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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden der Heil3prageprozeld zur Herstellung von Mikrostrukturen analysiert,
Wirkzusammenhéange aufgezeigt und daraus Verbesserungspotentiale fir das Verfahren abgeleitet.

Da ein Simulationswerkzeug, das den Heil3prageprozeld beschreibt, nicht existiert, wurden die fur eine
Analyse notwendigen Simulationen mit zwei Simulationswerkzeugen durchgefiihrt. Der Umformvor-
gang wurde aufgrund der Parallelen zum Spritzprdgevorgang mit der kommerziellen Simulationssoft-
ware MOLDFLOW MPI simuliert, das Entformverhalten wurde unter der FEM-Software ANSYS model-
liert. Exemplarisch fur die Untersuchungen wurde das Material PMMA Lucryl G77Q11 der Firma BASF
verwendet. Der Schwerpunkt der theoretischen und praktischen Analysen bezog sich auf den Ent-
formprozel3, da wéhrend dieses Prozel3schrittes die grofite Gefahr der Zerstérung von Mikrostrukturen
besteht. Auf der Basis von Simulationsmodellen wurden Parameterstudien durchgeftihrt, die es erlau-
ben, Aussagen zu optimierten Prozel3parametern, insbesondere zur Reduzierung von Entformkréaften,
zu liefern.

Die Simulation mit MOLDFLOW MPI lieferte qualitative Ergebnisse zur Reduzierung der verfahrens-
bedingt notwendigen Restschichtdicke, der typischen Druckverteilung innerhalb eines gepragten
Formteils und daraus abgeleitet Aussagen zur Befiillung von Mikrokavitaten. Es zeigte sich, dal3 auf
Grund der parabelfdrmigen Druckverteilung innerhalb eines typischen Formteils die Befiillung von
Mikrokavitaten vom Zentrum des Formteils ausgeht. Die Druckverteilung bewirkt Schwindungsdiffe-
renzen innerhalb der Restschicht und verursacht einen Verzug des Formteils. In der Simulation konnte
gezeigt werden, dal3 sich der Verzug, hervorgerufen durch Schwindungsanisotropie, mit einfachen
konstruktiven MaRnahmen reduzieren laft.

Schwerpunkte der Arbeit bildeten die Simulation der prozeRRspezifischen Eigenschaften des HeiR3pra-
geverfahrens, wie typische Werkzeugverformung wahrend des Pragens, Einflud der Substrathaftung
auf das Entformverhalten sowie der eigentliche Entformvorgang. Mit dem Ziel der Prozel3optimierung
wurde zusatzlich der Einflul3 der Prozel3parameter und der HeiBprdgemaschine auf die Entformkrafte
untersucht. Es wurde ein Modell erstellt, das es erlaubt, ProzeR3parameter und EinfluRgréRen zu vari-
ieren, um damit die Bedingungen zu ermitteln, unter denen die Entformkrafte auf ein Minimum redu-
ziert werden kdnnen. Voraussetzungen fur die Beschreibung des Entformverhaltens waren die Cha-
rakterisierung des verwendeten Materials durch die Thermoanalyse und die Erstellung eines viskoe-
lastischen Materialmodells.

Auf der Basis der Simulation konnte das typische Entformverhalten einer freistehenden Mikrostruktur
gezeigt werden, der Einflul3 von Hinterschnitten bewertet und die Grenzen der Entformbarkeit ermittelt
werden. Die Einflisse der ProzeRparameter auf die Entformkrafte wurden im Rahmen von Parameter-
studien ermittelt. Es zeigte sich, dafl3 insbesondere die Umformtemperatur, die Entformtemperatur und
die Restschichtdicke entscheidend die Entformkrafte und damit das Potential der Zerstérung der Mik-
rostrukturen beeinflussen.

Mit den Ergebnissen der Simulation des Entformvorgangs konnte gezeigt werden, dal’ eine Randfixie-
rung der Restschicht die Schwindung verringert und die Entformkrafte auf ca. 25 % reduziert. Im
Rahmen der Arbeit wurden abschlie3end einzelne konstruktive Losungsvorschlage zur Schwindungs-
reduzierung aufgezeigt.



Analysis of the micro hot embossing process

Abstract

In the present dissertation, the hot embossing process for the fabrication of microstructures was ana-

lyzed, relationships were identified, and improvement potentials of the process derived.

As a simulation tool describing the hot embossing process does not exist, the simulations required for
analysis were carried out with two other simulation tools. Due to its parallels to injection compression
molding, molding as such was simulated using the commercial simulation software MOLDFLOW MPI,
while demolding was modeled with the FEM software ANSYS. The material used was PMMA Lucryl
G77Q11 by BASF. Theoretical and practical analyses focused on the demolding process, as during
this process step the risk of destroying microstructures is highest. Based on simulation models, pa-
rameter studies were carried out to optimize process parameters and, in particular, to reduce demold-
ing forces.

Simulation with MOLDFLOW MPI vyielded qualitative results for the reduction of the residual layer
thickness required for the process and the typical pressure distribution in the embossed part. Thus,
conclusions could be drawn with respect to the filling of microcavities. It was found that due to the
parabolic pressure distribution in a typical molded part, filling of the microcavities starts from the center
of the part. Pressure distribution causes shrinkage differences in the residual layer and results in a
distortion of the molded part. It was demonstrated by simulation that distortion caused by shrinkage

anisotropy may be reduced by simple constructive measures.

Particular emphasis was put on the simulation of process-specific properties of the hot embossing
process, such as typical deformation of the tool during embossing, influence of substrate adhesion on
the demolding behavior, and actual demolding. To optimize the process, influence of the process pa-
rameters and the hot embossing machine on the demolding forces was studied in addition. A model
was generated, which allows to vary process parameters and influencing factors so as to determine
the conditions, under which demolding forces can be reduced to a minimum. As prerequisites for the
description of the demolding behavior, the material used was characterized by thermoanalysis and a

viscoelastic material model was generated.

Simulation revealed the typical demolding behavior of a free microstructure, the influence of under-
cuts, and the limits of demolding. The effect of the process parameters on the demolding forces was
determined by parameter studies. The molding temperature, demolding temperature, and residual
layer thickness turned out to have a decisive influence on the demolding forces and, hence, on the

potential damage of the microstructures.

The results of demolding simulation demonstrated that shrinkage could be reduced and demolding
forces decreased to about 25% by edge fixation of the residual layer. Based on the simulation results,

practical solutions to reduce shrinkage were presented.
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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Der Prageprozel gehdrt heute neben dem Spritzgiel3verfahren zu den etablierten Kunststoffumform-
prozessen. In Kombination mit dem SpritzgieRverfahren wird das Pragen auch als Spritzprageprozeld
fur die Herstellung dinnwandiger grof3flachiger Formteile eingesetzt. Popularstes Beispiel dafir ist die
CD, die als Datentrager digitaler Informationen einen revolutionaren Siegeszug angetreten hat. Doch
auch in der Vergangenheit war das Prageverfahren bereits etabliert. Die Giber Jahrzehnte verbreitete
Schallplatte wurde ebenfalls auf der Basis eines Rohlings durch Pragen vervielfaltigt. So sehr sich die
beiden Tontragersysteme auch unterscheiden, sie haben eine Gemeinsamkeit - beide beinhalten In-
formationen in Form von Mikrostrukturen auf einer Tragerschicht. Die Aspektverhaltnisse, das Ver-
haltnis von Strukturbreite zu Strukturh6he, der digitalen und analogen ,Mikrostrukturen® liegen typisch
in einer GrofRe von ungefahr eins und sind damit noch sehr bescheiden. Die Tragerschichten sind,
bedingt durch die Handhabung der Tontrager, mit einer Dicke von ca. 1-2 mm im Vergleich zu den
Tragerschichtdicken des Heil3prageverfahrens noch sehr stabil. Jedoch wurden schon mit der Herstel-
lung von Schallplatten Prageformate bis zu 12 Zoll realisiert.

Die Anforderungen an das Aspektverhaltnis und die Tragerschichtdicke sind fir die Mikrostrukturen in
der Mikrosystemtechnik wesentlich héher. Anfang der neunziger Jahre wurde am Institut fir Mikro-
strukturtechnik des Forschungszentrums Karlsruhe unabhéngig von [Gale78] das Prageverfahren fir
die Herstellung von Mikrostrukturen auf diinnen grof3flachigen Tragerschichten eingesetzt. Das soge-
nannte Heil3prageverfahren gestattet neben dem Mikrospritzgieen die kostengiinstige Replikation
von Mikrostrukturen. Die dafir notwendigen Werkzeuge werden durch zwei alternative Verfahren her-
gestellt, durch Lithographie und anschlieRender Galvanik (LIGA Prozel3 - Lithographie, Galvanik, Ab-
formung [Menz97]) oder durch mikromechanische Strukturierung. Das Heil3prageverfahren basiert im
Gegensatz zum SpritzgieRen oder Spritzprdgen auf dem Umformen eines Halbzeuges, einer dinnen
thermoplastischen Polymerfolie (Abbildung 1.1). Die Folie wird bis in den Schmelzezustand des Poly-
mers erwarmt und anschlieBend durch einen weg- und kraftgesteuerten Prageprozel3 strukturiert.
Durch den Pragevorgang entsteht verfahrensbedingt eine diinne, grof3flachige Tragerschicht, die so-
genannte Restschicht, auf der die Mikrostrukturen angeordnet sind. Sind die Restschichten einerseits
verfahrensbedingt notwendig, um den notwendigen Pragedruck zum Fillen der Mikrokavitdten zu
erzeugen, so ist andererseits anzustreben, die Restschichtdicke zu minimieren, da sie fir die weitere
Verarbeitung der Mikrostrukturen meist wieder entfernt werden muf3.

Restschicht

Mikrostrukturen

Werkzeug

Abbildung 1.1 Schematische Darstellung des Heilprageprozesses. Charakteristisch sind die Verwendung von Halbzeugen in
Form dinner Polymerfolien, eine isotherme kraft- und weggesteuerte Umformphase sowie das Entformen durch die Offnungs-
bewegung des Werkzeuges.



Einleitung und Zielsetzung

Das Heil3prageverfahren ist pradestiniert fir gro3flachige spannungsarme Formteile und zeichnet sich
durch ein hohes MalR an Flexibilitat aus. Stellvertretend fir eine Vielzahl von Produkten seien Mi-
krospektrometer, Mikrotiterplatten oder mikrooptische Komponenten genannt [Heck97]. Mit steigenden
Anforderungen hinsichtlich grol3eren Aspektverhaltnissen der Mikrostrukturen, diinneren Restschicht-
dicken und gréf3eren Prageflachen steigt auch das Potential der proze3bedingten Fehler. Neben der
unvollstindigen Befiillung von Kavitaten stehen Deformationen der Strukturen wahrend des Entform-
vorgangs im Vordergrund. Bedingt durch fehlende Entformschragen lithographisch hergestellter Werk-
zeuge kommt es auf Grund von Schwindungsdifferenzen zwischen Werkzeug und Polymer zu hohen
Kontaktspannungen, die wahrend des Entformvorgangs filigrane Mikrostrukturen deformieren oder
zerstéren kénnen. Konnten bisher durch einen gro3en Hintergrund an Erfahrungen die Fehler auf ein
Minimum reduziert werden, so besteht im Zuge der fortschreitenden Entwicklung zunehmender Bedarf
an einem theoretisch fundierten Basiswissen tiber den Abformprozel3.

Der theoretische Aspekt des Hei3pragens kann Uber eine Prozel3simulation vermittelt werden. FEM-
Simulationstools sind heute im Bereich der Kunststoffumformung Stand der Technik, jedoch existiert
derzeit kein Simulationswerkzeug, welches die gesamte Prozelikette des Heil3pragens zufriedenstel-
lend abbilden kann. Eine vollstandige FEM-Modellierung eines typischen LIGA-Formeinsatzes ist au-
Rerdem auf Grund der erforderlichen hohen Knotenanzahl mit PC-orientierten FEM Systemen noch
nicht zu realisieren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf der Basis einfach strukturierter Werkzeuge, die einzelnen Pro-
zelRschritte des Heil3prageverfahrens zu analysieren, Wirkzusammenhange zu verstehen und daraus
Verbesserungspotentiale abzuleiten. Der Schwerpunkt der theoretischen und praktischen Analysen
bezieht sich auf den Entformprozel3, da wahrend dieses Prozel3schrittes die grofite Gefahr der Zersto-
rung von Mikrostrukturen besteht. Auf der Basis von Simulationsmodellen werden Parameterstudien
durchgefihrt, die es erlauben, Aussagen zu optimierten ProzeRparametern, insbesondere zur Redu-
zierung von Entformkréften, zu liefern.

Auf diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden Arbeit die einzelnen Prozefl3schritte Umformen
sowie Kuhlen und Entformen separat mit zwei verschiedenen Simulationswerkzeugen betrachtet (Ab-
bildung 1.2). Die Simulation des Umformens wurde in der vorliegenden Arbeit mit dem etablierten
Spritzgie3simulationswerkzeug MOLDFLOW mit der Option des Spritzpréagens durchgefuhrt. Der Pra-
gevorgang des Spritzpragens und des Heil3pragens basiert auf einem weg- und kraftgesteuerten Pra-
gevorgang einer Polymerschmelze. Daher bietet der Spritzpragevorgang die notwendigen Vorausset-
zungen, um auch das Umformen des Heil3prageverfahrens zu beschreiben. Prozel3spezifische Eigen-
schaften wie die Verwendung von Substraten und der Entformvorgang lassen sich mit MOLDFLOW
nicht modellieren. Daher wurde mit der Simulationssoftware ANSYS detailliert der Kuhl- und Entform-
vorgang untersucht. Beriicksichtigt wurde dabei der Verbund Werkzeug, Polymer und Substrat, um
mdglichst realitatsnah auch Einflisse des Werkzeuges mit zu berlicksichtigen. Parallel zu den einzel-
nen Simulationen wurden systematisch unter Variation der ProzeRRparameter die Entformkréafte ge-
messen und die daraus abgeleiteten Zusammenhange mit der Simulation verglichen. Mit der Auftei-
lung des Verfahrens in zwei Gruppen ist die Prozel3kette nahezu geschlossen beschreibbar. Die Er-
gebnisse der einzelnen Simulationen werden in der vorliegenden Arbeit in chronologischer Form des
Heil3prageverfahrens dargestellt. Nachfolgend seien die wichtigsten Aspekte der einzelnen Kapitel
kurz genannt.
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ProzeRsimulation des Heidprageverfahrens

Simulation
des
Heiliprageprozesses

MOLDFLOW MPI ANSYS
Injection compression maolding Viskoelastisches Materialmodell
I |
Entformverhalten
Flieiverhalten Deformation von Strukiuren
Restschichtdicke
Kavitatenbefiillung : | _
Schwindung Optimierte Prozefiparameter
B fiir
geringe Entformkréfte

Abbildung 1.2 Schematische Darstellung der Analyse des Heil3prageverfahrens. Eine Software zur vollstdéndigen Beschreibung
des Heil3prageverfahrens ist nicht vorhanden. Die Simulation des Umformprozesses wurde daher mit der kommerziellen Soft-
ware MOLDFLOW MPI mit der Option des Spritzpréagens durchgefuhrt und liefert Ergebnisse zum FlieRverhalten der Kunst-
stoffschmelze wahrend des Pragevorgangs. Schwerpunkt der Arbeit bildete die Simulation des Entformvorgangs unter der FEM
- Software ANSYS. Das Materialverhalten der Kunststoffe wurde innerhalb ANSYS durch ein viskoelastisches Materialmodell
beschrieben. Im Rahmen der Arbeit wurde ein Modell des Entformvorgangs entwickelt, das es erlaubt, Aussagen zum Entfor-
mungsverhalten von Mikrostrukturen zu treffen und Prozel3parameter, die eine Reduzierung von Entformkraften bewirken, zu
bestimmen.

Kapitel 2 widmet sich den Grundlagen des HeiR3prageverfahrens und analysiert den Prozel3 hinsicht-
lich der ProzeRparameter und EinfluBgrof3en und bewertet erste Optimierungsansatze. Ein Schwer-
punkt dieses Kapitels bildet die Theorie der Kunststoffe, auf deren Basis die in der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Simulationen beruhen. Ein kurzer Abril3 der Schwindungsentstehung und eine knappe
Darstellung der Simulationswerkzeuge runden das Kapitel ab.

Kapitel 3 zeigt neben einer kurzen analytischen Darstellung des Préagevorgangs die Simulationser-
gebnisse des Umformvorgangs durch die Simulationssoftware MOLDFLOW. Dabei werden Ergebnis-
se zum Ausbreiten der Schmelze, zur Druckverteilung innerhalb eines Formteils sowie die notwendi-
gen ProzeRparameter zur Minimierung der Restschichtdicke vorgestellt. Der notwendige Druck zum
Fullen einer Kavitat wird mit dem Modell der reprasentativen Viskositat* sowohl analytisch berechnet
als auch fiir einen typischen, noch modellierbaren Formeinsatz durch FEM ermittelt. Betrachtungen
zum Kuhlvorgang und zur Schwindung beschlie3en das Kapitel.

Kapitel 4 beschéftigt sich ergdnzend zu den in Abschnitt 3 durchgefiihrten Simulationen detailliert mit
dem Entformen von Mikrostrukturen. Zum Verstandnis werden zu Beginn des Kapitels die Randbedin-
gungen der Prozel3modellierung und, aufbauend auf den Grundlagen in Abschnitt 2, die Modellierung
des viskoelastischen Materialmodells (verallgemeinertes Maxwell-Modell mit 10 Elementen) beschrie-
ben. Schwerpunkt bildet die Simulation des Entformvorgangs unter Variation der Randbedingungen,
wie ProzeRparameter und Flankensteilheit von Werkzeugkavitaten. Mit den Ergebnissen lassen sich
Aussagen zur Entformbarkeit von Mikrostrukturen unter Berlcksichtigung von Hinterschnitten und
Werkzeugdurchbiegung ableiten. Auf der Basis des entwickelten Modells werden erganzend dazu die
Randbedingungen variiert, um die Einflisse der einzelnen Parameter auf die Entformkrafte zu
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bestimmen. Die Ergebnisse der Simulation werden systematisch durchgefiihrten Mel3reihen gegen-
Ubergestellt und resultieren in eindeutigen Aussagen zur Reduzierung von Entformkraften. Am Ende
des Abschnittes wird anhand eines praktischen Beispiels gezeigt, inwieweit sich die Ergebnisse der
Simulation in der Praxis auswirken.

Kapitel 5 beschreibt abschlielend das Optimierungspotential durch eine genaue Analyse der Materi-
alparameter und gibt einen Hinweis zur Definition von Verarbeitungsfenstern fir ausgewahlte Polyme-
re. Weiterhin werden die aus der Simulation ermittelten Ergebnisse zur Reduzierung der Entformkréafte
in Form konstruktiver Losungen fiir die praktische Umsetzung dargestellt.
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2 Grundlagen der Kunststoffabformung

2.1 Der Heil3prageprozel}
2.1.1 Definition und Abgrenzung

Die Technik des Pragens als Replikationsverfahren fur Mikrostrukturen wurde unabhangig von [Ga-
le78] erstmals Anfang der neunziger Jahre im Rahmen des LIGA-Prozesses am Institut fir Mikrostruk-
turtechnik des Forschungszentrums Karlsruhe angewandt [Mich93]. Im Zuge der Weiterentwicklung
hat sich die Heil3pragetechnik neben dem Spritzgiel3verfahren, dem Spritzprageverfahren und dem
Thermoformen zu einem eigenstéandigen Prozeld entwickelt. Die genannten Verfahren weisen spezifi-
sche Vorteile auf und stehen deshalb weniger in Konkurrenz zueinander sondern bilden in der Summe
das Potential ein breites Spektrum an Mikrostrukturen zu replizieren [Hane00]. Die Auswahl des Ver-
fahrens richtet sich dabei in erster Linie nach der Geometrie der Mikrostrukturen und der zu strukturie-
renden Flache.

Das SpritzgieRverfahren ist eines der wirtschaftlichsten Verfahren. Kurze Zykluszeiten und ein hoher
Grad an Automatisierung zeichnen den Prozel3 aus. Der Formfiillvorgang basiert auf dem Einspritzen
einer Schmelze in eine geschlossene Kavitat. Bedingt durch Anguf3systeme und langen FlielRwege
werden wahrend des Fillvorgangs hohe Scherspannungen hervorgerufen. Spritzgegossene Bauteile
weisen daher einen vergleichsweise hohen Grad innerer Spannungen auf. Bedingt durch die langen
FlielBwege werden im Mikrobereich Fillvorgange von Kavitaten mit extremen Aspektverhaltnissen und
grof3flachigen dinnwandigen Bauteile erschwert. Um diesem Effekt entgegenzuwirken kommt bei der
Herstellung von Mikrostrukturen eine variotherme Prozel3fihrung zur Anwendung [Benz99].

Das Spritzprageverfahren nimmt eine Mittelstellung zwischen Spritzgieen und Heil3pragen ein, da es
Komponenten beider Verfahren vereint. In das durch einen Spalt gedffnete Werkzeug wird durch ei-
nen Einspritzvorgang ein Schmelzekuchen injiziert und anschlieRend der Einspritzkanal versiegelt.
Der anschlielende weg- und kraftgesteuerte Prageprozel fillt die Kavitaten. Dabei werden die im
Vergleich zum Spritzgiel3en die FlieBwege reduziert, die Herstellung von grof3flachigen diinnwandigen
Bauteilen erleichtert. Eines der popularsten Beispiele ist die Herstellung von CDs. Zykluszeiten in der
Grolenordnung von wenigen Sekunden sind ebenfalls Stand des Technik.

Das HeiRprageverfahren basiert dagegen nicht auf einem Einspritzvorgang, sondern verwendet Halb-
zeuge in Form von dinnen Folien als Ausgangsmaterial des Umformvorgangs. Das Volumen des
Halbzeugs wird entsprechend der Flache des Werkzeugs und der Hohe der Kavitaten angepaldt. Der
Vorteil der Verwendung von Halbzeugen liegt in der gleichmaRigen Verteilung der Schmelze unmittel-
bar Uber die gesamte Flache des Werkzeugs. Dadurch werden die Kavitaten mit den kirzest mogli-
chen FlieBweglangen befiillt. In Verbindung mit einer variothermen Prozel3fiihrung und geringen Pré-
gegeschwindigkeiten entstehen vergleichsweise geringe Scherspannungen und damit spannungsar-
me Bauteile. HeiRprégen ist daher pradestiniert fur grof3flachige dinne Bauteile und Strukturen mit
extremen Aspektverhéltnissen. Der konstruktive modulare Aufbau einer Heil3prageanlage weist einen
relativ hohen Grad an Flexibilitat auf und gestattet mit kurzer Ristzeit das Herstellen von unterschied-
lichen Strukturen aus verschiedenen Materialien. Der Prozel3 eignet sich daher fur die Fertigung von
Prototypen und Kleinserien.




Grundlagen der Kunststoffabformung

Thermoformprozesse sind fester Bestandteil der Kunststoffumformung. Eines der popularsten Beispie-
le ist die Herstellung von PET-Getrankeflaschen mittels Blasformen. Dieses Verfahren ist auch im
Bereich der Replikation von Mikrostrukturen einsetzbar [Truc02]. Der Vorteil dieses Verfahrens be-
steht in der Moglichkeit, diinnste Polymerfolien (ca. 2 pum) zu strukturieren, die durch die oben ge-
nannten Verfahren nicht verarbeitet werden kénnen. Im Gegensatz zu den oben genannten Verfahren
findet die Umformung im entropieelastischen Zustandsbereich eines Polymers statt und nicht im
Schmelzebereich.

Die genannten Prozesse verbindet die Verwendung von thermoplastischen Polymeren als Ausgangs-
material zur Herstellung von Mikrostrukturen. Lediglich die Form der Bereitstellung variiert von Granu-
lat bis zur Verwendung von Halbzeugen in Form von Folien. Jedes Verfahren nutzt jedoch ein spezifi-
sches Verarbeitungsfenster des gleichen Polymers.

2.1.2 Prozel3beschreibung
Der Heil3prageprozel} gliedert sich in vier elementare ProzeRRabschnitte.
1) Aufheizen des Halbzeugs auf Umformtemperatur
2) Isothermer Umformvorgang durch Pragen (weggesteuert und kraftgesteuert)
3) Kiihlen des Formteils auf Entformtemperatur unter Beibehaltung der Kraft
4) Entformen des Bauteils durch die Offnungsbewegung des Werkzeuges

Abbildung 2.1 veranschaulicht schematisch den ProzeRRablauf fiir einen einseitigen Préagevorgang.
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Prozel3schritte des Heil3pragens
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Abbildung 2.1 Schematischer ProzeRablauf eines HeiBpragevorgangs. Der Prozel} besteht aus den ProzefRschritten Aufheizen,
weg- und kraftgesteuertes isothermes Pragen, Kiihlen und Entformen.

Zwischen Werkzeug und Substrat wird ein Halbzeug, eine Polymerfolie, positioniert. Die Dicke der
Folie liegt Uber der Strukturhdohe des Werkzeugs. Die Flache der Folie Uberdeckt den strukturierten
Bereich des Werkzeuges. Werkzeug und Substrat werden unter Vakuum auf die jeweilige Umform-
temperatur des Polymers aufgeheizt. Ist die konstante Umformtemperatur erreicht, beginnt der Préage-
vorgang. Mit konstanter Pragegeschwindigkeit (in der GréR3enordnung von 1 mm/min) werden Werk-
zeug und Substrat aufeinander zu bewegt, bis die voreingestellte maximale Pragekraft erreicht ist. Ab
diesem Zeitpunkt wird die Relativbewegung zwischen Werkzeug und Substrat durch die Pragekraft
gesteuert. Die Kraft wird tGber einen weiteren Zeitraum (Nachdruckzeit, Haltezeit) konstant gehalten,
der Kunststoff flie3t unter der konstanten Kraft (Nachdruck). Dabei bewegen sich Werkzeug und Sub-
strat weiter aufeinander zu und die Restschichtdicke nimmt mit der Dauer der Nachdruckzeit ab. Wéh-
rend dieses Umformvorgangs bleibt die Temperatur konstant. Dieser isotherme Pragevorgang unter
Vakuum ist notwendig, damit die Kavitaten des Werkzeuges vollstéandig gefiillt werden. Lufteinschlis-
se oder eine einsetzende Kuhlung bereits wahrend der Formfullung kdnnen insbesondere bei hohen
Aspektverhaltnissen zu unvollstdndiger Ausformung der Mikrostrukturen fihren. Nach Ablauf der
Nachdruckzeit beginnt unter Aufrechterhaltung der Préagekraft die Kihlung von Werkzeug und Sub-
strat bis die Temperatur des Formteils unterhalb der Glasiibergangstemperatur bzw. der Schmelztem-
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peratur des Kunststoffes abgesunken ist. Ist die Entformtemperatur des Polymers erreicht, wird durch
die Offnungsbewegung — der Relativbewegung zwischen Werkzeug und Substrat - das Formteil aus
dem Werkzeug entformt. Dieser Entformmechanismus funktioniert nur in Verbindung mit einer héhe-
ren Haftung des Formteils auf der Substratplatte, da durch sie die Entformbewegung gleichmafig und
senkrecht auf das Formteil Ubertragen wird. Der Entformprozel ist als der kritischste ProzeRabschnitt
des HeilR3prageverfahrens zu betrachten. Die Entformkréfte kdnnen durch Wahl der Prozel3parameter
und der Qualitat des Werkzeuges um ein vielfaches variieren. Im extremen Féllen ist eine Entformung
nicht mehr maoglich, die Strukturen werden wéhrend des Entformvorgangs zersttrt. Neben der be-
schriebenen einseitigen Abformung wird das Verfahren auch fur das doppelseitige positionierte Pra-
gen eingesetzt. Das Prinzip des Verfahrens bleibt unverandert, jedoch wird anstatt des Substrates ein
weiteres Werkzeug verwendet. Fur das Entformen des Formteils aus einer der beiden Werkzeughalf-
ten werden spezielle Entformmechanismen wie Auswerferstifte oder Druckluftentformung eingesetzt.
Die schematische Darstellung des Pragevorgangs in Abbildung 2.1 beschréankt sich aus Ubersichts-
grinden auf die wesentlichen Prozel3schritte. Je nach Werkzeug und Polymer missen der Prozel3
und die ProzelRparameter entsprechend adaptiert werden.

2.1.3 Prozel3parameter und Einflul3grofR3en

ProzeRRparameter und EinflulgréRen des HeilRprageverfahrens lassen sich in insgesamt 6 Gruppen
einteilen. Dabei lassen sich ProzeRRparameter und EinfluRgroRen per Definition voneinander trennen.
Gemeinsam beeinflussen sie die Qualitat der mikrostrukturierten Formteile wie aus der Ubersichtsgra-
fik in Abbildung 2.2 hervorgeht.

