wird eine gute Kihlwirkung
erzielt [109, 110]. In SpritzgieR-Werkzeugen igtla der Einsatz von Warmeleitstiften bzw.
Warmeleitrohren Ublich [107, 108].
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3.6 Prozessablauf

Bei der Verarbeitung von Feedstocks wird die Qaabiies Endproduktes entscheidend durch
das SpritzgieBen, das Entbindern und das Sinteemfhesst. Um eine hohe Ausbeute zu
erreichen, sind eine gute Abformung und eine beinws Entformung gefolgt von einem

abgestimmten Entbinder- und Sinterprozess sichimibers.

Zweikomponenten-Mikro-Pulverspritzgiel3en (2Ku-PIM)

Der Zyklusverlauf des 2K-Mikro-PulverspritzgieRegiedert sich in 14 Schritte:

1: Werkzeug schlieRen

2: Evakuieren

3: Abfrage: Vakuum

4: Abfrage: Temperatur I, Heizkreis | aus
Einspritzen I, Nachdruck | (Start: t,,)

5: Kernzug zurlick

6: Abfrage: Temperatur Il, Heizkreis Il aus
Einspritzen I, Nachdruck Il (Start: t,,)

7: Kuhlzeit, Dosieren

8: SchlieRdruckabbau

9: Werkzeug 6ffnen

10: Heizkreis | + Il ein (Start: t,, + t,,,)

11: Auswerfer vor

12: Auswerfer zuriick

13: Kernzug vor

14: Zwischenabspritzen | + 1|

Start

Bild 3.19: Prozessablauf beim 2K-Mikro-Pulverspgie3en

Um eine gute Formfillung ohne Bildung von Fehlstelzu garantieren, wurden die fur das
Mikrospritzgiel3en tblichen Verfahrensschritte wigrzBeispiel die Evakuierung der Kavitéat
und die variotherme Werkzeugtemperierung angewerkdet jede Komponente wird eine
separate Temperaturabfrage gestartet. Es konneersaniedliche Temperaturen je
Einspritzvorgang angesteuert werden. Sind beidewingsschritte kritisch, so ist nach dem
Zyklusstart die Kavitat bis zu der fur die erstenifmnente gewahlten Variothermtemperatur
aufzuheizen. Fur den Umsetzvorgang bzw. die Schielegung wird das Werkzeug
abgekihlt und bis zum zweiten Einspritzvorgangtsotlas fur die zweite Komponente
erforderliche Temperaturniveau erreicht worden $egh Bild 3.20). Die zweite variotherme

Werkzeugtemperatur sollte jedoch nicht zu nah an Sehmelztemperatur der ersten
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Komponente gewahlt werden, da beim Einspritzenzeariten Komponente die Gefahr des

Wiederaufschmelzens der ersten Komponente besteht.

Werkzeug- Werkzeug-
temperierung innendruck
Zyklusstart | Einspritz-
druck
Werkzeug schliel3en
ca. 150 °C 3
n Einspritzen erste Komponente
} ]
Betatigen Schieber Um%i?s:gs
ca. 50 °C |
Einspritzen zweite Komponente ﬂ
|
Kuhlzeit
| Vakuum
Entformen

Bild 3.20: Werkzeugtemperatur und —innendruck ariauf des 2K-Spritzgiel3zyklus

Zur Evakuierung der Kavitat sind drei pneumatisetéibgte Vakuumventile in das Werkzeug
eingebracht. Die Absaugung erfolgt jeweils bis kuozx dem Beginn des Einspritzvorgangs.
Es kann wahlweise nur vor dem Einspritzen der erdfemponente oder vor jedem
Einspritzvorgang evakuiert werden. Hierzu sind dakuumventile einzeln ansteuerbar. Da
aus bereits diskutierten Grinden keine HeiRkarn#edhs Werkzeug empfehlenswert sind,
missen die Spritzaggregate wahrend der Evakuiezplaadiegen, so dass durch den
Anpressdruck die Angussbuchsen mit den Diisen @etifizieraggregate dicht verschlossen

werden.

In Abhangigkeit von der Grol3e der Verbundflache logden Feedstock-Komponenten kann
entweder gleichzeitig oder sequentiell eingespritrden. Um eine Deformation der
Verbundflache zu verhindern, sollten groR3flachigierokonturscharfe Materialtrennungen
sequentiell abgeformt werden. Bei diesem dem VaibpritzgieRen (vgl. Kap. 2.3)

entsprechenden Prozess ist wahrend dem Einspdi&earsten Komponente eine Trennung
der beiden Kavitaten vorzusehen. Dieses wurde irfiegenden Werkzeugkonzept mittels
eines Kernzuges realisiert, damit wahlweise beidezdé3svarianten geschaltet werden

kénnen. Sprungartige Materialibergange sind durekititserweiterungen oder durch die
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bereits erstarrte Quellstromung der zuerst eingetgm Komponente zu erzielen (vgl.
Bild 2.2).

Im Falle sequentiellen Einspritzens ist eine sden&bfolge der Einspritzvorgange fir eine
gute Verbundfestigkeit entscheidend. Die Interdibm der beiden Komponenten wird
insbesondere durch eine hohe Formmassentempenaduieine lange Kontaktzeit positiv
beeinflusst [20]. Folglich ist durch gleichzeitig&snspritzen ein besserer Verbund der
Materialien zu erwarten, da beide Komponenten aberihrer Schmelztemperatur gefugt

werden.

Das gleichzeitige Einspritzen bietet die Madoglichkeibei Formteilen mit kleiner
Verbundflache die Lage der Bindenaht durch einea#ian der Einspritzgeschwindigkeiten
der beiden Komponenten einzustellen (siehe Bild,3®aterial: POM). Das auch als
Biinjektion (vgl. Kap. 2.3) bezeichnete Verfahrerathden Vorteil, dass eine hohere
Bindenahtfestigkeit resultiert. Da die Formmassem ischmelzeflissigen Zustand
aufeinandertreffen, sind die Materialabgrenzungeschbarf. Die Form der Bindenaht ist
abhangig vom Zeitpunkt des Aufeinandertreffens derden Schmelzefronten und des
verbleibenden anstehenden Druckes. Sind Durchdigegyu der beiden Komponenten

unerwinscht, ist auf ein gleichzeitiges Aufeinatdéien der Formmassen zu achten (vgl.

Bild 2.2).

Bild 3.21: Einstellen der Lage der Bindenaht bemgeichzeitigen Einspritzen durch
Variation der Einspritzgeschwindigkeit, MaterialOr/
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Beim Einsatz des Schiebers in Abhangigkeit von @ebl3e seiner Auflageflache in der
Trennebene st ein Zwischenentlastungsschritt vam dVerfahren des Schiebers
(Prozesspunkt 5) einzufiigen. Dieser dient der Vatamg von Beschadigungen am
Werkzeug, wenn wahrend der Betatigung des KernzdgeSchliel3kraft teilweise tber den

Schieber von der auswerferseitigen auf die dusegsélerkzeughalfte Ubertragen wird.

Aufgrund der hohen Viskositat der Feedstocks urck#gnen Strukturen, die befillt werden
sollen, muss der Einspritzdruck relativ hoch gewanerden. Bei druckgeregeltem
Einspritzvorgang resultieren hohe Einspritzgeschwgikeiten, die forderlich fur die
Verbundfestigkeit sind, da durch Friktion eine Emwéng der Schmelze durch innere

Reibung hervorgerufen wird.

AulRerdem weisen hochgefillte Formmassen strukkoses Verhalten auf (vgl. Bild 3.6).

Die Viskositdt der Formmasse wird beim Einspritzdurch die eingebrachte Scherung
vorubergehend erniedrigt. Der oben beschriebenep@maturanstieg durch Friktionswarme
fuhrt zu weiterer Absenkung der Viskositat. Es @tzunehmen, dass diese temporare

Viskositatsabsenkung auch fur die Fullung von Midenataten forderlich ist.

In Bezug auf Entmischungen erweisen sich hohe Eimgpschwindigkeiten beim
SpritzgieRen von Feedstocks als kritisch. Insbes@ndan starken Krimmungen im
Angussbereich und in der Kavitat tritt dieser Effeduf. Ein weiterer Grund, warum
Verrundungen und mdglichst wenig Schmelzeumlenknngghon bei der Auslegung des

Werkzeuges vorgesehen werden sollten.

Nach dem Entformen ist ein behutsames HandlingGténlinge zu gewahrleisten. Da die
Grunlingsfestigkeit im Vergleich zu ungefillten odgar faserverstarkten Thermoplasten
gering ist und insbesondere Biegebeanspruchungen@efahr darstellen, sind die Bauteile
moglichst direkt nach dem Entformen aus dem Werzeu fixieren. Eine direkte und

geordnete Ablage in den Magazinen, in denen im Wnss moglichst ohne Umlagerungen

das Entbindern und Sintern vorgenommen werden kshnempfehlenswert.

Entbindern

Nach der Herstellung der Griinlinge erfolgt der Bssachritt Entbindern. Der Binder, der die
Formgebung ermdéglicht und den Grinling zusammenhétt zu entfernen, damit im
Anschluss die Pulverkérner frei von Fremdstoffemtesin kénnen. Fir das neue

Feedstocksystem wurden eine kombinierte Solverd-tbhermische Entbinderung sowie ein
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Sinterverfahren angewendet, die eine hohe Dicht@glichen [91]. Zunachst werden die
Bauteile 22 Stunden in einem Wasserbad bei 45 t{=is@ntbindert und anschlief3end in
einem Trockenschrank zunachst eine Stunde bei 4sntCdanach vier Stunden bei 80 °C

getrocknet.

Zur thermischen Entbinderung wurden die BauteieHl auf einer Bornitrid-Platte in einen
Carbolite CWF 1300 Ofen gelegt. Die Entbinderunfplgt an Umgebungsluft mit den

folgenden Parametern:

RT - (0,5 K/min) - 145 °C (4 h Haltezeit) — (0,25 K/min) — 160 °C (4 h) —
(0,25 K/min) — 300 °C (2 h) — (5 K/min) — RT

Durch besonders schonendes Entbindern wird debiRlssg und dem Verzug vorgebeugt.
Nach dem Entbindern liegt ein mechanisch sehrlilstaBraunling vor, da der Verbund nur

noch von Adhasion und geringen Anteilen an Restvigehalten wird.

Sintern

Durch den Sinterprozess wird der Braunling in eikempakten, mechanisch festen Korper
umgewandelt. Die freie Partikeloberflache sowie Basenvolumen werden abgebaut und
damit neue Korngrenzenflachen gebildet. TreibendeftKist die Verringerung der
Oberflachen- und Korngrenzenthalpie. Dadurch koremizu einer Erniedrigung der freien
Enthalpie des Sinterguts. Das Sintern umfasst ¢ schmelzphasenanteil im Werkstoff die
grundlegenden Prozesse des Festphasen- und desgphiasensintern. Festphasensintern
geschieht unterhalb des Schmelzpunktes der amigséein schmelzenden Komponente.
Flissigphasensintern lauft oberhalb der tiefstemnt&tztemperatur einer Pulverkomponente
und durch viskoses FlieBen des Schmelzeanteil$natAllgemeinen und auch fur die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Versuche wind die Herstellung von hochreinen

Keramiken wie z.B. AlO; das Festphasensintern angewendet [111].

Die Bauteile wurden in einem Inertgasofen des TApso der Firma Thermal Technology
GmbH mit einer Graphitheizung unter Stickstoffatpiodre folgendem Sinterprogramm

unterzogen:

RT — (1 K/min) = 600 °C (5 h) — (10 K/min) — 1750 °C (2 h) — (10 K/min) — RT
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Das Sintern wurde auf der gleichen Bornitrid-Platterchgefuihrt, ohne die Braunlinge
umzusetzen. Das Sintern in einem Pulverbett wamalben Probekodrpern nicht erforderlich.
Eine freie Beweglichkeit auf der Grundplatte hahsals am vorteilhaftesten insbesondere fur

das ungestorte Schrumpfen der Zugproben heraubgeste
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3.7 Ergebnisse und Analyse

Anhand von 2K-Zugstdben und —Heiznadeln konnte igezeerden, dass die Herstellung
eines Verbunds von keramischen Formmassen zu eihikrobauteil durch das
2K-Pulverspritzgiel3en mdoglich ist. Es wurde einéhBeson keramischen Probekdrpern und
Demonstratoren hergestellt. So wurden zunachst @ksddeln (Bild 3.22 links) und
2K-Zugstabe (Bild 3.22 rechts, Punkt 1) aus rein@ominiumoxid (AO-F) mit dem auf
POM-Basis beruhenden Binder Catan®lder Firma BASF AG abgeformt. Vorteilhaft bei
einem Feedstock mit reinem »8s-Pulver ist, dass durch die Einfarbung mit eineriingn

Masterbatch die Bindenaht gut zu erkennen ist.d3i@ereinfacht die Justage der Bindenaht.

iy

Bild 3.22: Links: Gesinterte Heiznadel und Grigliaus reinem Aluminiumoxid, rechts:
Grinlinge und gesinterteZugstdbe aus AD; und A}pOs-TiN-Mischkeramik
(ATN), Material: 1.) 2K-AO-F, 2.) 2K-ATN35+ATN4Q) 3K-ATN35

©

Bei 2K-Bauteilen aus ATN-Feedstock fallt die Untdrsidung der beiden Komponenten
wegen ihrer gleich dunklen Farbe wesentlich schiveéne nicht eingefarbten Zustand sind
weder am Grinling noch am gesinterten Bauteil optidnterschiede auszumachen.
Behelfsweise kann wiederum mit einem Masterbatchh @mem hohen Rufanteil der
Ubergang zwischen den Materialien sichtbar gemachrden. Jedoch ist ein ca. 3 %iger-
Anteil an Masterbatch erforderlich, bevor ein aigtrender Kontrast entsteht. Die Zugabe des
Masterbatch bringt eine nicht unerhebliche Veramagrder ATN-Feedstocks mit sich.