Parameter und EinfluRgréRen des Heil3prageprozesses

amorph /teilkristallin
Viskositat Halbzeug:

PVT - Daten Pollgmer Dicke, Flache

Relaxationskennzahlen Halbzeug Restspannugen

WLF - Konstanten

Maschine Werkzeug
ProzeR-
Parallelitat parameter Materialeigenschaften
Prézision der Steuerung Umformtemperatur Ebenheit
Kraft und Temperatur- Pragekraft Strukturierungsart
bezogene Dehnungen Pragegeschwindigkeit Flache
Nachdruckzeit
Entformtemperatur
Entform-
Mikro- geschwindigkeit, Substrat
strukturen
Aspektverhaltnisse Materialeigenschaften
Oberflachengiite Haftungseigenschaften
Hinterschnitte
Formteil
MaRhaltigkeit
Einfallstellen
Schwindung /Verzug
Oberflachenglite

Abbildung 2.2 ProzelRparameter und EinfluRgréRen des Hei3prageprozesses. Die ProzeRparameter steuern den Verfahrens-
ablauf des HeilRpragevorgangs. Sie werden von den Materialparametern bestimmt. Die EinfluRgroRen kénnen in vier Gruppen
eingeteilt werden (Maschine, Werkzeug, Substrat, Mikrostrukturen auf Formeinsatz). Sie beeinflussen in der Summe die Quali-
tat der Formteile.
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Zu der Gruppe der Prozel3parameter werden die Parameter zugeordnet, die den Verfahrensablauf des
HeilRpragevorgangs steuern. Zu den Prozel3parametern zéhlen Umformtemperatur, Pragegeschwin-
digkeit, Pragekraft, Nachdruckzeit, Entformtemperatur sowie Entformgeschwindigkeit.

Eine weitere Gruppe bilden die Materialparameter (Kap. 2.2, 3.13. 4.1.3) . Sie bestimmen zu einem
erheblichen Anteil die Prozel3parameter. Aus den Materialparametern lassen sich Verarbeitungsfens-
ter bestimmen, aus denen ProzeRRparameter resultieren.

Den sechs ProzeR3parametern und den Materialparametern steht eine Vielzahl von EinfluRgréZen
gegeniiber. Die EinflugroRen kénnen in 4 Kategorien eingeteilt werden.

e Werkzeuqg: Insbesondere die Ebenheit des Werkzeugs ist von Bedeutung, damit Uber die ge-
samte Prageflache eine homogene Dickenverteilung des Formteils gewahrleistet ist. Abhangig
von der Strukturierungsart des Werkzeuges sind Unterschiede in der Oberflachengiite vor-
handen, die sich auf die Hohe der Entformkrafte wahrend des Entformvorgangs auswirken.

e Substrat: Fir das Substrat gilt ebenfalls wie fiir das Werkzeug die Anforderung nach einer
mdglichst hohen Ebenheit tUber der gesamten Flache. Wichtig sind hier gute Haftungseigen-
schaften durch mikrostrukturierte Oberflachen (z.B. Lappen der Oberflache ).

e Maschine: Die Einflisse der Hei3pragemaschinen sind vielfaltig. Hervorzuheben sind die
warme- und kraftbedingten Dehnungen und Verzige (vergl. Anhang A), die Fihrungsgenau-
igkeit der Traversen sowie die Prazision der Steuerung.

e Mikrostrukturen: Geometrie, Anordnung, Oberflachenrauhigkeit der Mikrostrukturen auf dem
Formeinsatz beeinflussen das Entformverhalten. Insbesondere die Flankensteilheit der Mikro-
strukturen und das Aspektverhéaltnis sind entscheidende Kriterien fir die Entformbarkeit.

Materialparameter, ProzelRparameter und EinfluBgroéf3en beeinflussen in der Summe die Qualitat der
abgeformten Mikrostrukturen.

2.1.4 Formteilqualitat und Fehlerquellen

Ein Bewertungssystem fur die Formteilqualitét abgeformter Mikrostrukturen wird durch die Vielfalt an
Werkzeugdesigns und Kundenanforderungen individuell spezifiziert. Unabhéngig davon sind jedoch
zwei wichtige Kriterien entscheidend - Formtreue und MaRhaltigkeit der Strukturen. Abweichungen
von der Gestalttreue werden durch Fehler definiert, deren Ursachen sich auf Prozel3steuerung und
mechanische Defekte des Werkzeugs zurtickzufiihren lassen wie in Abbildung 2.3a und 2.3b darge-
stellt.
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Fehlerquellen

\

Deformationen
Werkzeugoberflache

Abbildung 2.3a Charakterisierung der Fehlerquellen des HeiBprageverfahrens und die daraus resultierenden Deformationen

ProzeR Werkzeug
unvollstandige Schwindungs- Einfallstellen Flankensteilheit
Formbefillung einflisse Hinterschnitte

Ursache von Ursache von
Entformkraften Entformkraften
Entformprozef
Verzug des Uberzogene Uberdehnung durch AbreiBen durch
Bauteils Kanten Entformkrafte Entformkrafte

von Mikrostrukturen. Ursachen sind im wesentlichen schwindungsbedingte Deformationen und Werkzeugeinflusse

c) Uberzogene Kanten

Abbildung 2.3b Typische Deformationen von abgeformten Mikrostrukturen. Eine unvollstandige Befillung der Mikrokavitaten
entsteht durch z.B. zu geringen Fulldruck. Der Verzug einer Struktur resultiert aus Schwindungsdifferenzen innerhalb des Form-
teils. Uberzogene Kanten und abgerissene Strukturen oder Fragmente entstehen durch Schwindungseinfliisse wahrend des

Entformvorgangs.
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e Die unvollstandige Formbeflllung basiert auf einem zu geringen Druck oder zu geringer Tem-
peratur wahrend des Pragevorgangs. Insbesondere Strukturen mit hohem Aspektverhaltnis
und geringen Querschnitten werden unter Umstanden nicht vollstandig gefiillt. Charakteris-
tisch fur zu geringen Druck sind abgerundete Kanten der Mikrostrukturen.

e Einfallstellen entstehen wahrend des Abkiihlens der Formteile. Ist die Hohe des Nachdruckes
nicht ausreichend, um die temperaturbedingte Schwindung der Polymere auszugleichen, ent-
stehen partielle Bereiche, die eine héhere Schwindung aufweisen und sich von der Werk-
zeugwand losen.

e Verzilige von Mikrostrukturen oder Formteilen basieren auf Schwindungsunterschieden inner-
halb eines Formteils. Bedingt durch das vorhandene Druckprofil wahrend des Pragens und
der Nachdruckphase werden die Randbereiche des Formteils mit geringerem Druck beauf-
schlagt. Die Schwindung ist druckabhangig, so dal3 sich Schwindungsdifferenzen ausbilden,
die in einem Verzug des Formteils resultieren.

e Uberzogene Kanten von Strukturen entstehen wahrend des Entformvorganges unmittelbar vor
der vollstédndigen Entformung der Struktur. Bedingt durch die Schwindungsdifferenz zwischen
Polymer und Werkzeug entstehen Kréfte in Richtung Formteilmittelpunkt, die die oberen Kan-
ten der Mikrostrukturen deformieren oder zerstdren kénnen.

e Uberdehnte und abgerissene Strukturen sind ebenfalls typische Deformationen, die wahrend
des Entformvorgangs entstehen. Aufgrund von Reibung und der aus der Schwindungsdiffe-
renz zwischen Werkzeug und Polymer resultierenden Kontaktspannung entstehen wahrend
des Entformens Zugkréfte auf die Strukturen, die je nach Strukturquerschnitt zum Uberdehnen
oder Abreil3en von Strukturen oder Strukturteilen fihren. Hinterschnitte erh6hen die Gefahr
des Abreifens von Strukturen drastisch (Abschnitt 4).

2.1.5 Maschinentechnik und Werkzeuge

HeilRpragemaschinen werden in verschiedenen Ausstattungsvarianten auf dem Markt angeboten.
Stellvertretend wird die Beschreibung des Funktionsprinzips anhand des Modells HEX03 der Firma
Jenoptik durchgefuhrt. Die Maschine basiert auf einer biegesteifen Prazisionsprageeinheit, vergleich-
bar einer Zugpriufmaschine. Die weiteren Komponenten Werkzeug-Positioniereinheit, Vakuumkam-
mer, Heiz-Kihlsystem, MelRRdatenerfassung und Maschinensteuerung werden zu einem Heil3prage-
System integriert. Ein schematischer Aufbau einer Hei3prageanlage ist in Abbildung 2.4 skizziert.

11
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obere feststehende

Traverse
Eraftrahmen —
WValdumlammer Werkzeug mit
gesffhet integrierter
Heiz- und Euhleinheit
Substrat it
integnerter

untere bewegliche Heiz- und Kihleinheit

Traverse

Spindelantrieb

Abbildung 2.4 Schematischer Aufbau einer HeiBpragemaschine. Die Maschine besteht neben der Steuereinheit aus den Kom-
ponenten Kraftrahmen mit Traversen, Vakuumkammer, Heiz- und Kihleinheit und ggf. einer Positioniereinheit.

Basis einer Heil3pragemaschine bildet die Prézisions-Prageeinheit. Ein steifer 4-Sdulen Rahmen in
Verbindung mit einer biegesteifen Traverse nimmt die Pragekrafte auf. Die Bewegung der Traverse
wird mechanisch tber eine Spindel erzeugt. Auf den oberen und unteren Traversen befinden sich die
Module Werkzeug und Substrat, in die eine elektrische Heizeinheit und eine mit Ol betriebene Kuhl-
einheit integriert sind. Werkzeug- und Substrateinheit werden von einer Vakuumkammer umschlos-
sen. Vakuum verhindert die Bildung von Lufteinschlissen und sorgt fur eine vollstandige Fillung der
Kavitaten. AuRerdem verhindert Vakuum eine Oxidation von Werkzeug und Substrat. Trotz hoher
Biegesteifigkeit des Rahmens lassen sich temperatur- und kraftabhangige Dehnungen nicht vollstan-
dig vermeiden. Sie missen bei Messungen von Kenngrdl3en entsprechend bertcksichtigt werden. Ein
Uberblick tiber die maschinenspezifischen EinfluRgroRen findet sich im Anhang A. (Pragemaschine
Jenoptik HEX03).

Der Vorteil einer HeiRpréageanlage liegt in den kurzen Ruistzeiten. In das mikrostrukturierte Werkzeug
(Formeinsatze) sind keine Heiz- und Kihlelemente integriert, so daf3 ein schneller Wechsel des Werk-
zeugs erfolgen kann. Das System erlaubt die Verwendung einer breiten Palette von Werkzeuggeo-
metrien bis zu einer Grol3e von derzeit 4 Zoll. Dabei kommen Werkzeuge aus zwei verschiedenen
Herstellungsverfahren zum Einsatz

e Galvanisch gefertigte Werkzeuge, strukturiert durch Rdéntgentiefenlithographie oder optische
Lithographie. Die Technik ist pradestiniert fur filigranste Strukturen mit hohen Aspektverhalt-
nissen. Die Werkzeuge weisen i.a. ein hohes Mal} an Flankensteilheit auf, Entformschréagen
sind nicht vorhanden. Die Oberflachenrauhigkeit bewegt sich in einer Gréfienordnung von 50
nm.

e Mechanisch gefertigte Werkzeuge, Mikrostrukturierung durch Frasen, Erodieren, Laser, Atzen,
EDM, ECM. Mit mechanischer Strukturierung durch Frasen ist es mdglich, gezielt Entform-
schrégen zu bericksichtigen. Die Seitenwandrauhigkeit liegt bei gefrasten Formeinsatzen in
der GréRenordnung von 150-200 nm.

12
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2.2 Kunststoffe fur den HeilRprageprozel3
2.2.1 Allgemeine Charakterisierung thermoplastischer Polymere
2.2.1.1 Klassifizierung der Polymere fiir den HeilB3prageprozeld

Beide Arten von thermoplastischen Polymeren sind fiir die Herstellung von Mikrostrukturen durch den
Heil3prageprozeld geeignet.

Amorphe, thermoplastische Polymere: Kennzeichnend ist eine regellose, knduelartige Anordnung der
Makromolekile, sowohl in der Schmelze als auch im festen Zustand. Die Makromolekule durchdrin-
gen sich vielfaltig und bilden durch Verschlaufungen ein Netzwerk mit physikalischen, wiederldsbaren
Vernetzungspunkten (PMMA, PC, PSU).

Teilkristalline, thermoplastische Polymere: Teile der Polymerketten lagern sich partiell zu regelmafi-
gen, kristallinen Strukturen zusammen. Es entsteht ein &hnliches Netzwerk wie bei den amorphen
Thermoplasten, jedoch mit zusatzlichen physikalischen, wiederlésbaren Vernetzungspunkten, den
Kristalliten. Teilkristalline Polymere sind héarter, zéher und warmeformbestandiger (PP, POM, PEEK,
LCP).

2.2.1.2 Thermische Zustandsbereiche und daraus resultierende Prozel3fenster
Thermoplastische Polymere weisen Zustandsbereiche auf, in denen sich ihre Eigenschaften grund-

satzlich &ndern. Amorphe und teilkristalline Kunststoffe zeigen dabei unterschiedliches Verhalten wie
schematisch durch die Temperaturabhangigkeit des Schubmoduls in Abbildung 2.5 dargestellt ist.

Zustandsbereiche von Thermoplasten

Amorphes Polymer Teilkristallines Polymer
Glaszustand Gumr;iglta;sl;((ijscher Energieelastisches  Entropieelastisches
Verhalten Verhalten
Energieelastisches Entropieelastisches Glas-
© Verhalten . Verhalten o UbergangT grliqstalllit Schmelze | Zersetzungs
as- = chmelz- f

3 Lbergangs FlieB- | Schmelze ‘ Zersetzungs g bereich bereich
IS ereich bereich bereich e

Qo
2 2 ‘ ‘
(&3 [&]
(7] (%]
2 g

Temperatur

HeilRpragen HeiRpragen

Abbildung 2.5 Schematische Darstellung der thermischen Zustandsbereiche amorpher und teilkristalliner Thermoplaste und
daraus resultierende Prozel3fenster. Teilkristalline Thermoplaste weisen ein kleineres Prozel3fenster fur das Hei3pragen auf als
amorphe Thermoplaste.
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Das Zustandsverhalten eines thermoplastischen Polymers laRt sich durch Zustandsbereiche und U-
bergangsbereiche charakterisieren:

Zustandsbereiche

e Glaszustand, energieelastisches Verhalten

e Gummielastischer Zustand, entropieelastisches Verhalten
e Schmelze-Zustand, viskoses Verhalten

e Zersetzungsbereich

Ubergangsbereiche

e Glaslibergangsbereich (Erweichungs- oder Einfrierbereich)
e FlieRBbereich (nur bei amorphen Thermoplasten)
e Kristallit-Schmelzbereich (nur bei teilkristallinen Thermoplasten)

Aus den Zustands- und Ubergangsbereichen lassen sich die ProzeRfenster fiir das HeiRprageverfah-
ren ableiten. Ein Umformen im Glaszustand ist nicht mdglich. Der Kunststoff ist hart und verhélt sich
sprode. Mit zunehmender Temperaturerhdhung nimmt der Schubmodul kontinuierlich ab, bis er im
Glasuibergangsbereich aufgrund der Zunahme der Kettenbeweglichkeit stark absinkt. Bei amorphen
Polymeren ist ein Abfall um ca. vier GréBenordnungen zu verzeichnen, bei teilkristallinen Polymeren
ist der Abfall in Abhangigkeit des amorphen Anteils geringer. Nach dem Glasibergangsbereich
schlief3t sich der gummielastische Zustand an. Fir amorphe Polymere ist bereits in diesem Zustand
ein Umformen moglich, bei teilkristallinen Polymeren sorgt das Vorhandensein der Kristallite trotz Er-
weichung der amorphen Phase fur noch zu hohe Festigkeit des Thermoplasten. Bei weiterer Tempe-
raturerhbhung gelangt man bei amorphen Thermoplasten tber den FlieBbereich, bei teilkristallinen
Thermoplasten Uber den Kristallit-Schmelzbereich zum Schmelzezustand, innerhalb dessen ein Pra-
gen sowohl fur ein amorphes als auch fiir ein teilkristallines Polymer méglich wird. Dabei ist zu beach-
ten, dal3 ein Aufschmelzen der kristallinen Strukturen zu einer extremen Reduzierung des Schubmo-
duls innerhalb eines engen Temperaturbandes fuhrt. Ist der Schubmodul jedoch zu gering, ist ein Pra-
gen nicht mehr mdglich, da sich die Schmelze wie eine niederviskose Fliissigkeit verhalt und sich der
notwendige Pragedruck bei freien Flie3fronten nicht mehr aufbauen IaRt.

Aus der Darstellung der Zustandsbereiche wird deutlich, da? das ProzefR3fenster zur Umformung fur
amorphe Polymere weitaus grofer ist als das fur teilkristalline Polymere. Es erstreckt sich vom gum-
mielastischen Zustand bis in den Schmelze-Zustand, wéahrend teilkristalline Thermoplaste dagegen
nur innerhalb eines engen Temperaturbandes im Kristallit-Schmelzbereich verarbeitet werden kénnen.
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2.2.2 Viskoelastisches Verhalten von Polymeren
2.2.2.1 Definition von Viskoelastizitat
Bei Kunststoffen lassen sich drei tiberlagernde Verformungsanteile unterscheiden:

e Elastische Verformung (spontan, reversibel)
e Viskoelastische oder relaxierende Verformung (zeitabhéangig, reversibel)
e Viskose Verformung (zeitabhangig irreversibel)

Die Gewichtung der einzelnen Anteile ist abhéngig von:

e Hohe der Beanspruchung,

e Belastungsdauer und -geschwindigkeit,
e Temperatur,

e Strukturellem Aufbau der Polymere.

Die meisten Kunststoffe verhalten sich in der Schmelze als auch als Festkdrper elastisch und viskos,
d.h. viskoelastisch. Andert sich z. B. der Deformationszustand eines Schmelze-Teilchens mit der Zeit,
so andert sich die Spannung in der Schmelze nicht wie bei einer rein viskosen Flissigkeit proportional
zur Deformationsgeschwindigkeit, sondern wird erst zeitlich verzégert abgebaut.

2.2.2.2 Modelle zur Beschreibung viskoelastischen Verhaltens

Viskoelastisches Materialverhalten 1ait sich durch die aus der Festkérpermechanik bekannten Ele-
mente Feder, Dampfer und Reibungskoérper beschreiben. Durch Kombination dieser Elemente laf3t
sich nahezu jedes Stoffverhalten modellieren. Eine Ubersicht (iber die gebrauchlichsten Kombinatio-
nen ist in [Pahl95] oder [Meng02] zu finden. In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die prozeRspezifi-
sche Simulation das verallgemeinerte Maxwell-Modell, eine Parallelschaltung einzelner Maxwell-
Elemente, angewandt. Abbildung 2.6 verdeutlicht schematisch den Aufbau eines Maxwell-Modells.

Maxwell - Modell verallgemeinertes Maxwell - Modell

t=t t>t,

0

- =l

Dampfer L’J \L i

ﬁ\

1 1 1 1 g

Abbildung 2.6 Ein einzelnes Maxwell-Element besteht aus einer elastischen Feder und einem viskosen Dampfer. Die Beschrei-
bung realer viskoelastischer Stoffe erfolgt durch das verallgemeinerte Maxwell-Modell, einer Parallelschaltung einzelner Max-
well-Elemente .
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Das Maxwell-Element besteht aus einer Reihenschaltung von einer Feder mit der Federkonstanten E
und einem Dampfer mit der Viskositat n. Aufgrund einer Spannung ¢ entsteht eine Gesamtverformung
g, die sich zusammensetzt aus der Verformung g der Feder und ¢, des Dampfers. Die zeitliche Ab-
leitung fuhrt zu GI. 2.1

=8, +&, (2.1)
o . o _ o
= — (Hooke’ sche Feder) und &, =— (Newton’ sches FlieBen, Ol in Dampfer)

n

Aus diesem Ansatz laf3t sich eine Differentialgleichung fur die Spannung aufstellen.

mit &,

. E )
c+—-o0-E-£=0 (2.2)
n
Wird die Formanderung konstant gehalten ¢ = konst, so ergibt sich durch Integration die L6sung
_tE ot
c=0,-¢ " =0,-e* (2.3)

Gleichung 2.3 beschreibt das Abklingen der Spannung mit der Zeit bei konstanter Deformation. Der
Exponent nimmt den Wert — 1 an, wenn t = n/E. Aus dieser Bedingung leitet sich die Relaxationszeit A
ab.

1= n (2.4)
E
Die Relaxationszeit ist nach Gl. 2.4 die Zeit, in welcher bei konstanter Verformung die Spannung auf
e’ (37%) des Ausgangswertes abgeklungen ist. Nach Ablauf der vierfachen Relaxationszeit ist die
Spannung auf 1.8 % des Ausgangswertes abgeklungen [Meng02].

Reale Polymere lassen sich nicht ausreichend genau durch ein einzelnes Maxwell-Element beschrei-
ben. Durch Parallelschaltung mehrerer Feder-Dampfer Elemente zu einem verallgemeinerten Max-
well-Modell wird das reale Zeitverhalten besser angenédhert. Die Relaxation der Spannung eines Po-
lymers ist Uber das Hooke’sche Gesetz mit dem E-Modul verknlpft und auf3ert sich in der Relaxation
des E-Moduls (Schermoduls, Kompressionsmoduls). Fir ein allgemeines Maxwell-Modell wird das
Relaxationsverhalten durch die Summe der Kennwerte der einzelnen Maxwell-Elemente beschrieben.

N t
E(t)=)E -e* (2.5)
i=1

2.2.2.3 Molekilorientierungen und Relaxationsverhalten

Durch FlieRvorgange werden die Makromolekiile der Polymere deformiert und in Strémungsrichtung
ausgerichtet (orientiert). Orientierungen kdnnen sich durch Relaxation wieder abbauen oder durch
schnelles Abkuhlen eingefroren werden. Relaxation beruht auf der Warmebewegung von Molekdl-
segmenten und ist eine Funktion der Temperatur bzw. des Molekulargewichts. Die Molekile kehren
von einem aufgepréagten geordneten Zustand in einen ungeordneten zurtick. Wirkt wahrend der Um-
formung der Druck nur sehr kurz oder ist die Schmelze aufgrund niedriger Temperatur noch hochvis-
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kos, so zeigt sich ein kautschukelastisches Verhalten, d.h. nach der Deformation formt sich der Kunst-
stoff wieder in die Ausgangslage zurtick. Unter langzeitig einwirkendem Druck bei gleichzeitig hoher
Temperatur relaxiert die Kunststoffschmelze aufgrund hoher Molekiilbeweglichkeit. Die neue Gestalt
wird ohne verbleibende Orientierung angenommen [Meng02].

Der Abbau von Orientierungen ist temperaturabhangig und erfolgt auf zweierlei Arten:

e Relaxation: Abbau der Spannungen und Orientierungen bei konstanter Verformung z.B. in ei-
nem Umformwerkzeug unter konstanter Kraft. Der Vorgang der Relaxation dauert langer als
der Vorgang der Retardation, da die Molekilketten sich nicht frei bewegen kénnen, sondern
aneinander abgleiten.

e Retardation: Die Molekile kdnnen durch die freie Bewegung schnell ihre neue Anordnung an-
nehmen. Daher lauft dieser Vorgang schneller ab ( ca. 10°-fach) als das Abgleiten bei Rela-
xation, da ganze Molekulketten kollektiv verschoben werden. Schrumpffolien als praktisches
Beispiel ziehen sich bei Erwarmung aufgrund der Retardation von eingefrorenen Orientierun-
gen zusammen.

Die Vorgange des Abbaus von Orientierungen kommen auch wahrend des Heil3pragens zum Tragen.
Die verwendeten Halbzeuge, spritzgegossene Platten oder extrudierte Folien, weisen produktionsbe-
dingt Orientierungen auf, die wahrend des Aufheizvorgangs beim Heil3prageprozeld durch Retardation
wieder abgebaut werden. Dabei nehmen die Halbzeuge eine neue undefinierte Form an und der
Schmelzekuchen ist daher vor Pragebeginn in extremen Fallen nicht mehr tber die gesamte struktu-
rierte Flache verteilt. Abhilfe ist durch eine Kontaktkraft wahrend des Aufheizen mdoglich. Der Abbau
von Orientierungen erfolgt dann durch Relaxation und dauert entsprechend langer.

2.2.2.4  Prinzip der Zeit-Temperatur-Verschiebung

Bei thermo-rheologisch einfachen Stoffen wie Thermoplast-Schmelzen besitzen Relaxations- und
Retardationszeitverlaufe die gleiche Temperaturabhangigkeit. Es ist daher moéglich, die Relaxations-
zeit- bzw. Retardationszeitkurven entlang der Zeitachse so zu verschieben, daf3 sie zur Deckung ge-
bracht werden kénnen. Die Kurven der Relaxationsverlaufe fir jede Temperatur kénnen durch eine
temperaturabhangige Verschiebung in eine Masterkurve Uberfiihrt werden. Das Prinzip der Tempera-
turverschiebung fiir Relaxationsvorgange auf der Basis des freien Volumens wurde von Williams,
Landel und Ferry [Will55] entwickelt. Uber den Verschiebungsfaktor ar sind die Masterkurve und die
einzelnen Relaxationszeitkurven miteinander verknupft.

_ Cl (T _Tref)

S E——— 2.6
CZ +(T _Tref) (20

lga; =

mit: T.es = Referenztemperatur, C;,C, = Konstanten (abhangig von Material und gewahlter Referenztemperatur)

Die Vorgehensweise laf3t sich anschaulich anhand Abbildung 2.7 und Abbildung 2.8 darstellen. Mittels
der Melmethode der ,Dynamisch Mechanischen Analyse* (DMA) wurde der temperaturabhangige E-
Modul fir PMMA G77Q11 in einem definierten Frequenzbereich, d.h. zeitabhangiger Biegebelastung,
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bestimmt. Durch die bei Polymeren geltende Aquivalenz von Zeit (hier Frequenz) und Temperatur
kénnen die einzelnen MeRRkurven des temperaturabhangigen E-Moduls durch Verschiebung entlang
der Zeitachse zu einer Masterkurve zusammengesetzt werden (Abbildung 2.8). Die Verschiebung
bezieht sich auf eine Referenztemperatur, im vorliegenden Fall die Glastemperatur Ty = 110°C. Aus
den Verschiebungen resultierten die temperaturabhangigen Verschiebungsfaktoren und die Konstan-
ten C,und C, der Verschiebungsfunktion. Sie sind nur fiir die definierte Referenztemperatur guiltig.

0.0 LEGEND (#1)
. +100.00°C
X105.00°C
9.5 0110.00°C
%115.00°C
9.0 4120.00°C
0125.00°C
. v130.00°C
8.5 ©135.00°C
T 1140.00°C
a 8.0 >145.00°C
- <150.00°C
W 7.5 0155.00°C
o . 160.00°C
2 7.04 0165.00°C
. ! 0170.00°C
s ©175.00°C
T 6.5 4180.00°C
k] v185.00°C
6.0 +190.00°C
<195.00°C etc

5.5

5.0

4.5

T T T T I | ! 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 2 3 4 5

0 1
Log (Frequency) (Hz)

Abbildung 2.7 Gemessener E-Modul (Speichermodul E’) in einem definierten Frequenzbereich in Abhangigkeit der Temperatur.
Auf Grund der Aquivalenz von Temperatur und Zeit kann bei Polymeren das Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip angewen-

det werden. Die einzelnen Kurven kdnnen entlang der Zeitachse zu einer Masterkurve verschoben werden.

LEGEND (#1)
10.0 Method R
From 400.0°C to 200.0°C step 5.0°C IS0 10.0min] +100.00°C
X105.00°C
9.5 0110.00°C
¥115.00°C
9.0 4120.00°C
0125.00°C
v130.00°C
851 wF paramsters 0135.00°C
® Ref.Temp. 110°C 1140.00°C
e 8.0 |c1 12.796 >145.00°C
- c2 74.78675 <150.00°C
w 7.54 |r2__.8978942 0155.00°C
@ 160.00°C
2 0166.00°C
e 0 0170.00°C
s ©175.00°C
b= 6.5 a180.00°C
3 v185.00°C
>190.00°C
8.0 <195.00°C etc
5.5
5.04
4.5
T T T T I T 1 T T
-12 -10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8

0
Log (Frequency) (Hz)

Abbildung 2.8 Resultierende Masterkurve fur die Referenztemperatur von 110°C, zusammengesetzt durch Verschiebung der
einzelnen Kurven in Abbildung 2.7. Die Masterkurve erlaubt Aussagen Uber einen weitaus gréReren Zeitraum als die einzelnen
Messungen. Die Masterkurve kann uber die einzelnen temperaturabhéngigen Verschiebungsfaktoren (WLF) entlang der Zeit-
achse verschoben werden. Dabei bleibt die Form der Kurve erhalten. Mit dem Verschiebungsprinzip ist es damit moglich, den

E-Modul eines Polymers (ber einen grof3en Temperatur- und Zeitbereich zu beschreiben.
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Auf der Basis einer Masterkurve und der dazugehérigen Verschiebungsfunktion 1aRt sich das E-Modul
in Abhéngigkeit der Zeit und der Temperatur angeben. Dabei bleibt die Form der Relaxationszeitkurve
unverandert. Sie wird lediglich entlang der Zeitachse verschoben. Das Verschiebungsprinzip bildet die
Grundlage des Materialmodells zur Simulation des Entformverhaltens (Abschnitt 4).

2.2.3 Rheologische Beschreibung von Polymerschmelzen

Da wahrend des HeiR3prageprozesses Kunststoffe im schmelzflissigen Zustand verarbeitet werden, ist
fur eine Simulation die Abhangigkeit der Spannung von der Deformation innerhalb der Schmelze zu
beschreiben. Unterschieden werden dabei zwei Deformationsarten [Meng02].

e Scherdeformation entsteht durch Haftung der Schmelze an den Oberflachen der schmelzefih-
renden Kandle. Der Kunststoff fliel3t aufgrund seiner hohen Viskositdt und somit geringen
Reynoldszahl stets laminar.

e Dehndeformation entsteht durch Beschleunigung oder Verzdgerung der Schmelze in Fliel3-
richtung. In manchen Verfahren werden gezielt Orientierungen durch Dehnungen erzeugt, z.B.
Thermoformen, Extrusionsblasformen oder Streckblasen. Unterschieden wird dabei in uniaxia-
le und biaxiale Dehnung. In Analogie zur Scherviskositat definiert sich die Dehnviskositat oder
Troutonviskositat p mit der Dehngeschwindigkeit & und Normalspannung ¢ zu ¢ = o / £ . Bei
niedrigen Schergeschwindigkeiten gilt fur die Dehnviskositat p=3n.

Wahrend des Umformprozesses des HeiRprdgens kommen beide Deformationsarten vor. Wird knapp
Uber dem Glasiibergangsbereich im entropieelastischen Bereich umgeformt, so wird der Kunststoff mit
einem hodheren Anteil gedehnt und der Anteil der Dehndeformation steigt an. Im Schmelzezustand
dagegen wird der Anteil geringer, da die Einfliisse der Scherdeformation Uberwiegen.

2.2.3.1 Strukturviskoses Verhalten und dessen Beschreibung

Im Gegensatz zu vielen Fliissigkeiten wie Wasser oder Olen ist die Viskositat bei Polymerschmelzen
nicht konstant, da Schubspannungen und Schergeschwindigkeiten nicht proportional zueinander sind.
Nur bei sehr kleinen Schergeschwindigkeiten kann bei Kunststoffschmelzen ein linearer Bereich, der
Newtonsche Flie3bereich, auftreten. Daruber hinaus verhalten sie sich strukturviskos. Bei hdheren
Schergeschwindigkeiten nimmt die Spannung degressiv zu. Abbildung 2.9 verdeutlicht das struktur-
viskose Verhalten im Vergleich zu einem Newtonschen Medium. Die Viskositat 1ait sich durch aul3ere
Einflisse wie Druck und Temperatur verdndern. Dabei verringert eine Temperaturerhéhung die Visko-
sitat, wahrend eine Druckerhdhung zu einer Viskositatssteigerung beitragt.
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Abbildung 2.9 Polymerschmelzen verhalten sich strukturviskos, mit zunehmender Schergeschwindigkeit sinkt die Viskositét.
Druck und Temperatur verschieben die Viskositéatskurve.

Zur Approximation von Viskositatskurven werden verschiedene empirische, halbempirische und theo-
retisch begriindete Funktionstypen verwendet. Sie werden auch als Stoffgesetze bezeichnet [Pahl95].
Fur die Simulation des Heil3pragevorgangs ist es von Bedeutung, den Bereich niedriger Scherge-
schwindigkeiten moglichst genau zu beschreiben. Aus der Vielzahl der Stoffgesetze erweist sich der
Cross Ansatz als geeignet. Dieser Ansatz bildet die Basis der meisten Simulationsmodelle [Meng02].

7o
.\ (1-n)
1+(770* j
T

mit no = Nullviskositat, ]/ = Schergeschwindigkeit, t* = Scherspannung am Wendepunkt zwischen Newtonschem Verhalten

n(y)= (2.8)

und schergeschwindigkeitsabhangigem Verhalten, n = reziproker FlieRexponent

Der Verlauf der durch den Cross-Ansatz beschriebenen Viskositatsfunktion ist in Abbildung 2.10 dar-
gestellt. Das Verhalten wird durch zwei Geraden angenahert, der Schnittpunkt der Geraden definiert
den Ubergangspunkt zwischen Newtonschem Verhalten und schergeschwindigkeitsabhangigem Ver-
halten. Die Steigung der Viskositatskurve im strukturviskosen Bereich wird durch den reziproken
FlieRexponenten n, dem Kehrwert der Steigung der Geraden, beschrieben.

_1_A(gr)

== (2.9
m  A(lgy)

Cross - Ansatz

Ubergangs-
schergeschw.

log ¥

Abbildung 2.10 Beschreibung des strukturviskosen Verhaltens durch den Cross-Ansatz. Das Modell ist gekennzeichnet durch
zwei sich schneidende Geraden. Der Schnittpunkt definiert die Ubergangsschergeschwindigkeit zwischen Newtonschem und
strukturviskosem Verhalten.
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In Analogie zur Temperaturabhangigkeit des Relaxationsverhaltens |aR3t sich das von Williams, Landel
und Ferry gefundene Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip auch auf das Viskositatsverhalten an-
wenden. Die Form der Viskositatskurve bleibt erhalten, sie wird entsprechend der Gré3e des tempera-
turabhangigen Verschiebungsfaktors auf der y-Achse (log n) verschoben.

2.2.4 Abklhlen einer Polymerschmelze
2.2.4.1 PVT-Diagramm zur Schwindungsabschéatzung

Wird einer amorphen Polymerschmelze Warme entzogen, so verlieren die Molekiilketten ihre Beweg-
lichkeit, die Schmelze wird hochviskos und sie versteift sich zunehmend bis sie bei der Einfriertempe-
ratur vollig erstarrt. Die Anderung der Enthalpie und des spezifischen Volumens wahrend des Pha-
seniibergangs ist gering. Die Anderung des Volumens verlauft sowohl unterhalb als auch oberhalb der
Glasuibergangstemperatur linear, jedoch mit unterschiedlicher Steigung.

Wird eine Polymerschmelze abgekuihlt, deren Ketten teilweise einen regelméaRigen Aufbau aufweisen,
so kdnnen Segmente bereits oberhalb der Einfriertemperatur kristallisieren. Dabei entsteht Kristallisa-
tionswarme, die erst abgefiihrt werden muf3, bevor die Schmelze weiter abgekihlt werden kann. Da-
her entsteht bei der Kristallisationstemperatur ein Temperaturplateau. Im Fall der Kristallisation andert
sich das Volumen im Idealfall sprunghaft auf ein niedrigeres spezifisches Volumen. Unterhalb der
Kristallisationstemperatur liegt ein fester, aber wegen der noch nicht eingefrorenen amorph erstarren-
den Anteile, z&dher Kdrper vor. Aus diesem Grund ist ein Kriechen des Kunststoffes mdglich. Die Kris-
tallisationstemperatur ist nicht unabhangig von der Abkihlgeschwindigkeit. Bei hohen Abkuhlge-
schwindigkeiten, wie sie im Spritzgul3 vorkommen, verschiebt sich die Kristallisationstemperatur zu
niedrigeren Temperaturen. Die Grof3e des eingefrorenen freien Volumens nimmt zu, die Duktilitat des
Werkstoffs erhdht sich.

Das Abkuhlen einer Schmelze und die daraus resultierenden Zustandsénderungen von amorphen und
teilkristallinen Polymeren kénnen durch das PVT-Diagramm dargestellt werden. PVT-Diagramme be-
schreiben die Wechselwirkung zwischen Druck (p), spezifischem Volumen (v) und Temperatur (T).
Dabei unterscheiden sich die Diagramme fiir amorphe und teilkristalline Polymere wie aus Abbildung
2.11a und Abbildung 2.11b ersichtlich.
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Amorphes Polymer — PMMA Lucryl G77Q11
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Abbildung 2.11a PVT-Diagramm fiir ein amorphes Polymer. Die Isobaren weisen sowohl im festen Zustand als auch im
Schmelzezustand eine konstante Steigung auf. Die Steigung der Geraden wechselt jedoch in den Ubergangsbereichen. Mit
zunehmendem Druck verschiebt sich der Glasiibergangspunkt zu héheren Temperaturen.
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Abbildung 2.11b PVT-Diagramm firr ein teilkristallines Polymer. Die Steigung der Isobaren wechselt in den Ubergangsberei-
chen. Die Isobaren zeigen im Schmelzebereich in Analogie zu den amorphen Polymeren einen linearen Verlauf. Unterhalb der
Schmelztemperatur verlaufen die Isobaren dagegen parabelférmig. Teilkristalline Polymere weisen daher im Vergleich zu a-
morphen Polymeren eine hohere Schwindung auf. Analog zum Glastibergangspunkt bei amorphen Polymeren verschiebt sich
der Schmelzpunkt mit zunehmendem Druck zu héheren Temperaturen.
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Kunststoffe sind sowohl als Festkérper als auch in der Schmelze kompressibel, das spezifische Volu-
men ist sowohl bei amorphen als auch bei teilkristallinen Polymeren abh&ngig vom Umgebungsdruck.
PVT-Diagramme weisen daher eine Kurvenschar von Isobaren auf. Kennzeichnend fur amorphe Po-
lymere ist ein linearer Verlauf der Isobaren sowohl im Glaszustand als auch in der Schmelze. Der
Schnittpunkt beider Geraden wird als Glastemperatur Ty definiert. Die Glastemperatur steigt linear mit
dem Druck an. Teilkristalline Polymere zeigen in der Schmelze ein &hnliches Verhalten wie amorphe
Polymere. Der teilkristalline Zustand wird durch einen parabelférmigen Verlauf der Isobaren charakte-
risiert. Der Ubergang zwischen der Gerade und der Parabel definiert die Kristallisationstemperatur Ty,
die sich mit steigendem Druck linear zu héheren Temperaturen verschiebt.

Zur mathematischen Beschreibung des PVT-Verhaltens sind zwei Ansétze von Naherungsgleichun-
gen gebrauchlich.

e Der Koeffizienten-Ansatz basiert auf empirischen Untersuchungen und beschreibt durch ins-
gesamt 8 Koeffizienten das Verhalten amorpher und teilkristalliner Polymere [Thie78b].

e Der Tait Ansatz, der modifiziert in der Simulationssoftware MOLDFLOW zur Anwendung
kommt, basiert auf dem Verhéltnis des spez. Volumens v(T,p) zum spez. Volumen v(T,0) bei
p=0. Dabei werden sowohl die Steigungen der Geraden im Glaszustand als auch in der
Schmelze bericksichtigt [Mold02].

Das PVT-Diagramm bildet die Basis fur die Ableitung weiterer temperatur- und druckabhangiger Gro-
Ben [Thie78].

1

e Dichte: o(p,T)= (2.10)

(p,T)

. 1 ( 5vj

e Isobarer Volumenausdehnungskoeffizient: oa=—|— (2.11)
viaT )/,

e |sotherme Kompressibilitat: X = —1 ﬂ (2.12)
viop ),

Das PVT-Diagramm kommt bei der Beurteilung eines Umformprozesses in Bezug auf die Berechnung
der resultierenden Schwindung zum Einsatz. Dazu werden die charakteristischen Druck und Tempe-
raturdaten eines Prozesses in das PVT-Diagramm eingetragen, wie in Abbildung 2.12 fur den Heil3-
prageprozel’ dargestellt ist.
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PVT - Diagramm PMMA Lycryl G77 Q11

0.9625

0.9375

0.9125

0.8875

0.8625

spezifisches Volumen [cm 3/g]

0.8375

0.8125

Temperatur [°C]

Verschiebung des
Glasuibergangsbereiches

Abbildung 2.12 Der Heil3prageprozel im PVT-Diagramm. Dargestellt sind die Varianten des isobaren (1-2-3-4) und des iso-
choren Abkuhlens (1-2a-4). Die Differenz zwischen Punkt 4 und Punkt 5 (Umgebungsbedingungen) definiert die Verarbei-
tungsschwindung.

Zwei Prozel3varianten des Heil3prageverfahrens — isobare und isochore Abkihlung - sind in das PVT-
Diagramm eingezeichnet.
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Die ProzefRfuhrung mit isobarer Abkihlung wird durch die Punkte 1-2-3-4 beschrieben. Die
Strecke zwischen den Punkten 1 und 2 charakterisiert den isothermen weggesteuerten Pra-
gevorgang, ab Punkt 2 erfolgt das kraftgesteuerte isobare Pragen und die Abkluhlung entlang
der Isobaren bis unterhalb der Glaslibergangstemperatur in Punkt 3. Die Strecke zwischen
Punkt 3 und Punkt 4 beschreibt den isothermen Entformvorgang. Dabei wird der Pragedruck
auf Umgebungsdruck reduziert und das spezifische Volumen nimmt zu. Da sich das Formteil
noch im Werkzeug befindet, werden Druckspannungen hervorgerufen, die als eine der Ursa-
chen der Entformkrafte angesehen werden kénnen.

Die ProzeRfihrung mit isochorer Abkihlung ist durch die Punkte 1-2a-4 bestimmt. Alternativ
zum isobaren Abkihlen mit konstantem Nachdruck wéahrend der Abkihlphase besteht die
Maoglichkeit einer isochoren Abkiihlung. Nach Ende des weggesteuerten Pragevorgangs in
Punkt 2a wird wahrend der Abkuhlung der Abstand zwischen Werkzeug und Substrat konstant
gehalten. Der Pragedruck — und damit die Kompression des Polymers - mul3 dabei mindes-
tens so hoch gewahlt werden, da3 wahrend der isochoren Abkihlung mit Erreichen des Punk-
tes auf der 1 bar Isobaren eine Temperatur unterhalb der Glastemperatur des Formstoffes
eingenommen wird.
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Die Differenz des spezifischen Volumens bei Entformtemperatur (Punkt 4) und dem spezifischen Vo-
lumen bei Raumtemperatur (Punkt 5) definiert die Verarbeitungsschwindung des Bauteils. Aus der
Darstellung geht hervor, da? mit einer isochoren Abkiihlung in Verbindung mit einer Druckerhéhung
die Verarbeitungsschwindung reduziert werden kann. Jedoch muf3 bertcksichtigt werden, daf3 mit zu
geringer Entformtemperatur auf Grund der Schwindungsdifferenzen zwischen Werkzeug und Polymer
erhohte Entformkrafte entstehen (Abschnitt 4). Mit einer isobaren Prozel¥fiihrung kann die Schwin-
dung bei gegebener Entformtemperatur dagegen nicht reduziert werden.

Die dargestellten ProzeRvarianten reprasentieren Idealprozesse ohne den EinfluR von Werkzeug und
Maschine zu bericksichtigen. In der Praxis existiert innerhalb des Formteils keine homogene Druck-
verteilung (Abschnitt 3), so daf3 sich Unterschiede im Schwindungsverhalten ergeben, die zum Verzug
des Bauteils fuhren.

2.2.5 Schwindung
2.2.5.1 Definition der Schwindung

Schwindung von Kunststoffen wird durch das thermodynamische Stoffverhalten wie Kompressibilitat
und Warmedehnung verursacht und wird als relative Abweichung zwischen einem beliebigen MalR |y
des Werkzeugs und des Formteils |-t bezogen auf das Werkzeugmal3 definiert [Meng99].

S = b =ler -100% (2.13)
IW
Die Schwindung ist nach Gleichung 2.13 noch nicht eindeutig definiert, da thermische und mechani-
sche Belastung des Formteils wahrend der Umformphase und der Zeiteinfluf3 in Form von Relaxation
und Retardation auf das Formteilmal® beriicksichtigt werden mussen. Unterschieden wird zwischen
Entformungsschwindung unmittelbar nach dem Entformen des Bauteils und der Verarbeitungsschwin-
dung nach 16-stiindiger Lagerung des Formteils im Normalklima (DIN 16901).

Die Schwindung wird weiter differenziert in eine radiale Verarbeitungsschwindung in FlieRrichtung und
eine tangentiale Verarbeitungsschwindung quer zur FlieRrichtung. Die Differenz beider Schwindungen
ist ein Mal3 fur die Schwindungsanisotropie.

In Analogie zur Definition der Schwindung durch Langenmal3e kann auch die Differenz der Volumina
als Volumenschwindung definiert werden. Eine exakte Umrechnung der Volumenschwindung in Lan-
genschwindungen ist jedoch aufgrund der Anisotropie der Schwindung nicht méglich [Meng99].

Im Heil3prageverfahren mufl die Schwindung innerhalb des Werkzeugdesigns mitberticksichtigt wer-
den. Durch einen Designvorhalt wird die proze3bedingte Schwindung teilweise kompensiert. Es ist
jedoch nicht méglich, diesen Vorhalt exakt zu bestimmen, da die genannten EinfluBparameter nicht
exakt erfal3bar sind.
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2.2.5.2 Schwindungsanisotropie und Verzug

Wahrend der Abkihlphase wird durch Kraft- oder Formschlul3 das Formteil durch das Werkzeug am
freien Schwinden gehindert, die Schwindung erfolgt anisotrop. Unterschieden wird dabei zwischen
einer internen und einer externen Schwindungsbehinderung wie in Abbildung 2.13 aufgezeigt

Schwindungs-

anisotropie
externe Schwindungs- interne Schwindungs-
behinderung - behinderung
Spannungsrelaxation P— Eigenspannungen
des Formteils Orientierungen durch Abkihlung

im Werkzeug

Unterschiedliche flieRrichtungsabhangige

Wérmeausdehnung
parallel und senkrecht
zur Orientierungsrichtung

Molekilorientierung
und Orientierungs-
relaxation

Abbildung 2.13 Schwindungsanisotropie und ihre Ursachen. Unterschieden wird zwischen &uRerer Schwindungsbehinderung
durch das Werkzeug und innerer Schwindungsbehinderung durch Eigenspannungen und Orientierungen des Formteils.

Die externe oder auflere Schwindungsbehinderung erfolgt durch das Formteil umgebende Werkzeug.
Die Schwindungsbehinderung fiihrt zu Spannungsrelaxation und damit zu einem geringeren Schwin-
dungsniveau als bei freier Schwindung. Die mechanische Schwindungsbehinderung ist nur wirksam,
solange sich das Formteil im Werkzeug befindet. Nach dem Entformen setzt sich die Schwindung
durch freies Schwinden fort.

Innere Schwindungsbehinderung wird durch abkihlbedingte Eigenspannungen und Orientierungen
hervorgerufen. Durch die geringe Warmeleitfahigkeit entsteht tber der Dicke eines Bauteils ein Tem-
peraturprofil. Dadurch zeigen einzelne Formteilschichten ein unterschiedliches Kontraktionspotential.
Durch den KraftschluR zu den kélteren &uf3eren Schichten kénnen die inneren Schichten nicht ihrer
Temperatur entsprechend kontrahieren, es werden Eigenspannungen aufgebaut. Molekilorientierun-
gen wirken durch zwei Mechanismen. Unterschiede der linearen Warmeausdehnungskoeffizienten in
Orientierungsrichtung und senkrecht dazu ergeben Differenzen in den Schwindungswerten. Die fliel3-
richtungsabhangige Molekilorientierung und die Orientierungsrelaxation (Schrumpf) in Orientierungs-
richtung tragen zur Schwindungsanisotropie bei. Die Summe der Schwindungsanisotropien fihrt zum
Verzug des Bauteils. Hinzu kommen Einflisse durch ungleichmafllige Wéarmeabfuhr wahrend der
Kihlphase bedingt durch die Geometrie des Formteils und die Lage der Kihlkanadle im Werkzeug
[Meng02].
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2.3 ProzelRRsimulationen in der Kunststoffumformung

Gegenstand von Prozel3-Simulationsprogrammen in der Kunststoffumformung sind die Berechnungen
von Stromungen und Warmetibergangs- und —ausgleichsvorgéngen [Mich01]. Fiur allgemeine Berech-
nungen im SpritzgieR- oder Extrusionsprozeld stehen sogenannte CFD-Programme (Computional
Fluid Dynamics) zur Verfigung. Kommerziell erhéltliche Programme zur Spritzgiel3simulation sind z.B.
~MOLDFLOW" oder ,CADMOLD". Der SpritzgieBprozel3 wird von der Formfillung Uber die Nach-
druckphase bis zu Schwindung und Verzug des Bauteils simuliert. Dabei werden auch Sonderverfah-
ren wie das Spritzpragen in die Simulation miteinbezogen. Basis fur die FEM-Simulation bilden Mate-
rialdaten, die aus einer integrierten Datenbank entnommen werden kénnen.

Die FEM-Modellierung erfolgt sowohl im 2 ¥2 D durch Schalenelemente, denen eine Hohe zugewiesen
wird, als auch durch 3D-Volumenelemente. Fir dinnwandige Bauteile, bei denen die Bauteildicke
sehr klein gegeniiber den anderen Abmessungen ist, z.B. der Flache der Restschicht, ist eine Simula-
tion mit Schalenelementen oft ausreichend genau. Das 2 Y2 D Modell legt man dabei in die Mitte der
Wanddicke und erhdlt ein sogenanntes Mittelflichenmodell, auf dem ein FEM-Netz generiert wird.
Durch die Reduktion auf ein 2 2 D Modell werden ggf. einige wichtige 3D Effekte nicht berticksichtigt.
Die Voraussetzungen einer parallelen Schichtenstrémung ist insbesondere an Wanddickenspriingen
und RippenfifZen nicht gegeben [Mich01]. Die in diesem Bereich auftretenden Schmelzebewegungen
lassen sich nicht mehr ausreichend genau beschreiben.

Die FEM Berechnungen liefern Aussagen Uber den Formfiillvorgang und den Abkuhlvorgang. Unter
der Beriicksichtigung des strukturviskosen, kompressiblen und temperaturabhangigen Materialverhal-
tens werden Druck, Temperatur, Schergeschwindigkeit und Schubsspannungsverteilungen innerhalb
des Bauteils aufgezeigt. Ein wesentliches Ergebnis sind neben der Faserorientierung in faserverstark-
ten Materialien Aussagen zur Schwindungsverteilung und zum daraus resultierenden Verzug des Bau-
teils. Auf der Basis dieser Ergebnisse laft sich durch Variation der ProzeB3parameter und des Anguf3-
systems eine Prozel3optimierung erreichen.

2.3.1 Simulationen auf dem Gebiet des Heil3pragens

Grundlegende Experimente und analytische Abschatzungen zum Heil3prageprozel3 wurden von
[Mich93], [Fing94], [Kast95], [Both95], [M{ll99], [Dagu0l] durchgefiihrt. Erste 2D-FEM-Studien zum
Entformverhalten von Mikrostrukturen wurden von [Kerp94] durchgefiihrt. In der Arbeit konnte durch
Simulation gezeigt werden, daR die Bereiche héchster Beanspruchung am Ubergang zwischen Mikro-
struktur und Restschicht liegen und das die extremsten Belastungen an dieser Stelle zu Beginn des
Entformvorgangs auftreten. [Juan02] simulierten anhand eines 2D-Modells einer Mikrostruktur das
FlieRverhalten wahrend des Pragens fur einen isothermen und einen nicht isothermen Umformvor-
gang mit dem Simulationstool ,Deform“. Auf der Basis gemessener Materialdaten konnte eine gute
Ubereinstimmung der FlieBmuster zwischen Simulation und Experiment erreicht werden. Kommerziel-
le Software zur Beschreibung des Fliel3verhaltens einer Polymerschmelze in Mikrokavitaten wurde
von [YUOZ2] eingesetzt. [YUO2] simulierten das Fullverhalten einer Mikrokavitdt durch den Spritz-
gieBprozel3 mit dem Simulationstool C-MOLD (MOLDFLOW). Ein Vergleich zwischen Messungen und
Simulation zeigte korrekte qualitative Vorhersagen, jedoch Abweichungen in der Ausbreitung des
FlieRprofils und der Fullhdhen.
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3 Simulation des Pragevorgangs

3.1 Prozelimodellierung

Ein kommerziell erhdltliches Simulationswerkzeug, welches den Hei3préageprozel? detailliert simulie-
ren kann, ist derzeit nicht verfligbar. Die mathematische Beschreibung des FlieRens von Polymeren
ist dagegen Stand der Simulationstechnik, insbesondere in Simulationsprogrammen zum Spritzgief3en
und Spritzpragen. Da der Umformvorgang des Heil3prageprozesses auf dem FlieRen von Polymeren
beruht, ergeben sich Parallelen zum Spritzprédgevorgang. Beide Prozesse basieren auf einem weg-
und kraftgesteuerten Pragevorgang einer Polymerschmelze.

3.1.1 Voraussetzungen und Randbedingungen

Durchgefihrt wurden die Simulationen mit der Simulationssoftware MOLDFLOW MPI 3.0 und MPI 3.1.
Diese Versionen beinhalten die Option des Spritzpragens. Fir die Simulation des Hei3prageverfah-
rens wurden dabei folgende Randbedingungen gesetzt.
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Eine Modellierung der Bauteilgeometrien ist nur durch 2 % D-Mittelflichen-Modelle gegeben,
eine Modellierung durch dreidimensionale Volumenmodelle steht fir die Simulation des
Spritzpragens nicht zur Verfligung.

Das Charakteristische des Heil3pragens in seiner jetzigen Form ist die Verwendung von Halb-
zeugen, die nach dem Aufheizen einen Schmelzekuchen bilden. Der Schmelzekuchen wird in
der Simulation durch einen isothermen Einspritzvorgang erzeugt. Dabei wird durch die Lage
der Einspritzpunkte der Verteilung der Schmelze Rechnung getragen. Die Einspritzung erfolgt
Uber einen relativ groRen Zeitraum. Dadurch wird gewahrleistet, daR wahrend des Einspritz-
vorgangs die Schmelze nur geringer Scherbelastung ausgesetzt wird. Die Einspritzmenge
entspricht exakt dem Volumen des verwendeten Halbzeuges. Die Spalthéhe und die Dicke
der modellierten Restschicht entsprechen der Dicke des Halbzeuges. Die letztendlich aus
dem Prozel3 hervorgehende Restschichtdicke a3t sich aus der Differenz zwischen der model-
lierten Dicke des Bauteils, der Spalth6he und der berechneten Werkzeugbewegung ermitteln
(Abbildung 3.1).

Charakteristisch fur den HeiBprageprozel sind sogenannte freie Fliel3fronten der Restschicht,
d.h. die Flie3fronten werden tber den gesamten Pragevorgang in der Ausbreitung nicht durch
eine Grenze behindert. Die Fliel3fronten breiten sich aus, bis sich ein Kréaftegleichgewicht zwi-
schen Prégekraft und FlieRwiderstand einstellt. Freie FlieRfronten der Restschicht werden in
der Modellierung dadurch bertcksichtigt, da3 das Bauteil in seinen Dimensionen (X-y-
Richtung) mit grélReren Abmessungen modelliert wird. Die eingespritzte Menge ist jedoch
kleiner als das Volumen des Bauteils, so dafl} das Bauteil nicht vollstandig ausgeftillt wird und
freie FlieRfronten bis zum Ende des Pragevorgangs entstehen .

Eine isotherme Prozel3fihrung wird durch gleiche Temperierung von Schmelze und Werkzeug
gewabhrleistet.
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Spritzpragen HeiRprégen

? i Einspritzvorgang <——> Halbzeug

weg- und kraftgesteuerter
Pragevorgang
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Werkzeug ;;;;;;;;b;;;;;;;]

C ( ) D >—
Substrat bbbbbbbbbbbbbbbb

Bestimmung der Restschichtdicke:

S S S S Werkzeus

Spaltéffnung Werkzeugbewegung

Substrat

Restschichtdicke = modellierte Formteildicke + Spaltoffnung - Werkzeugbewegung

Abbildung 3.1 Gegenuberstellung des Spritzprage- und des Heil3prageprozesses. Beide Verfahren basieren auf einem weg-
und kraftgesteuerten Pragevorgang. Die resultierende Restschichtdicke berechnet sich aus der Differenz zwischen der model-
lierten Dicke des Bauteils, der Spalththe und der berechneten Werkzeugbewegung.

3.1.2 Simulationsmodelle

Eine Simulation mit einem durchschnittlich strukturierten Formeinsatz ist auf Grund der Vielzahl an
Mikrostrukturen im Verhdaltnis zur strukturierten Flache nicht méglich. Legt man einen LIGA-
Formeinsatz mit einer Flache von 26x66mm?2 zu Grunde, so waren bereits flr eine 2D Simulation bei
einem Knotenabstand von 5 pm ca. 63*10° Knoten notwendig. Selbst unter Ausnutzung von Symmet-
riebedingungen Ubersteigt die Anzahl der Knoten die Rechenkapazitat der PC-orientierten FEM-
Programme. Daher missen geeignete Abstraktionen des Modells vorgenommen werden, um die we-
sentlichen Einflisse zu charakterisieren.

e Grundlegende Zusammenhange werden durch das Modell einer einfachen kreisformigen
Scheibe mit unterschiedlichen Dicken und Durchmessern beschrieben. Das Verhalten der
Restschicht als Trager der Mikrostrukturen wird dabei als eine bestimmende Komponente des
mikrostrukturierten Bauteils angesehen. Insbesondere die BeeinfluRBbarkeit der Restschichtdi-
cke durch die ProzeRparameter, die Schergeschwindigkeitsverteilung, die Druckverteilung U-
ber der Prageflache und Aussagen zur Schwindung kénnen bereits durch dieses Modell ge-
troffen werden.
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e In einem weiteren Schritt werden auf die Restschicht verteilt einzelne saulenférmige Struktu-
ren modelliert, so dal} die Einflisse der Kavitatenbefullung in Abhangigkeit des Abstandes
vom Zentrum des Bauteils beschrieben werden kénnen. Dabei werden sowohl kreisformige
Tragerschichten als auch typische rechteckige LIGA —Formate berticksichtigt

e Um Details einer Kavitatenbefillung zu untersuchen wird neben der FEM Simulation eine ana-
lytische Abschatzung auf der Basis des Modells der reprasentativen Viskositat (Abschnitt
3.3.4) durchgefuhrt.