Folglich kann die Zugabe des Farbemittels nur Destrationszwecken dienen.
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Bild 3.23: Spritzgegossene 2K-Heiznadel aus ATiNBgeflllt (links) und ATN40 (rechts)

Nach dem SpritzgielR3en ist trotz der variothermenrkaBigtemperierung und der damit
verbundenen langen Abkihlphase, die einem Abbau Emenspannungen im Bauteil
dienlich ist, insbesondere bei den Heiznadeln eichtnunerheblicher Bauteilverzug
aufgetreten. Die beiden Schenkel der Heiznadelenmegich zur Bauteilmitte. Als Ursache
kommen Eigenspannungen im Bauteil hervorgeruferiddie Schmelzeumlenkung in den
beiden Heiznadelschenkeln in Frage. Eine hoherek¥®agtemperatur in der Bauteilmitte
kann als Fehlerursache aufgrund der Lage der Henerite nahezu ausgeschlossen werden.
Durch den anschliel3enden Entbinderungs- und Snotsgps treten diese Auswirkungen noch

deutlicher auf, da auch zunéchst eingefrorene Bmgmungen abgebaut werden.

3.7.1 Untersuchung des Schrumpfverhaltens

Ein Kriterium fUr die Qualitdt von keramischen 2Kikvbbauteilen ist ihre Festigkeit in der
Flgezone. Untersuchungen der Heiznadeln habenggiedeiss in Mikrodimensionen eine
geringe Neigung zur Rissbildung in der Verbundzenéritt. Die Bindenaht (vertikal) ist
kaum sichtbar im Vergleich zu den feinsten Riefeander Bauteiloberflache, die vom
SpritzgieRwerkzeug kopiert wurden (Bild 3.24, lipk®er gute Verbund kann auf die
abgestimmte Mischungszusammensetzung und auf dieekMerbundflache zurtckgefihrt
werden, da Uber die Bauteilbreite nur geringe Spagen aufgebaut werden, und somit kein
lokales Versagen auftritt. Hohere Werkzeugtempeeatuund hohere Einspritzdriicke
bewirken eine verbesserte Abformung, wodurch dedBnaht nicht mehr auszumachen ist
(Bild 3.24, rechts).
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Foo uml

Bild 3.24: Detailaufnahme der Bindenaht einer smy#gossenen 2K-Heiznadel bei
unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen (Materiali;,OA&TiN-Mischungen
unterschiedlicher Zusammensetzung)

Durch die Einstellung der Mischungsverhéltnisse déaterialpaarungen wurde der
Sinterschrumpf aufeinander abgestimmt, so dass daoh Entbindern und dem Sintern
verzugsfreie 2K-Mikrobauteile mit geschlossener bdedflache vorliegen. Es hat sich

gezeigt, dass je kleiner die Verbundflache istzessbedingte Eigenspannungen im Bauteil

und Differenzen im Sinterschrumpf eine zunehmertdrgeordnete Rolle spielen.

Bild 3.25: Versuchkorper Flachstab; links: Vergrdeg des Risses, rechts: Gesamtes
Bauteil

Anhand der gesinterten Proben Flachstab konntegeashsen werden, dass geringfugige
Unterschiede im Schrumpfverhalten zu Rissbildunigrdii. Die in Bild 3.25 abgebildete
Probe ist, wie im lichtmikroskopischem Schliffbigi26 deutlich wird, stellenweise rissfrei
gesintert. In Bereichen links davon kam es zur tehtsng eines Risses innerhalb der
Komponente ATN35 mit 14 Gewichtsprozent BinderdntBieser ist auf den grof3eren
Sinterschrumpf der Komponente mit dem hoéheren Barteil zurtickzufihren. Erst nach

einigen Millimetern tendiert der Riss in Richtungh@&enaht und breitet sich entlang dieser bis
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zum Bauteilende aus. Hieraus lasst sich schliefkess, um ein rissfreies Bauteil zu erhalten,
der Sinterschrumpf mit zunehmenden Abmessungenvddoundflache exakt aufeinander

abzustimmen ist.

ATN40+16 ATN40+16

ATN35+14 ATN35+14

Bild 3.26: Schliffbilder des Versuchskorpers Flaahs aus Bild 3.25 ohne und mit
Rissausbildung

3.7.2 Gefugeuntersuchungen

Ein EDX-Linienscan quer zur Bindenaht ergibt kefkgschlisse Uber eine Veranderung der
Materialzusammensetzung. Der bei der DetektiordauProbe gerichtete Elektronenstrahl ist
stark fokussiert und fuhrt aufgrund der lokalendmwogenitaten in der Probe zu starken

Schwankungen bei der Ergebnisauswertung.

Mittels der EDX-Technik vorgenommene Flachenanalys®mgenannte ,mappings”, fuhren
zu besseren Ergebnissen. Wie in Bild 3.27 zu edenkann klar zwischen den beiden
Komponenten ATN27 links und ATN40 rechts der Binaleinunterschieden werden. Auch
die Inhomogenitaten werden deutlich wiedergegeltgne klare Kontaktzone kann nicht

definiert werden, da beide Mischkeramiken die glercBestandteile enthalten.
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Bild 3.27: EDX-Flachenanalysen der Schliffprobeh iKennzeichnung der Bindenaht (links:
Detektion nach Al, rechts: nach Ti), Material: gasirtes 2K-ATN

Durch die lichtmikroskopische Untersuchung der 2&utile konnten keine Unterschiede
zwischen dem gesinterten Geflige einer Komponente dem Geflige an der Bindenaht
ausgemacht werden. Uber der Priflange ist die @sfilgktur defektfrei (Bild 3.28).
Allerdings treten Defekte in Bereichen mit niedmg®berflachen-Volumen-Verhaltnis auf.
Vermutlich sind die Fehlstellen auf eine unzurerahe Entbinderung zurtickzufiihren, so dass
Risse durch Quellen oder Entweichen von organisétestbestandteilen beim Sintern erzeugt

werden.

Bild 3.28: Schliffbilder von Bauteilen aus ATN-bhkeramik, links: Gefligeaufnahme einer
Priflange eines Zugstabes, rechts: Bindenaht zwisckden beiden ATN-
Komponenten
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3.7.3 Sinterschrumpf der ATN-Feedstocks

Der an unterschiedlichen Stellen der Proben gemesSenterschrumpf betragt zwischen 8
und 14 % (Bild 3.29). Eine Abhangigkeit des Schriespvon der Orientierung bzw. den
Bauteilabmessungen konnte nicht eindeutig festiifesterden. Die grofRen Streuungen im
Sinterschrumpf sind auf die nach dem Entbindern Gnttern verbliebenen Defekte im
Gefuge (vgl. Kap. 3.7.2) zurtckzufihren. Ein Veigte des Schrumpfverhaltens der
unterschiedlichen Komponenten wurde aufgrund defelde ausgeschlossen. Die hohen

Schrumpfwerte fur die Pruflange bestéatigen das §uterverhalten zu kompaktem Gefuge.

11,2 % (0,012)

10 %
(0,013)

129 %

0,
13,5 % (0,023)

(0,033)

8,4 % (0,018)

Bild 3.29: Sinterschrumpf der ATN27-Mischkeramikv@rschiedenen Stellen der Zugstabe
(Standardabweichung)

Reine Aluminiumoxid-Feedstocks weisen in der Regeén Sinterschrumpf von ca. 16,6 %
auf (Catamol® AO-F der Fa. BASF AG bei 41,7 Vol.-% Binderante[}12]. Der
theoretische maximale Sinterschrumpf ergibt sich @m Bindervolumenanteil. Fir ATN27
verbleibt bei einem Pulvergehalt von 58,41 Vol.-# Binderanteil von 41,59 Vol.-%. Unter
der Annahme, dass keine Porositat zurtickbleibgpeiecht der volumetrische Schrumpf dem
Binderanteil. Bei isotropem Sinterschrumpf kann vemem gleichmafigen linearen
Schrumpf in allen Raumrichtungen ausgegangen werden Ausgangsmalie des Bauteils
verringern sich in jeder Koordinatenrichtung undémahme eines idealen Sinterschrumpfes
auf die Kubikwurzel des volumetrischen Pulverastefolglich ergibt sich ein theoretischer

Sinterschrumpf von 16,4 %.

Der gemessene niedrigere Sinterschrumpf resudigvteder aus einer verbliebenen Porositat,
Rissen im Geflige oder einer Verhinderung des Sgbiiesrdes Aluminiumoxidanteils durch

die TiN-Partikel. Da das Sintern weit unterhalb d&ntertemperatur von Titannitrid
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durchgefuhrt wird, verbleiben die TiN-Partikel ihrér Ausgangsform und sintern nicht.
Daher wird der Schrumpf des Aluminiumoxids teilveeigerhindert und der Gesamtschrumpf

liegt unter dem theoretischen Wert.

3.7.4 Materialprufung

Zur Prifung der Bindenahtfestigkeit wurden Zugverguan 2K-Zugstaben und zur Messung
der Bauteilfestigkeit 4-Punkt-Biegeversuche gemaflN D51110-3 an Biegebalken
vorgenommen [113]. FUr die Versuche stand eine viedelprifmaschine des Typs 4505
der Firma Instron zur Verfiugung. Es wurden 2K-Pkdglsper aus ATN27 und ATN40 sowie
1K-Proben aus ATN40 untersucht.

Zugversuche

Die aulerst fragilen Zugstabe zeigen das fur Kdramtypische sprode Materialverhalten.
Wie in Bild 3.30 links zu sehen, ist die Bruchflaakben und scharfkantig und es hat keinerlei
Einschnirung der Probe stattgefunden. Die Brudbsliegt bei allen Versuchen abseits der
Bindenaht. Es kann folglich von einer guten Verbingl der beiden Komponenten nach dem
Sintern ausgegangen werden. Die gemessenen Zggtstn betragen bis zu 153 N/mmz.
Der progressive Verlauf der Kurve im Kraft-Wegdagm kann auf Setzvorgénge der Probe

in der Einspannvorrichtung zurtickgefuhrt werdendBi30 rechts).

30 [— ===Rmax = 153 N/mm2 -,

20
15 /

Kraft [N]

0o —

0 0,02 0,05 0,075 0.1
Weg [mm]

Bild 3.30: links: REM-Aufnahme eines Sprodbructedses 2K-CIM-Zugstabes, rechts:
Kraft-Wegdiagramm der 2K-Zugprobe
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Im Mittel weisen die 2K-Zugproben jedoch Festig&ritvon 58,8 N/mm2 mit einer
Standardabweichung von 49,9 N/mm? auf. Die hoheuBtrg resultiert aus Kerbwirkungen,
die von Unebenheiten auf der Priflange hervorgarwferden, und kann bei dieser fir
Keramiken untypischen Prifmethode nicht ausgessbios werden. Die hohe
Standardabweichung unterstreicht, dass Zugversdidhedie Prifung von Keramiken
ungeeignet sind. Fur einkomponentige Proben koriféstigkeiten von 29,2 N/mm?2 mit einer
Standardabweichung von 9 N/mm2 ermittelt werdemeEErklarung fur die geringere
Festigkeit gegentiber den 2K-Zugstaben mag derlieldiginseitig wirkende Einspritzdruck

bei der Abformung sein.

Biegeversuche

Die zur Prifung verwendeten Biegebalken entstamBarenkeln der 2K-Heiznadeln. Die
4-Punkt-Biegung wurde im Vergleich zur Beanspruchunter drei Auflagern der Vorzug
gegeben, da bei der Belastung in vier Punkten degeBioment zwischen den beiden inneren
Auflagern konstant ist. Bei der Prifung muss diad@naht in dem Bereich zwischen den
beiden inneren Rollen zu liegen kommen, um denclgési Lastfall zu erhalten. Die
gemessenen Biegefestigkeiten zeigen eine grol3e mgigkeit von den Parametern beim

SpritzgielRen.

Biege- bzw. Zugfestigkeit [N/mm?]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Punkt 1
Punkt 2
Punkt 3
Punkt 4
Punkt 5
Punkt 6
Punkt 7
Punkt 8

Opimu (1 K)

Zug (1K)
| Zug (2K)

Bild 3.31: Biege- und Zugfestigkeiten von ATN-Rialypern
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Die Zuordnung der Versuchspunkte zu den Prozesseaean ist Anhang 9.3 zu entnehmen.
Die unter dem Begriff ,Optimum“ wiedergegebenen Bigsrte, stellen die mit Hilfe der
statistischen Optimierung ermittelten Versuchspenklar. Hierbei steht ,1K" fur an
einkomponentigen Proben ermittelte Werte und ,2Ktsprechend fur Ergebnisse von 2K-
Proben. Die Mittelwerte der oben beschriebenen #ifgpg sind zum Vergleich ebenfalls

aufgefihrt.

Die gemessenen Biegebruchfestigkeiten sind vefgbeic mit Werten aus der Literatur, so

wird z.B. fur die AbOs-Elektrokeramik Friali® F99,7 der Firma Friatec AG 350 N/mm?2

angegeben [114].Fir TiN-pulververstarktes Aluminiumoxid sind Fes#ifen bis zu

780 N/mm?2 bekannt [115].

Sinterverzug

Als kritisch hat sich die verarbeitungsbedingte éiniegung der Heiznadeln erwiesen. Nach
dem SpritzgieRen und vor allem nach dem Sintergemesich die Schenkel der Heiznadel
Richtung Bauteilmitte. Ursache hierfir konnten thische Inhomogenitaten im Bauteil
wahrend des Abkuhlvorganges sein. Eine ungleichgedfemperaturverteilung tber dem
Formeinsatzquerschnitt kann trotz variothermer \¥eugtemperierung nicht ausgeschlossen
werden. Dennoch ist von einer Abnahme der durch Eiespritzvorgang hervorgerufenen
Eigenspannungen dber der Kihlzeit auszugehen. Alsitere Ursache kommen
Entmischungen, die ihren Ursprung in der Teilund der Umlenkung des Schmelzestromes
beim Eintritt der ersten Komponente in die Kavitében, in Frage. Die Auswirkung der
Durchbiegung der Proben auf ihre Biegepriifung kalsmrminimal angesehen werden, da die
Biegemomente nur geringfligig mit steigender Duregbng zunehmen. Gemessen wurden
die maximalen Durchbiegungen in X- und Y-Richtungigzur Probekdrperlangsachse. In die
Auswertung wurden als Werte fur den Sinterverzugy \Gurzeln der Quadratesummen der
Durchbiegungen in beiden Raumrichtungen einbezdgeBild 3.32 sind die Mittelwerte der
Durchbiegungen in den unterschiedlichen Versuchgpandes Versuchsplans sowie der

optimale Versuchspunkt der statistischen Versudwearung dargestellt.