3.1.3 Materialdaten

Fur die Simulation des Prégevorgangs wurde auf die integrierte Datenbank des Simulationspro-
gramms MOLDFLOW zurlickgegriffen. Fir die Simulation wurde der amorphe Kunststoff PMMA BASF
Lucryl G77Q11 ausgewahlt. Die Beschreibung des strukturviskosen Verhaltens erfolgte durch die im
Simulationsprogramm MOLDFLOW integrierten Modelle:

e Cross WLF Modell zur Beschreibung strukturviskosen Verhaltens

e PVT-Daten auf der Basis einer modifizierten Tait-Gleichung zur Beschreibung der Schwin-
dung

Die temperaturabhangigen und schergeschwindigkeitsabhangigen Viskositatsdaten sind in Form eines
Diagramms in Anhang A abgebildet, das PVT-Diagramm ist bereits in Abbildung 2.11a dargestellt.

3.2 Aufheizvorgang
3.2.1 EinfluRgroRen des Aufheizvorgangs

Die Aufheizung des Polymers erfolgt durch Kontakterwarmung Uber Werkzeug und Substrat. Die E-
nergiezufuhr wird durch symmetrisch angeordnete elektrische Heizpatronen gewahrleistet. Bedingt
durch die hohen thermischen Massen bestimmen Werkzeug und Substrat bzw. die damit verbunde-
nen spezifischen Maschinenkomponenten die Aufheizgeschwindigkeit. Basis des Aufheizvorgangs
bildet eine instationdare Warmeleitung in Verbindung mit zahlreichen maschinenspezifischen Warme-
Ubergéngen. BeeinfluRBbar ist die Aufheizgeschwindigkeit durch die Wéarmeleitung des verwendeten
Materials und die spezifischen Warmeibergange. Die Warmelibergange zwischen einzelnen Platten,
z.B. Werkzeug und Heiz- Kihlplatte, werden durch die Ebenheit der Kontaktflachen und durch den
Anpref3druck bestimmt. Fir zwei ebene Stahlplatten liegt der Warmetubergang ohne Anpref3druck bei
ca. 2500 W/m2K, bei einem Druck von 7 MPa steigert sich der Wert auf 21000 W/m2K, bei einem
Druck von 15 MPa liegt bereits ein Wert von 38000 W/m2K vor. Dagegen reduziert ein Spalt von
500pum den Warmelbergang auf 50 W/m2K [Mold02]. Aus den Zahlen wird deutlich, daf3 der Aufheiz-
phase, die ohne nennenswerten Anprel3druck erfolgt, schlechtere Warmelbergange zu Grunde liegen
als der unter Nachdruckkraft stehenden Abkihlphase.
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3.2.2 Temperaturverteilung in Werkzeug und Substrat

Fur die Simulation des Heil3prageprozesses ist es entscheidend, ob sich tber der Prageflache wah-
rend des Umformvorgangs eine konstante Temperatur aufbaut. Zu diesem Zweck wurde eine Mel3a-
nordnung konstruiert, die die Temperaturverteilung innerhalb der Prageflache von Substrat und Werk-
zeug ermittelt. Aufgrund der geringen Warmekapazitat der Schmelze im Vergleich zur Warmekapazi-
tat des Werkzeugs und des Substrats kann davon ausgegangen werden, dal3 eine konstante Tempe-
raturverteilung in Werkzeug und Substrat auch eine konstante Temperaturverteilung innerhalb der
Schmelze hervorruft.

Fur die Bestimmung der Temperaturverteilung wurden symmetrisch je 7 NiCr-Ni Thermoelemente in
Werkzeugplatte und Substratplatte in einer Tiefe von 1.5 mm integriert. Dabei wurden auch drei Fuhler
innerhalb des Formeinsatzes positioniert. Die Anordnung der Fuhler ist in Abbildung 3.2 skizziert.

Messung der Temperaturverteilung in Werkzeug und Substrat
Anordnung der Temperaturfihler

Werkzeugplatte mit Formeinsatz Substratplatte

Abbildung 3.2 Anordnung der Temperaturmef3fuhler zur Messung der Temperaturverteilung in der Werkzeugaufnahmeplatte,
dem Formeinsatz und der Substratplatte. Die Punkte 1-14 definieren die Position der Mef3fihler in 1.5 mm Tiefe.

In Abbildung 3.3 ist das Temperaturprofil im Schnitt A fir Werkzeug und Substrat wéahrend der Auf-
heizphase von 145°C - 195 °C dargestellt. Die Solltemperatur betragt 195 °C. Wéhrend der Aufheiz-
phase ist eine inhomogene Temperaturverteilung zu beobachten. Mit zunehmender Anndherung an
den Sollwert stellt sich durch Warmeleitungsprozesse eine homogene Temperaturverteilung in Werk-
zeug und Substrat ein. Daher ist es notwendig, eine kurze Haltezeit vor Pragebeginn bei konstanter
Temperatur zu beriicksichtigen.
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Temperaturverteilung Werkzeugplatte - Aufheizvorgang
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Abbildung 3.3a Gemessene Temperaturverteilung in einem zeitlichen Abstand von einer Minute in Werkzeug und Werkzeug-
platte wahrend der Aufheizphase. Die Kurven repréasentieren die Temperaturverteilung in einem durch den Mittelpunkt gehen-
den Querschnitt von Werkzeug und Werkzeugplatte (Schnittebene A in Abbildung 3.2). Innerhalb des Werkzeuges, MeRRpunkte
bei —30mm, Omm und 30 mm, ist eine nahezu homogene Temperatur zu verzeichnen, wahrend die Werkzeugplatte in den
Randbereichen am Ende der Aufheizphase einen geringen Temperaturabfall aufweist.

Temperaturprofil Substratplatte - Aufheizvorgang
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Abbildung 3.3b Gemessene Temperaturverteilung in der Substratplatte wahrend der Aufheizphase. Aus Ubersichtsgriinden ist
fur Werkzeug- und Substratplatte nur der Temperaturbereich zwischen 140 °C und der stationdren Temperatur von 195 °C in
einem zeitlichen Abstand von einer Minute dargestellt. Die Kurven représentieren die Temperaturverteilung in einem durch den
Mittelpunkt gehenden Querschnitt der Substratplatte. Die Temperaturverteilung des Formteils Uber der Flache kann nach den
Messungen in guter Naherung im stationdren Zustand als homogen angesehen werden.

Wahrend des Pragevorgangs kann es jedoch durch unterschiedliche Temperierung in Werkzeug und
Substrat zu Warmeflissen und inhomogener Temperaturverteilung in Form eines Temperaturgradien-
ten in der Schmelze kommen. Fir eine isotherme Umformung ist daher die Temperatur in Werkzeug
und Substrat auf ein gleiches Niveau einzustellen. Geringe Temperaturdifferenzen zwischen Werk-
zeug und Substrat werden jedoch durch Warmeleitung wahrend des Pragevorgangs ausgeglichen.
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3.3 Umformvorgang
3.3.1 Einfaches analytisches Modell zur Beschreibung des Prageverhaltens

Die wichtigsten Zusammenhange des Pragevorgangs lassen sich fur ein Newton’sches Medium an-
hand eines einfachen Modells nach Abbildung 3.4 analytisch beschreiben [Mill62].

JF

Werkzeug

newton'sches
Medium

Substrat . > !

Abbildung 3.4 Vereinfachtes Modell zur Beschreibung des Pragevorgangs. Zwischen zwei kreisformigen Platten befindet sich
ein Newton’sches Medium. Die Platten werden mit der Kraft F belastet.

Die Normalkraft F tbt einen Druck p, auf die kreisformige Platte aus. Die dadurch im Formstoff er-
zeugten Druckspannungen bewirken ein FlieBen des Formstoffes zum Rand hin. Das Flie3en kommt
durch die vorhandene Druckdifferenz dp innerhalb der Schmelze zustande.

Unter Einwirkung einer Kraft dF verkleinert sich der Abstand der Platten um dh. Der vom Polymer
eingenommene Raum verkleinert sich um R2 = dh. Die Kraft F laf3t die Schmelze von Kreisring 2r = dh
zu Kreisring 2xn(r+dr) dh stromen. Die dazu notwendige Kraft ist 2r = dh dp. Dem gegenuber steht
der Strémungswiderstand des flieRenden Polymers — hier als Newton'sches Medium angenommen.
Im Fall der laminaren Strémung herrscht Kréftegleichgewicht, so daR? eine Differentialgleichung aufge-
stellt werden kann.

2 2
79 Y 240 .dh-dr + 2ar -dh-dp =0 du__1dv
dh dn? g dr

(3.1)

mit T = du/dh = Tangentialspannung, du/dh = Geschwindigkeitsgradient senkrecht zur Stromungsrichtung

Aus diesem Ansatz laRt sich die Pragekraft als Funktion der Prageflache, der Pragegeschwindigkeit
und der Restschichtdicke angeben.

2 dh * dh
PreRdruck P .. = —E@—O Pragekraft F_ . = _3 777113? — (32
2 hd dt 2 hd dt
Die Druckverteilung innerhalb des Mediums ergibt sich zu
ndhy (o2 2 re
=3—-—\R"—-r°)=2- 11-— 3.3
P=35 g (R?=r%)=2:p s ( RZJ (3.3)

33



Simulation des Pragevorgangs

Aus Gleichung 3.2 lassen sich elementare Eigenschaften des Pragevorgangs ableiten.
F~R* F~1/n® F~dh/dt F~n

Die Pragekraft ist im wesentlichen charakterisiert durch die Prageflache und die Restschichtdicke.
Wird z.B. der Durchmesser verdoppelt (z.B. 4’ auf 8’), so ist fur die gleiche Restschichtdicke die 16-
fache Kraft aufzubringen. Wird die Restschichtdicke bei gleichem Radius halbiert, so ist dafiir die 8-
fache Kraft notwendig. Die Viskositat und die Pragegeschwindigkeit gehen nur linear ein. Aus Glei-
chung 3.3 lassen sich Aussagen zur Druckverteilung innerhalb des Polymers ableiten. Die Druckver-
teilung hat eine parabolische Form. Im Zentrum fir r = O ist der Druck doppelt so grof3 wie der Prel3-
druck, am Rand (r = R) wird der Druck null, was hier dem Umgebungsdruck entspricht.

Dieses Modell geht von einem Newton’'schen Medium aus und beriicksichtigt nicht das strukturviskose
Verhalten, wie es fir Polymere charakteristisch ist. Da sich im Bereich kleiner Schergeschwindigkei-
ten die Viskositat ahnlich wie die eines Newton’schen Mediums verhdlt, kann das Modell dazu heran-
gezogen werden, die EinflugréRen auf die Dicke der Restschicht zu spezifizieren.

3.3.2 Ausbreitung der Schmelze

Die Ausbreitung der Schmelze wéhrend des Préageprozesses lalt sich anhand zweier Beispiele ver-
deutlichen, einer kreisférmigen Scheibe mit einem Durchmesser von ca. 80 mm und einem rechtecki-
gen Profil im typischen LIGA-Format. Die Schmelze wurde bei dem kreisférmigen Bauteil durch einen
zentralen Einspritzpunkt injiziert. Sie entspricht in der Menge genau dem in Versuchen verwendeten
kreisférmigen Halbzeug. Entsprechend wurde fiir das rechteckige LIGA-Format eine Einspritzlinie
definiert.

Kennzeichnend fiir den Prageprozel ist die radiale Ausbreitung der Schmelze, wie in Abbildung 3.5
gezeigt. Die Darstellung bezieht sich auf das Ende des kraftgesteuerten Pragevorgangs, beschreibt
daher das Kriechen des Materials unter Last. Daher bewegen sich die Geschwindigkeitsvektoren in
der GréBenordnung von 2*10™ cm/s. Die hochste Geschwindigkeit ist dagegen am Ende des wegge-
steuerten Pragevorgangs (Pragegeschwindigkeit 1 mm/min) zu verzeichnen, unmittelbar vor dem
Ubergang zur kraftgesteuerten Pragephase. Zum Vergleich ist das simulierte Geschwindigkeitsfeld am
Ende des Pragevorgangs einer visuellen Kontrolle der Ausbreitung der Schmelze durch Farbmarkie-
rungen innerhalb des Halbzeuges gegenubergestellt. Dabei wurden zwischen zwei Halbzeugen
Farbmarkierungen angebracht (Abbildung 3.5¢). Nach dem Pragevorgang kann an Hand der Farbver-
laufe auf die Ausbreitung der Schmelze geschlossen werden.
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Abbildung 3.5 Ausbreitung der Schmelze in einem kreisformigen Bauteil am Ende der kraftgesteuerten Pragephase. Kenn-
zeichnend ist eine radiale Ausbreitung der Schmelze. Zur experimentellen Ermittlung des FlieRverhaltens wurden farblich mar-
kierte Halbzeuge verarbeitet. Zwischen zwei kreisformigen Halbzeugen wurden Farbmarkierungen in Form konzentrischer
Kreise eingearbeitet. Nach dem Préagevorgang laRt sich visuell die Ausbreitung der Schmelze nachvollziehen. Die geringfiigig
asymmetrische Ausbreitung resultiert in einem geringen Keilfehler von Werkzeugplatte und Substratplatte.
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Die hochste Geschwindigkeit der Schmelze wird am Ende des weggesteuerten Pragevorgangs er-
reicht. In diesem Punkt hat das Formteil bis dahin den gréf3ten Durchmesser. Bei konstanter Pragege-
schwindigkeit wird daher das grof3te Volumen pro Zeiteinheit verdrangt und durch den bis dahin klein-
sten Spalt zwischen Werkzeug und Substrat bewegt. Die Geschwindigkeit nimmt ab, sobald die kraft-
gesteuerte Pragephase beginnt. Entsprechend der hdchsten Geschwindigkeit der Schmelze werden
am Ende des weggesteuerten Pragevorgangs auch die héchsten Schergeschwindigkeiten erreicht.
Bei einer Pragegeschwindigkeit von Imm/min liegen sie im vorliegenden Fall bei ca. 40/s und betref-
fen die Randzonen des Bauteils (Abbildung 3.6a).

Shear rate
Time = 72.49[s]
Mormalized thickness = -1.000

[1/5]

81.79 I

61.34

40 BB'

2048
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Abbildung 3.6a Schergeschwindigkeitsverteilung in der Restschicht wahrend des Pragevorgangs. Die maximale Scherge-
schwindigkeit tritt am Ende des weggesteuerten Pragevorgangs in den Randzonen des Bauteils auf. Fur eine Pragegeschwin-
digkeit von 1 mm/min liegt sie bei 40/s.

Orientation at care

1.000

Scale (80 mrm)

Abbildung 3.6b Orientierung der Molekiile in der Mittelebene der Restschicht am Ende des Pragevorgangs. Die Orientierungen
verlaufen im Inneren der Restschicht tangential zur Ausbreitungsrichtung der Schmelze wéahrend des Préagens.
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Abbildung 3.6b verdeutlicht die simulierte Molekulorientierung in der Mitte des Bauteils. Im Gegensatz
zu den Molekilen an den Grenzflaichen des Bauteils, die sich in Ausbreitungsrichtung der Schmelze
anordnen, verlaufen die Orientierungen im Inneren des Bauteils tangential zur Ausbreitungsrichtung.
Welcher EinfluR3 fir die Schwindung hauptséchlich verantwortlich ist, geht nicht eindeutig aus der Si-
mulation hervor. Im allgemeinen zeigen unverstarkte Polymere eine hdhere Schwindung in Orientie-
rungsrichtung. Ubertragen auf die Simulationsergebnisse bedeutet dies, daR die Formteile auf der
Ober- und Unterseite radial starker schwinden als in der Mittelebene, in der eine tangentiale Schwin-
dung uberwiegt. Die Verhéaltnisse kehren sich um, wenn faserorientierte Materialien Verwendung fan-
den [Mold02]. Entsprechend den Randbedingungen wie fir das kreisformige Bauteil ist in Abbildung
3.7 das simulierte Geschwindigkeitsfeld fur das rechteckige LIGA-Format dargestellt. Zum Vergleich
sind typische Ergebnisse der Studien mit farblich markierten Halbzeugen gegentbergestellt. Das cha-
rakteristische radiale Stromungsprofil ist dabei auch bei einem rechteckigen LIGA-Format zu erken-
nen.
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Abbildung 3.7a Simulierte Ausbreitung der Schmelze in einem rechteckigen Bauteil am Ende der kraftgesteuerten Pragephase.
Die typische, nach auBen gerichtete Ausbreitung der Schmelze bleibt erhalten.

Abbildung 3.7b Geprégtes Formteil mit Farbmarkierungen. Die Farben erlauben eine Ruckverfolgbarkeit der Ausbreitung der
Schmelze. Ausgehend von einem rechteckigen Halbzeug wird die Schmelze von innen nach auf3en verdrangt. Es entsteht, wie
bei der Simulation gezeigt, ein ovales Formteil. Die FlieBwege variieren dabei Uber der Restschichtdicke, wie durch die Vertei-
lung der Farbmarkierungen im unteren Bereich des Formteils deutlich wird.
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Farbmuster jeder einzelnen Schicht Schnitt durch das Halbzeug

Abbildung 3.7c  Farbliche Markierung des Halbzeugs zur visuellen Kontrolle der Ausbreitung der Schmelze. Das Halbzeug
bestand aus fiinf ibereinandergeschichteten Polymerfolien, jede Folie war durch das abgebildete Muster farblich gekennzeich-
net.

Die Darstellung der visuellen Kontrolle in Abbildung 3.8 beinhaltet die Abformung mit einem struktu-
rierten Formeinsatz. Trotz der vorhandenen Mikrostrukturen bleibt das charakteristische Ausbrei-
tungsprofil erhalten. Die sichtbare Wdélbung des rechteckigen Rahmens ist auf die vorhandenen Ei-
genspannungen im Halbzeug zuriickzufiihren. Experimente zeigen, dafl die Eigenspannungen der
verwendeten Halbzeuge bei Erreichen der Glastibergangstemperatur das Halbzeug in eine gebogene
Form zwingen.

a ) Halbzeug b) Formteil

Abbildung 3.8 Charakteristische Ausbreitung der Schmelze eines mikrostrukturierten Formteils. Fur die visuelle Kontrolle
wurde ebenfalls ein farblich markiertes Halbzeug verwendet. Das Halbzeug bestand aus zwei diinnen Polymerfolien. Auf der
unteren Folie wurde eine Farbmarkierung aufgetragen. Das gepragte Formteil zeigte trotz Strukturierung die charakteristische
radiale Ausbreitung der Schmelze. Die gebogene Form resultiert aus den Eigenspannungen des Halbzeuges, die wahrend des
Schmelzens das Halbzeug verformen.
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3.3.3 Beeinflussung der Restschichtdicke

Durch die aufgebrachte Pragekraft F wird wahrend des weg- und kraftgesteuerten Prégens eine
Druckdifferenz aufgebaut, die die Schmelze zum Rand hin verdrangt. Aufgrund der Strukturviskositéat
einer Polymerschmelze laRt sich die Restschichtdicke neben dem weggesteuerten Pragen auch durch
das kraftgesteuerte Prégen verringern, indem das Material durch einen Kriechvorgang weiter ver-
drangt wird. Dabei &ndert sich die Geometrie des Formteils, die Flache vergroR3ert sich, die Pragekraft
bleibt jedoch konstant. Damit &ndert sich der Druck innerhalb des Formteils.

3.3.3.1 Zeitlicher Verlauf der Druckverteilung innerhalb eines Formteils
Der Druckverlauf wéhrend eines isothermen Pragevorgangs ist exemplarisch fir ein kreisformiges

Bauteil von 90 mm Durchmesser ohne Strukturen in Abbildung 3.9 dargestellt (Pragegeschwindigkeit
0.5 mm/min, Pragekraft 100 kN, Umformtemperatur 180°C, Haltezeit 300 s).

Druckverteilung wiéhrend der weqggesteuerten Pragephase

e o O (©®
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Beginn der Pragephase Max. Druck
Halbzeugdurchmesser Umschalten auf
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Druckverteilung wéhrend der kraftgesteuerten Pragephase
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Abbildung 3.9 Zeitlicher Verlauf der Druckverteilung flr ein kreisformiges Bauteil wahrend eines Pragevorgangs. Die graue
Flache reprasentiert die Substratplatte mit 116 mm Durchmesser. Am Ende der weggesteuerten Pragephase tritt die hochste
Druckspitze im Zentrum des Formteils auf. Wahrend der Haltezeit wird die Druckspitze auf Grund von Kriechvorgangen des
Polymers wieder abgebaut.
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Aus Abbildung 3.9 geht hervor, daf? der héchste Druck im Zentrum des Bauteils unmittelbar am Ende
des weggesteuerten Pragevorgangs auftritt. Wahrend des kraftgesteuerten Pragevorgangs wird die
Druckspitze dagegen auf Grund von Kriechvorgangen wieder abgebaut. Fir eine detailliertere Aussa-
ge zum zeitlichen Druckverlauf ist in Abbildung 3.10a und Abbildung 3.10b die Druckverteilung fiir ein
kreisférmiges Formteil Uber dem Bauteilradius aufgetragen (Umformtemperatur 180°C, Pragekraft 51
kN, Pragegeschwindigkeit 1 mm/min und 10 mm/min).

Druckverteilung eines kreisformigen Bauteils wahrend der Haltezeit
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Abbildung 3.10a Zeitlicher Verlauf der Druckverteilung iber dem Bauteilradius fiir ein kreisférmiges Bauteil. Aus Symmetrie-
grunden ist nur die Halfte des Profils dargestellt. Die Druckverteilung innerhalb des Formteils nimmt einen parabolischen Verlauf
an. Die am Ende des weggesteuerten Pragevorgangs aufgebaute Druckspitze wird innerhalb eines kurzen Zeitraums durch
Kriechprozesse abgebaut.

Druckverteilung in Abhangigkeit der Pragegeschwindigkeit

t=0s, v = 10mm/min
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Abbildung 3.10b Zeitlicher Verlauf der Druckverteilung tGber dem Bauteilquerschnitt fiir ein kreisférmiges Bauteil in Abhangig-
keit der Pragegeschwindigkeit. Nur am Ende des weggesteuerten Pragevorgangs ist bei erhdhter Pragegeschwindigkeit von 10

mm/min gegenidiber 1 mm/min eine Druckerhthung von ca. 7 MPa festzustellen. Am Ende der kraftgesteuerten Pragephase
nach 248 s ist dagegen eine Angleichung der Druckprofile zu beobachten.
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Der Druckverlauf zeigt fir ein ideales kreisformiges Formteil einen parabolischen Verlauf tGber der
Querschnittsflache. Der Scheitelpunkt der Parabel liegt im Zentrum des Formeinsatzes und weist am
Ende des weggesteuerten Pragevorgangs den hdchsten Druck auf. Nach Umschalten auf Kraftsteue-
rung werden die Druckspitzen durch den einsetzenden Kriechvorgang abgebaut, die Parabel weitet
sich. Bereits nach drei Sekunden ist am Scheitelpunkt ein Druckabfall von 10 % zu verzeichnen. Am
Ende der Haltezeit ist eine Abflachung des Druckverlaufes eingetreten, die parabelférmige Druckver-
teilung bleibt jedoch erhalten. Der Druck reduziert sich im vorliegenden Fall von 58 MPa auf ca. 25
MPa innerhalb von 280 s. Das entspricht einem Druckabfall von 57 % .

Der Einflu3 der Prageggeschwindigkeit zeigt sich nur in dem Maximaldruck am Ende des weggesteu-
erten Pragevorgangs, wie in Abbildung 3.10b im Vergleich fir die Pragegeschwindigkeiten 1 mm/min
und 10 mm/min dargestellt ist. Nach einer Haltezeit von 248 s sind die Druckdifferenzen ausgeglichen,
der Druck am Ende der Haltezeit ist daher von der Pragegeschwindigkeit unabhéngig. Eine Anderung
der Restschichtdicke oder des Formteildurchmessers kann daher durch eine Erhéhung der Pragege-
schwindigkeit nicht erreicht werden.

3.3.3.2 EinfluB von Pragekraft, Pragegeschwindigkeit und Nachdruckzeit auf die Restschichtdicke

Bereits aus Abbildung 3.10 wird deutlich, daf3 sich wahrend des kraftgesteuerten Pragens die Rest-
schichtdicke vermindert, da sich der Radius des Bauteils vergro3ert. Der Einflul3 der Prozel3parameter
Pragekraft, Pragegeschwindigkeit und Nachdruckzeit auf die Restschichtdicke ist in Abbildung 3.11
exemplarisch fur ein kreisférmiges Bauteil dargestellt. Aufgetragen sind der Pragehub der Pragenma-
schine Uber der Nachdruckzeit fiir die Pragegeschwindigkeiten 1 und 10 mm/min sowie der Pragekraft
51 kN und 100 kN bei einer Umformtemperatur von 180°C. Der Préagehub korrespondiert dabei mit der
Reduzierung der Restschichtdicke. Die Zunahme des Pragehubes entspricht der Abnahme der Rest-
schichtdicke. Die dargestellte Kurven beziehen sich aus Ubersichtsgriinden nur auf die Nachdruck-
phase unmittelbar nach dem Umschalten von Wegsteuerung auf Kraftsteuerung.
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Simulierter Pragehub als Maf? der Restschichtdicke eines Bauteils in Abhangigkeit
der Pragekraft und Priagegeschwindigkeit
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Abbildung 3.11 Simulierter Pragehub wéahrend der kraftgesteuerten Préagevorgangs in Abhangigkeit der Prozel3parameter Pra-
gegeschwindigkeit, Pragekraft und Nachdruckzeit. Der Pragehub kann als MaR fiir die Reduzierung der Restschichtdicke tber
der Nachdruckzeit herangezogen werden. Entscheidend fir diinne Restschichten sind hohe Temperaturen, hohe Pragekrafte
und angepalte Nachdruckzeiten.

Die Restschichtdicken streben unabhangig von der Pragegeschwindigkeit 1 mm/min oder 10 mm/min
asymptotisch einem Grenzwert entgegen. Dabei ist die Reduzierung der Restschichtdicke zu Beginn
der Haltezeit am effektivsten. Mit zunehmender Haltezeit verringert sich die Abnahme der Restschicht
auf Grund des enger werden Spaltes und des sich erhdhenden FlieBwiderstandes. Fur die Rest-
schichtdicke sind bei konstanter Temperatur nur Pragekraft und Nachdruckzeit verantwortlich. Die
Pragegeschwindigkeit spielt nur in einem engen Zeitfenster von ca. 120 s nach Ende des weggesteu-
erten Pragevorgangs eine Rolle. Wird vor Ende dieses Zeitfensters bereits eine Kiihlung der Schmel-
ze eingeleitet, so 1aRt sich durch eine héhere Pragegeschwindigkeit eine geringfligig diinnere Rest-
schicht erzeugen. Die Restschichtdicke ist aul3erdem eine Funktion der Viskositat und damit der Tem-
peratur. Eine Temperaturerhéhung um bereits 10 °C reduziert die Viskositat bereits um bis zu 50 %
(Beispiel G77Q11, Abschnitt 5.) Dinnste Restschichten lassen sich daher nur in Verbindung mit ho-
hen Temperaturen, hoher Pragekraft und entsprechend angepalRten Nachdruckzeiten realisieren.

Messungen bestéatigen die Ergebnisse der Simulation (Abbildung 3.12). In Abhangigkeit von der Pra-
gegeschwindigkeit wurde bei einer konstanter Kraft von 51 kN und einer Temperatur von 180°C der
Pragehub der Maschine gemessen. Dabei wurde davon ausgegangen, dal3 sich die Restschichtdicke
in Abhangigkeit des Pragehubes reduziert. Im Rahmen der Mel3genauigkeit konnten keine signifikan-
ten Abhéngigkeiten der Restschichtdicke von der Préagegeschwindigkeit nachgewiesen werden. Wie in
der Simulation ist fiir die Pragegeschwindigkeiten von 1-40 mm/min in der Anfangsphase der Nach-
druckzeit die starkste Reduzierung der Restschicht zu verzeichnen. In den ersten 120 s wurde in dem
Beispiel die Restschichtdicke um ca. 100 um reduziert. Nach der Zeitspanne geht die Reduzierung
langsamer jedoch stetig voran. Ein asymptotischer Grenzwert war jedoch nicht sichtbar. Mdéglicher-
weise spielen Effekte wie kraft- und temperaturbedingte Dehnungen der Maschine sowie die Durch-
biegung von Werkzeug und Substrat unter Last eine Rolle.

42



Simulation des Prégevorgangs

Gemessener Pragehub als Maf der Restschichtdicke in Abhangigkeit von
Nachdruckzeit und Pragegeschwindigkeit
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Abbildung 3.12 Gemessener Pragehub wahrend der kraftgesteuerten Pragephase in Abhéngigkeit der Préagegeschwindigkeit
und Nachdruckzeit. Dabei wurde davon ausgegangen, daf3 sich die Restschicht in dem MaR verringert, in dem sich der Prage-
hub vergroRRert. Die signifikanteste Reduzierung der Restschicht erfolgt zu Beginn der Nachdruckphase und nimmt mit fort-
schreitender Zeit ab. Die Pragegeschwindigkeit hat im Rahmen der Mel3genauigkeit keinen EinfluR auf die Restschichtdicke.

3.3.4 Beflllen von Kavitaten

Die Befillung der Mikrokavitaten ist neben der Erzielung dinner Restschichten ein zentraler Aspekt
des Pragevorgangs. Stellvertretend fur die Vielzahl von Bauteilgeometrien wurden saulenférmige und
rechteckige Strukturen mit unterschiedlichen Aspektverhéaltnissen als Basis fir die Simulation ausge-
wahlt. Unter der Voraussetzung, dal3 die Kavitaten mit konstantem Volumenstrom befillt und Anlaufef-
fekte vernachlassigt werden, kann eine analytische Abschéatzung des notwendigen Druckes zum Be-
fullen von Kavitaten angegeben werden.

3.3.4.1 Analytisches Modell

Durch das strukturviskose Verhalten sind die bekannten Gleichungen fir den Druckverlust in Rohren
mit Newtonschen Medien nur bedingt einzusetzen. Das Konzept der reprasentativen Viskositat
[Meng02] beschreibt einen Weg zur Berechnung des Druckverlustes in einem Rohr als Mal3 fur den
notwendigen Druck, eine Kavitat zu befillen. Dabei wird exemplarisch der Weg fur eine kreisférmige
Kavitat aufgezeigt. Das Prinzip ist jedoch auch auf rechteckige Kavitdten oder Ringspalte anwendbar.
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Abbildung 3.13 Beschreibung der Kavitatenbefillung auf der Basis des Modells der représentativen Viskositat. An der repré-
sentativen Stelle sind die Schergeschwindigkeiten von Newtonschem Medium und strukturviskosem Medium gleich grof3.

Voraussetzungen sind eine laminare Stromung, keine Anlaufeffekte sowie thermisch und mechanisch
homogene Schmelzen. Newtonsche und strukturviskose Fluide unterscheiden sich in ihrem Scherge-
schwindigkeitsprofil. Bei gleichem Druckverlust und gleichem Volumenstrom gibt es trotz unterschied-
licher Profile eine Stelle, an der beide Schergeschwindigkeiten gleich grof3 sein missen, die reprasen-
tative Stelle. Praktisch fur alle Polymere bleibt die Lage dieser Stelle gleich [Meng02].

Die reprasentative Stelle fur eine kreisférmigen Querschnitt wurde ermittelt zu € = Trep ~ 7 [Meng02].
4

Damit ist die Berechnung der Schergeschwindigkeit des strukturviskosen Fluids an der repréasentati-
ven Stelle mdglich.

. . 4 V 4-v ra
Viep = ynewt(rrep) :E'eo :%'eo (3.4)
Damit ergibt sich fiir den Druckverlust in einem Rohr
8V Ln(y 8v._. Ln@
Ap= N rep) _ 8 prag L7717 1ep) G5)

aR* R?
Die Viskositat 1&Rt sich fur die Schergeschwindigkeit entsprechend aus dem Viskositatsdiagramm
entnehmen (Cross-WLF Modell, beschrieben durch Gleichung 2.8, Viskositats-Diagramm von
G77Q11 in Anhang A). Unter der Annahme, dal? die Dicke des Halbzeuges mindestens der Hohe der
Kavitat entspricht, kann bei konstanter Pragegeschwindigkeit von einem konstanten Volumenstrom
Uber dem Kavitatsquerschnitt ausgegangen werden. Damit 143t sich der Volumenstrom als Funktion
der Pragegeschwindigkeit beschreiben:
V=V . A, =V, . R’ (3.6)

prag " Mkav prag
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Mit Gleichung 3.4 lafit sich die Grol3e der Schergeschwindigkeit bei der Beflllung der Kavitaten in
Abhéngigkeit des Querschnittes und der Pragegeschwindigkeit berechnen (Abbildung 3.14).

Schergeschwindigkeiten bei der Beflillung einer 100 pm hohen séulenférmigen Struktur
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Abbildung 3.14 Schergeschwindigkeit an der reprasentativen Stelle in der Schmelze wahrend eines Fillvorgangs. In Abhangig-
keit typischer Strukturdurchmesser und Pragegeschwindigkeiten ergeben sich bei konstanter Temperatur Schergeschwindigkei-
ten von bis zu 100 1/s.

Die Schergeschwindigkeiten wahrend des Fillvorgangs liegen weit unter dem maximal zuldssigen
Grenzbereich von 40000 1/s fir PMMA G77Q11 [Mold02]. Erst bei Kavitatsquerschnitten unter 10 um
liegt bei einer Pragegeschwindigkeit von 20 mm/min die Schergeschwindigkeit in der Gré3enordung
von 100 1/s. Fur eine Pragegeschwindigkeit von 1 mm/min liegt die Schergeschwindigkeit bei Quer-
schnittsbreiten unter 10 um in der GréBenordnung von 5 1/s. Aus Gleichung 3.5 4Rt sich eine Aussa-
ge uber den notwendigen Pragedruck zur Befillung von kreisférmigen Kavitéten in Abhangigkeit der
Pragegeschwindigkeit und der Temperatur treffen. In Abbildung 3.15a und 3.15b sind die Ergebnisse
fur 100 um hohe Strukturen fir ein Aspektverhdltnis von 1 bis 20 dargestellt.
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, Motwendiger Fllldruck zum Befiillen einer 100 pm hohen saulenférmigen Struktur
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Notwendiger Druck zur Befiullung von Mikrokavitdten in Abh&éngigkeit der Pragegeschwindigkeit bei einer

Umformtemperatur von T=180°C. Unterhalb eines Strukturdurchmessers von 10 um steigt der notwendige Druck zum Befiillen
der Kavitaten stark an. Auf Grund des strukturviskosen Verhaltens der Schmelze reduziert sich mit steigender Pragegeschwin-

digkeit die Zunahme des Fulldruckes.
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Abbildung 3.15b Notwendiger Druck zur Befiillung von Mikrokavitaten in Abhangigkeit der Temperatur bei einer konstanten
Pragegeschwindigkeit von 1 mm/min. Die Temperatur beeinflul3t den notwendigen Fulldruck in hdherem Malf3e als die Pragege-
schwindigkeit. In erster Naherung halbiert sich der notwendige Filldruck wenn sich die Temperatur um 20 °C erhoht.

Der notwendige Fulldruck steigt exponentiell mit zunehmendem Aspektverhéltnis. Ab einem Aspekt-
verhaltnis von 5 (Strukturdurchmesser 20 pm) ist in Abbildung 3.15a und Abb. 3.15b eine deutliche
Steigerung des Druckes zu verzeichnen. Mit héherer Pragegeschwindigkeit steigt auch der notwendi-
ge Fulldruck, jedoch nimmt der EinfluR der Pragegeschwindigkeit auf den Fllldruck aufgrund des
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strukturviskosen Verhaltens mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Damit unterstitzen zwei Effekte
die Fillung von Mikrokavitaten durch eine héhere Pragegeschwindigkeit:

e Hohe Pragegeschwindigkeiten erzeugen einen hoheren Druckgradienten am Ende des weg-
gesteuerten Pragevorgangs (Abb. 3.9 und 3.10). Damit steht ein héherer Fllldruck zur Verfi-

gung.

e Hohe Préagegeschwindigkeiten bewirken in Kavitaten hdhere Schergeschwindigkeiten und
damit auf Grund der Strukturviskositat eine Reduzierung der Viskositat des Polymers wahrend
des Fillvorgangs. Der Effekt spielt bei typischen Strukturen jedoch erst bei hohen Préagege-
schwindigkeiten von deutlich Gber 20 mm/min ein Rolle.

Die beiden Effekte kompensieren im vorliegenden Pragegeschwindigkeitsbereich von 1 mm/min bis
20 mm/min jedoch nicht den Druckverlust, der sich aufgrund der Préagegeschwindigkeit einstellt, son-
der vermindern nur die Zunahme. Da der Fulldruck fir die in Abbildung 3.15a und 3.15b berticksichtig-
ten Strukturdurchmesser unter den typischen Pref3driicken am Ende des weggesteuerten Pragevor-
gangs liegt, ist es moglich, bei 180°C mit héheren Pragegeschwindigkeiten als 1 mm/min zu pragen.
Dabei spielt die Temperatur und damit die Viskositat eine entscheidende Rolle. Fur die Pragege-
schwindigkeit von 1 mm/min ist die Temperaturabhangigkeit des Flldruckes in Abbildung 3.15b dar-
gestellt. In erster Naherung halbiert sich der notwendige Filldruck wenn sich die Temperatur um 20
°C erhoht. Mit der Verringerung des Fulldruckes durch eine Temperaturerhéhung ist gleichzeitig eine
hohere Pragegeschwindigkeit méglich.

Der angegebene Druck stellt lediglich das absolute Minimum des Prel3druckes dar, um die Kavitat zu
befiillen. Der Druck ist jedoch zu gering, um Schwindungseffekte auszugleichen.

3.3.4.2 FEM-Simulation

Um eine Aussage Uber die Befilllung von Kavitaten auf einem Formeinsatz zu erhalten wurden zwei
Modelle gewahlt.

e Um einen Vergleich zu der Modellierung der kreisférmigen Restschichten (Abschnitt 3.3.3) zu
erhalten, wurde ein kreisférmiges Bauteil in einer Ebene vom Zentrum bis zum Rand mit
rechteckigen Strukturen (500 pm x 100 pm ) versehen. Um zusatzlich eine Aussage Uber die
Fiallhéhen — als Maf3 fur den Filldruck - zu erhalten, wurde die Hohe der Strukturen mit 5 mm
extrem hoch gewahlt.

e Ein typischer Formeinsatz im LIGA-Format wurde exemplarisch mit rechteckigen Strukturen
gleicher Dimension versehen. Aus diesem Modell lassen sich Druckverteilung und Fullverhal-
ten fur einen mikrostrukturierten Formeinsatz ableiten.

Abbildung 3.16 verdeutlicht den Formflllvorgang. Entsprechend des Druckgefélles wahrend des weg-
gesteuerten Pragevorganges werden die Kavitaten von innen nach auf3en gefillt. Innerhalb der Struk-
turen bildet sich ein Druckgefélle aus, beginnend am FulR3 der Strukturen mit dem Druck der Rest-
schicht. Das Druckgefélle in der Tragerschicht wurde in diesem Beispiel durch die Strukturen auf einer
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Seite nicht verandert. Aus den Ergebnissen dieser Simulation kann gefolgert werden, daf3 zur Fillung
der Kavitaten der in der Restschicht im Abstand r vom Zentrum stehende Druck als Fulldruck zur Ver-
fugung steht. Die Fillung der Kavitaten erfolgt bereits wahrend der weggesteuerten Pragephase, die
kraftgesteuerte Pragephase dient Uberwiegend dazu, die noch vorhandene Restschicht zu reduzieren.

Pressure
Time = 62.68]s]

[MiPa]

a8.23

Scale (70 mm)

Abbildung 3.16 Darstellung der Druckverteilung wahrend des Formfiillvorgangs am Beispiel eines kreisférmigen Bauteils mit
Mikrostrukturen. Der parabolische Verlauf der Druckverteilung am Ende der weggesteuerten Pragephase bleibt trotz Mikrostruk-
turen erhalten. Der Druck in der Restschicht steht der Kavitéat als Filldruck zur Verfigung.

In Analogie zu Abbildung 3.16 &Rt sich die Formfullvorgang fir ein rechteckiges Bauteil im LIGA For-
mat mit symmetrisch angeordneten rechteckigen Strukturen simulieren (Abbildung 3.17). Die Druck-
spitze am Ende des weggesteuerten Pragevorgangs entsteht entlang der Mittellinie des Bauteils. Die
Befullung des Formeinsatzes erfolgt ebenso symmetrisch von innen nach auf3en entsprechend der
Druckverteilung und den Druckwiderstéanden der einzelnen Kavitaten.
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Abbildung 3.17 Darstellung der Druckverteilung wahrend des Formfullvorgangs am Beispiel eines rechteckigen Bauteils im
LIGA Format. Auf dem Bauteil sind systematisch freistehende Mikrostrukturen angeordnet. Dargestellt ist die Druckverteilung
am Ende der weggesteuerten Pragephase. Entsprechend der Druckverteilung innerhalb der Restschicht werden die Kavitaten
von innen nach auBBen befillt.

3.4 Kiuihlen
3.4.1 EinfluRgroRRen des Kihlvorgangs

Im Gegensatz zum Aufheizen durch Heizpatronen wird bei der HeiRpragemaschine JENOPTIK
HEXO03 die Kiihlung der Werkzeug- und Substratplatte mittels Ol realisiert [Jeno98]. Neben der War-
meleitung ist der konvektive Warmeilbergang zwischen Warmetragerfluid und Werkzeug bzw. Kihl-
block zu bertcksichtigen. Fir die Warmeabfuhr befinden sich spiralférmig angeordnete dldurchflosse-
ne Kiihlschlangen in Kontakt mit Werkzeugplatte und Substratplatte. Der Oldurchflu? wurde mit 8.57
I/min fir beide Kreislaufe gemessen, so dal’ in Annahme einer symmetrischen Aufteilung der Volu-
menstréme mit einem Durchflu von 4.28 I/min je Kreislauf gerechnet werden kann. Der Querschnitt
der rechteckigen Kihlgeometrie liegt bei 5x12 mmz, so daf? sich mit dem Warmetréagerdl (BP Olex WF
0801) bei einer mittleren Temperatur von 20°C eine Reynoldszahl von 210 ergibt. Damit liegt die
Strémung eindeutig im laminaren Bereich, die Nusseltzahl wird somit zu 3.66 und es ergibt sich ein
Warmeibergang von 67 W/m2K. Eine deutliche Steigerung des Warmeulbergangs wird durch eine
turbulente Rohrstrdomung erreicht, d.h. Re > 2300. Empfohlen wird eine Reynoldszahl von 10000,
mindestens jedoch 4000 [Mold02]. Dabei sollte der Temperaturunterschied des Warmetragerfluids
zwischen Einlauf und Auslauf 4°K nicht Uberschreiten. Legt man eine Reynoldszahl von 4000 zu
Grunde, so ware ein Durchflul3 von 82 I/min pro Kreislauf bei 20°C oder 30.6 I/min bei 40°C notwen-
dig. Die Warmeubertragung stiege um den Faktor 37 auf 2480 W/m2K. Da die notwendige Pumpleis-
tung proportional zur dritten Potenz der Stromungsgeschwindigkeit ist (P~v3), waren extreme Pump-
leistungen notwendig, die sich in der Praxis jedoch nicht realisieren lassen. Wasser als Wéarmetréager
bietet dagegen die Vorteile der hbheren Warmekapazitat und der geringeren Viskositat, so dal3 sich
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der Bereich der turbulenten Rohrstrdmung einfacher realisieren 1aRt. Jedoch sind die konstruktiven
MafRnahmen entsprechend hoher, da die gegeniiber Ol niedrigere Siedetemperatur zu beriicksichti-
genist.

3.4.2 Temperaturverteilung wahrend der Abkthlphase

Wie auch bei dem Aufheizvorgang bestimmen die thermischen Massen des Werkzeugs und Substrats
sowie die spezifischen Warmetbergange die Abkiihlgeschwindigkeit der Schmelze. Eine homogene
Temperaturverteilung wahrend des Kihlprozesses ist besonders fir teilkristalline Polymere von ent-
scheidender Bedeutung, um Verziigen durch uneinheitliche Schwindung vorzubeugen. Die Uberprii-
fung der Temperaturverteilung in Werkzeug und Substrat erfolgte in Analogie zum Aufheizvorgang.
Die Ergebnisse der Messungen in Abbildung 3.18a zeigen wéhrend der Abkiihlphase innerhalb des
Werkzeuges eine nahezu homogene Temperatur. Au3erhalb des Werkzeuges sind liegen die Tempe-
raturen um bis zu 5°K niedriger. Ein &hnliches Verhalten ist auch in der Substratplatte zu beobachten,
die hdéchsten Temperaturen sind in der Mitte zu verzeichnen, zum Rand hin nehmen die Temperatu-
ren um bis zu 10°K ab (Abbildung 3.18b). Um Verziigen durch Schwindungsanisotropien vorzubeugen
ist es notwendig, mdglichst Uber die gesamte Bauteilflache eine gleichmafige Erstarrung der Schmel-
ze zu erreichen. Daher sollte die Glasiibergangstemperatur mit reduzierter Kiihlleistung erreicht wer-
den, damit ber Warmeleitung eine moglichst homogene Temperaturverteilung im Bereich des Glas-
Ubergangspunktes vorliegt. In der Praxis wird dies durch die Temperaturregelung fast immer gewéhr-
leistet. Die mittlere Abkuhlrate fir Werkzeug und Substratplatte wurde aus Messungen zu ca. 0.35
°K/s bestimmt.

Temperaturprofil Werkzeugplatte - Abkiihlphase
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Abbildung 3.18a Gemessene Temperaturverteilung in Werkzeug und Werkzeugplatte wéhrend der Abkuhlphase. Innerhalb des
Werkzeuges, Me3punkte bei =30 mm, 0 mm und 30 mm, ist eine nahezu homogene Temperatur zu verzeichnen, wéhrend die
Werkzeugplatte einen Temperaturabfall am Rand aufweist.
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Temperaturprofil Substratplatte - Abkiihlphase
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Abbildung 3.18b Gemessene Temperaturverteilung in der Substratplatte wahrend der Abkuhlphase. Innerhalb der Substratplat-
te ein Temperaturabfall zum Rand hin festzustellen. Die Unterschiede bewegen sich in der GroRe von 10 °K. Daher ist es sinn-
voll, eine kurze Haltezeit vor dem Glasubergangspunkt zu beriicksichtigen, um durch Wéarmeleitungsprozesse einen Tempera-
turausgleich zu gewabhrleisten.

Die Simulation des Abkihlvorgangs basiert auf der Modellierung der Geometrie des Kihlsystems.
Dazu wurde die spiralformige Kihlgeometrie der Heil3pragemaschine Jenoptic HEX03 zu Grunde
gelegt (Abbildung 3.19a). Jedoch konnten die maschinenspezifischen Randbedingungen wie die
Warmeibergange an den Kontaktflachen sowohl von Werkzeug zu Adapterplatte als auch von Adap-
terplatte zu Kiihlplatte nicht modelliert werden. Als Kiihimedium wurde Ol bei einer mittleren Tempera-
tur von 30°C angenommen, der Durchflul? wurde auf Grund von Messungen mit 4.28 I/min pro Kreis-
lauf definiert. Die Simulation bestétigt eine laminare Stréomung innerhalb des Kihlsystems. Allerdings
ist die Reynoldszahl ca. um den Faktor 10 kleiner als die analytisch ermittelte Zahl in Abschnitt 3.4.1.
Ursache dafiir kdnnten die nicht exakt tibereinstimmenden Stoffdaten sein. Jedoch zeigt die Simulati-
on eine nahezu homogene Temperaturverteilung Uber der Bauteilflache, wie sie bereits auf Grund der
Messung der Temperaturen in Werkzeug, Werkzeugplatte und Substratplatte angenommen werden
konnte. Die groften durch die Simulation errechneten Temperaturdifferenzen liegen innerhalb einer
Spanne von ca. 0.4 °C wie in Abbildung 3.19b firr einen Kiihlvorgang auf das Temperaturniveau von
80 °C dargestellt. In der Mitte des Bauteils liegt am Ende des Kiihlvorgangs eine um ca. 0.4 °K hdhere
Durchschnittstemperatur vor als in den Randzonen.
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Abbildung 3.19a Modell des spiralférmigen Kiihisystems der HeiRpragemaschine JENOPTIC HEX03. Dargestellt ist der qualita-
tive Verlauf der Temperatur des Kihimediums, beginnend vom Kiihimitteleintritt bis zum KahImittelaustritt. Zwischen den Kiuihl-
spiralen ist das mikrostrukturierte Bauteil (grau) dargestellt. Die Kihlkanéle liegen nach einer Adapterplatte in einer dritten
Platte unterhalb der Werkzeug- bzw. Substratplatte. Der DurchfluB je Kuhlkreislauf betragt 4.28 | /min, der rechteckige Quer-
schnitt liegt bei 5mm x 12mm. Die Simulation lieferte qualitative Ergebnisse, jedoch zeigte sich gegenuber einer analytischen
Betrachtung eine Abweichung in der berechneten Reynoldszahl. Ursache dafir kénnten nicht Ubereinstimmende Stoffwerte des
KuhImittels sein.
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Abbildung 3.19b Temperaturverteilung eines strukturierten Formteils am Ende der Abkihlphase auf 80°C. Am Ende des Kuhl-
vorgangs liegt auf Grund der spiralférmigen Kiihigeometrie in der Mitte des Formteils eine geringfligig hohere Temperatur von
ca. 0.4 °K vor.

Unter Beriicksichtigung der homogenen Temperaturverteilung und der druckabhangigen Verschie-
bung des Glasuibergangspunktes zu héheren Temperaturen, kann unter Beibehaltung des Druckpro-
fils davon ausgegangen werden, dalR die Schmelze von der Mitte aus zum Rand hin erstarrt. Es kann
von innen kann kein weiteres Material nach aufRen verdrangt werden. Die simulierten Werte beziehen
sich auf einen Formeinsatz, dessen Restschicht und Strukturen eine gleichmafiige Dicke von 100 um
aufweisen. In der Realitat variieren Dicke von Restschicht und Strukturen, so daf3 Abweichungen von
der simulierten Abkihlung zu erwarten sind.

3.5 Schwindung und Verzug
3.5.1 Schwindung eines einfachen Formteils

Auf Grund der freien Fliel3fronten ist die Schwindung nicht homogen lber die gesamte Bauteilflache
verteilt. Bedingt durch den Druckabfall vom Zentrum zu Rand weisen die Randzonen eine hohere
Schwindung auf als das Zentrum des Bauteils. Abbildung 3.20 stellt fiir das Beispiel des kreisférmigen
Formteils mit einseitig angeordneten Strukturen die simulierte volumetrische Schwindung dar (Prage-
kraft 100 kN, Umformtemperatur 180°C, Pragegeschwindigkeit 1 mm/min).
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Abbildung 3.20 Simulierte volumetrische Schwindung fir ein kreisférmiges Bauteil mit Mikrostrukturen. Die Schwindung kor-
respondiert mit dem Druckprofil und weist im Zentrum eine geringere Schwindung auf als am Rand. Entsprechend der Druck-
verteilung sind die am Rand angeordneten Mikrostrukturen einer hoheren Schwindung ausgesetzt, als diejenigen Strukturen,
die sich im Zentrum des Bauteils befinden.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen eine Schwindungsanisotropie Giber dem Bauteilradius, wobei die
Differenz der Volumenschwindung zwischen Zentrum und Rand ca. 2.2 % betragt. Die Volumen-
schwindung ist jedoch zur Kontrolle meRtechnisch nicht zu ermitteln [Meng99]. Eine Abschatzung zur
Ermittlung der Langen- und Dickenschwindung ist in [Meng99] aufgefiihrt. Danach betragt die Dicken-
schwindung 90-95 % der Volumenschwindung und die Langenschwindung 5-10% der Volumen-
schwindung. Fir das Ergebnis der Simulation bedeutet dies einen Langenschwindungsbereich in der
GroRenordnung von 0.2 % bis 0.3 % bei 5 % Volumenschwindung und 0.4 % bis 0.6 % bei 10 % Vo-
lumenschwindung. [M(l199] konnte fiir eine Tragerfolie aus PMMA eine Schwindung von 0.27 % mel3-
technisch ermitteln. Die Vektoren der Verziige waren ebenfalls zum Mittelpunkt des Bauteils gerichtet.
Mit der GréRe der Volumenschwindung korrespondiert die Wahrscheinlichkeit, Einfallstellen zu erhal-
ten. Die auf dem Bauteil angeordneten Mikrostrukturen zeigen die gleichen Schwindungswerte wie die
Schwindung der Restschicht im Abstand vom Zentrum. Innerhalb der Strukturen ist nur am Rand eine
mit der Héhe der Struktur zunehmende Schwindung zu erkennen. Die Mdoglichkeiten, die Schwin-
dungsanisotropie einzugrenzen, sind in Abschnitt 5 dargestellt.
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3.5.2 Verzug eines Formteils

Die Schwindungsverteilung resultiert in einem Verzug des Bauteils, der im vorliegenden Fall — aul3en
héhere Schwindung als innen — eine tellerfdrmige Form annimmt [Mold02]. Abbildung 3.21 zeigt den
simulierten Verzug des gepragten Formteils. Gegeniiber dem Zentrum des Bauteils weisen die Réan-
der einen Verzug von 160 um auf. Die Verziige kénnen als eine der Ursachen angesehen werden,
weshalb sich Bauteile nach dem Entformen selbsttatig vorzugsweise am Rand vom Substrat abheben.

[mm]

01621

Scale 7O mm)

Abbildung 3.21 Simulierter tellerférmiger Verzug eines Bauteils. Auf Grund der Schwindungsdifferenzen innerhalb des Formteils
verzieht sich das Bauteil tellerférmig. Der Verzug ist eine der Ursachen, weshalb sich gepragte Formteile nach dem Entformen
selbsttatig am Rand vom Substrat l6sen.
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4 Prozel3spezifische Simulation - Entformvorgang

Abschnitt 4 der vorliegenden Arbeit analysiert das Entformen von Mikrostrukturen. Dazu werden vorab
kurz die Randbedingungen der Simulation erlautert und das verwendete viskoelastische Materialmo-
dell auf den Grundlagen in Abschnitt 2 vorgestellt. Anschlieend wird die Abkihlphase, die Entste-
hung von Kontaktspannungen zwischen Werkzeug und Formteil und die dadurch entstehenden Belas-
tungen der Mikrostrukturen betrachtet. Aufbauend auf den Kontaktspannungen wird detailliert das
Entformen von Mikrostrukturen analysiert. Dabei werden ProzefRparameter und Werkzeuggeometrie
verédndert, um den EinfluR einzelner Parameter zu bestimmen. Aufbauend auf den systematisch
durchgefiihrten Parameterstudien werden die ProzeRparameter und EinfluBgréRen hinsichtlich der
Reduzierung von Entformkréften bewertet.

4.1 Aspekte einer prozel3spezifischen Simulation

Konnte bisher das Fliel3verhalten und die Fullung von Kavitdten mit der Simulationssoftware MOLD-
FLOW untersucht werden, so sind kommerzielle Simulationsprogramme bisher nicht in der Lage, den
Schritt des Entformens zu simulieren. Wie bereits in Abschnitt 2 gezeigt, kommt jedoch der Entfor-
mung im HeilBprageprozell eine groRe Bedeutung zu, da wahrend dieser ProzeRphase das hdchste
Zerstérungspotential besteht. Um die Auswirkungen von Prozef3parametern und EinflugroRen auf
das Entformverhalten von Mikrostrukturen dennoch abschéatzen zu kénnen, wurde unter ANSYS der
Entformvorgang erganzend zu der vorangegangenen Simulation modelliert. Dabei wurden die pro-
zelRRspezifischen Eigenschaften des Entformvorgangs bertcksichtigt:

e Hohere Haftung (Reibung) des Polymers auf dem Substrat als im Werkzeug, um eine Entfor-
mung zu gewabhrleisten,

e Schwindungsdifferenzen zwischen Werkzeug / Substrat und Polymer wurden als maR3gebliche
Ursache von Entformkraften angesehen.

Durch das entwickelte Modell lassen sich Aussagen zu folgenden Punkten gewinnen:
e Belastungen und Deformationen von Mikrostrukturen durch den EntformprozeR3,
e EinfluB von Werkzeugfehlern (z.B. Hinterschnitte) auf die Entformbarkeit von Strukturen, An-
gabe der notwendigen Werkzeuggenauigkeit, unter denen Mikrostrukturen noch entformt wer-

den kbnnen,

o Parameterstudien zur Bestimmung der Abhangigkeit einzelner Prozel3parameter und Einflul3-
groRRen auf die Entformkrafte.
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4.1.1 Prozel3modellierung

Eine 3D-Modellierung eines vollstandigen Formeinsatzes mit einer Vielzahl an Strukturen ist derzeit
mit PC-orientierten FEM Programmen noch nicht méglich (Abschnitt 3.1.2). Die oben aufgefuihrten
prozel3spezifischen EinfluRgréRen lassen sich jedoch mit einfachen 2D-Modellen beschreiben.

4.1.1.1 Geometrische Modelle

Die Basis der Modellierung bildet der Verbund Werkzeug, Polymer und Substrat. Dabei werden Werk-
zeug und Substrat zum einen als zweidimensionale Bauteile und zum anderen als biegesteife Target-
elemente einer Kontaktpaarung modelliert. Drei Modelle wurden fir die Simulationen ausgewabhilt:

e Restschicht ohne Mikrostrukturen - Um den Einflu3 der Haftung der Restschicht auf Substrat
und Werkzeug zu analysieren, wurde in einem ersten Schritt nur die Restschicht ohne Struktu-
ren modelliert.

e Restschicht mit Mikrostrukturen - Die Restschicht wurde anschlieRend mit 40 einfachen Struk-
turen versehen. Die Strukturen wurden gleichmafiig auf der Restschicht angeordnet.

e Entformungsverhalten am Modell einer einzelnen Struktur — Fur die Analyse des Entformver-
haltens wurde exemplarisch eine der 40 Strukturen einer genauen Betrachtung unterzogen.
Dabei wurden die Entformschrdgen und dehnungsbedingten Seitenwandneigungen variiert,
um die maximal zulassigen Hinterschnitte zu bestimmen, die ein Entformen noch zulassen.