Die Zugstabe weisen nur einen geringen Sinterveaztfiglhre symmetrische Form verhindert

die Entstehung von ungleichmafligen Eigenspannuogiem Spritzgiel3en.
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Sinterverzug [mm)]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Punkt 1
Punkt 2
Punkt 3
Punkt 4
Punkt 5
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L
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Bild 3.32: Sinterverzug von ATN-Biege- und Zugprob

Optimierung der Bauteileigenschaften

Es wurden Prozessoptimierungen anhand eines istettish Versuchsplanes vorgenommen.
Die Optimierung wurde mit dem Ziel einer maximal&erbundfestigkeit und eines
minimalen Sinterverzuges durchgefuihrt. Die ZielgrdRestigkeit wurde zweifach, die des
Sinterverzugs einfach gewichtet. Diese Entscheicdwarght auf einer subjektiven Einstufung
der Relevanz der Bauteileigenschaften fur zukiafthhwendungen. Als Einflussgrof3en
wurden die Massetemperatur, die Werkzeugtempemdieizinspritzgeschwindigkeit und der
Nachdruck variiert, da diese die Abformung und Bdeigenschaften maligeblich
beeinflussen (vgl. Kap. 2.3). Die Parameterwerte Babelle 3.4 ergeben einen Versuchsplan
mit 8 Versuchspunkten und einem Zentralpunkt. Daxzéssfenster wurde in Vorversuchen
festgelegt. Die Massetemperatur ist aufgrund derhnf@tztemperatur und des
Zersetzungsbereichs des ATN-Feedstocks limitiént.\Werkzeugtemperaturen unterhalb von
107 °C konnten keine 2K-Bauteile ohne Einschnirange der Bindenaht aufgrund einer
unzureichenden Abformung hergestellt werden. Ollenan 120 °C tritt Separation in Form

von Binderanteilen, die in Tropfenform an die Olzafie der Bauteile dringen, auf. Durch die
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gewahlten Parameterwerte der Einspritzgeschwindigked des Nachdrucks werden

erfahrungsgemal relativ grof3e Bereiche abgedeckt.

Tabelle 3.4: Teilfaktorieller 2' Versuchsplan fiir das SpritzgieRen der Biegebalken

SpritzgieRparameter '\g'tﬂ'frglirf Zerslttrj:clg%nkt Mst)l(jfrgulm Einheit

Einspritzgeschwindigkeit 5 22,5 40 [mm/s]
Massetemperatur 140 150 160 [°C]
Werkzeugtemperatur 107 1135 120 [°C]
Nachdruck 550 880 1210 [bar]

Es zeigte sich jedoch, dass nur ein Kompromisdagtigkeit und Formtreue mit der Art der
Prozessfihrung und den verarbeiteten Feedstock&amasgt. Aus diesem Grund liegen die
Messwerte der Merkmale Biegefestigkeit und Sintewg im Optimum zwischen den

moglichen Maximalwerten fur jedes einzelne Merki(val. Bilder 3.31 und 3.32).

Bei der Analyse der Haupteffekte der Einflussgrof@er die ZielgréRen erweist sich

insbesondere die Werkzeugtemperatur als signifikagit Bild 3.33).

Bild 3.33: Effekte der Prozessparameter auf dedgfoRen

Bei hohen Werkzeugtemperaturen werden sowohl habgeRestigkeiten als auch geringe

Sinterverziige erzielt. Fur die Einspritzgeschwikdig konnte kein signifikanter Effekt auf
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die Biegefestigkeit nachgewiesen werden, so dasaosgtive Einfluss auf die ZielgroRRe
Sinterverzug Uberwiegt. Fur den Nachdruck gilt @as, nur dass die Biegefestigkeit starker
durch den Nachdruck beeinflusst wird. Folglich diiiddie Einspritzgeschwindigkeit niedrige
und fir den Nachdruck hohe Einstellungen vorzuziekéir die Massetemperatur kann keine
klare Aussage getroffen werden, da in beiden F#lignifikante positive Einflisse vorliegen.
Nach der statistischen Auswertung ist ein thearkés Wert von 143,3°C am
vorteilhaftesten. Die gekrimmten Kurven ober- untethalb der Regressionsgeraden geben

das Konfidenzintervall fir eine Wahrscheinlichkein 95 % an.

3.7.5 Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit

Bei ersten Gluhversuchen der keramischen 2K-He&nadus Aluminiumoxid/Titannitrid-
Mischkeramik konnte die Funktionsttichtigkeit derizi@deln unter Beweis gestellt werden
(Bild 3.34). Der gluhende Bereich enthalt einenirggan Anteil an leitender Titannitrid-
Keramik, wodurch sich ein hoher elektrischer Withkand ergibt. Die Heiznadel wurde an den
keramischen ,Kaltenden* mit einer metallischen Bizafihrung tber Klemmen kontaktiert.

Es wurden Strome | von 3,5 A bei einer Spannung@iJ4;5 V realisiert.

Bild 3.34: Gluhende 2K-Heiznadel aus®@d/TiN-Mischkeramik

Alternativ zu der Kontaktierung mit Klemmen konndie Kaltenden bei Temperaturen um
950 °C hartgelotet werden. Nach dem Sintern kaenetiktrisch leitfahige Keramik durch

Sagen, Schleifen oder Erodieren nachbearbeitetandfd 6].
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Fur den spezifischen elektrischen Widerstand gil7]:
p = U/I-AlL (Gl. 3.14)

Bei Gluhtemperatur betragt der spezifische elatttiesWiderstand demnach 3,42em. In
bisherigen Versuchen konnten mit gepragten Heidnatlemperaturen von 1000 bis 1200 °C
erreicht werden [116]. Bei Raumtemperatur wurdeezgische elektrische Widerstande in
Hohe von 0,9 @dcm gemessen. Folglich liegt eine positive Tempes@fiderstands-
Charakteristik vor, die Voraussetzung fur die Sibi beim Betrieb von elektrischen

Heizelementen ist.

3.8 Zweikomponenten-Metallpulver-Spritzgiel3en (2K-MM)

Die Verarbeitung von metallischen Feedstocks ish Wwerbundprojektpartner dem IFAM,
Bremen, realisiert worden [118, 119, 120]. Fur Hierstellung von zweikomponentigen
metallischen Bauteilen wurde auf die fur das 2K-Clkhtwickelte Prozess- und
Werkzeugtechnik zuriickgegriffen. Auf Seiten der atiestchen Werkstoffe wurde angestrebt,
zwei Stahle mit unterschiedlichen magnetischenr&geaften zu verbinden. Hierzu sollte ein
funffligeliger Durchflusssensor mit einem unmagsaien Grundkorper aus 316L mit einem
magnetischen Fligel aus 17-4PH zusammengefigt werBer Formeinsatz fur den
Demonstrator Durchflusssensor (Bild 3.35 links) euin Kooperation zwischen den beiden

Instituten IFAM, Bremen, und dem IMF Il am Forscigszentrum Karlsruhe entworfen und

in das bestehende Werkzeugkonzept eingearbeitet.

Bild 3.35: Links: Formeinsatz Durchflusssensor, htsc Grinling und gesinterter
zweikomponentiger Durchflusssensor aus 316L undPH{118]



82 3ENTWICKLUNG DES ZWEIKOMPONENTEN-PULVERSPRITZGIERENS INVIIKRODIMENSIONEN

Die Abformversuche 2K-MIM sind auf der 2K-SpritzB8maschine am Forschungszentrum
durchgefiihrt worden. Es konnten metallische 2K-Zilgs und Durchflusssensoren mit guten

Verbundeigenschaften in einem im Vergleich zum 2Kt@veiten Prozessfenster hergestellt

werden.

000 m / 2007

Bild 3.36: Schliff eines 2K-Durchflusssensors miindg@naht in einem Fligel [118],
Flagelbreite 1,2 mm
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3.9 Fazit und Ausblick

Die drei Sonderverfahren Mikro-, Pulver- und Zweikmonenten-SpritzgielRen wurden
erfolgreich miteinander kombiniert. Multifunktioral 3D-Bauteile aus unterschiedlich
leitfahigen Keramiken wurden durch das Zweikompadeetspritzgiel3en realisiert. Durch ein
Feedstocksystem auf Basis von Aluminiumoxid- ungfnitridpulvern kann die elektrische
Leitfahigkeit im gesinterten Zustand in Abh&ngigkeon der Mischungszusammensetzung

unterschiedlich eingestellt werden.

Es konnten Prifkorper und als Demonstrator eineridelel mit der bereitgestellten Anlagen-,
Prozess- und Werkzeugtechnik hergestellt werden. Warde ein  modulares
SpritzgieBwerkzeug mit drei Formeinsatzen konzipien Kooperation mit einem
Werkzeugbauer entworfen und in dessen Hause ggfddie Anlagentechnik wurde erweitert
und der Prozessablauf in die Steuerung der Spelingaschine implementiert. Die
SpritzgieBmaschine und das Werkzeug waren auchdagm fur das SpritzgieRen von
metallischen 2K-Bauteilen, die das IFAM, Brememgrhalb des Gemeinschaftsprojektes am

Forschungszentrum Karlsruhe hergestellt hat [120].1

Die Serientauglichkeit des Spritzgie3ens bietet di@g industrielle Umsetzung eine gute
Grundlage, dennoch ist zu berlcksichtigen, dasgrand des Variotherm-Prozesses derzeit
Zykluszeiten von uber funf Minuten bendtigt werd&ie minimalen Verbundflachen von
gesinterten ATN-Mikrobauteilen betragen 0,44 x 0y##2. Die Lage der Bindenaht wird mit
Hilfe eines Schiebers oder durch die AnpassungHiespritzgeschwindigkeiten bzw. der
Verzdgerungszeiten der beiden Komponenten eindfesi@genspannungen aufgrund von
Unterschieden im Sinterschrumpf sind in Mikrodimensn von geringerer Relevanz als im
Makrobereich, so dass keramische 2K-Bauteile mdinkin Verbundflachen hergestellt

werden konnen.

Die Funktionstlchtigkeit der Heiznadel wurde erfelgh getestet. Aufgrund der Defekte im
Geflge der gesinterten Proben stehen die Heiznadetler derzeitigen oder in ahnlicher
Form nur zum bedingten Einsatz zur Verfigung. BBebebung der Defekte ist notwendig,
bevor das Spritzgiel3en von Heizelementen in diagticlle Anwendung lbernommen

werden kann.
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Durch die Einfuhrung eines Mahlvorganges der Puhassen vor der Vermischung mit dem
Binder, was beispielsweise in Kugelmihlen moglish konnten kleinere Pulvergrofien

verarbeitet werden und bessere Homogenitaten derrirassen erzielt werden.

Weitere Abstimmungen des Bindersystems auf die iktiibungs- und Sinterbedingungen
sind erforderlich, um defektfreie Gefiige zu erhaltBurch Anderungen der Heizraten und
Haltezeiten bei unterschiedlichen Temperaturniveand Verbesserungen zu erwarten. Die
Prozesssicherheit und Reproduzierbarkeit ist insideye durch weitere Anstrengungen

bezuglich der Materialentwicklungen zu steigern.

Erste Prozessoptimierungen zur Verbesserung der teiBagenschaften wie der
Verbundfestigkeit und des Bauteilverzuges wurderrgesommen. Die gemessenen

Biegefestigkeiten sind mit Literaturwerten von koeraiellen Keramiken vergleichbar.

Vorschlage fur zukinftige Bauteile sind eine Glitzkeoder eine elektrische Durchfiihrung
(Bild 3.37). Die Variation des Querschnitts des ®ds mit dem hoheren elektrischen

Widerstand erlaubt die weitere Einstellung desfékigkeitsgradienten.

Bild 3.37: 2K-PIM Visionen: a) 2K-Gluhkerze, bekirische Durchfiihrung

Als weitere Anwendungen werden beheizbare Schneidheage [121] oder Lot- bzw.

Schweil3heizelemente [122] in Erw&gung gezogen.

Es ist gelungen das PulverspritzgieRen zu simulietéber die Modellierung konnen die
gemessenen Materialeigenschaften beschrieben wédgketibertragung der Parameter in die
Materialdatenbank des Programms MOLDFLOW ermdéglidas Arbeiten mit einer

etablierten Spritzgie3-Simulationssoftware. Die dbrgsse der Rechnung erlauben es,
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realistische Aussagen Uber das FlieRverhalten waudtocks beim Spritzgiel3en zu treffen,

und bieten eine groRere Sicherheit bei der Werlagslggung.
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4 ENTWICKLUNG EINES VERFAHRENS ZUR GALVANISCHEN REPLIKATION VON

M IKROBAUTEILEN

Die Verfahren der Mikrotechnik zur Herstellung vbtetallstrukturen wie zum Beispiel das
Feingiel3en, das MetallpulverspritzgieRen (MIM) ulel Galvanoformung befinden sich noch
weitgehend im Entwicklungsstadium. Fir letzteres & notwendig ein leitfahiges
mikrostrukturiertes Substrat herzustellen, auf deengalvanische Abformung vorgenommen

werden kann.

Auf Basis der entwickelten Prozesskette sollen hiudas Zweikomponenten-Spritzgiel3en
partiell leitende, verlorene Formen fur die Galvianmung bereitgestellt werden. Ein Ziel ist
es, mikrostrukturierte Formeinsatze aus Metall, wie etwa mit dem LIGA-Verfahren
herstellbar sind, beliebig haufig zu repliziererufgrund der hohen Herstellungskosten von
Formeinsatzen bei Verwendung der LIGA-Technik wesaviinschenswert, diese preisgunstig
zu kopieren, um das Urmodell bei weiteren Abformemgum Beispiel durch Spritzgiel3en
schonen zu konnen. Somit ist nach der Herstellueg drmodells durch einen ersten
Galvanoformungsschritt ein weiterer fur dessen iRapbn mittels der verlorenen Formen
notwendig. Fur diesen wiederholten Kopiervorgangrdeu der Begriff galvanische

Replikation gewahlt.

Zweikomponenten-Thermoplastspritzgie3en (2K-TIM)

Galvanische Replikation

Vereinzelung

Mikrostrukturierte

Metallische
Formeinséatze

Mikrobauteile

Bild 4.1: Prozessvarianten der galvanischen Reilth
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Ein weiteres Interesse liegt darin, Mikrostruktumnreplizieren und zur Serienfertigung von
Metall-Mikrobauteilen zu vereinzeln. Es kann einel¥ahl von Mikrobauteilen pro Substrat
gleichzeitig gewonnen werden. Gegenuber anderetigiiegsverfahren wie zum Beispiel
dem Mikro-MIM sind die hohe Oberflachengite und diebildung kleinster Details von
Vorteil [1]. Insbesondere fir diese Aufgabenstaflwurde die im Folgenden beschriebene

Prozesskette entwickelt.

4.1 Verfahrensbeschreibung

Um einzeln stehende Strukturen auf einer leitfamigeSubstratplatte durch
Zweikomponenten-Spritzgieen aufzubauen, muss hghaeine durchgangig leitfahige,
perforierte Substratplatte als Vorspritzling erzeugerden (vgl. Kap. 2.7). Fir jede
kavitatsahnliche Mikrostruktur ist mindestens eiaréhbruch in der Substratplatte wahrend
des Prozessschrittes zu realisieren. Nach dem Wersetler Substratplatte wird beim
Hinterspritzen der Substratplatte jede Vertiefumgnnikrostrukturierten Formeinsatz mit der
isolierenden Komponente gefillt. Im Galvanikelektten kann im Anschluss Metall in die

2K-Kunststoffform abgeschieden werden.
Hieraus ergeben sich fur das Zweikomponenten-$jeiken folgende Prozessschritte:
a) SpritzgieRRen einer leitfahigen SubstratplatteDarchbriichen

b) Hinterspritzen der Substratplatte und Abformerer dMikrostrukturen mit

nichtleitendem Material

c) Galvanoformung von metallischen Mikrostruktunerer verlorenen 2K-Form

Durchbriiche

a) ‘* * m

Mikrostrukturen Umsetzen der
(AR Substratplatte
b) ; YW q@
Galvanikbad 1 .

5 VYW

Bild 4.2: Prozessschritte bei der galvanischenliRapon
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Es kénnen Mikrostrukturen mit Lochern oder Senkunegeeugt werden, indem freistehende
isolierende Strukturen, die Uber einen separatemchHbuuch zu fullen sind, auf der

Substratplatte errichtet werden.

Neben der Wahl der Werkstoffe wurden zunachst Msoehe auf Basis des
EinlegespritzgieRens durchgefihrt. Die Ergebniseeats sind in einem weiteren Schritt in

die Entwicklung des Zweikomponenten-Spritzgie3psses eingeflossen.

4.2 Werkstoffauswahl

Leitfahige Komponente

Entscheidend fir die Galvanoformung sind die OBkelféneigenschaften der Substratplatte.
In Vorversuchen wurden sowohl kohlefaser- als aufigefillte Formmassen in Bezug auf
ihre  Beschichtungsverhalten durch Galvanoformungl uhre Oberflachenwiderstande

untersucht. Kohlefasergefillte Materialien fuhreacim dem SpritzgieRen zu einer kdrnigen
Oberflache, hervorgerufen durch Faserenden an dateBoberflache. Diese Unebenheiten
werden im Metallniederschlag wiedergegeben. Lokalechdringungen der Fasern an der
Oberflache erzeugen Leitfahigkeitsmaxima an der riiimhe der Formen, von denen

halbkugelférmig die galvanische Metallbeschichtgtaytet. Die Homogenitat der Verteilung

der Nukleierungszentren und die Reproduzierbarkddr Leitfahigkeit sind bei

kohlefasergeftillten Materialien unzureichend [123].

Eine homogenere Verteilung ist bei der Verwendumg nu3gefullten Materialien zu erzielen.
Es wurden POM-C mit ca. 15 Masseprozent und PAL1BHE ca. 20 Masseprozent
LeitruRanteil als Matrixmaterial untersucht [128}. Vorversuchen wurde an Probekdrpern
festgestellt, dass mit niedriger Einspritzgeschugkeit und hoher Werkzeugtemperatur

Oberflachenwiderstande bis knapp oberhalb von@G@ihgestellt werden kénnen [59].

Bei Messungen unter Variation der Spritzgiel3paramaigaben sich fur das PA12-C um den
Faktor funf bis zehn niedrigere Oberflachenwiderdtials fur POM-C [124]. Folglich wurde
als leitfahige Komponente das Vestamid L-R1-MHh Bolyamid 12 der Firma Degussa AG
mit einem LeitruBanteil von ca. 20 Masseprozent eirger PartikelgroRe von ca. 35 nm,
ausgewahlt (Tab. 4.1). Die gemessenen Oberflacliensténde von 80 bis 11D (Vier-
Spitzen-Methode, Fa. NAGY-Messsysteme GmbH) lieggeringfligig Uber den

Herstellerangaben.
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In Vorversuchen zur Galvanoformung auf spritzgegoss, unbehandelten Substratplatten
aus PA12-C ergaben sich nach zwdlf Minuten Besthisdauer partielle Unterschiede
beim Aufwachsen des Nickels (Bild 4.3, links). Digartschicht ist unterschiedlich dick

aufgewachsen und an einigen Stellen verbleiben nmdieschichtete Bereiche. Durch die
3D-FlieRsimulation des SpritzgieRens der Subsatgmit der Software MOLDFLOW kann

unter gleichen Prozesseinstellungen im AbstandOy@rbis 0,5 mm unterhalb der Oberflache
eine erhdhte maximale Scherrate (Bild 4.3, redutspemacht werden. Die Scherzone ist mit
dem fur das Thermoplast-Spritzgie3en Ublichen Bbrewischen erstarrter Randschicht und
Quellstrémung in der Bauteilmitte vergleichbar. Kpaunterhalb der erstarrten Randschicht
weist das Geschwindigkeitsprofil den grof3ten Graigie auf, wodurch Scherung und

Orientierungen hervorgerufen werden. Eine Reorgdiois der Rul3partikel ist aufgrund der

raschen Abkihlung nahe der Werkzeugwand nicht midg#1].

[14s]

EWEIEII

BO7 5

4n5n'
i

025 |

0.0000

Bild 4.3: Links: Galvanikstart auf einer Substriafpe aus PA12-C, rechts: Flie3simulation,
wiedergegeben max. Scherrate, 0,35 mm unter detleBaherflache

Wie durch die Ubereinstimmungen mit nichtbeschititeBereichen hervorgeht, scheint die

maximale Scherrate urséachlich fur die nichtleitenBereiche zu sein, in denen nur erschwert
ein Galvanikstart stattfindet. In den beschichté@eneichen ist die maximale Scherrate stets
kleiner 500 1/s. Die Abhéangigkeit der elektrischeitfahigkeit von der maximalen Scherrate

kann auf Verdrangungsvorgdnge der leitfahigen Ruikph knapp unterhalb der

Substratplattenoberflache zurtickgefuhrt werden.

Um eine Aussage zu treffen, ob die Leitfahigkeitdgeblich von Partikelbewegungen in der
Matrix beeinflusst werden kann, ist die Kenntnis @&lligrades an Ruf3partikel erforderlich.

Bei einer Dichte des Polyamidanteils im PA12-C \mai2 = 1,02 g/cm3 [125] und einer
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Dichte der Ruf3partikel vopryz = 1,8 g/cm3 [126] sowie einer Dichte des Polymens

Prai2-c= 1,11 g/cm? [125] ergibt sich aus der Mischungst#:
Peno-c = A= 11) Wopp, + TTLPRyg (Gl. 4.1)

ein Volumenanteilrt an Rul3 i.H.v. 11,5 %. Aufgrund des niedrigen Halips ist davon
auszugehen, dass elektrisch leitfahige Verbindurmyeischen Oberflache und Bauteilmitte
zerstbrt werden und die Perkolationsgrenze lokal tersohritten  wird. Die
Oberflachenleitfahigkeit nimmt ab, da Kontaktierangwischen Oberflache und Bauteilmitte

unterbrochen werden.

Bei einer Erhéhung der Einspritzgeschwindigkeit mim der Gradient der Fliel3-
geschwindigkeit Gber der Bauteildicke zu und etetrdndhere Scherraten auf. Folglich sind
fur gleichméaRige Beschichtungen durch Galvanoforiveim Spritzgiel3en der Substratplatte

moderate Einspritzgeschwindigkeiten vorzuziehen.

Die variotherme Werkzeugtemperierung ermdglicht néddes eine Herabsetzung der
Scherrate. Durch eine hohere Werkzeugwandtempenatdrder einstromenden Formmasse
weniger Warme entzogen. Es kann von einer gering&#&nderstarrung ausgegangen
werden. Der Strémungsquerschnitt nimmt zu, was deforderte Verringerung der

FlieRgeschwindigkeit der Schmelze zur Folge hat.

Isolierende Komponente

Eine typische Eigenschaft von Kunststoffen ist ibchlechte elektrische Leitfahigkeit. Daher
steht bei der Auswahl der isolierenden Komponemtésiegensatz zur leitfahigen eine grol3e

Auswahl an kommerziell erhaltlichen Polymeren zerfiigung.

Eine Deformation der ersten Komponente durch densiitzvorgang der zweiten
Komponente ist mdglichst zu vermeiden. Weist diecilsv Komponente eine niedrigere
Schmelztemperatur auf als die erste, tritt beimit&pellen kein Aufschmelzen der ersten

Komponente auf und die Formstabilitat der Substattgist gewahrleistet.

Aul3erdem sollte fur den Fall von schlecht entforrabaMikrostrukturen z.B. bei senkrechten
oder rauen Strukturwanden eine gute chemische dhdsit vorliegen, so dass eine
mechanische Entformung und damit mdgliche Bescliddign der galvanogeformten

Bauteile vermieden werden.
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Des Weiteren gilt insbesondere fur die zweite Kongre, dass eine niedrige Viskositat das
Durchstromen der Durchbriiche in der Substratplatie die Fullung der Mikrostrukturen

vereinfacht.

Schliellich ist eine hohe Kompatibilitdt der beidenverarbeitenden Komponenten fur eine

gute Verbundfestigkeit erforderlich.

Als Alternativen wurden ein Polyamid 12 (PA12) degs Vestamid X 4863 der Firma
Degussa AG und ein Polyoxymethylen (POM) des Tymstiform C52021 der Firma
Ticona AG ausgewahlt (Tab. 4.1).

Tabelle 4.1: Werkstoffauswabhl fir die galvaniscleplRation [125, 127]

1. Komponente 2. Komponente Durchspritzung
Substratplatte Alternative A Alternative B
Polyamid 12 .
_ _ ruRgefullt Polyamid 12 Polyoxymethylen
Materialbezeichnung Vestamid L-R1- | Vestamid X 4863 | Hostaform C52021
MHI (Degussa) (Degussa) (Ticona)
spezifischer
Oberflachen- 10 O 1E15 Q 1E14 Q
widerstand
Schmelztemperatur 250 °C 210 °C 190 °C
9,7 cm3/10min 34 cm3/10min 39 cm?3/10min
MVR-Wert ’
(10 ko) (5 kg) (10 kg)
Loslichkeit in Phenol + + -

Bei der Materialrecherche erschien die niedrigecen®lztemperatur des POM gegeniber
dem PA12 vorteilhaft. Die anderen Eigenschafterden jedoch fir das PA12.

Untersuchungen zur Kompatibilitat

Durch Spritzgiel3versuche konnte belegt werden, dadbge Haftungsinkompatibilitat
zwischen POM und PA12 vorliegt. Ein Fugen der beidemponenten zu einem Zugstab mit
dem in Kapitel 3 vorgestelltem Werkzeug war nichtogiith. Hingegen konnten
2K-Zugproben aus PA12 und PA12-C durch zeitgleidbiespritzen hergestellt werden. Fur

die Verbundkrafte ergaben Zugversuche einen Migdlwon 4,59 Newton bei einer
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Standardabweichung von 0,41. Folglich betragt didtlere Verbundfestigkeit bei einem
Querschnittsflache von 0,48 x 0,48 mm?2 19,922 N/nwmas auf eine gute Kompatibilitat der
beiden Materialien hinweist. Wie in Bild 4.4 zu ealist, tritt das Versagen an der Bindenaht
auf. Auf der Bruchflache sind auf Seiten des PA1@eCh Teile des Verbundpartners PA12
zu sehen. Dieses deutet auf einen Mischbruch dedsuxdes mit koh&sivem Anteil, der durch
Interdiffusion der Molekulketten hervorgerufen werdhin. Aus der Literatur sind
Verbundfestigkeiten fur makroskopische 2K-Zugstabs PA12 zwischen 15 und 35 N/mmz2

sowie aus Polypropylen zwischen 12 und 32 N/mmAbh&ngigkeit von den Kettenlangen

der polymeren Komponenten bekannt [20].