Ein entscheidendes Kriterium fir die Modellierung sind die Wechselwirkungen zwischen Werkzeug
bzw. Substrat und Polymer, die Uber Kontaktpaarungen beschreiben werden. Diese Kontaktpaarun-
gen bestehen aus nicht deformierbaren Targetelementen (ANSYS Nomenklatur TARGE169) und de-
formierbaren Kontaktelementen (ANSYS Nomenklatur CONTA172). Dabei werden dem Werkzeug
bzw. dem Substrat die Targetelemente, dem Polymer (ANSYS Nomenklatur VISCO88 Elemente) an
der Kontaktfliche die Kontaktelemente zugeordnet. Jeder Kontaktpaarung werden Eigenschaften
zugeordnet. Eine dieser Eigenschaften ist durch die Form der Bewegung beider Kontaktpartner zuein-
ander charakterisiert. Fur die Simulation wurde zwischen zwei Varianten unterschieden, einer freien,
durch Reibung charakterisierten Kontaktpaarung und einer fixierten Kontaktpaarung, innerhalb der
keine Bewegung moglich ist.

41.1.2 Modellierung der Prozel3schritte

Eine Schnittstelle zwischen ANSYS und MOLDFLOW ist nicht vorhanden, so dalR die aus der Um-
formsimulation ermittelten Schwindungsdaten nicht weiterverwertet werden kénnen. In ANSYS ist eine
Umformsimulation aufgrund der zu grof3en Netzdeformation jedoch nicht zu realisieren. Daher wurde
die Proze3modellierung zu dem Zeitpunkt angesetzt, an der die Kavitaten beflillt sind und der Abkihl-
vorgang unter Beibehaltung der Pragekraft einsetzt. Damit werden die infolge der externen Schwin-
dungsbehinderung durch das Werkzeug entstehenden inneren Spannungen am Bauteil simuliert. Ne-
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ben Hinterschnitten im Werkzeug werden diese Spannungen als Ursache der Entformkréafte angese-
hen.

Die Simulation des Entformvorgangs gliedert sich in 7 Last-Schritte:

Aufbringen einer gleichmaRigen Temperaturbelastung zum Zeitpunkt t;
Aufbringen einer gleichméaRigen Kraft auf Werkzeug in t, Sekunden

Halten der Kraft Uber einen definierten Zeitraum t; (Kriechen des Materials)
Abkihlen auf Entformtemperatur in der Zeit t4

Halten bei noch konstanter Kraft Gber eine definierte Zeit ts

Umschalten von Kraftsteuerung auf Verschiebungssteuerung in einem Substep tg

N o a s wDh e

Weggesteuertes Entformen durch Vorgabe der Geschwindigkeit, die Zeit t; errechnet sich aus
dem Verschiebeweg

Die Zeiten ty, t, und tg sind programmtechnisch notwendig, um den unter der Pragekraft stattfindenden
Kihlvorgang und die anschlieende weggesteuerte Entformung zu simulieren. Die Messungen in
Abschnitt 3.4.2 zeigten, dal} die Temperaturdifferenzen innerhalb des Bauteils wahrend der Abkuhl-
phase gering sind. Daher kann in erster Naherung der Einflull von Warmeleitungs- und Warmetiber-
gangseffekten vernachlassigt werden und mit einer homogenen Temperatur von Werkzeug, Polymer
und Substrat gerechnet werden.

4.1.2 Materialdaten fiur das viskoelastische Materialmodell

Die Beschreibung des Entformverhaltens wie auch die MOLDFLOW-Simulation wurden exemplarisch
mit dem Material PMMA Lucryl G77Q11 der Firma BASF durchgefiihrt. Die Materialdaten von MOLD-
FLOW kodnnen jedoch nicht direkt in ANSYS Ubertragen werden. Das viskoelastische Verhalten des
Materials wurde daher in ANSYS durch ein verallgemeinertes Maxwell-Modell mit 10 Elementen be-
schrieben. Die daflr notwendigen Materialparameter wurden durch Messungen bestimmt.

Mittels der DMA-MelRmethode wurde der E-Modul in Abhangigkeit der Zeit und der Temperatur ge-
messen. Fur eine Referenztemperatur von T=110 °C wurde die Zeit-Temperatur-Verschiebung ermit-
telt und die Konstanten C; und C, fir die WLF Verschiebungsfunktion berechnet. In Abbildung 4.1 ist
der zeit- und temperaturabhéngige E-Modul dargestellt. Dabei wurde die Verschiebungsfunktion fur
T<100 °C interpoliert, um den Temperaturbereich der Entformung in der Simulation zu beriicksichti-
gen.
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Zeit- und Temperaturabhangigkeit des E-Moduls von PMMA Lucryl G77Q11
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Abbildung 4.1 Gemessener zeit- und temperaturabhéngiger E-Modul fur PMMA Lucryl G77Q11. Die Abnahme des E-Moduls ist
auf Relaxationsvorgange zuriickzufiihren. Ab einer Temperatur von ca. 170 °C bewegen sich die Relaxationszeiten im Bereich
typischer ProzeRRzeiten. Oberhalb dieser Temperatur ist daher in gepragten Bauteilen mit einer Spannungsreduzierung durch
Relaxationsvorgénge zu rechnen. Unterhalb der Temperatur von 170°C liegen die Relaxationszeiten dagegen Uber denen
typischer ProzeRRzeiten. Spannungen im Formteil werden daher nur in einem weit geringeren MaRRe abgebaut.

Abbildung 4.1 gestattet eine Abschatzung des Relaxationsverhaltens von PMMA G77Q11 im Ver-
gleich zu typischen Prozel3zeiten des Hei3pragevorgangs. Eine nennenswerte Relaxation ist ab einer
Temperatur von ca. 170 °C zu verzeichnen, innerhalb von ca. 300 s relaxiert der E-Modul dabei tber
eine GroRenordnung von 10* Pa. Mit steigender Temperatur nehmen die Relaxationszeiten weiter ab.
Fur 180°C sind nur noch 100 s notwendig, fiir 200 °C nur noch 10 s, dagegen nimmt die Relaxations-
zeit mit kleineren Temperaturen extrem zu. Fur 160 °C sind schon 1000 s notwendig, fur 150°C ca.
2.8 h. Aus Abbildung 4.1 wird deutlich, da3 unterhalb einer Temperatur von ca. 170°C die Relaxati-
onszeiten zu grofld werden, als daf3 durch Umformen erzeugte Spannungen im Bauteil wieder in ho-
hem MaRe abgebaut werden kdnnen. Die Umformtemperaturen sollten daher mindestens 170°C
betragen, tendenziell jedoch noch héher liegen.

Aus Abbildung 4.1 wird auch deutlich, daf3 die Verschiebung der Masterkurve nicht linear zur Tempe-
ratur erfolgt. Mit abnehmender Temperatur vergréRert sich die Verschiebung, der Grund liegt im ex-
ponentiellen Verlauf der Verschiebungsfunktion (Abbildung 4.2a). Dadurch nehmen auch die Relaxati-
onszeiten mit kleineren Temperaturen nicht linear zu.

Der gemessene Zeit-Temperaturverlauf des E-Moduls wurde durch ein verallgemeinertes Maxwell-
Modell mit 10 Parametern nach Gleichung 2.5 angenéhert. Abbildung 4.2b zeigt die gemessene Mas-
terkurve bei 110°C und die Naherungslésung durch das Maxwell-Modell. Die Beschreibung der Mef3-
kurve mit einem 10 Elemente Modell zeigt Giber 12 GréRenordnungen eine gute Ubereinstimmung. Die
Werte des 10 Elemente Maxwell Modells sind tabellarisch im Anhang A aufgelistet.
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WLF-Verschiebungsfunktion fur Lucryl G77Q11
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Abbildung 4.2a Temperaturabhangige WLF-Verschiebungsfunktion. Der exponentielle Verlauf der Kurve sorgt bei niedrigeren
Temperaturen fir einen nichtlinearen Anstieg der Relaxationszeiten.
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Abbildung 4.2b Annaherung des Zeit-Temperatur-Verlaufes des E-Moduls durch ein verallgemeinertes Maxwell-Modell mit 10
Elementen. Uber einen Zeitbereich von 12 GréRenordnungen konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Mo-
dell erzielt werden.

Auf der Basis des gemessenen Relaxationsverhaltens des E-Moduls wurde das Relaxationsverhalten
des Schermoduls G und des Kompressionsmoduls K definiert. Dabei wurde davon ausgegangen, dald
das Relaxationsverhalten des Schermoduls und des Kompressionsmoduls auf der gleichen Zeit-
Temperatur-Verschiebung beruhen. Der Berechnung des Schubmoduls und des Kompressionsmoduls
lagen Gleichungen 4.1 und 4.2 zu Grunde.
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6(t1)=—0D) (.1) K T) = o)

2(1+ u) 31-2u)

Die Querkontraktionszahl U ist ebenfalls temperaturabhéngig. Sie nahert sich oberhalb des Glastber-

gangspunktes dem Wert 0.5 [View75]. Die Querkontraktionszahl liegt fur den Glaszustand fir PMMA

in der GroéRe von 0.38 [Mold02]. Der Ubergang zwischen beiden Werten erfolgt nicht abrupt, sondern

in einer stetigen Funktion wie in Abbildung 4.3 fir die Simulation zu Grunde gelegt. Daraus ergibt sich
fur die Umrechnung der Materialwerte fiir die Referenztemperatur T=110°C der Wert p=0.47.

(4.2)

Temperaturabhangige Querkontraktionszahl PMMA
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Abbildung 4.3 Temperaturabhangige Querkontraktionszahl von PMMA nach [View75]. Fir die Umrechnung von E-Modul in
Schermodul und Kompressionsmodul wurde fiir die Referenztemperatur T=110°C der Wert u=0.47 zu Grunde gelegt.

Fur eine Aussage uber die plastische Verformung von Strukturen, insbesondere durch den Ent-
formprozel3, sind die temperaturabhéngigen Spannungs-Dehnungs-Kennlinien ermittelt worden. Dazu
wurden Zugprifstdbe nach DIN EN ISO 527-2 durch den Heil3prageprozeld hergestellt, um pro-
zelRspezifische Materialeigenschaften des Zugprifstabes zu erhalten. Die Zugexperimente wurden mit
einer Universalprifmaschine INSTRON 4505 in einem Temperaturbereich von 60 °C bis 100 °C mit
einer konstanten Traversengeschwindigkeit von 20 mm/min durchgeftihrt. Aus den gewonnenen Zug-
kurven wird die Streckspannung als der erste Spannungswert definiert, bei dem ein Zuwachs der
Dehnung ohne Steigerung der Spannung auftritt. Die dazugehdrige Streckdehnung liegt bei allen un-
tersuchten Temperaturen im Bereich von ca. 4 %. Abbildung 4.4 stellt im Temperaturbereich von 60
°C bis 100 °C die gemessenen Kurven einander gegenuber.
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm PMMA Lucryl G77Q11
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Abbildung 4.4 Temperaturabhéngige Spannungs-Dehnungskurven fur PMMA G77 Q11 fiir den Temperaturbereich von 60°C
bis 100°C. Die Streckspannung wird als der erste Spannungswert definiert, bei dem ein Zuwachs der Dehnung ohne Steigerung
der Spannung auftritt. Die dazugehorenden Streckdehnungen lagen bei den gemessenen Proben bei ca. 4 %.

Aus Abbildung 4.4 wird deutlich, daf3 bei T=100°C nur noch geringe Krafte auf das Material Ubertragen
werden kénnen, ohne daf} plastische Verformung einsetzt. Bereits bei 90°C steigt die Streckgrenze
von 7 MPa auf 20 MPa.

Die Schwindung des Kunststoffes wurde durch den temperaturabhéangigen Warmeausdehnungskoef-
fizienten beriicksichtigt. Dabei wurde ein isotropes Materialverhalten vorausgesetzt. Nach [Saech98]
kann qualitativ fur PMMA ein temperaturabhangiger Warmeausdehnungskoeffizient, wie in Abbildung
4.5 dargestellt, angenommen werden. Der Ausdehnungskoeffizient weist bei der Glastibergangstem-
peratur einen Sprung auf, zeigt ansonsten einen linear mit der Temperatur ansteigenden Verlauf. Die
Darstellung in Abbildung 4.5 zeigt den Warmeausdehnungskoeffizient nach [Saech98], jedoch korri-
giert um die Warmeausdehnung des Werkzeugs (cpmma — Owerkz)- Die Korrektur war notwendig, da in
der Simulation mit feststehenden Targetelementen gearbeitet wurde, die keine Warmeausdehnung
aufweisen. Fur die Simulation unter ANSYS war es notwendig, den temperaturabhangigen Warme-
ausdehnungskoeffizient durch ein Polynom zu beschreiben. Eine relativ gute Naherung wurde durch
ein Polynom 3. Ordnung erreicht.
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Temperaturabhéangiger Warmeausde hnungskoeffizient von PMMA
korrigiert um die Warmeausdehnung des W erkzeugs
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Abbildung 4.5 Temperaturabhangiger Warmeausdehnungskoeffizient fir PMMA, korrigiert um die Warmeausdehnung des
Werkzeugs. Fir die Simulation in ANSYS wurde die Kurve durch ein Polynom 3. Ordnung angenéahert.

Fur die Simulation wurde fir Werkzeug und Substrat Stahl als Material zu Grunde gelegt. Stahl (o =
13.3*10'6) und Nickel (a = 12*10'6) [HUtt88] besitzen einen ndherungsweise &hnlichen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten. Die Differenz aus beiden Warmeausdehnungskoeffizienten ist mit 1.3*10° gegen-
Uber dem Warmeausdehnungskoeffizient von PMMA gering, so dal3 fur die Simulation die Korrektur
der Warmeausdehnungskoeffizienten von PMMA auf der Basis des Warmeausdehnungskoeffizienten
von Stahl erfolgte.

Die Modellierung der Haftung zwischen Polymer und Werkzeug bzw. Substrat basiert im Rahmen der
Simulation auf Coulombscher Reibung. Der Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung wird in ANSYS
durch eine Ubergangsfunktion (Gleichung 4.3) beschrieben. Der Ubergang erfolgt nicht sprunghaft,
sondern ist eine Funktion der Zeit (Abklingkoeffizient y) und der Relativgeschwindigkeit v zwischen
beiden Gleitpartnern.

:Uhaft = /ugleit ' (1+ (X _:I')eiyivrel ) (4-3)

Der Faktor x bestimmt das Verhaltnis von Haft- zu Gleitreibung. Angaben aus der Literatur zu Gleitrei-
bungskoeffizienten zwischen PMMA und Stahl streuen in einem weiten Bereich. Systematische Unter-
suchungen zur Bestimmung von Reibkoeffizienten bei SpritzgieRwerkzeugen finden sich in [Musc01]
und [Meng81]. Die ermittelten Haftreibungskréfte sind stark von der Oberflachenrauhigkeit abhéngig.
Die Untersuchungen bezogen sich auf Rautiefen > 1um. Die Werkzeuge fiir das Heil3pragen weisen
jedoch eine wesentlich bessere Oberflachenqualitat auf. Fir galvanisch aufgebaute Werkzeuge liegt
die Rauhigkeit in der Gré3e von 50 nm [Koeh02], mechanisch bearbeitet Formeinséatze liegen je nach
Bearbeitungsverfahren in der Gréf3e von ca. 200 nm [Scha03]. Eine detaillierte Aussage Uber Rauh-
tiefen und Reibungskoeffizienten gelappter Substratflachen ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht mdglich.
Sie liegen jedoch Uber denen eines galvanisch oder mechanisch gefertigten Formeinsatzes.
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Sind fir die Substrathaftung hohe Oberflachenrauhigkeiten gefordert, so sind fur Werkzeuge mog-
lichst geringe Rauhigkeiten wiinschenswert. Fir die Simulation wurde ein mittlerer Gleitreibungsfaktor
von 0.4 fur die Kontaktfliche Werkzeug Polymer und ein Faktor von 0.5 fiir die Haftung zwischen Po-
lymer und Substrat angenommen. Die Faktor x zwischen Haft und Gleitreibung wurde mit dem Wert 2
angenommen. Dabei wurde davon ausgegangen, daf der Ubergang zwischen Haft und Gleitreibung
bei einer Entformgeschwindigkeit von 0.5 mm/min erreicht ist.

4.2 Beeinflussung des Formteils durch Werkzeug und Substrat
4.2.1 Verformung von Werkzeug und Substrat unter Last

Ein ideales Werkzeug besitzt hohe Steifigkeit. Die Realitat zeigt jedoch, dal3 sich das Werkzeug unter
Last verformt. Eine komplette Analyse der Verformung setzt eine Modellierung des Werkzeugs und
der Maschine voraus. Eine vollstindige FEM - Modellierung der verwendeten Heil3prdgemaschine ist
jedoch nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit. Um dennoch den Einflul? der Werkzeugverformung be-
werten zu kdnnen, wurde fir eine erste Abschatzung das Problem auf Werkzeug und Substrat (Stahl
mit 9mm Starke) reduziert und ein kreisférmiges unstrukturiertes Formteil unter einer typischen
Prégelast untersucht (Abbildung 4.6a). Da das Formteil in der Regel kleiner ist, als der Durchmesser
von Werkzeugplatte und Substratplatte, bildet sich in den Randbereichen ein Spalt, der die Verfor-
mung des Werkzeuges unter Last begunstigt. Modelliert wurde aus Symmetriegriinden nur die Hélfte
des Systems, die aufgebarachte Last variierte von 10 kN bis 100 kN. Der Durchmesser der Werk-
zeugplatte und der Substratplatte entspricht mit 116 mm den in Heil3prAgemaschinen verwendeten
Aufnahmeplatten, das Formteil hatte einen Durchmesser von 80 mm und eine Dicke von 200 um. Aus
Stabilitdtsgrinden wurde die Substratplatte fixiert und die Kraft Gber die Werkzeugplatte aufgebracht,
so daf’ nur die Werkzeugplatte eine Durchbiegung aufweist. In der Realitat kann von einer symmetri-
schen Durchbiegung ausgegangen werden.

Flachenlast

Werkzeug-
platte
Symmetrie-
ebene
Substrat-
platte

Knotenfixierung

Polymer Spalt

Abbildung 4.6a 2D-Modellierung der Durchbiegung von Werkzeugplatte und Substratplatte unter der Pragelast. Aus Symmet-
riegrunden wurde fur die Berechnungen das Modell halbiert. Die Substratplatte ist fixiert, auf die Werkzeugplatte wirkt der
Prel3druck als Flachenlast. Zwischen Werkzeugplatte und Substratplatte befindet sich das Polymer. Da das Polymer den Raum
zwischen Werkzeugplatte und Substratplatte nicht vollstandig ausfllt, verbleibt ein Spalt, der fir die Durchbiegung der Werk-
zeugplatte verantwortlich ist. Die Durchbiegung der Werkzeugplatte &ufert sich in einer Konzentration der Spannungen (darge-
stellt durch die Vergleichspannungen nach Mises) an der Oberseite des Werkzeuges.

64



ProzelR3spezifische Simulation - Entformvorgang

| Werkzeug-
platte

(1

—Spalt

Substrat-
platte

Polymer Kontaktspannungen

Abbildung 4.6b Kontaktspannungen in GréRe und Richtung zwischen Polymer und Werkzeugplatte sowie zwischen Polymer
und Substratplatte unter anliegender Prégelast. Die Verformung der Werkzeugplatte erzeugt am Rand des Polymers hohe
Kontaktspannungen.

Abbildung 4.6a zeigt die Spannungsverteilung (Mises-Vergleichsspannung) unter der anliegenden
Last. Die hochste Spannung ist an der Oberseite des Werkzeugs lokalisiert, hervorgerufen durch die
Verformung der Werkzeugplatte, deren Ursache auf die nicht vollstandige Ausfillung des Spaltes
zwischen Werkzeugplatte und Substratplatte zurlickzufiihren ist. Durch den Spalt und die daraus re-
sultierende Verformung werden hohe Pref3krafte am Rand des Formteils erzeugt (Abb.4.6b) Eine Re-
duzierung des freien Spaltes auf ein Minimum, oder die Nutzung eines Anschlages zwischen Werk-
zeugplatte und Substratplatte, kann die Durchbiegung verringern.

Um die GroRenordnung der Durchbiegung und den Einflul3 auf die Ebenheit der Formteile abzuschét-
zen wurde systematisch die Kraft von 1 kN bis 100 kN variiert. Eine héhere Kraft war in der Simulation
nicht mdglich, da sich aufgrund des Materialmodells und der hohen Kraft das Netz zu sehr deformiert.
Das Ergebnis der Simulation zeigt bei einer Kraft von 100 kN eine deutliche Verformung des Werk-
zeuges. Sie liegt gemessen vom Zentrum zum Rand bei 40 pm wie in Abbildung 4.7a gezeigt. Die
Verformung des Werkzeuges bestimmt die Dickenverteilung des Formteils. Geht man von der glei-
chen Verformung von Werkzeug- und Substratplatte aus, so ist bei einer Pragekraft von 100 kN ein
Dickenunterschied des Formteils von 80 um zwischen Zentrum und Rand zu erwarten. Messungen
eines kreisférmigen Formteils zeigen eine noch starkeren Dickenunterschied von bis zu 150 um Uber
dem Querschnitt (Abbildung 4.7b). Dabei sind Durchbiegungen von Werkzeugplatte und Substratplat-
te mitberlcksichtigt. Die Dickenunterschied kann jedoch zusétzlich auch auf eine konkave Form von
Werkzeugplatte und Substratplatte zurtickzufiihren sein.
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Abbildung 4.7a Simulierte Durchbiegung der 9 mm starken Werkzeugplatte unter der Pragelast von 1 kN, 10 kN und 100 kN.
Zwischen Werkzeug- und Substratplatte befindet sich ein kreisformiges Bauteil mit 66 mm Durchmesser. Aus Symmetriegriin-
den ist nur eine Seite der Biegelinie dargestellt. Eine deutliche Durchbiegung ist ab einer Last von 100 kN zu erkennen. Das
Formteil erstarrt analog der Biegelinie und weist damit ein Dickenunterschied zwischen Rand und Zentrum auf. Ab einem Radi-
us von 33 mm wird in der Simulation ein Spalt zwischen Werkzeugplatte und Substratplatte beriicksichtigt. Die Durchbiegung
nimmt daher oberhalb eines Radius von 33 mm durch das Fehlen des Formteils sprunghaft zu. Im Bereich des Formteils liegt
die simulierte Durchbiegung der Werkzeugplatte bei ca. 40 um. Unter der Annahme, daf3 sich die Substratplatte in Analogie der
Werkzeugplatte verformt, kann von einem Dickenunterschied von 80 um zwischen Rand und Zentrum eines kreisformigen

Bauteils ausgegangen werden.
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Abbildung 4.7b Gemessene Schichtdicke eines gepragten kreisformigen Formteils mit 80 mm Durchmesser. Gemessen wurde
entlang der senkrecht aufeinanderstehenden x- und y- Achse. Die Dickenunterschiede zwischen Bauteilmitte und Randzonen
bewegen sich bei 150 pm. Zusétzlich zu der Durchbiegung von Werkzeugplatte und Substratplatte kann eine konkave Form von

Werkzeugplatte und Substratplatte den Dickenunterschied verstarken.
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4.2.2 Substrathaftung und Bauteilschwindung wahrend des Kuhlvorgangs

Der Substrathaftung kommt im HeiB3prageprozelR eine entscheidende Bedeutung zu. Durch die Haf-
tung werden zum einen die Entformkrafte Ubertragen, zum anderen verhindert das Substrat durch
seine Haftung die Schwindung des Formteil wéahrend des Kiihlvorgangs. Die Haftungsbedingungen im
Werkzeug sind dabei immer durch reibungsbehaftetes Gleiten zu modellieren, wahrend die Substrat-
haftung im Idealfall eine vollstandige Haftung aufweist. In der Realitat wird die Haftung auf dem Sub-
strat zwischen beiden Extremen, freies Gleiten und ideale Haftung, liegen. Beide Extremfélle werden
bei der Simulation der Substrathaftung bertcksichtigt. Neben den Haftungsbedingungen ist die
Schwindung ebenfalls von der aufgebrachten Prel3kraft abhéangig.

Die Abhangigkeiten der linearen Schwindung von Prel3kraft, Restschichtdicke sowie Haftungsbedin-
gungen wurden in einer Simulationsstudie ermittelt. Werkzeug und Substrat wurden als biegesteif
angenommen und mit biegesteifen Targetelementen modelliert. Da die ,rigid target elements” keine
Warmeausdehnung aufweisen, ist die lineare Warmeausdehnung des Werkzeuges von der des Poly-
mers zu subtrahieren. Die Simulation basiert auf einer typische Léange des Polymers von 80 mm, wo-
bei aus Symmetriegrinden nur eine Halfte des Systems modelliert wurde. Die lineare Schwindung
I1&Rt sich aus der Knotenverschiebung entlang der Mittellinie des Formteils ermitteln.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dal3 bei idealer Haftung (,bonded contact* — ANSYS Termino-
logie) nur eine geringfligige Schwindung am Rand des Formteils auftritt. Diese Schwindung wéahrend
des Abkuhlens ist in guter Naherung unabhangig von der aufgebrachten Pragekraft. Im Gegensatz
dazu ist bei reibungsbehaftetem Gleiten eine Abhangigkeit der Schwindung von der Kraft und der
Restschichtdicke zu verzeichnen. Mit zunehmender Kraft wird die lineare Schwindung reduziert und
tritt nur noch in den Randzonen des Formteils auf. Die Schwindung nimmt dagegen mit zunehmender
Restschichtdicke zu. Je dinner die Restschicht, desto weniger Kraft ist notwendig, um die Schwin-
dung auszugleichen. Exemplarisch wurden die Werte fiir eine Abkihlung von 200°C auf 80°C ermittelt
(Abbildung 4.8a und 4.8b). Auf Grund der hohen Schwindungen in den Randzonen der Formteils,
sollten Mikrostrukturen in ausreichender Entfernung (ca. 10 mm) vom Rand der Restschicht plaziert
werden.
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Abbildung 4.8a Lineare Schwindung der Restschicht in Abhangigkeit der Prel3kraft. Ein kreisférmiges Bauteil mit 80 mm
Durchmesser wurde unter der Wirkung der Nachdruckkraft von 200 °C auf 80 °C abgekihlt. Beriicksichtigt wurden Nachdruck-
kréfte von 0.1 kN bis 10 kN. Zusétzlich wurde eine ideale Haftung in Form einer vollstandigen Fixierung des Formteils auf der
Substratplatte angenommen. Mit zunehmender Pref3kraft wird die lineare Schwindung reduziert und beschrankt sich auf die
Randzonen des Formteils. Bei idealer Substrathaftung ist die Schwindung praktisch nicht vorhanden.
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Abbildung 4.8b Lineare Schwindung der Restschicht in Abhangigkeit der Restschichtdicke bei konstanter Pref3kraft. Mit ab-
nehmender Restschichtdicke reduziert sich bei gleichbleibender Pragekraft die Schwindung. Mit diinnerer Restschicht wird die
Schwindungsbewegung in die Randzonen des Formteils verlagert.
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4.3 Entformen von Mikrostrukturen

Die in Abschnitt 4.2 modellierten Schwindungen bilden die Basis fir die Simulation der Entformkréfte.
Zwei Ursachen werden fir die Entstehung der Entformkrafte beriicksichtigt:

e Die Restschicht als Trager der Mikrostrukturen schwindet und erzeugt aufgrund der Schwin-
dungsbehinderung durch das Werkzeug Spannungen innerhalb des Bauteils und Prel3driicke
an der Kontaktflache zwischen Werkzeug und Formteil.

e Werkzeuganomalien in Form von Seitenwandneigungen und Hinterschnitten fihren zu erhdh-
ten Entformkréften.