Bild 4.4 Links: 2K-Zugstabe aus PA12-C und unlgeith PA12, rechts: Aufsicht auf die
Bruchflache des PA12-C

4.3 Vorversuche durch Einlegespritzgiel3en

Um die Bildung von Fehlstellen (vgl. Bild 2.9) darclie Galvanoformung zu vermeiden,
sollte eine Kunststoffform fur eine fehlerfreie Miabscheidung aus einem leitfahigem
Substrat bzw. Strukturgrund bestehen, auf dem Mtku&turen mit isolierenden Wanden
angeordnet sind. Um das Verbinden der beiden wftiedich leitfahigen Komponenten zu
einem Formteil verfahrenstechnisch umzusetzen, kauf das Einlegespritzgiel3en
zuruckgegriffen werden. Hierbei wird im ersten Rssschritt eine perforierte Substratplatte
aus der leitfahigen Komponente spritzgegossen. ihene zweiten Schritt werden die
Substratplatten in eine erweiterte Kavitdt vor dan replizierenden, mikrostrukturierten
Formeinsatz einlegt und durchspritzt, so dass dobtleitenden Strukturwande auf den

Substratplatten errichtet werden.
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4.3.1 Spritzgiel3en von Substratplatten mit Durchbriéhen (1. Komponente)

Fur das EinlegespritzgieRen wurde auf ein Standaideug mit wechselbaren
Formeinsatzen mit einer strukturierbaren Flache 20mm x 66 mm zurtickgegriffen. Diese
Abmale haben sich durch die Technik der Rontgenenasielche bei der Herstellung von
Formeinsatzen mit der LIGA-Technik verwendet werdetabliert. Diese frei gestaltbare
Flache steht bei dem verwendeten SpritzgieRwegksawohl fur die mikrostrukturierten
Formeinsatze als auch fir die Formeinsatze zur ugweey der Durchbriche in der

Substratplatte zur Verfugung.

Zur Erzeugung der Durchbriche wurde ein Formeinsags Messing mit
kegelstumpfférmigen Erhebungen konzipiert. Die 2€g&lstimpfe haben unterschiedliche
Stirnflachendurchmesser zwischen B8 und 288um und sind teilweise auf Sockeln bei
einer einheitlichen Gesamthohe von 1,5 mm aufgébr@ild 4.5). Anhand dieser Variation
der Durchbruchgeometrie lassen sich Aussagen Uleer kleinsten durchspritzbaren

Durchmesser treffen [128].

Bild 4.5: Formeinsatz mit Kegelstumpfstrukturen ztrzeugung von Durchbrichen in
Substratplatten (Material: Messing)

Ublicherweise werden im Werkzeugbau zur Realisigruvon Durchbriichen beim
SpritzgieRen erhabene Strukturen in ihrer Hohe teaak die gegeniberliegende Formhaélfte
abgestimmt. Ein kleiner Restspalt bleibt besteligis. Bildung von Schwimmhauten kann
insbesondere bei variothermer Prozessfihrung undherho Einspritzdriicken nicht
ausgeschlossen werden. Daher wurde in diesem Hallrderer Weg beschritten. Die

Stirnflachen der Kegelstimpfe werden im Spritzgiefimeug gegen einen planaren
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Polyimid-Formeinsatz gepresst. Polyimid (PI) hahsitr diese Anwendung als ausreichend
temperaturfest erwiesen [129]. Die Kegelstumpfegkn geringfugig in das Polyimid ein. Es
entsteht ein formschlissiger Kontakt, wodurch zlgdt die Kegelstimpfe wahrend des
Einspritzvorganges lateral stabilisiert werden. dudas Polstermaterial Polyimid bleibt die
Kantenscharfe des Kegelstumpfes trotz zahlreichibfonungen weitestgehend erhalten
[129]. Auch eine laterale Versetzung der Kegelsti@mgurch den Einspritzdruck des

geschmolzenen Polymers konnte nicht beobachtetamerd

Beim Spritzgiel3en der Substratplatten wird dieeeksimponente zwischen Kegelstumpf- und
Polyimidformeinsatz langsseitig injiziert (Bild 4.6Beim Fllen der Kavitat umstromt die
Schmelze die Kegelstimpfe. In FlieRrichtung hintem Kegelstimpfen kommt es zur
Bildung von Bindendhten. Diese zeigen Kkeine negativEinflisse auf den
Oberflachenwiderstand bzw. die galvanische Abscheid Es kdnnen Durchbriche mit
einem minimalen Durchmesser von @@ hergestellt werden. Die Aufweitung beruht auf der
Woulstbildung beim Einpressen der Kegelstimpfe ia Balyimid und betragt ca. 20 % des

urspringlichen Durchmessers.

FlieRrichtung

Positionier-
bohrung
—

urchbruch

Bild 4.6: Spritzgegossene Substratplatte mit Dardbhen (Material: PA12-C)

Die beidseitigen, kreisrunden Durchbriiche dienerr @gakten Positionierung der

Substratplatte beim Einlegen in die Kavitat vor deimspritzen der zweiten Komponente.

4.3.2 Spritzgiel3en der Mikrostrukturen (2. Komponerte)

Fur die Vorversuche wurde zunéchst auf einen dWwSRLIGA hergestellten Zahnrad-
Formeinsatz mit 12 Kavitaten zurlckgegriffen. Deppikreisdurchmesser der in den
Kavitaten vorstehenden Zahnrader betragt |580bei einer Hohe von ebenfalls 58

(Bild 4.7). Die Kavitaten werden von einer hantaiiigen ebenfalls 580m hohen Kontur
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begrenzt. Durch die anschlieBende Formfillung wertle Mikrostrukturen innerhalb dieser

Kontur von dem nichtleitenden Kunststoff umschlosse

2. Komp.

Bild 4.7: Mikrokavitaten mit Zahnradstrukturen [83

Beim Hinterspritzen der kompletten Substratplatterden alle Mikrokavitaten durch die
seitlich der Zahnradstruktur positionierten Durdidbre gefullt. Es sind entweder ein oder
zwei Durchbriche je Mikrokavitat vorgesehen. Birdlgie sind beim Umspritzen der
Mikrostrukturen unvermeidlich. Ist nur ein Durchbhuzum Fullen der Kavitat vorgesehen,
liegt die Bindenaht jenseits der Mikrostruktur. Bewei Durchbriichen treffen die
Schmelzestrome in der Mitte der Kavitaten aufeimain@®ptisch sind die Bindenahte im
Kunststoffteil zu erkennen. Eine Abbildung der Bindhte im metallischen Mikrobauteil
nach der Galvanoformung konnte nicht beobachtetieverBild 4.8 zeigt beispielhaft ein

Formteil aus den beiden Komponenten.
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Anguss zweite Komponente

Durchbrtiche zur Positionierung

Durchspritzungen mit
Mikrostrukturen

Bild 4.8: Oben: Einlegeteil aus PA12-C, hintersprimit POM, unten: Ausschnitt flr die
Galvanoformung

Die Vervielfaltigung der Mikrostrukturen kann somitnerhalb eines geschlossenen
Prozessablaufes erfolgen. In Abhéngigkeit von demerschiedlichen Durchbruch-
durchmessern und den Prozessparametern beim Enespder zweiten Komponente wurde

die Gute der Abformung der Mikrostrukturen untetgu&ap. 4.3.5).

4.3.3 Galvanoformung

Zur galvanischen Beschichtung, die in einer klelamogen Versuchsanlage der Firma
HEGA, Straubenhardt, vorgenommen wurde, sind Ntk mat-Elektrolyte (Ni(SENH>),)
bei Temperaturen von 52 °C und einem pH-Wert um dg&Bignet [77]. Nickelsulfamat-
Elektrolyte zeichnen sich durch ihre hohe Léslighke Wasser aus, wodurch eine hohe
Metallkonzentration erreicht wird. Dadurch kénnemederum hohe Abscheidungsstrom-
dichten erzielt werden. AulBerdem weisen die Nictethten eine hohe Harte, hohe
Duktilitat und geringe innere Spannungen auf, wasdie Anwendung als Formeinsatz von
Bedeutung ist [130]. Um die Bildung von Hydroxidem vermeiden, wird Borsaure {BlOs)
als Puffer verwendet. Zur Herabsetzung der Obdrdiaspannung des Elektrolyten und damit
einer besseren Benetzung der hydrophoben Kunstbtffache wird Fluortensid zugesetzt.
Das Schichtwachstum wurde zunachst durch die d@lgesStromdichte von 1 A/dm? auf

12um/h beschrankt, um ein gleichmaRiges Aufwachsendé&m Mikrostrukturen zu
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gewabhrleisten. Nach dem Fillen der Mikrostruktuk&mnen zum Aufbau eines massiven

Untergrundes hohere Abscheideraten von bis zyuh®@ eingestellt werden.

Alternativ besteht die Mdglichkeit, nur in den Mistrukturen Metall abzuscheiden. Wird,
kurz bevor das Schichtwachstum tber die Mikrokavwithauswéchst, der Strom abgeschaltet,
stoppt die Galvanoformung. Die Mikrostrukturen ben somit unverbunden und die Bauteile
mussen aus dem Formteil mit Hilfe eines fir den $stoff geeigneten LOsungsmittels
herausgeltst werden. Nachteilig erweist sich hiedas aufwendige Handling der z.T. sehr

kleinen Bauteile mit unter 1 mm Aul3enabmessungen.

Optional dazu kann ein Uberwachsen der Mikrokaeitazu einem festen Verbund der
Mikrobauteile fuihren. Bei der Replikation von Foins#itzen ist ein solcher massiver
Untergrund gewinscht und kann bis zu mehreren riullern aufgebaut werden. Die
Entformung der abgeschiedenen Nickelstruktur aus Fem kann mechanisch erfolgen.

Besser jedoch ist das nasschemische Losen der leftiétigen Komponente. Als

o
S

palt

Losungsmittel wurde Phenol verwendet.

2K-Form

Als problematisch hat sich die Inkompatibilitat déaterialien PA12-C und POM erwiesen.
Bei der Galvanoformung werden Grate gebildet, daElektrolyt in Spalte zwischen die
beiden Komponenten kriecht (Bild 4.9). Daher wudie Spaltbildung ndher untersucht und

als Merkmal fur die statistische Versuchsausweraufgenommen.

4.3.4 Vereinzelung der Mikrostrukturen

Um dennoch Mikrobauteile von dem sie verbindendetekdirund zu separieren, ist derzeit
anschlieBend eine mechanische Vereinzelung notgebdizu wird der massive metallische

Untergrund durch Schleifen entfernt. Das Schleifi@n sich hierbei als das vorteilhafteste
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Verfahren im Labormalistab erwiesen. Eine gute Kectgrfe kann erzielt werden
(Bild 4.10). Gegenuber dem Lappen treten keine \Wwrelungen der Kanten auf. Eine
Rechtwinkeligkeit der abgeschliffenen Stirnflacham den Zahnradflanken konnte in den
Vorversuchen nicht sichergestellt werden. Verbessgyn sind durch spezielle

Handhabungsvorrichtungen zu erwarten.

Bild 4.10: Seitenansicht eines vereinzelten galgafiormten Zahnrades (Material: Nickel)

4.3.5 Verfahrenstechnische Untersuchungen

Voraussetzung fur eine optimale Replikation der ddgtrukturen durch Galvanoformung ist
eine hohe Qualitat der verlorenen 2K-KunststofffermIim Falle der Substratplatte stehen
dabei die Qualitatsmerkmale Abformgenauigkeit, @&ehenwiderstand und —rauheit im
Vordergrund. Entscheidende Prozessparameter sin@ diassetemperatur, die
Werkzeugtemperatur, die Einspritzgeschwindigked der Nachdruck. Diese Einflussgro3en
wurden innerhalb eines reduzierten statistischensisplanes variiert [81]. Es ergeben sich
insgesamt acht Versuchspunkte und der Zentralpuwkbei zehn Wiederholungen je
Einstellung durchgefiihrt wurden, um statistischwarghare Aussagen zu erhalten. Die
Variation der SpritzgieBparameter soll Aufschlusberii deren Einflisse auf die
Qualitatsmerkmale geben. Das in Tabelle 4.2 wiestgggene Prozessfenster entstammt
Erkenntnissen aus ersten Probeabformungen bzun iSalle der Massetemperatur durch die

empfohlenen Herstellerangaben der Formmasse gegeben



4 ENTWICKLUNG EINESVERFAHRENS ZUR GALVANISCHENREPLIKATION VON MIKROBAUTEILEN 99

Tabelle 4.2: Teilfaktorieller 2* Versuchsplan fiir das SpritzgieRen der Substragnatt

o Minimum Zentralpunkt Maximum L

SpritzgieRparameter Stufe —1 Stufe 0 Stufe 1 Einheit

Einspritzgeschwindigkeit 20 30 40 [mm/s]
Massetemperatur 230 235 240 [°C]
Werkzeugtemperatur 80 90 100 [°C]
Nachdruck 850 950 1050 [bar]

Die erzeugten Bauteile wurden im Anschluss untdnsug€s konnte nachgewiesen werden,
dass eine zunehmende Massetemperatur alle Merkmaghdiv beeinflusst. Insbesondere auf
den Oberflachenwiderstand und die Abformgenauighaitdie Massetemperatur mit einem
F-Verhaltnis von 42,26 bzw. 12,54 und einem P-Weh 0,0972 bzw. 0,1752 einen
signifikanten Einfluss. Bezuglich des Oberflachesmvstandes wird vermutet, dass bei hohen
Massetemperaturen Entmischungen der leitfahigenp&tikel zu erwarten sind. Des
Weiteren treten bei hohen Massetemperaturen vetnigberspritzungen auf, was sich
beispielsweise dadurch &auRert, dass Formmasse hemisdie Kegelstimpfe und den
Pl-Formeinsatz flie3t. Hingegen hat eine hohe Weugremperatur einen positiven Einfluss
auf die Abformgenauigkeit, was den Effekt der vdm@wmen Werkzeugtemperierung

widerspiegelt (vgl. S. 73).