4.3.1 Einflul von Adhé&sion

Zwei kontrare Anforderungen bestimmen die ProzeRvariante des einseitigen Pragevorgangs. Mog-
lichst hohe Adhasion auf dem Substrat, idealerweise in einer GroR3e, die oberhalb der Entformkréafte
liegt und trotzdem noch die Mdglichkeit bietet, das Formteil vom Substrat zu entfernen. Innerhalb des
Werkzeuges ist dagegen keine Adhésion gefordert, da ansonsten zusatzliche Entformkrafte entste-
hen. Um den Einflu der Adhéasion auf die Entformkrafte abzuschétzen, wurden die Entformkréfte
nach einem Pragevorgang sowohl mit einer unstrukturierten Werkzeugplatte aus Messing (geschliffen)
als auch mit zwei gelappten Substratplatten durchgefiihrt. Die Krafte wurden variiert zwischen 10 kN,
50 kN und 100 kN, die Umformtemperatur lag bei 180°C, die Entformtemperatur bei 90°C, die Ent-
formgeschwindigkeit bei 1 mm/min. Fir die Messung wurden quadratische Halbzeuge von 30 mm
Kantenlange verwendet. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4.9a und 4.9b dargestellit.
Die Versuche, die mit der geschliffenen Messingplatte durchgefuhrt wurden, zeigten bei den verwen-
deten typischen Prozel3parametern unabhéngig von der Pragekraft keine Adhasionkréafte. Dagegen
wies die Substratplatte deutlich die gewiinschte Haftungseigenschaft auf. Mit abnehmender Prel3kraft
erhohte sich trotz kleineren Bauteildurchmessers die Adhasionskraft. Mit erhéhter Prel3kraft sank die
Adhésionskraft. Eine moégliche Erklarung liegt in der in Abschnitt 4.2.2. dargestellten kraftabhéngigen
Schwindungsreduzierung. Betrachtet man die Substratplatten mit den mikroskopisch kleinen Hinter-
schnitten als nanostrukturierte Platten, so wirkt das gleiche Prinzip der Schwindungsreduzierung
durch erhohte Prel3krafte. Die aufgrund der Abkiihlung erzeugte Schwindung nimmt ab, die Verzah-
nung zwischen Substratplatte und Polymer ist bei héheren Prefl3kraften weniger ausgepragt. Hohere
PreRRkrafte reduzieren die Schwindung in Formeinsatz und Substrat und damit auch die Haftung.

Aufgrund der hohen Streuung der MelR3ergebnisse ist eine statistische Absicherung notwendig. Auf-
grund der Messungen wurden fur das Kontaktverhalten zwischen Polymer und Substrat in der Simula-
tion eine vollstdndige Haftung in Entformungsrichtung angenommen (ANSYS ,bonded contact” ). Da-
gegen wurden zwischen Werkzeug und Polymer keine zusatzlichen Adhéasionskrafte berticksichtigt.
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Abbildung 4.9a Nach einem Prégevorgang gemessene Entformkrafte zwischen Polymer und zwei geléappten Substratplatten.
Die Entformkrafte sind ein Maf3 fir die Adhasionskrafte zwischen Polymer und Substrat. Als Entformkraft ist die Kraft zwischen
Minimum und darauffolgendem Maximum des Kraftverlaufes definiert. Berucksichtigt wurden die Pragekréafte 10 kN, 50 kN und
100 kN. Mit héheren Pragekraften wurde trotz gréfReren Bauteildurchmessers des gepragten Bauteils eine reduzierte Haftung
auf den gelappten Oberflachen festgestellt.
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Abbildung 4.9b Gemessene Entformkréfte zwischen Polymer, einer gelédppten Substratplatte und einer geschliffenen Messing-
platte fur die Pragekréafte 10 kN, 50 kN und 100 kN. Das Formteil haftete wahrend des Entformvorgangs auf der gelappten
Substratplatte. Die Entformkrafte spiegeln die Adhasion zwischen Formteil und Messingplatte wider. Unter typischen ProzeRRbe-
dingungen konnten keine signifikanten Entformkréafte gemessen werden.
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4.3.2 Kontaktspannungen zwischen Werkzeug und Formteil nach dem Kuhlvorgang

Die Entstehung der Kontaktspannungen beginnt bereits mit dem Abkihlen des Formteils unter dem
anliegenden Nachdruck. Um einen Eindruck von der Gro3e der Spannungen und deren Verteilung auf
einem Formteil zu erhalten, ist die Lange der Restschicht als eines der entscheidenden Kriterien an-
zusehen, da sie die Schwindung und damit die Krafte auf die Strukturen im wesentlichen mit-
beeinfluRt. Als Ausgangsbasis fur die Simulationen wird daher das LIGA-Format (26*66 mm?2) heran-
gezogen. Um exemplarisch die Kontaktspannungen aufzuzeigen sind auf einer Restschicht von
200pm Dicke 40 Mikrostrukturen rechteckigen Querschnittes mit einer Héhe von 300 pm und einer
Breite von 100um in einem gleichméaRigen Abstand von 1.5 mm plaziert. Aus Symmetriegriinden ist es
ausreichend, nur die Hélfte des Formteils zu modellieren (Abbildung 4.10). Die linke an der Symmet-
rieebene befindliche Mikrostruktur ist als Struktur Nr. 1 definiert, die rechte am Rand befindliche Mik-
rostruktur als Struktur Nr. 20.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 fir eine einfache Kreisscheibe gezeigt, wird durch die aufgebrachte
Pragekraft oder durch eine effektive Substrathaftung die zum Zentrum gerichtete Schwindung wah-
rend des Kiuhlvorgangs kompensiert. Dieses Verhalten ist auch bei strukturierten Formteilen zu beo-
bachten. In Abbildung 4.10 ist fir eine PreRRkraft von 50 kN und einer Abkihlung von 180 °C auf 90°C
die lineare Schwindung und die Anprel3kréfte zwischen Werkzeug und Formteil dargestellt. Die Sub-
strathaftung wurde in diesem Fall als reibungsbehaftetes Gleiten angenommen. Zu erkennen ist ledig-
lich eine Bewegung der Restschicht am Rand des Formteils, die strukturierte Flache zeigt nur eine
sehr geringe Schwindung der Restschicht.

Lineare Schwindung des Formteils am Ende des Kihivorgangs
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Abbildung 4.10 Darstellung der linearen Schwindung in horizontaler Richtung des modellierten Formteils am Ende der Abkuhl-
phase. Aus Symmetriegriinden ist nur eine Halfte des Formteils mit 20 Strukturen dargestellt. Das Zentrum des Formteils liegt in
der Darstellung auf der linken Seite und ist gleichzeitig die Symmetrieebene. Das Formteil befindet sich wahrend des Kuhlens
im Werkzeug und die Pragekraft ist als Nachdruck wirksam. Die resultierende Schwindung des Formteils liegt in der GroRe von
ca. 0.6 um in Richtung Koordinatenursprung (Formteilzentrum). Am unstrukturierten Rand des Formteils ist dagegen eine star-
kere Schwindung in der Grof3e von ca. 5 um zu verzeichnen. Die anliegende Nachdruckkraft kompensiert die sonst hdhere
Schwindungsbewegung der Restschicht.

Der anliegende Pref3druck bewirkt eine Spannungsverteilung in den Kavitaten wie in Bild 4.11 darge-
stellt. Uber die Bauteilfliche werden am Ende der Kiihlphase die Mikrostrukturen nahezu mit dem
gleichen Druckprofil beaufschlagt. Am Ful3 der Bauteile und in der Restschicht sind die héchsten
Spannungen zu verzeichnen. Sie baut sich Uber der Hohe der Strukturen um die Hélfte ab. Bild 4.12a
und Abbildung 4.12b zeigen die AnpreRRdriicke als Kontaktspannungen der Kontaktelementen in den
einzelnen Mikrokavitdten des Werkzeuges. Berlcksichtigt werden dabei sowohl die zum Zentrum des
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Werkzeugs gerichteten Seitenwande als auch die zum Rand des Werkzeugs gerichteten Seitenwan-
de. Die Dricke sind nur am Ful3 der Formteile wirksam, sie bauen sich innerhalb von ca. 60 pm wie-
der ab. Die Strukturen oberhalb dieser Grenze unterliegen somit keinem PreRRdruck seitens des Werk-
zeuges. Auf Grund der geringen Schwindung werden alle Strukturen mit den gleichen Kontaktspan-
nungen beaufschlagt. Die geringe Schwindung der Restschicht auf3ert sich auch in den symmetrisch
verteilten Kontaktspannungen innerhalb einer Kavitat.

Spannungen innerhalb des Formteils am Ende der Abkihlphase

Restschicht

—
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Abbildung 4.11 Spannungsverteilung (Mises Spannung) innerhalb einer Struktur am Ende der Abkihlphase. Die hdochste Span-

nung ist in der Restschicht zu finden, innerhalb der Kavitaten reduziert sich die Spannung um ca. 50 %

Mach innen gerichteter Anpressdruck Werkzeug - Mikrostrukturen
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Abbildung 4.12a Anpref3druck zwischen Werkzeug und Formteil auf die zum Zentrum des Werkzeuges gerichteten Seitenwan-
de. Unabhéngig von der Position der Kavitat im Werkzeug wirkt ein Anpref3druckprofil auf die Seitenwéande. Ab einer Struktur-
héhe von 60 pm wird Anpref3druck wieder abgebaut. Das Maximum des Druckes ist am Ubergang zur Restschicht lokalisiert.
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MNach aulten gerichteter Anpressdruck Werkzeug - Mikrostrukturen
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Abbildung 4.12a Anpref3druck zwischen Werkzeug und Formteil auf entgegengesetzt zum Zentrum des Werkzeuges gerichte-
ten Seitenwande. Unabhé&ngig von der Position der Kavitat im Werkzeug wirkt ein AnpreR3druckprofil auf die Seitenwéande. Ab
einer Strukturhéhe von 60 um wird der AnpreRRdruck ebenfalls wieder abgebaut. Damit wirkt ein symmetrisches Druckprofil auf
die Strukturen.

Um die BeeinfluBbarkeit der Druckverteilung zu beurteilen wurden Pragekraft, Restschichtdicke, Haf-
tungsbedingungen und die Kihlzeit variiert. Die Homogenitét der Druckverteilung innerhalb des Form-
teils bleibt mit der Variation der Parameter weitgehend erhalten. Stellvertretend fir die 20 modellierten
Strukturen (Abbildung 4.10) wurden die Kontaktspannungen auf die nach innen gerichtete Werkzeug-
wand der Struktur 15 (von links gezahlt) analysiert. Abbildung 4.13 zeigt fiir die Struktur nur eine Ab-
hangigkeit der Kontaktspannung von der Kraft. Variationen der Haftungsbedingungen, idealer Kontakt
bzw. reibungsbehaftetes Gleiten sowie die Verlangerung der Kihlzeit von 240s auf 600s fallen bei
einer Kraft von 50 kN nicht ins Gewicht. Lediglich die Restschichtdicke reduziert den Anpref3druck um
ca. 25 %. Entscheidende Parameter fur die Kontaktspannungen zwischen Werkzeug und Formteil am
Ende der Abkihlphase sind damit die aufgebrachte Nachdruckkraft und die Restschichtdicke.
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Nach innen gerichteter Anpressdruck Werkzeug - Mikrostrukturen
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Abbildung 4.13 Kontaktspannungen zwischen der zum Zentrum des Werkzeugs gerichteten Seitenwand und Formteil in Abhan-
gigkeit von Restschichthaftung, Restschichtdicke, Nachdruckkraft und Kihlzeit. Wahrend des Kiihlens ist die Nachdruckkraft
wirksam. Die Simulation zeigt, daf die Kontaktspannungen nur von der Nachdruckkraft und der Restschichtdicke abh&ngig
sind.

4.3.3 Der Entformungsvorgang

Im vorangegangenen Abschnitt wurde deutlich, dal? am Ende der Kihlphase unter Nachdruck keine
Deformation der Strukturen zu erkennen ist. Die hohe Belastung der Mikrostrukturen beginnt unmittel-
bar nach der Umschaltung auf das weggesteuerte Entformen. Sobald der Nachdruck aufgrund der
Entformungsbewegung abgebaut ist, beginnt das Formteil zu schwinden und zieht sich in Richtung
Formteilmittelpunkt zusammen. In diesem Moment zeigt sich der EinfluB der Substrathaftung. Bei
idealer Haftung verbleibt das Formteil in der bisherigen Position, die Entformkréfte bleiben gering. Ist
die Haftung nicht ausreichend, so schwindet das Formteil weiter in Richtung Formteilmittelpunkt, es
entstehen zuséatzliche Kontaktspannungen zwischen Werkzeug und Formteil, die zu Entformkraften
fuhren.

Der Modellierung des Entformverhaltens liegt das oben beschriebene Modell mit 20 Strukturen zu
Grunde. Bei der Modellierung wurde insbesondere die Lange der Restschicht beriicksichtigt, da durch
die Schwindung der Restschicht die Anprefl3driicke zwischen Werkzeug und Formteil bestimmt wer-
den. Um den EinfluR der Geometrie auf das Entformverhalten abzuschéatzen, wurden die Strukturhé-
hen zwischen 100 um und 300 um, die Strukturbreite zwischen 100 um und 20 um variiert. Dabei
wurden fur PMMA typische ProzelRparameter zu Grunde gelegt:
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e Umformtemperatur 180°C, Entformtemperatur 90°C, Kuhizeit 240 s, Nachdruckkraft 50 kN,
Entformgeschwindigkeit 1 mm/min, Gleitreibungskoeffizient Werkzeug 0.4, Gleitreibungskoef-
fizient Substrat 0.5, der Faktor zwischen Haft und Gleitreibung wurde mit 2 angenommen.

Die Simulationen zeigten, dal3 im Rahmen der gewéhlten geometrischen Randbedingungen ein typi-
sches Belastungsmuster wahrend des Entformvorgangs auftritt. Stellvertretend fur die durchgefiihrten
Varianten wird die Entformsequenz fur Strukturen von 20 um Breite, 100 um Hoéhe auf einer Rest-
schicht von 50 pum fir ein LIGA-Format dargestellt. Um die Grenzen der Entformbarkeit aufzuzeigen
wurde zuséatzlich eine 5 um breite und 50 um hohe Struktur entformt. Charakteristisch fur den Ent-
formvorgang ist, da? die am Rand angeordneten Strukturen den héchsten Kontaktkraften zwischen
Werkzeug und Formeinsatz ausgesetzt sind. Bereits die nachste Struktur ist, wie auch die restlichen
Strukturen, wesentlich geringeren Anpref3driicken ausgesetzt (Abbildung 4.14).

Kontaktspannungen zwischen Formteil und Werkzeug zu Beginn des
Entformvorgangs

Kontaktspannungen Restschicht
mit
Mikrostrukturen
ZEEE+DT 166E+07 459??1. 742411 194E+07
= 200ERT b7 MY soemi0r” 141320 13407 T

Abbildung 4.14, Kontaktspannungen [Pa] zwischen Werkzeug und Formteil unmittelbar nach dem Umschalten auf den wegge-
steuerten Entformprozel3. Dargestellt sind die aueren 7 Strukturen des modellierten Formteils und die daran angreifenden
Kontaktspannungen. Positive Werte charakterisierein definitionsgemaf Druckspannungen, negative Werte Zugspannungen. Die
am weitesten vom Zentrum des Formteils entfernte Struktur ist auf Grund der Schwindung den héchsten Kontaktspannungen
ausgesetzt. Am FuR der Struktur, am Ubergang zur Restschicht, sind hohe Druckspannungen zu beobachten. Die am weitesten
vom Zentrum des Formteils entfernte Struktur ist wahrend des Entformvorgangs auch den héchsten Zugspannungen (blau
eingezeichnet) in y-Richtung ausgesetzt. Bereits die dritte vom Rand entfernte Struktur weist keine Druckspannungen mehr auf,
es wirken nur die durch den Entformvorgang entstehenden Zugspannungen.

Aufgrund der Verteilung der Kontaktspannungen wurde stellvertretend die am Rand befindliche Mikro-
struktur fir die detaillierte Darstellung des Entformvorgangs herangezogen. Abbildung 4.15 verdeut-
licht im folgenden in einer Sequenz die charakteristischen Schritte des Entformprozesses. Fir die
Beurteilung der Belastung der Mikrostruktur wurden die Mises-Spannungen herangezogen. Sie erlau-
ben einen Vergleich mit den temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungs-Kurven des Materials (Ab-
schnitt 4.1.2).
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Entformung einer Mikrostruktur
Mises - Vergleichsspannungen
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Abbildung 4.15 Entformung einer 20 pm breiten und 100um hohen Mikrostruktur. Dargestellt sind die Spannungen innerhalb
des Bauteils (Mises Vergleichsspannungen), die mit den Spannungs-Dehnungskurven in Abbildung 4.4 verglichen werden
koénnen. Neben der Farbkennzeichnung der Spannungsverteilung stehen die Angaben SMX fiir den Maximalwert der Spannung
und SMN fir den Minimalwert. Die hdochste Belastung einer typischen Struktur erfolgt zu Beginn des Entformvorgangs. Die
maximalen Vergleichsspannungen von 20 MPa (Abbildung 4.15b) bewegen sich in der Grol3e der gemessenen Streckspannung
des Materials. Bei der vorliegenden Entformtemperatur von 90°C besteht die Gefahr der plastischen Verformung.
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Bevor der eigentliche Entformvorgang einsetzt wird die Druckbelastung des Formteils abgebaut. Auf
Grund der Kompressibilitdt des Polymers entspannt sich das Formteil, die Dicke nimmt zu. Die am
hdchsten belastete Stelle befindet sich auf Grund der Schwindung der Restschicht unmittelbar am
Ful3 der Struktur in Richtung Formteilzentrum. Mit der einsetzenden Entformbewegung verlagert sich
die htéchste Bauteilbelastung in das untere Viertel der Struktur. Dabei wird die zum Formteilzentrum
weisende Seite hoher belastet. Mit zunehmendem Entformweg verlagert sich die hdchste Belastung
auf die AuRenbereiche der Strukturen. Die Belastung der Struktur ist wahrend der ersten Halfte des
Entformweges am hdchsten. Die Gefahr einer plastischen Deformation an den Seitenwanden oder
eines Abrisses ist in diesem Abschnitt am wahrscheinlichsten. Im vorliegenden Beispiel liegt die hoch-
ste Spannung in der GréRRenordnung von 20 MPa. Ein Vergleich mit den Grenzwerten aus dem Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm zeigt eine einsetzende plastische Verformung in der Gréf3enordnung von
ca. 4%. Aus der Simulation wird deutlich, dal3 eine 20 um breite Struktur nur mit plastischer Verfor-
mung in Form einer Uberdehnung zu entformen ist.

Um die Grenze der Entformbarkeit zu bestimmen, wurden unter den gleichen Randbedingungen auf
einer 100 pm Restschicht 5 pm breite und 50 pm hohe Strukturen entformt. Dabei wird deutlich, daR
auf Grund des kleineren Bauteilquerschnittes die Vergleichsspannungen innerhalb der Struktur im
kritischen Bereich liegen (Entformungssequenz Abbildung 4.16).
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Entformung einer Mikrostruktur
Mises - Vergleichsspannungen
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Abbildung 4.16 Entformung einer Mikrostruktur mit 5 um Breite und 50 pm Hohe. Dargestellt sind die Spannungen innerhalb
des Bauteils (Mises Vergleichsspannungen), die mit den Spannungs-Dehnungskurven in Abbildung 4.4 verglichen werden
kdénnen. Die héchste Belastung einer typischen Struktur erfolgt ebenfalls, wie fir die 20 um breite Struktur in Abbildung 4.15
gezeigt, zu Beginn des Entformvorgangs. Auf Grund des geringeren Strukturquerschnittes treten héhere Spannungen auf. Der
Maximalwert liegt in der GréRBe von 76 MPa, weit Uiber der Streckgrenze des Materials von ca. 20 MPa bei 90°C. Ein Abrif der
Strukturen ist daher wahrscheinlich.
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Aus Abbildung 4.16 wird deutlich, dal3 bereits beim Beginn des Entformvorgangs Spannungen in der
GrolRenordnung von 40 MPa, 100 % Uber der Streckgrenze, auftreten, so daf3 ein Abri3 der Strukturen
bereits zu Beginn des Entformvorgangs wahrscheinlich ist (Abbildung 4.16a). Im Laufe des Entform-
vorgangs treten Spannungsspitzen bis ca. 76 MPa auf, ca. 350 % Uber der Streckgrenze des Materi-
als (Abbildung 4.16c). Eine Entformung ist daher unter den gegebenen Randbedingungen nicht méog-
lich.

Uberzogene Kanten an Strukturen entstehen am Ende des Entformvorgangs unmittelbar vor der voll-
standigen Entformung der Struktur aus dem Werkzeug. Aufgrund von zu geringer Substrathaftung und
der damit verbundenen hohen Schwindung der Restschicht kann eine extreme Kraft auf die zum
Formteilzentrum gerichtete Seite der Struktur auftreten. Jedoch lieBen sich in der Simulation unter den
gegebenen Randbedingungen keine Uberzogenen Kanten feststellen. Die Vergleichsspannungen an
der Oberseite der Struktur bewegten sich wahrend des gesamten Entformvorgangs unterhalb der
Streckgrenze des Materials. Erst mit dem Vorhandensein von Hinterschnitten sind Deformationen in
Form von liberzogene Kanten zu beobachten (Abschnitt 4.3.4).

4.3.4 Der Einflu von Hinterschnitten

Die in Abschnitt 4.3.3 gezeigten Simulationsergebnisse basieren auf exakt senkrechten Wanden des
Werkzeuges. In der Praxis sind Abweichungen von den ideal senkrechten Werkzeugwanden jedoch
nicht auszuschlieen. Die Neigung der Seitenwande eines durch Lithographie und Galvanik herge-
stellten Formeinsatzes sind noch nicht exakt bestimmbar. Daher sind derzeit noch keine prazisen
Angaben vorhanden, ob sich prozefRbedingt Hinterschnitte auf dem Formeinsatz befinden. Um eine
Tendenz erkennen zu kénnen, wurde die Seitenwandneigung eines LIGA-Formeinsatzes optisch ver-
messen (MelRmikroskop Fa. Werth. Die MeRergebnisse sind in Anhang A graphisch dargestellt). Im
Rahmen der Mel3genauigkeit konnte jedoch nicht eindeutig geklart werden, ob Hinterschnitte vorhan-
den sind. In der Praxis ist es trotzdem nicht auszuschlief3en, dal3 sich geringe Hinterschnitte in den
Mikrokavitaten ausbilden. Aus diesem Grund wurde der EinfluR von Hinterschnitten in die Simulation
mit einbezogen. Die Abweichung von der ideal senkrechten Werkzeugwand wird in den verwendeten
Modellen durch Seitenwandneigungen > 90° beschreiben.

Zwei wesentliche Ursachen bewirken eine Abweichung der Seitenwandneidung, die lastabhangige
Durchbiegung des Werkzeuges und herstellungsbedingte Werkzeugfehler. Letztere werden stellver-
tretend durch keilférmige Hinterschnitte beriicksichtigt.

Die Durchbiegung des Werkzeuges unter Last konnte durch Messungen und Simulation bereits besta-
tigt werden (Abschnitt 4.2.1). Da die Last bis zum Erstarren des Formteils aufrecht erhalten wird, wei-
sen die Bauteile in der Mitte eine dickere Restschicht auf als am Rand, es entsteht eine Restschicht-
dicke analog der Biegelinie des Werkzeuges. Wird nun vor dem Entformen die Kraft zurlickgenom-
men, wird sich das Werkzeug wieder in die horizontale Ebene zurtickverformen, die Strukturen auf der
Restschicht behalten jedoch ihre Form. Dadurch entsteht ein Winkelfehler zwischen Struktur und
Werkzeug wéahrend des Entformens, wodurch es zu erhéhten Anprel3driicken und Deformationen der
Strukturen kommt. In Abbildung 4.17 ist dieses Verhalten anschaulich skizziert.
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Entstehung von Entformkréaften durch Werkzeugverformung

L Werkzeug wahrend des
Entformvorgangs
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Restschicht /2 unter Last

Abbildung 4.17 Prinzip der Entstehung von Entformkréften durch Werkzeugdurchbiegung. Durch die Abkihlung unter aufge-
brachter Pragekraft erstarrt das Formteil entlang der Beigelinie des Werkzeuges. Wahrend des Entformvorgangs formt sich das
Werkzeug in die Ausgangslage zuriick, es entsteht ein Winkelfehler zwischen Werkzeug und Struktur. Dadurch entstehen zu-
satzliche Entformkréafte.

Fur eine Abschatzung des Einflusses wird die Biegelinie durch eine Gerade angenéhert. Der Winkel,
um den die Gerade geneigt ist, a3t sich aus der Durchbiegung Ay im Zentrum des Formeinsatzes und
der Lange les/2 berechen:

tana =

4.1
/2 @4

rest

Auf der Basis eines LIGA-Formeinsatzes mit einer typischen strukturierten Flache von 26x 66 mm?2
und einer nach der Simulation angenommenen Durchbiegung von 30 um ergibt sich ein Winkelfehler
von 0.5°. Ubertragen auf eine 100 pm hohe Mikrostruktur ergibt sich ein Versatz von 0.91 pm am
Grund der Kavitat, der die Struktur wahrend des Entformens zuséatzlich belastet.

Aus den beiden genannten Einflul3faktoren - Durchbiegung des Formeinsatzes unter Last und ferti-
gungstechnische Werkzeugfehler — wurden zwei Arten von Entformungsbehinderung in der Simulation
bertcksichtigt, parallele Seitenwandneigung der Werkzeugkavitaten bei senkrechter Entformung des
Formteils sowie Hinterschnitte in Form einer breiteren Kavitédt am Werkzeuggrund. Die Abweichungen
der Hinterschnitte wurden zwischen 0.25 pm und 1 um, die der Seitenwandneigungen von 0.5° bis 1 °
variiert. In den Abbildungen 4.18 und 4.19 sind die wichtigsten Abschnitte eines Entformvorgangs
exemplarisch fur einen Hinterschnitt von 1 um bzw. eine Seitenwandneigung von 0.5° fiir die oben
genannte Mikrostruktur beschrieben.
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Entformung einer Mikrostruktur aus einem Werkzeug mit Hinterschnitt

Mises - Vergleichsspannungen
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Abbildung 4.18 Entformung von Mikrostrukturen mit Hinterschnitten. Dargestellt sind die Spannungen innerhalb des Bauteils
(Mises Vergleichsspannungen), die mit den Spannungs-Dehnungskurven in Abbildung 4.4 verglichen werden kdnnen. Eine 20
pum breite Struktur ist mit einem Hinterschnitt von 1 um je Seite nicht mehr entformbar. Bereits im ersten Drittel des Entformwe-
ges liegen die Spannungen mit 31 MPa ca. 50 % Uber der Streckgrenze. Unmittelbar vor dem vollstandigen Entformen sind
hohe Spannungen an der oberen, nach auRen weisenden Kante der Mikrostruktur zu erkennen. Es besteht die Gefahr der

Zerstorung der Kante (Uberzogene Kanten, Abschnitt 2).
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Aus Abbildung 4.18 wird deutlich, dal3 die vorliegende Variante von Hinterschnitten zu einer extremen
Steigerung der Belastung von Mikrostrukturen fuhrt. Ein Hinterschnitt von 1 pum fiihrt bereits zum Ab-
reiBen der Strukturen, auf jeden Fall zu starker plastischer Deformation. Im vorliegenden Beispiel lie-
gen die Maximalspannungen ca. 50 % uber der Streckgrenze. Hinterschnitte von 0.5 pm lassen noch
Entformen von Strukturen unter plastischer Deformation zu. Die Angaben sind auf die Strukturbreite
bezogen. Entscheidend fur ein Abreif3en der Strukturen sind deren Querschnittsflachen. Hinterschnitte
verursachen zusétzlich Deformationen an der nach aufl’en gerichteten Seitenflache der Strukturen.
Nach ca. 50 % des Entformweges bis zum vollstandigen Entformen sind an diesen Seiten plastische
Deformationen zu beobachten. Unmittelbar vor dem vollstandigen Entformen verursachen die hohen
Spannungen plastische Verformung der Oberseite von Mikrostrukturen in Form von dberzogenen
Kannten. Uberzogene Kannten kénnen daher auch als ein Indiz fiir Hinterschnitte gewertet werden.

Durch eine parallele Seitenwandneigung wird die Zugbelastung auf die Mikrostrukturen ebenfalls stark
erhoht. Da die Seitenwandneigung entgegengesetzt der Schwindungsrichtung verlauft, erhéhen sich
die Spannungen fur die auRenliegende Struktur bereits bei einer Seitenwandneigung von 0.5° so
stark, dal3 es im vorliegenden Fall zum Abreil3en der &uf3eren Struktur kommt. Die raumliche Vertei-
lung der Belastung ist jedoch &hnlich wie bei einem idealen Entformvorgang. Ihr Maximum tritt ca. bei
der Hélfte des Entformweges auf und betrifft die dem Formteilzentrum zugewandte Seite der Struktur.
In vorliegenden Fall einer Seitenwandneigung von 0.5° (1 um Versatz bezogen auf die Strukturhéhe
von 100pum), ergibt sich eine maximale Vergleichsspannung von Uber 20 MPa, eine Spannung, die
Uber der Streckgrenze des Materials liegt. Der Einflu der Seitenwandneigung spiegelt sich insbeson-
dere in den &AuReren Strukturen wieder, da in dieser Region die héchsten Schwindungswerte der
Restschicht zu erwarten sind. Bei einer Seitenwandneigung von 1° ist ein Entformen nicht mehr mdg-
lich, die maximale Spannung liegt in der Gré3enordnung von 30 MPa. Abbildung 4.19 verdeutlicht die
maximale Belastung der Mikrostrukturen hervorgerufen durch Winkelfehler.
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Abbildung 4.19 Entformung von Mikrostrukturen mit einem Winkelfehler von 0.5° und 1°. Bereits bei einem 0.5° kommt es bei
einer Entformtemperatur von 90°C zu plastischer Deformation. Die Vergleichsspannungen erreichen Spitzenwerte in der Grof3e
von 24 MPa und liegen damit oberhalb der Streckgrenze des Materials. Bei einem Winkelfehler von 1° ist der Abrif3 der Struktu-
ren wahrscheinlich, da die hohen Spannungswerte von ca. 25 MPa tiber dem gesamten Querschnitt der Struktur zu finden sind.