Bei hohen Werkzeugtemperaturen und hohen Einspstiyvindigkeiten resultieren
geringere Rauheiten der Substratplatte. Ursachdihiest eine bessere Abformung und
langsamere Erstarrung an der Pl-Formeinsatzobkdlader positive Einfluss der
Einspritzgeschwindigkeit auf den Oberflachenwidmndt lasst sich auf entstandene
Inhomogenitaten des LeitruRes in der polymeren iMatartckfuhren (vgl. Kap. 4.2). Eine
hohe Rauheit verstarkt die negative Wirkung auf lceefahigkeit der Substratplatte noch

zusatzlich.

In &hnlicher Vorgehensweise wurden fir das Spefzgn der Mikrostrukturen Versuche

durchgefihrt und ausgewertet. Als entscheidende lit@sanerkmale wurden die
Abformgenauigkeit und die Spaltbildung zwischendeai Komponenten ausgewahlt. Die
Untersuchungen fanden wiederum unter Variation @&@nspritzgeschwindigkeit, der
Massetemperatur, der Werkzeugtemperatur und desidlaskes mit den in Tabelle 4.3

wiedergegebenen Parametern statt.
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Tabelle 4.3: Teilfaktorieller 2' Versuchsplan fiir das SpritzgieRen der Mikrostrugsur

SpritzgieRparameter l\smtﬂg liT Zegttrue:clslénkt M&)Sgulm Einheit

Einspritzgeschwindigkeit 50 100 150 [mm/s]
Massetemperatur 190 200 210 [°C]
Werkzeugtemperatur 90 100 110 [°C]
Nachdruck 400 500 600 [bar]

Als entscheidender Prozessparameter fur die SpBkgrhat sich die Massetemperatur
herausgestellt. Neben einer hohen Massetempeiatliesme hohe Einspritzgeschwindigkeit
und eine hohe Werkzeugtemperatur férderlich fie garinge Spaltbreite. Die Schmelze ist
unter diesen Umstdnden niedrigviskoser, woraus elessere Kantenscharfe und
Verbundfestigkeit resultieren. Aul3erdem ist beidrokVerkzeugtemperaturen ein niedrigerer
Schrumpf zu erwarten, da der Nachdruck langer delarenschrumpf kompensieren kann.
Ein Abheben der nichtleitenden Komponente von deibs8atplatte aufgrund von

Hebelwirkungen, hervorgerufen durch Aufschrumpfers ¢OM im Durchbruchbereich auf

die Substratplatte, fallt somit geringer aus. Wigha schon bei der Untersuchung des
SpritzgieRens der Substratplatte beobachtet, bewirke hohe Werkzeugtemperatur eine

bessere Abformung.

Es konnten optimale Prozesspunkte fur das Spridegieder Substratplatte und der
Mikrostrukturen ermittelt werden, an denen zufriestellende Ergebnisse bezlglich der
Eigenschaften Abformgenauigkeit, Oberflachenwiderdf Rauheit und Spaltbildung erzielt
werden (Tab. 4.4).
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Tabelle 4.4: Spritzgie3parameter nach Prozessagting

Erste Komponente
(perforierte u. leitfahige

Zweite Komponente
(isolierende

Substratplatte) Mikrostrukturen)

Untersuchte Merkmale: » Abformgenauigkeit » Abformgenauigkeit

* Oberflachenwiderstand * Spaltbildung

* Rauheit Rg
Resultierende Parameter:
Massetemperatur 236 °C 191 °C
Einspritzgeschwindigkeit 31 mm/s 106 mm/s
Werkzeugtemperatur 92°C 110°C
Nachdruck 1036,5 bar 400 bar

4.3.6 Charakterisierung der Mikrobauteile

Die Rauheit auf den Flanken der Mikrozahnrader Hickel, die aus der galvanischen

Abscheidung an der Strukturwand der Kunststofffarmesultiert, betragt R 0,2um und

entspricht in etwa den Werten an den abgeschliffStenseiten der Zahnrader.

Metallographische Untersuchungen der galvaniscresdtgedenen Nickelschichten zeigen

das verfahrenstypische, dendritische Wachstum ifigee(Bild 4.11). Des Weiteren sind in

der galvanischen Abscheidung keine Lunker bzw.isgbe Kirchenfenster* zu beobachten

und es liegt ein gleichméaliges Aufwachsen vor.

Bild 4.11: Dendritische Geflgestruktur des galgahi abgeschiedenen Nickel,

Seitenansicht, rechts: Draufsicht auf die Schlifpe

links:
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Hartemessungen an eingebetteten Mikrozahnraderohddie Kleinlastharteprifung nach
Vickers (DIN 50133) ergaben Werte um HV 210. Diertdéaon galvanogeformtem Nickel
nimmt mit zunehmender Stromdichte ab. Fir vergleach Stromdichten werden in der
Literatur fur Nickelsulfamatschichten Werte um H&Rangegeben (Bild 4.12) [131]. Durch

weitere Optimierungen der Galvanoformung lassem diese Abweichungen noch verringern.

0,64

mm 0 pm
0,32
Opm
0,00
0,00 0,32 0,64 mm

Bild 4.12: Oberflachenanalyse der Zahnradstirnsettit Abdruck einer Harteprifung nach
Vickers

4.3.7 Zusammenfassung der Vorversuche zur galvantsen Replikation

Mittels der durchgefuhrten Voruntersuchungen korgeeeigt werden, dass die entwickelte
Prozesskette zur Galvanoformung von vereinzelten krdbauteilen auf durch

Einlegespritzgie3en erzeugten, verlorenen Kungtstaien vielversprechende Resultate
liefert. Die einzelnen Prozessschritte wurden wwuelit und anhand eines statistischen
Versuchsplanes konnten erste Verbesserungen vorgeeo werden. Separierte

Mikrozahnrader weisen zufriedenstellende Bautediesghaften auf.

Als ein kritisches Problem hat sich die Gratbilduimg Spalt zwischen den beiden

Kunststoffkomponenten herausgestellt. Es entstetétzlicher Aufwand, um die Bauteile zu
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entformen und die Stirnseite abzuschleifen. Scharéehtwinkelige Kanten nach der

Galvanoformung sind fur die Serientauglichkeit Beszesses unerlasslich.

Bild 4.13: Ansichten von vereinzelten Zahnradé&topfkreisdurchmesser 55@n)

Es hat sich herausgestellt, dass bei groReren BPurchdurchmessern eine geringere
Gratbildung auftritt. Dieses kann auf die groRemeechanischen Krafte hervorgerufen durch
Aufschrumpfen der nichtleitenden Strukturen auf 8igbstratplatten zurtickgefuhrt werden.
AulRerdem verursachen grof3flachige Durchbriche gemnStromungsverluste beim Fullen
der Kavitat, wodurch die Mikrostrukturen besser efbgnt werden. Wahrend des
SpritzgieRens kann der Nachdruck langer in den ddtkukturen wirken, da grof3flachigere
Durchbriiche langsamer erkalten. Eine spezielle egusig der Durchbruchgeometrie,

angepasst auf die Position und Gro3e der Mikrogirak, erscheint sinnvoll.

Ein weiteres Problem stellt die ungleichméRige Rwvecteilung auf Vorder- und Rickseite
der Substratplatte dar. Durch den hohen Anpreskdmi@cen mikrostrukturierten Formeinsatz
wird dieser in die Substratplatte gepragt und esbbh teils plastische Verformungen der
Substratplatte zurlick. Elastische Verformungen t&mneine weitere Ursache fir die

Spaltbildung sein.

Es konnte gezeigt werden, dass die Erzeugung klBiaechbriiche bis zu Durchmessern von
60 um mdglich ist. Daher erscheinen auch freistehesdéerende Strukturen in ahnlicher
GrolRenordnung herstellbar. Im Falle der Zahnradi@reveine Durchgangsbohrung fir eine

Achse erstrebenswert.
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Unkritisch fur die Abbildungsgenauigkeit sind Bimddnte, die beim SpritzgieRen der
nichtleitenden Komponente entstehen. Es konntemek&bbildungen der Bindenéhte auf den

galvanogeformten Strukturwanden ausgemacht werden.

Fur das weitere Vorgehen wurde angestrebt, das ed#spritzgieRen durch das
Mehrkomponenten-SpritzgieRen zu ersetzen. Die aes Worversuchen gewonnenen
Erkenntnisse sollen hierbei in das WerkzeugkoneggtielRen. Des Weiteren ergeben sich

verfahrenstechnische Vorteile, die im Folgendekudisrt werden.

4.4 Konzept und Entwurf des Zweikomponenten-Werkzeges

Im Gegensatz zum EinlegespritzgieRen wird beim Kamaponenten-Spritzgiel3en angestrebt,
die verlorene Kunststoffform in einem Verarbeitwsgwitt herzustellen. Diese Prozess-
integration unterstreicht die Serientauglichkeits déerfahrens und zusatzlich entstehen

verarbeitungstechnische Vorteile.

SpritzgieRtechnisch kann die Umspritzung der Satgatte als Overmoulding mit

schleppender Verbindung eingeordnet werden (vgp.R&8), welches eine gute Verbund-
festigkeit erwarten lasst. Des Weiteren kann dawarsgegangen werden, dass die
Substratplatte noch eine Restwéarme enthélt. Diedesicht nur der Interdiffusion an der

Grenzflache und damit fur die Verbundfestigkeit beiden Komponenten forderlich, sondern
bewirkt auch ein langsameres Erstarren der zwé&itenponente. Hierdurch kann ein langerer
Nachdruck aufgebracht werden, was wiederum eineggre Schwindung und eine bessere

Formfullung zur Folge hat.

Die Formgebung der zu verarbeitenden Komponented wi zwei raumlich getrennten
Kavitaten vorgenommen. Fir den PositionswechseMaespritzlings ist ein Umsetzvorgang
erforderlich. Eine Neupositionierung wie beim Eg#spritzgiel3en entféllt, wodurch engere

Toleranzen zwischen den beiden Komponenten eingehakrden.

Fur die Versuche zum Zweikomponenten-SpritzgieReurder ein Konzept fir ein

SpritzgielRwerkzeug ausgearbeitet und die vom Wekzzuer einzuhaltenden Vorgaben
wurden spezifiziert. Nach der Ausarbeitung des \#eugdesigns und der Auslegung der
Formeinsatzgeometrien erfolgte die Fertigung beirark&¥eugbauer. Im Gegensatz zu den

Vorversuchen konnte somit die Geometrie der venkeme-ormen neu konzipiert werden.
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4.4.1 Bauteildesign

Um zukunftig eventuell auch LIGA-Formeinsatze rejglien zu kdnnen, wurde an der fur die
Galvanoformung zur Verfigung stehenden mikrostnigtharen Flache von 26 mm x 66 mm

festgehalten. Das geplante Bauteildesign ist igeiotiem Bild ersichtlich:

Ruckansicht Vorderansicht
Anguss

Mikrostrukturen

Hinterspritzung

Umlaufende Nut

Bild 4.14: Design der verlorenen 2K-Form

Kunststoffe neigen nach der Formgebung zur SchwigdDie Kurzzeitschwindung (< 20 s)
hat dabei den groten Anteil. Vorteilhaft erweisths dass dickwandige Bauteile eine
geringere Kurzzeitschwindung kennzeichnet [91]. Flie Substratplatte bedeutet die
Schwindung eine Verschiebung der Durchbriche irhtRieg der Plattenmitte. Um diesen
Effekt zu verringern, wurde innerhalb der Kavitédt flie Substratplatte in die Indexplatte eine
umlaufende Nut eingebracht, so dass am Substrapiahd ein Steg entsteht. Hierdurch wird
die freie Schwindung verhindert und das Bauteiliohizeitig auf der Indexplatte fixiert.

Jedoch bleibt zu bertcksichtigen, dass auch eistigther Schwindungsanteil in der

Substratplatte vorliegt und nach dem Entformen dagliche Schwindung auftritt.

Zur Festlegung der Dicke der Substratplatte wurde 8imulationsreihe unter Variation der
Dicke durchgefuihrt. Bestandteile der Simulation vee Formfillung, der aufgebrachte
Nachdruck, die Materialerstarrung und der dem Enmtém nachfolgende Verzug. Folglich
werden Einflisse des Spritzgielvorganges wie zumispi® Orientierungen der
Polymerketten bei der Verzugsanalyse beriicksichtRgchnerisch ergibt sich die freie
Schwindung aus der Summe seiner ursachlichen pliggiken Effekte. Diese sind die

volumetrische Schwindung durch Abklhlung und Emspag, die
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Kristallisationsschwindung und die Anderung im Soidungsverhalten aufgrund von

Anisotropien, abzuglich der Ausdehnung des Werkgeindes bei der Temperierung.

S = Solpvt + Sristall + Sori — Swzg (Gl. 4.2)

Die Simulation ergibt, dass bis zu einer Bautekdiwon 3 mm eine maximale Schwindung
von 1,8 % zu erwarten ist. Die freie Schwindungrk@urchbriiche, die an den Enden der
Substratplatte platziert sind, bis zu 0,9 mm vaedsdm. Eine Halbierung bzw. Verdoppelung
der Bauteildicke bewirkt nur eine geringfligige Mesberung. Erst ab Bauteildicken von

kleiner einem Millimeter sind merkliche Verringegen in der Schwindung anzunehmen.

1,4

2 e
1 i

0,8 1

0,6 1

0,4 1
0,2 1

nnnnn

Schwindung [mm]

sssss

1,00 1,50 3,00 5,00
Substratplattendicke [mm]

uuuuu

Bild 4.15: Links: Abhangigkeit der Schwindung iangsrichtung von der Formteildicke,
rechts: Verzug Uber der Substratplattenoberfébhbi einer Dicke von 3 mm

Da die Substratplatte beim Hinter- und Durchspritzeine gewisse Stabilitit gegen
Deformationen Uber der strukturierbaren Flache aiggn muss, sind Substratplatten von
mindestens ahnlicher Dicke wie bei den Vorversuchewahlen. Folglich wurde fir die erste
Kavitat eine Tiefe von 3 mm festgelegt. Um dieseallMmiissen auf der Gegenseite die

Pyramidenstimpfe hervorragen.

4.4.2 Formeinsatzdesign

Als Testformeinsatz wurden die in Bild 4.16 wiedsggbenen Strukturen ausgewahlt. Die
Strukturh6he des diisenseitig zu montierenden Fosatges aus Messing betragt einheitlich
0,8 mm bei Strukturbreiten von 50 bis 508, so dass ein maximales Aspektverhaltnis von

16 realisiert wird.
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Damit die schmalen Strukturdetails beim SpritzgreReht beschadigt werden, wurden die
Durchbriche in der Substratplatte gezielt so gewatthss die Schmelze moglichst
gleichzeitig die Strukturen beidseitig umgibt odéch der Schmelzestrom in Stegrichtung
ausbreitet. Zur Vorhersage der Krafte, die von 8ehmelze auf die Strukturen ausgetbt

werden, wurden die lokalen Stromungsdricke innberaaler Fullsimulation berechnet.

1. Kavitat: Auswerferseite 2. Kavitat: Disenseite 240

N ==

26,5

ol

Bild 4.16: Formeinsatze fur das 2K-Indexplattenrk¥eug

Wahrend des Spritzgiel3ens der zweiten Komponerftedee sich der Vorspritzling in der

Kavitat und wird umspritzt. In den Bereichen, imde die Formmasse tber den Vorspritzling
stromt, liegen geringere Warmeubergéange im Vergleic denen der tbrigen Kavitatswande
vor. Des Weiteren beinhaltet der Vorspritzling R&stne, da er nach der Formgebung noch
nicht ganz erkaltet ist. Folglich sind die Matesigenschaften des Vorspritzlings bei der
Simulation zu berucksichtigen. Innerhalb des Sitmtgprogramms MOLDFLOW ist es mit

Hilfe von sogenannten Inserts moéglich, Werkzeugbben separate Eigenschaften wie zum

Beispiel fur die Temperatur bzw. den Warmeulbergeoegffizienten zuzuweisen.

Bei Simulationen unter Berucksichtigung der Sulbglatie konnte im Vergleich zu
Simulationen ohne Bertcksichtigung des Vorspritgidurch einen Insert festgestellt werden,
dass ein geringfligig geringerer Druckbedarf zumeRitler Kavitét erforderlich ist. Dennoch
fallt die Vereinfachung der Formflllung relativ gey aus. Genaue Aussagen Uber den
Einfluss des Vorspritzlings auf den Fullvorgang ki@m der Simulation nicht entnommen

werden, da auch keine exakten Vorgaben Uber didif&aingungen vorliegen.
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Unterseite der Substratplatte Oberseite der Substratplatte
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0.5000

0.5000
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Bild 4.17: Optimierung des Anpressdruckes beintétigpritzen der Substratplatte durch die
Wahl der Position und Geometrie der Durchbrtiche

Die Verteilung und die Festlegung der Geometrie gramidenstimpfe erfolgt nach der
FlieBsimulation, so dass mdglichst geringe Kraftedie im Falle hoher Aspektverhaltnisse

gegen Biegung empfindlichen Mikrostrukturen wirken.

Weiteres Ziel der Auslegung der Durchbriiche istdisse ausreichend grof3 zu gestalten,
damit die Stromungsverluste Uber der Substratplditge moglichst gering und die Krafte
auf der Ober- und Unterseite der Substratplatteliotisg gleich sind. Hierdurch soll ein
Aufpragen der Substratplatte auf die Mikrostrukiyneie es in den Vorversuchen beobachtet

wurde, vermieden werden.

4.4.3 Positionierung der Formeinsatze

Bei der Festlegung der Positionen der FormeinsitzeSpritzgieRwerkzeug kommt den
fragilen Mikrostrukturen die hochste Prioritat ZDie Mikrostrukturen sind in der zweiten
Kavitat im SpritzgieRBwerkzeug diisenseitig einzuptarum den verlangsamten Offnungshub
der SpritzgielBmaschine fur eine behutsame Entfogrzun nutzen. Anschliel3end ist die
Bauteilriickseite zu entformen und die Bauteile kalhért von der Auswerferseite zu
entnehmen. Die Verteilerstruktur zur Hinterspritgunder Substratplatte ist dem

mikrostukturierten Formeinsatz gegentber anzubnir{Bdd 4.18).
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In der ersten Kavitat wird die Substratplatte ggeigossen, wobei die Pyramidenstimpfe auf
Seiten der Verteilerstruktur zu errichten sind. Deplyimid-Formeinsatz, auf dem

Pyramidenstumpfstrukturen abtouchiert werden, ismilkch gegentber d.h. disenseitig

einzubauen.
1. Kavitat: Abformen der Substratplatte 2. Kavitat: Abformen der Mikrostruktur
DS _ .
Formeinsatz zum Mikrostrukturierter
Abtouchieren der Stifte Formeinsatz
2 AA A AAABSATITITEIT

Formeinsatz mit Formeinsatz mit

Pyramidenstumpfen AS Verteilerstruktur

1. Komponente Il 2. Komponente

Bild 4.18: Festlegung der Formeinsatze

Beim SpritzgieRen der zweiten Komponente ist eicten&lzeumlenkung von der Disenseite
in die Auswerferseite zur Hinterspritzung der Srdiplatte vorzusehen. Hierfur ist ein

weiterer Durchbruch in Angusshdhe abseits der Mikuixturen eingeplant (vgl. Bild 4.14).

4.4.4 2K-SpritzgieBwerkzeug

Fur die Herstellung der verlorenen Kunststoffformemar &ahnlich dem in Kapitel 3
beschriebenen ein 1+1-fach 2K-SpritzgieBwerkzeuge rei konzipieren. Fur die Aufnahme
der oben beschriebenen Formeinsatze und der aidgeeten Bauteilgeometrie sind folgende

Uberlegungen in den peripheren Werkzeugaufbau #asgen.

Es wurde der Aufbau eines Indexplatten-Werkzeugesilt, da sich dieser durch eine grol3e
Designfreiheit auszeichnet [132]. Bei solch eineneifPlatten-Werkzeug befindet sich
zwischen den zwei Basiswerkzeughalften eine unzéigrale Achse rotierende Mittelplatte.
Die um 180° drehbare Indexplatte bildet den umfadgse Rand der Kavitat, so dass jeweils
Vorder- und Rickseite des Vorspritzlings von urdkisdlichen Strukturen in den
Basiswerkzeughélften umschlossen werden. Der Antter Rotationsachse erfolgt Uber eine
auswerferseitige, zentrale Zahnstange, die wiedetlm®r einen hydraulischen Kernzug

betatigt wird. Wéahrend des Umsetzvorganges wird \denspritzling tber den randnahen,
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umlaufenden Steg gegen Herabfallen gehalten. Rtisthe Schwindung und die in die Nut

eingearbeiteten Hinterschnitte sorgen fir eineeacisende Haltekraft.

Um die Formmassen durch das Spritzgiel3werkzeugibalden Kavitaten zu fihren, wurden
HeilRkanalverteiler von den Spritzaggregaten bis dan Anspritzpunkten der beiden
Komponenten verlegt. Das Heil3kanalsystem ist féirzdi verspritzenden Formmassen sowohl
thermisch als auch unter Beriicksichtigung des Dlus$es ausgelegt. Die Heil3kanale mit
pneumatischen Nadelverschlussdiisen bewirken eirsclligRen des Verteilersystems
nachdem die Nachdruckphase abgeschlossen ist. Somgtden ein groRRer

Anschnittquerschnitt und eine schonende Verarbgitaier Materialien mit geringem

Druckverlust realisiert [55].
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Bild 4.19: Querschnitt des Indexplatten-Werkzeudgesdie galvanische Replikation

Zur Erleichterung der Entnahme der Fertigspritaingt die zweite Kavitat in der oberen
Werkzeughalfte angebracht. Hierdurch verklrzt sieh Verfahrweg des Handlingsystems,

das von oben in das Werkzeug eingreift und das ddamach dem Entformen am
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Angussstumpf UObernimmt. Unterstitzt wird die Entiang von einem hydraulischen
Werkzeugauswerfer. Die Auswerfer stol3en nahe ddaufenden Nut auf das Formteil,
hierdurch verbleibt die zentrale Bauteilflache getingeren relativen, schwindungsbedingten

Verschiebungen fur die Strukturierung.

Als Werkzeugstahl wurde 1.2083 (X 42 Cr 13) mitegiRockwellharte in Hohe von HRC52

verwendet.

Die Heizelemente fir die variotherme Werkzeugtemepeng sind direkt unter den
wechselbaren Formeinsatzen beider Kavitaten uriiesgbt (vgl. Bild 4.19). Somit kann eine
lokale Temperaturerhbhung in den Formeinsatzen @mnadienten bis zur konstanten

Grundtemperatur in den &uf3eren Werkzeugbereiclzengrwerden.

Aufgrund der unterschiedlichen Verarbeitungstempeea sind die den Prozessstufen

zugeordneten Werkzeughalften thermisch voneinageteennt.

Die geplante GroRe der Substratplatten und die witsing der Formmasse in der Kavitat
entlang der Trennebene machen eine Evakuierung etsten Kavitat dberflissig.
Verbleibende Luft kann Uber die Trennebene entvegichHingegen ist eine allseitige
Abdichtung der zweiten Kavitat unumganglich. Benddikrostrukturen handelt es sich um
Sacklocher, die erst gegen Ende des Spritzgiel3vgega geflllt werden. Damit keine

Lufteinschliisse entstehen, ist die zweite Kavitgvakuieren.

Die Zentrierung der Werkzeughélften tber die Flugslolzen und Zentrierstiicke ist fur das
Mikrospritzgiel3en nicht ausreichend. Zur exaktesitRmierung der Formeinsatze zueinander
ist auBerdem eine passive Zentrierung der Werkzdfigh durch (vgl. Bild 4.20) konische
Fangelemente und auswerferseitig schwimmend geéageformeinsatzhalteplatten
vorgesehen. Die Form- wie auch die Aufspannplattied mit umlaufenden Kihlkanélen

versehen.
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Dlsenseite Auswerferseite
Zentrierungen

Bild 4.20: 3D-Konstruktionszeichnung des IndexplatWerkzeuges

Alle Werkzeugbewegungen werden mittels Endschalierwacht, und die Signale werden an
die Steuerung der SpritzgieBmaschine geleitet. &benfolgt die Regelung der Heizzonen
Uber die zentrale Steuerung. Fir den gesamten $aaizeuf wurde ein Sonderprogramm
nach den in Kap. 4.4.5 beschriebenen Vorgaben edarSder Firma Ferromatik geschrieben,
welches fur den Betrieb des 2K-SpritzgieRwerkzeuges die Steuerung der

Spritzgielimaschine einzulesen ist. Die JustierwrgEshdpositionen fir die Drehbewegung
erfolgt Uber einstellbare Anschlage. Eine fortlafe Drehung der Indexplatte ist nicht
moglich, da die Verfahrwege der Zahnstange undHiesaulikzylinders begrenzt sind. Die

Rotation erfolgt nur um 180° mit wechselseitigenelsinn.



4 ENTWICKLUNG EINES VERFAHRENS ZUR GALVANISCHENREPLIKATION VON MIKROBAUTEILEN 113

Bild 4.21: Aufsichten auf die beiden Werkzeugbilftes 2K-SpritzgieRwerkzeuges

4.4.5 Prozessablauf des 2K-Spritzgiel3ens fur dielganische Replikation

Die Integration der Funktionen des 2K-Spritzgiellweuges in den Prozessablauf erfordert
einen gegenuber dem ublichen 2K-Spritzguss moditen Prozessablauf. Neben der
Besonderheit der Indexplatte und der damit notwgardDrehbewegung sind die Evakuierung
der zweiten Kavitat und die variotherme Werkzeugtenerung beider Kavitaten mit

einzuplanen.

Die Evakuierung erfolgt im Gegensatz zum in Kap8# beschriebenen Prozessablauf tiber
einen Evakuierspalt. Hierzu ist der SchlieBvorgdag Spritzgielmaschine zu unterbrechen.
Vor dem kompletten SchlieBen des SpritzgieRBwerkegugird auf einen Spalt von
beispielsweise 0,1 mm zugefahren, so dass der tenlde Dichtring auf der gegeniber
liegenden Werkzeughalfte abdichtet. Dieser Zustawidd solange gehalten, bis das
eingestellte Vakuum erreicht ist. Erst danach kale SchlieRkraft aufgebaut und das

SpritzgieRwerkzeug verriegelt werden.
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Die schon vor dem Zyklusstart begonnene variothareizphase dauert bis zum Erreichen
der gewiinschten Solltemperatur und endet direkth nder erfolgten Einspritzung der
Formmassen. Prinzipiell kbnnen die beiden Komparegteichzeitig eingespritzt werden, da
die beiden Kavitaten rdumlich voneinander getresintd. Daraufhin wird auf Nachdruck

umgeschaltet und im Anschluss wieder aufdosiert.

Die Werkzeugbewegungen erfolgen in der ReihenfdMerkzeug 6ffnen, Entformen und
Drehen der Indexplatte, so dass der neu erzeugspkizling in die zweite Kavitat umgesetzt

wird. Der detaillierte Zyklusablauf ist in Bild £2viedergegeben.

1.Werkzeug auf Spalt schliel3en
(1. Trennebene)

2.Evakuieren te

3.Schliel3kraftaufbau, wenn Vakuum
erreicht

4.Einspritzen erste und zweite Komponente,
wenn Temperaturen erreicht sind

5.Variotherm Heizen aus, Nachdruck

6.Kihlzeit ts, Dosieren

7. Werkzeug 6ffnen 1. Trennebene

8. Formteil Auswerfen

9. Start: Variotherme Heizphase t;,

10. Werkzeug 06ffnen 2. Trennebene

11. 180°Drehung der Zwischenplatte

12. Schlie3en 2. Trennebene

Bild 4.22: Zyklusverlauf des 2K-TIM der galvanisniReplikation

4.5 Spritzgiel3en von verlorenen 2K-Formen

Es konnte nach der abgeschlossenen Inbetriebnahene Sdndersteuerung und des
SpritzgieRwerkzeuges ein vollautomatischer Speizgrozess gefahren werden. Mit Hilfe des
an der SpritzgieBmaschine installierten Handlingsys konnten die Formteile entnommen
und auf einem Fliel3band abgelegt werden. Die bgtedtiZykluszeiten fir den gesamten 2K-
SpritzgieRprozess betragen zwischen einer und Miauten in Abhangigkeit von der

Temperaturdifferenz, die bei der variothermen Weudgtemperierung Uberwunden werden

muss. Fir eine schonende und prazise Abformung ewvurdie variotherme
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Werkzeugtemperierung gewabhlt. Fullstudien zeigeereider FlieR3simulation entsprechenden

Verlauf des Spritzgiel3vorganges.

Die Spritzgiel3versuche ergaben, dass unter Verwendar gleichen Materialpaarung wie in
den Vorversuchen (PA12-C + POM) zwar Verkleinerunger Grate erzielt werden, diese
jedoch nicht endgultig beseitigt werden kdnnen.dbuten Wechsel der zweiten isolierenden
Komponente zu einem haftungskompatiblen PA12 igisel hingegen gelungen. Mit
zunehmend festem Verbund wird die ru3gefillte Sabshtte durch die nichtleitende und
opake Kunststoffschicht sichtbar. Bereiche schiachiaftung verbleiben im Gegensatz dazu
weil3 (vgl. Bild 4.23).

Bild 4.23: Substratplatte ohne und mit Hinterspuitg, Material: PA12-C (schwarz) und
PA12 (weil3)

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Vorversuche p(Ka&3) weisen die
Oberflachenwiderstande der Substratplatten niedri§®erte auf. Ebenfalls mit der Vier-
Spitzen-Methode durchgefuhrte Messungen ergabeteV¥eischen 40 und 100. Es ist zu
vermuten, dass die Verbesserung auf die gréRerkeDder Substratplatte und die damit

geringeren Scherraten beim Spritzgiel3en zurlickgefigrden kann.
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4.6 Galvanoformung der Mikrostrukturen

Die Galvanoformung wurde fir die 2K-Substratplatterier den gleichen Bedingungen wie
bei den Vorversuchen durchgefuhrt. Durch ein vdiges Beenden der Galvanoformung,
bevor die Abscheidung die Kunststoff-Mikrostrukturéberragt, kann auf eine Bearbeitung
der einzelnen Mikrobauteile verzichtet werden. EimschlieBende Entformung
beispielsweise durch chemisches Ldsen der nictriggn Komponente legt die Mikroteile

frei.

Bild 4.24: Galvanogeformte Mikrostrukturen aus Rdk kleinste Strukturbreite 100 pm,
Strukturhéhe 800 pum

Auf der Unterseite der Strukturen sind keine Geaiestanden. Ein guter Verbund zwischen
der leitfahigen und der nichtleitfahigen Komponekémn somit angenommen werden. Die
Nachbearbeitung auf der Unterseite der Mikrostmgiientfallt somit. Die Rechtwinkeligkeit
ist durch die verlorene Form vorgegeben. Die Séaffen in Wachstumsrichtung besitzen die
fur das freie Aufwachsen typische knospenartige olaipe. Die Oberflachengite ist im

Bedarfsfall durch Schleifen zu verbessern.

Zur Mal3haltigkeit der galvanischen Replikation wamrgerste Untersuchungen vorgenommen.
Fur die Messung wurden die Stege der Versuchssterktmit einer Lange von 10,13 mm
ausgewahlt, da es sich hierbei um die groRte, abméd Struktur handelt und somit
geringfigige Mafl3abweichungen besser festgestelileme kbnnen. Die galvanogeformten
Replikate sind gegentber den Originalstrukturen Dnrchschnitt um 0,25 % mit einer

Standardabweichung von 0,8 % Kleiner.
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4.7 Fazit und Ausblick

Das Verfahren der galvanischen Replikation wurderierwendung des Zweikomponenten-
SpritzgieRens entwickelt. Fir das vollautomatisBipeitzgie3en von verlorenen 2K-Formen
mit Senkungen durch die nichtleitende Schicht lmalh auf den elektrisch leitenden Grund
steht die erforderliche Anlagen- und Werkzeugtdchniur Verfugung. Die verwendete
Materialkombination mit hoher Kompatibilitét und tmigroRem Unterschied in den
elektrischen Leitfahigkeiten eignet sich fur die riAgebung. Durch die hohe
Verbundfestigkeit zwischen isolierender und leiif@h Komponente werden Grate an der
Bauteilstirnflache vermieden. Das derzeitige Prefagster lasst noch Spielraum fir

Optimierungen, die abgestimmt auf jede zu replende Mikrostruktur vorzunehmen sind.

Eine Auslegung der Formeinsatzgeometrien wahrend Kimnzeptphase mit Hilfe der

FlielBsimulation erscheint ratsam. Die Durchbrichml sn den AbmalRen und bzgl. ihrer

Position auf die Mikrostrukturen anzupassen. Eie&echmaiige Verteilung der Durchbriiche
dient ausgewogenen Druckverhaltnissen der nicatidén Komponente auf beiden Seiten der
Substratplatte, wodurch Deformationen derselbemiesten werden. Dartber hinaus werden
durch eine geschickte Wahl der Positionen der Darigdthe einseitige Belastungen der
Mikrostrukturen minimiert. Erste Erfahrungen Ubee d-ormeinsatzauslegung liegen fir

weitere Miniaturisierungsschritte vor.

Fur die Substratplatte ist eine ausreichende Koietalkg des Strukturgrundes
sicherzustellen, ohne die Leitfahigkeit durch kitie Scherraten herabzusetzen. Um ein gutes
Startverhalten bei der Galvanoformung zu erzieléaben sich niedrige Einspritz-
geschwindigkeiten als vorteilhaft herausgestellusAder geringeren Scherung resultieren

geringere elektrische Widerstande und somit eindganes Schichtwachstum.

Das entwickelte Verfahren ermdglicht es, die siali ainem Formeinsatz befindlichen
Mikrostrukturen zu replizieren und zu Metall-Mikraliteilen zu vereinzeln, so dass eine
Vielzahl von Mikrobauteilen pro Substrat gleichigitgewonnen wird. Durch die
Galvanoformung konnten auf den verlorenen 2K-FornMilkrobauteile aus Nickel mit
minimalen Abmessungen von 100 pm und Aspektverisgénvon 8 bei hoher Formtreue
aufgebaut werden. Des Weiteren sind Mikrozahnrémes Nickel mit einem Kopfkreis-

durchmesser von 58@n entstanden. Die Abformgenauigkeit und die gutesr@¥chen-
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qualitat beruhen auf den Reproduziergenauigkeitea Kunststoffspritzgiel3ens und der

Galvanoformung.

Bild 4.25: 2K-SpritzgieBwerkzeug fur 2K-TIM dehgamischen Replikation

Da die Schwindung der verwendeten teilkristallinétolyamide ohne variotherme
Werkzeugtemperierung bis zu 1,8 % betragen karsst Isich eine Verkleinerung und ein
Versatz in Richtung Bauteilmitte aller Mikrostrukém nicht vermeiden. Ein Ubermal der
Mikrostrukturen bei der Konzeptionierung der Fomsgitze ist einzuplanen, um die

Kunststoffschwindung zu kompensieren.

Oberstes Ziel bei der Replikation von mikrostruldtten Formeinsatzen ist eine gute
Abbildungstreue. Hierfur erscheint das Verfahren gidvanischen Replikation geeignet, da
es auf Prozessschritte mit hoher Abformgenauidiaitiht. Die Herstellung eines kompakten
Formeinsatzes ist mit dem derzeitigen Design dekrastrukturierten Formeinsatze nicht

madglich. Weitere elektrisch leitfahige Bereiche gefien den Mikrostrukturen sind
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erforderlich, um ein gleichmafliges Zusammenwachden Nickelschichten nach dem
Uberwachsen der Mikrostrukturen sicherstellen zonkei. Ein moglicher Losungsansatz ist
neben den Querstegen weitere Stiutzstrukturen anof oekrostrukturierten Formeinsatz

vorzusehen.

Es sind auch 2%-dimensionale Mikrostrukturen dumgrstufige Formeinsatze denkbar. Ein
hoher Aufwand fur die Auslegung des Formeinsatzphssund an mechanischer Bearbeitung

der Formeinséatze wére erforderlich.

Neben Nickel sind auch andere metallische WerkstofB. Gold, Kupfer bzw.
Nickellegierungen fur die Galvanoformung in Mikmsdtturen geeignet. Dennoch ist die
derzeit zur Verfligung stehende Materialpalette kstagingeschrankt. Auch die
elektrophoretische Abscheidung von Keramiken auflovenen 2K-Formen stellt eine

interessante Aufgabe fur die Zukunft dar [9].
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5.1 Abklrzungen

Abklrzung
17-4PH
2K-
316L
ANOVA
AO-F
AS

ATN
BET
CAD
CAM
CIM

DS

DSC
DPD
DTA
EDX
EPD
Fe-CuNi
F-Verhaltnis
GIT
IFAM

IMF 11

Bedeutung
Korrosionsbestéandiger Stahl
Zweikomponenten-
Austenitischer Edelstahl
Varianzanalyse (Analysis of variance)
Bezeichnung fur Aluminiumoxid-Feedstock der &A
Auswerferseite
Aluminiumoxid Titannitrid
Spezifische Oberflache nach Brunauer, EmmettTailer
Computer aided design
Computer aided manufacturing
Ceramic Injection Moulding, Keramikpulverspgiiz3en
Disenseite
Differential Scanning Calorimetry,
Dissipative Partikeldynamik
Differential-Thermoanalyse
Energiedispersive Spektroskopie (energy-dispers-ray spectroscopy)
Electrophoretic Deposition, Elektrophoretiséfischeidung
Eisen-Konstantan
Mal fir die statistische Signifikanz
Gasinnendrucktechnik
Institut fir Fertigungstechnik und Angewandtaterialforschung

Institut fir Materialforschung Il
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LCP
LIGA
LSR
MEMS
MID
MIM
MST
MVR
PA

Pl

PIM
P-Wert
POM
Ra
REM
RT
TIM
TPE
WIT

WLF-Ansatz

5.2 Indizes

Index i
m

S

Liquid Crystal Polymer, flissigkristallines Raier
Li thographie, @lvanoformung und Bformung
Liquid Silicon Rubber, Flissigsiliconkautschuk
Micro electromechanical System

Moulded Interconnect Devices
Metal Injection Moulding, Metallpulverspritzgigen
Mikrosystemtechnik

VolumenflieRBindex (melt volume-flow rate)
Polyamid

Polyimid

Powder Injection Moulding, Pulverspritzgiel3en
Prufwert der Regression

Polyoxymethylen

Mittenrauwert

Rasterelektronenmikroskop

Raumtemperatur

Thermoplastic Injection Moulding, ThermoplastispgieRen
thermoplastische Elastomere
Wasserinnendrucktechnik

Ansatz nach Williams, Landel und Ferry

Bedeutung

melt, oberhalb der Ubergangstemperatur

solid, unterhalb der Ubergangstemperatur
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5.3 Formelzeichen

Formel-
zeichen

-[*

No

Aq

bui
by
D

D4

Einheit

[s"]

[K]
[m?]
[cm?/s]
[1/K]
[%]

[%]

[%]
[Pas]
[W/mK]
[%]
[Qcm]
[9/cm3]
[Pa]
[Pas]
[mm?]
[]

[Pa]
[m3/kg]
[m3/kgK]
[Pa]

[1/K]

Bedeutung

Scherrate
Temperaturkonstante
Viskositats-Koeffizient
Temperaturleitfahigkeit
Thermischer Ausdehnungskoeffizient
Volumenanteil des Binders
Massenanteil an Polymer im Binder
Massenanteil an Titannitrid
Dynamische Viskositat
Warmeleitfahigkeit
Volumenanteil an Rul3
Spezifischer elektrischer Widerstand
Dichte
Scherspannung
Nullviskositat
Probenquerschnitt
Temperaturkoeffizient
Drucksensibilitat
Spezifisches Volumen
Temperaturabhangiges spezifisches Volumen
Koeffizient der Drucksensibilitat

Temperaturabhangiger Exponent der Druckd®liisit
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bs
be
by
bg
bo
C

Co

D:

D,

T*
Tirans
U

\Y

Vo

[K]
[K/Pa]
[m?/kg]
[1/K]
[1/Pa]
[-]
[J/9K]
[Pas]
[K]
[K/Pal
[nm]
[A]
[mm]
[-]

[Pa]

[-]

[K]

[K]

[K]

[Vl
[cm?/g]
[cm?/g]

[cm®/g]

Ubergangstemperatur bei Umgebungsdruck

Koeffizient fiir die Druckabh&ngigkeit deb&rgangstemperatur
Koeffizient der spezifischen Volumenandegwnterhalb Fans
Temperaturabhangiger Exponent unterhajl,d
Druckabhangiger Exponent unterhadp.d

Universelle Konstante

Spezifische Warmekapazitéat

Nullviskositat bei Umgebungsbedingungen
Ubergangstemperatur bei Umgebungsdruck

Koeffizient fiir die Druckabh&ngigkeit deb&rgangstemperatur
Maximaler Durchmesser von 50 % der Korner
Elektrischer Strom

Probenlange

Exponent

Druck

Schrumpf
Temperatur
Bezugstemperatur

Ubergangstemperatur

Elektrische Spannung

Spezifisches Volumen

Spezifisches Volumen bei Umgebungsdruck

Spezifische Volumenanderung unterhalkd
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