Der Einflu3 der Entformungsbehinderung durch Hinterschnitte und paralleler Seitenwandneigung wird
durch die Entformkraften wiedergegeben. Aus dem Simulationsmodell wurden die Entformkréafte als
Reaktionskrafte des Pilot-Knoten der Kontaktflache Polymer - Substrat errechnet. In Abhangigkeit der
GrolRe des Hinterschnittes und des aus der Seitenwandneigung hervorgehenden Versatzes sind die
Entformkrafte iber dem Entformweg in Abbildung 4.20 abgebildet. Es zeigt sich, dafl3 Hinterschnitte in
der GroRenordnung von 0.5 um bereits zu einer extremen Steigerung der Entformkraft fihren. Im vor-
liegenden Beispiel um ca. 600 %. Die Erhéhung der Entformkrafte durch die Seitenwandneigung ist
weniger ausgepragt. Dennoch kann fiir eine Seitenwandneigung von 1.1°, entspricht einer Abwei-
chung von 2 pm am Grund einer 100 pm tiefen Kavitat eine Zunahme der Entformkraft von ca. 250 %
ausgegangen werden. Die geringere Zunahme der Entformkréfte bei kleineren Seitenwandneigung
steht nicht im Widerspruch zu den gezeigten hohen Belastungen der &ufReren Struktur, da dieser Ef-
fekt im wesentlichen die Randstrukturen betrifft, die einer erhéhten Schwindung der Restschicht aus-
gesetzt sind.
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Entformkrafte in Abhangigkeit von Hinterschnitten
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Abbildung 4.20a Der Einfluf? von Hinterschnitten auf die Entformkrafte. Ein Hinterschnitt von 0.25 um erhoht die Entformkréfte
bereits um 100 %, 0.5 um Hinterschnitt erhhen die Entformkrafte um 600 %. Die Schwingungen sind méglicherweise auf die

Modellierung des Entformvorgangs und der Aufteilung des Entformwegs in 30 Schritte (ANSYS — Nomenklatur: Substeps)
zuriickzufihren.

Entformkréfte in Abhangigkeit der Seitenwandneigung
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Abbildung 4.20b Der Einflu? von Seitenwandneigung auf die Entformkrafte. Winkelfehler von 0.5 ° erhéhen die Entformkréafte
nicht wesentlich, ein Winkelfehler von ca. 1 ° erhoht die Entformkréfte dagegen schon um ca. 250 %.
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4.4 Die Beeinflussung der Entformkréfte durch Variation der Prozel3parameter
4.4.1 Simulation und Messungen

Konnten mit dem in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Modell Aussagen zum Ent-
formverhalten getroffen werden, so kann das Modell auch dazu verwendet werden, die Einflisse ein-
zelner ProzeRparameter und Einflul3faktoren auf die Entformkréfte zu untersuchen. Dazu wurde eine
Parameterstudie durchgefuhrt und anschlielend die Ergebnisse mit systematisch durchgefiihrten
MeRreihen verglichen. Variiert wurden Prozel3parameter sowie maschinen- und werkzeugtechnische
EinfluRfaktoren:

e Umformtemperatur, Entformtemperatur, Préagekraft und Entformgeschwindigkeit
e Substrathaftung und Kihlrate (Abkuhlgeschwindigkeit)

Die Entformkrafte aus dem Simulationsmodell lassen sich durch die Reaktionskrafte des Pilot-Knotens
(ANSYS - Nomenklatur) berechen. Der Pilot-Knoten steht stellvertretend fur die Eigenschaften der
Kontaktflache Polymer-Substrat. Die Reaktionskrafte entsprechen daher den Zugkraften wéahrend des
Entformvorgangs.

Neben der Simulation wurden durch Messungen systematisch Entformkréafte bestimmt. Als Basis dien-
te ein Formeinsatz mit 81 zylindrischen Kavitdten mit einem Durchmesser von 1000 um und einer
Tiefe von 1000 um auf einer Flache von 20 mm x 20 mm . Wahrend der Studie wurden die Prozel3pa-
rameter Umformtemperatur, Entformtemperatur, Pragekraft und Entformgeschwindigkeit systematisch
variiert. Dabei wurde nur jeweils ein ProzeRRparameter verandert, die restlichen Parameter blieben
unverandert. Wahrend der Versuche wurde auf einen stationdren Temperaturzustand in der Prage-
und Entformphase geachtet. Zur statistischen Absicherung wurde jeder Versuch 5-fach durchgefihrt
und die Ergebnisse gemittelt. Diese Vorgehensweise erscheint in Anbetracht der groRen Streuung der
MeRwerte notwendig. Ermittelt wurden die Entformkrafte durch eine in die Heil3pragemaschine integ-
rierte Kraftmel3dose. Die Abtastung lag bei 2 ms. Die Entformkréafte konnten nicht unmittelbar aus den
MeRdatenaufzeichnungen ermittelt werden, da das Nullniveau bei jeder Messung aus nicht bekannten
Griinden verschoben wurde. Aus diesem Grund wurde ein Algorithmus entwickelt, der es erlaubt, aus
den gemessenen Entformkraftverlaufen die Entformkraft zu ermitteln. Das Verfahren ist in Abbildung
4.21 skizziert.

Entformkraft-
kurve

Ende
Entformvorgang

Entformkrafte

Losbrechkraft

Abbildung 4.21 Verfahren zur Bestimmung der Entformkréafte. Die Entformkraft wurde als Differenz von Minima und folgendem
Maxima der gemessenen Kraftkurve wahrend des Entformvorgangs errechnet. Zur Kontrolle wurde ein zweiter Punkt nach At
als Vergleichbasis definiert.
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Die Differenz zwischen Minima - der Losberechkraft - und dem lokalen Maxima als Zeitpunkt der voll-
standigen Entformung in der Entformkraftkurve definieren die Entformkraft. Nach dem lokalen Maxi-
mum fallt die Entformkraftkurve linear, der Einflu der Federn der Vakuumkammer wird sichtbar. Da
nicht definitiv aus Maxima und Minima der Kraftkurve die vollstdandige Entformung der Strukturen er-
mittelt werden kann, wurde ein weiter Zeitpunkt nach At als Vergleichspunkt definiert. Er wurde auf
Grund von Entformgeschwindigkeit und Strukturhthe nach der Wegstrecke definiert, nach der die
Strukturen entformt sein muf3.

Eine exakte 3D-Modellierung des verwendeten Formeinsatzes war aufgrund der Beschrankung der
Knotenanzahl des FEM - Systems und der mit der Knotenzahl exponentiell ansteigen Rechenleistung
in einem ersten Schritt fur Simulationsstudien nicht sinnvoll. Daher kénnen die ermittelten Werte der
Entformkrafte der Simulation nicht unmittelbar mit denen der Messung verglichen werden, auch wenn
die GroéRenordnung Ubereinstimmt. Sie sollen vielmehr die Richtung aufzeigen, in welche die einzel-
nen Parameter die Entformkréafte beeinflussen.

4.4.1.1 Der Einflu der Substrathaftung auf die Entformkraft

Um den Einflul der Substrathaftung auf die Entformkréfte zu ermitteln, wurden in einer Simulations-
studie die Haftungsparameter verandert. Angefangen von einer idealen vollstandigen Haftung (AN-
SYS Nomenklatur ,bonded contact”) bis zur Variation der Gleitreibungsfaktoren (0.5, 0.4 und 0.3) und
der daraus resultierenden Verminderung der Haftreibung. Der Schritt beriicksichtigt die in der Praxis
auftretende Abnahme der Substrathaftung mit fortschreitender Benutzung des Substrates. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 4.22 zusammengefaf3t.

Entformkrifte in Abhingigkeit der Substrathaftung
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Abbildung 4.22 Beeinflussung der Entformkraft durch die Haftungseigenschaften und Gleitreibungsfaktoren der Substratplatte.
Eine ideale Substrathaftung verhindert die Schwindung des Formteils und die Entformkréfte. Sobald die ideale Substrathaftung
nicht gewahrleistet ist, werden Entformkrafte wirksam. Die Einflisse des Gleitreibungsfaktors auf die Entformkrafte ist dagegen
gering.
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Die Entformkrafte werden entscheidend von der Substrathaftung bestimmt. Eine ideale Haftung auf
der Substratplatte verhindert die Schwindung vollstéandig. Die Entformkrafte wéren im Idealfall nicht
vorhanden. Die Reibungseigenschaften der Substratplatte zeigen dagegen im simulierten Wertebe-

reich nur einen geringeren Einflul3, jedoch zeigt sich eine geringfliigige Zunahme der Entformkrafte mit
geringeren Reibungsbeiwerten.

4.4.1.2 Der Einflu3 der Entformtemperatur auf die Entformkraft

Auf Grund der zunehmenden Schwindung der Restschicht mit grof3erer Temperaturdifferenz nehmen
die Anprel3driicke zwischen den senkrechten Werkzeugwénden und des Formteils mit abnehmender
Entformtemperatur zu. Die Entformkrafte steigen entsprechend der Temperaturdifferenz an. Die Simu-
lation (Abbildung 4.23a) und die Messungen (Abbildung 4.23b) bestatigen diese Tendenz.

Simulierter EinfluR der Entformtemperatur auf die Entformkraft
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Abbildung 4.23a Simulierter Einflul? der Entformtemperatur auf die Entformkraft. Mit abnehmender Entformtemperatur steigen
die Entformkrafte an. 20 °K Temperaturunterschied erhdhen die Entformkréfte bereits um ca. 600 %.

Gemessene Entformkrafte in Abhangigkeit der Entformtemperatur
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Abbildung 4.23b Gemessener Einflu der Entformtemperatur auf die Entformkraft. Trotz hoher Streuung der MeRwerte zeigt
sich eine deutliche Reduzierung der Entformkrafte mit steigender Entformtemperatur. Die Reduzierung liegt bei ca. 50 % fir
20°K Temperaturdifferenz. Die hohe Streuung der MelRwerte beruht auf dem Kraftmef3system der HeiRpragemaschine und der
nur begrenzt exakten Steuerbarkeit der Hei3pragemaschine.
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Die gemessenen Entformkrafte kdnnen gleichzeitig als Mal3 fir die Substrathaftung angesehen wer-
den. Unterhalb einer Entformtemperatur von 70°C war die Substrathaftung nicht mehr ausreichend,
um die Strukturen zu entformen. Da die Prageflache durch vorstehenden Einbau des Formeinsatzes
exakt mit der Flache von 26x66mm?2 angegeben werden kann, bewegt sich die Substrathaftung bezo-
gen auf die Entformkraft von 135 N bei einer Temperatur von 70°C in der GréRenordnung von ca. 0.08
N/mm?2. Geringste Entformkrafte waren bei einer Temperatur von 100°C zu beobachten, 10°C unter-
halb der gemessenen Glaslibergangstemperatur.

4.4.1.3 Der Einflu3 der Umformtemperatur auf die Entformkraft

Die Hohe der Entformkrafte werden entscheidend von den Umformtemperaturen bestimmt. Mit zu-
nehmender Umformtemperatur ist eine deutliche Reduzierung der Entformkréafte zu verzeichnen. Méog-
licherweise sind die bei hohen Temperaturen schneller ablaufenden Relaxationsprozesse ausschlag-
gebend. Die geringsten Entformkréfte sind bei 210 °C Umformtemperatur gemessen worden, oberhalb
dieser Temperatur steigen die Entformkréfte drastisch an, eine Entformung war nicht mehr mdéglich da
die Haftung des Formteils auf der Substratplatte nicht mehr ausreichte. Die hohe Haftung des Form-
teils im Werkzeug kdnnte auf die geringe Viskositat der Schmelze bei hohen Temperaturen zuriickzu-
fihren sein. Wegen der geringen Viskositat werden kleinste Oberflachenrauheiten des Werkzeugs mit
Schmelze gefillt, so dal eine Verankerung des Formteils im Werkzeug auftritt.

Der gemessene Unterschied zwischen der Entformkraft bei einer Pragetemperatur von 160 °C zu der
Entformkraft bei einer Umformtemperatur von 210 °C betragt annahernd 300 % (Abbildung 4.24b). Die
Simulation zeigt ebenfalls eine deutliche Abhéngigkeit der Entformkrafte von den Umformtemperatu-
ren (Abbildung 4.24a). Dabei fallen die Anderungen noch etwas stérker ins Gewicht (ca. 400 % zwi-
schen 210 °C und 160 °C).

Simulierter Einflud der Umformtemperatur auf die Entformkraft
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Abbildung 4.24a Simulierter Einflul der Umformtemperatur auf die Entformkraft. Mit zunehmender Umformtemperatur reduzie-
ren sich die Entformkréfte. Eine Erhéhung der Umformtemperatur von 160 °C auf 210 °C reduziert die Entformkrafte auf ca. 25
%.
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Gemessene Entformkrafte in Abhangigkeit der Umformtemperatur
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Abbildung 4.24b Gemessene Beeinflussung der Entformkraft durch die Umformtemperatur. Mit der Erhéhung der Umformtem-
peratur reduzieren sich die Entformkréafte. Eine Erhdhung der Umformtemperatur von 160 °C auf 210 °C reduziert die Entform-
kréfte auf ca. 33 %.

4.4.1.4 Der EinfluR® der Pragekraft auf die Entformkraft

Der Einflul3 der Préagekraft auf die Entformkraft ist nach den Messergebnissen dagegen weniger stark
ausgepragt (Abbildung 4.25b). Die Messergebnisse weisen eine hohe Streuung auf. Trotzdem ist die
Tendenz zu erkennen, da? mit h6heren Préagekraften die Entformkréafte ansteigen. Fir eine Umform-
temperatur von 180°C zeigte sich zwischen der Pragekraft von 25 kN und 100 kN eine Steigerung der
Entformtemperatur um ca. 10 %.

Demgegeniiber zeigt die Theorie eine lineare Abnahme der Entformkréfte mit der Pragekraft. Dies ist
nach dem Verstandnis der Substrathaftung und der Schwindung der Restschicht durch die Nach-
druckkraft zu erwarten. Moglicherweise lag die Diskrepanz zwischen Messung und Theorie an den in
der Realitat vorhandenen Oberflachenrauhigkeiten, in die sich Material unter hdherem Druck anlagert
und die Entformung erschwert.
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Simulierter Einflu der Pragekraft auf die Entformkraft
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Abbildung 4.25a Simulierter Einfluld der Pragekraft auf die Entformkraft. Nach der Theorie ist mit zunehmender Pragekraft eine
verminderte Entformkraft zu erwarten. Eine Erhhung der Pragekraft von 25 kN auf 100 kN reduziert die Entformkraft auf 35 %.
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Abbildung 4.25b Gemessene Beeinflussung der Entformkraft durch die Pragekraft. Mit zunehmender Pragekraft wurde eine um
ca. 10 % hohere Entformkraft gemessen. Die MeRRwerte wiesen jedoch eine hohe Streuung auf. Die Ursache flr die mit der
Pragekraft ansteigenden Entformkrafte konnte durch Oberflachenrauheiten des Werkzeugs begrindet werden. Die Oberfla-
chenrauheiten werden durch héheren Druck mit Schmelze gefiillt. Das Polymer verzahnt sich und die Haftung wird erhoht.

4.4.1.5 Der Einflui der Entformgeschwindigkeit auf die Entformkraft

Die Simulationsergebnisse zeigen im Vergleich zum Einflu der Temperaturen keine signifikante Ab-
hangigkeit (Abbildung 4.26a). Mit zunehmender Entformgeschwindigkeit ist eine geringe Abnahme der
Entformkrafte zu verzeichnen. Fir den Wertebereich von 0.5 mm/min und 10 mm/min liegt die Ab-
nahme lediglich bei ca. 5 %. Die Messung der Entformkréfte in Abhangigkeit der Entformgeschwin-
digkeit zeigte dagegen eine Zunahme der Entformkrafte mit der Geschwindigkeit (Abbildung 4.26b).
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Im gemessenen Bereich von 0.5 mm/min bis 4 mm/min erhéht sich die Entformkraft um ca. 50 %.
Nicht auszuschlie3en ist jedoch, daf3, bedingt durch die zu beschleunigenden Massen (Maschinentra-
verse, Kihleinheit), Tragheitskrafte zu Beginn des Entformvorgangs die Messungen verfélschen.

Simulierter EinfluR der Entformgeschwindigkeit auf die Entformkraft
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Abbildung 4.26a Simulierter EinfluR der Entformgeschwindigkeit auf die Entformkraft. Die Simulation zeigt im dargestellten
Geschwindigkeitsbereich nur eine geringfiigige Abnahme in der Gré3e von ca. 5 %.
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Abbildung 4.26b Gemessene Beeinflussung der Entformkraft durch die Entformgeschwindigkeit. Eine Erhéhung der Entformge-
schwindigkeit von 0.5 mm/min auf 4 mm/min zeigte eine Zunahme der Entformkraft von ca. 50 %. Mdglicherweise werden die

MeRergebnisse durch gemessene Tragheitskrafte der beschleunigten Massen (Substratplatte, Heiz- und Kihleinheit, Traverse)
verfélscht.
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4.4.1.6 Der EinfluR der Kiihlgeschwindigkeit auf die Entformkraft

In der Simulation wurde die Abkihlgeschwindigkeit von 0.25 °K/s bis 1.5 °K/s variiert. Dabei wurde
von einer Umformtemperatur von 180°C und einer Entformtemperatur von 90°C ausgegangen. Wie in
Abbildung 4.27 dargestellt, ist mit einer Verringerung der Abkiihlgeschwindigkeit eine Reduzierung der
Entformkrafte zu erzielen. Im dargestellten Bereich ist eine Reduzierung um ca. 25 % mdglich. Die
Kihlrate der HeiBpragemaschine HEXO3 ist durch die Auslegung des Kihlsystems im Mittel auf
0.375 °K/s festgelegt und kann nur bedingt mit geringeren Kihlraten beaufschlagt werden. Daher ist
eine unmittelbare Kontrolle der Simulationsergebnisse nicht mdglich. Die Ergebnisse der Simulation,
eine Reduzierung der Entformkrafte durch langere Kihlzeiten, erscheinen jedoch plausibel.

Simulierter Einflul® der Kulhlgeschwindigkeit auf die Entformkraft
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Abbildung 4. Simulierter EinfluR der Abkuhlgeschwindigkeit auf die Entformkraft. Mit abnehmender Kuhlgeschwindigkeit ist eine

Verringerung der Entformkraft zu erwarten. Die Abkuhlgeschwindigkeit der Heil3pragemaschine HEX03 liegt im Mittel bei 0.37
°K/s.

4.4.1.7 Der EinfluB der Restschichtdicke auf die Entformkraft

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2. erhdht sich die Schwindung mit dem Dicke der Restschicht. Aus diesem
Grund erhoht sich mit zunehmender Restschichtdicke auch die Entformkraft, da die Restschicht-
schwindung die Anprel3krafte zwischen Werkzeug und Mikrostrukturen beeinflu3t. Die Simulationser-
gebnisse sind in Abbildung 4.28 abgebildet. Der Unterschied in den Entformkréften zwischen einer
Restschicht von 50 um und 200 um betragt ca. 400 % .
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Simulierter Einflu® der Restschichtdicke auf die Entformkraft
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Abbildung 4. Simulierter Einflul? der Restschichtdicke auf die Entformkraft. Mit zunehmender Restschichtdicke erhdht sich die
Schwindung und damit auch die Entformkréfte. Zwischen Bauteilen mit einer Restsicht von 50 pum Dicke und einer Restschicht
von 200 um Dicke zeigt sich eine Steigerung der Entformkraft um ca. 400 %.

4.4.1.8 Bewertung der Simulations- und Mel3ergebnisse

Aus der Simulation und den Messungen geht hervor, daf? Hinterschnitte, Seitenwandneigung und
Substrathaftung entscheidende EinfluBgrof3en auf die Entformkraft darstellen, die durch die Prozef3pa-
rameter allein nicht kompensiert werden kénnen. Im Vergleich zum optimalen Entformprozel3 kdnnen
im ungunstigsten Fall die Entformkréfte um ein vielfaches héher liegen. Fir das getestete Material
(PMMA BASF Lucryl G77Q11) lassen sich die folgenden Tendenzen zur Reduzierung der Entform-
krafte angeben:
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Tendenziell sollte mit hohen Temperaturen abgeformt werden. Fir das vorliegende Material
ist ein Temperaturniveau von 200 - 210°C anzusetzen. Oberhalb dieser Temperatur ist auf-
grund der geringen Viskositat und der mdglicherweise vorhandenen Oberflachenrauhigkeiten
mit verstarkten Klebeeffekten zu rechen, die ein Entformen stark behindern.

Die Entformtemperatur sollte aufgrund der Schwindungsdifferenzen zwischen Werkzeug und
Polymer so nahe wie mdglich am Glasiibergangspunkt gewahlt werden. Berlcksichtigt wer-
den mul} dabei die Geometrie des Werkzeuges. Geringste Entformkréafte sind bei einer Ent-
formtemperatur von 100°C beobachtet worden, d.h. 10 °K unterhalb der Glasiibergangstem-
peratur von 110°C. Sind jedoch Hinterschnitte vorhanden, so besteht die Gefahr der Uber-
dehnung, ggf. ist die Temperatur zu reduzieren, um eine héhere Zugfestigkeit des Materials
zu erhalten.

Durch eine Erhdhung der Pragekraft konnen Schwindung und Entformkréafte reduziert werden.
Die Pragekraft sollte daher Uber dem zum Fullen der Kavitaten notwendigen Druckniveau lie-
gen. Fir 100 kN konnten in der Simulation deutlich reduzierte Entformkréfte simuliert werden.
Jedoch ist zu beachten, dal3 durch die Durchbiegung des Werkzeuges die Einfliisse der Sei-
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tenwandneigungen zu hohen Entformkréften fihren. Konstruktive Lésungen kénnen das Prob-
lem jedoch eingrenzen (Abschnitt 5).

e Die Entformgeschwindigkeit trdgt in dem betrachteten Bereich nur in geringerem Male zur
Entformkraft bei. Die Simulation zeigte keinen nennenswerten EinfluR, die Messung zeigte ei-
ne Zunahme mit der Entformgeschwindigkeit. Polymere weisen jedoch bei geringeren Deh-
nungsgeschwindigkeiten eine reduzierte Streckgrenze auf, was tendenziell héhere Entform-
geschwindigkeiten nahelegt.

e Fur geringe Entformkréfte ist es glinstiger, eine geringe Abkihlgeschwindigkeit zu wahlen, da
sich Spannungen Uber Relaxation mit zunehmender Zeit starker abbauen.

e Mit dinnerer Restschicht reduzieren sich die Entformkrafte. Unterstiitzend wirken dabei hohe
Temperaturen, hohe Pragekrafte und angepal3te Nachdruckzeiten, in denen die Restschicht
durch den Kriechvorgang reduziert werden kann.

e Eine entscheidende Bedeutung zur Reduzierung von Entformkraften kommt der Haftung der
Restschicht auf dem Substrat zu. Nicht die Haftung in Normalenrichtung steht im Vordergrund,
sondern die Haftung in der Substratebene. Eine mdglichst hohe Reibung verhindert in Kombi-
nation mit der Nachdruckkraft die radiale Schwindung der Restschicht. Im Idealfall, bei voll-
standiger Haftung und idealem Werkzeug ohne Hinterschnitte, sind in der Theorie die Ent-
formkréafte nahezu nicht vorhanden, da die Bewegung der Restschicht der von Werkzeug und
Substrat entspricht (gleiches Material von Werkzeug und Substrat vorausgesetzt). Durch kon-
struktive Malinahmen kann die Substratbewegung reduziert werden (Abschnitt 5).

e Hinterschnitte erhdhen die Entformkréfte bereits ab einer Gré3e von ca. 0.25 pm deutlich, Sei-
tenwandneigungen fiihren bereits ab ca. 0.5° zu deutlich negativen Einflissen. Die Durchbie-
gung des Werkzeuges wahrend des Préagevorgangs ist daher auf ein Minimum zu reduzieren.

Der Optimierung der Entformkrafte kommt insbesondere bei freistehenden Strukturen mit hohen As-
pektverhaltnissen und kleiner Querschnittsflache ein groRe Bedeutung zu. Die ProzeRparameter kon-
nen Uber Entformbarkeit oder Nicht-Entformbarkeit entscheiden. Strukturen mit kleineren Aspektver-
haltnissen und gréReren Querschnitten kdnnen vermehrt Entformkrafte Ubertragen und verhalten sich
gegeniiber den angesprochenen Parametern toleranter.

4.4.2 Verifikation der Ergebnisse anhand eines praktischen Beispiels

Die in Abschnitt 4.4.1 ermittelten Ergebnisse wurden anhand eines praktischen Beispiels verifiziert.
Basis bildete der Formeinsatz eines miniaturisierten Fourier Transformationsspektrometers. Die Struk-
turen erreichten eine Hohe von 412 um, das Aspektverhdltnis lag je nach Struktur zwischen 5 und 8.
Das Interesse galt einem 12 um breiten Spalt zwischen zwei 412 um hohen Wéanden (Abbildung 4.29).
Mit typischen Abformparametern war ein Entformen der Strukturen nicht méglich, die Strukturen wur-
den durch den Entformvorgang zerstort.
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Abbildung 4.29 Abgeformte Strukturen eines Fourier Transformationsspektrometers. Die Strukturhéhe betragt 412um. Kritische
Strukturen sind 12 pm breite Graben.

Im néchsten Schritt wurden die ProzeRparameter entsprechend der Simulationsergebnisse angepal3t.
Bei einer Umformtemperatur von ca. 210°C und einer Kraft von 150 kN wurden die Strukturen voll-
standig befillt und gleichzeitig eine dinne Restschicht erzeugt. Dadurch wurde eine geringe Schwin-
dung des gesamten Formteils gewdhrleistet. Die Entformtemperatur lag unmittelbar am Glasiber-
gangspunkt von ca. 110°C. Die Entformtemperatur muf3te sehr exakt eingehalten werden. Bereits eine
Abweichung von 2°C entschied uber zu hohe Entformkréfte oder Uberdehnte Strukturen aufgrund des
zu geringen E-Moduls am Glasiibergangspunkt.
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5 Optimierungspotential

Mit dem Verstandnis aus der Simulation und den aus MeRreihen gewonnenen Erkenntnissen lassen
sich Ansatze fir die Optimierung des Verfahrens ableiten. Dabei lassen sich drei Bereiche voneinan-
der trennen:

e Gewinnung von Prozel3kennwerten aus Materialanalysen,
¢ Reduzierung von Schwindung und Entformkraften durch veranderte Prozel3fiihrung,

e Konstruktive Anderungen an Werkzeug und Substrat.

5.1 Optimierung auf der Basis von Materialdaten
5.1.1 Gegeniberstellung von Materialkennwerten
5.1.1.1 Verarbeitungsbereich ausgewéhlter Polymere

Die Prozel3fihrung des Hei3préagens basiert auf dem thermischen Verhalten der verwendeten Ther-
moplaste. Ihre Materialparameter beeinflussen entscheidend das Ergebnis eines Abformvorgangs. So
entscheiden sie z.B. durch ihre temperaturabhé&ngigen Streckgrenzen Uber Entformbarkeit einer Struk-
tur bei einer bestimmten Temperatur. Bereits auf der Basis von Materialdaten lassen sich erste Ab-
schatzungen zu den Prozel3parametern durchfiihren.

Zur Abschéatzung einer geeigneten Umformtemperatur lassen sich in einem ersten Schritt die Verar-
beitungsbereiche — Glastibergangsbereich bis Zersetzungsbereich - der einzelnen Polymere aus Da-
tenbanken ermitteln und voneinander abgrenzen. Fir ausgewdhlte in der Heil3pragetechnik verwende-
te Polymere ist dies in Abbildung 5.1 aufgezeigt. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, daRR die Handelsbe-
zeichnung der Halbzeuge nicht mit denen der darin enthaltenen Rohstoffe Ubereinstimmen. Durch
eine DMTA - Analyse des Werkstoffes Lucryl G77 Q11 wurde die Glasiibergangstemperatur zu
110°C bestimmt, der Beginn des Glasiuibergangsbereichs liegt bei ca. 100°C.
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Verarbeitungsbereich von Schmelzen
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Abbildung 5.1 Temperaturfenster ausgewahlter Polymere [Mold02]. Fur die Bestimmung der Umformtemperatur sind die Verar-
beitungsbereiche alleine nicht ausreichend

5.1.1.2 Viskositats-Temperatur-Kennlinien zur Abschéatzung des Verarbeitungsfensters

Der Verarbeitungsbereich nach Abbildung 5.1 bezieht sich lediglich auf den theoretisch méglichen
Umformbereich. Die durchgefiihrten Messungen zeigten innerhalb dieses Bereiches eine Umform-
temperatur, bei der sich die Entformkrafte auf ein Minimum reduzieren lassen. Oberhalb dieses Berei-
ches setzen, wahrscheinlich auf Grund der zu niedrigen Viskositat, Klebeeffekte ein, die ein Entformen
stark behindern. Auf der Basis temperatur- und schergeschwindigkeitsabhangiger Viskositatskurven
ist es mdglich, die durch Messungen ermittelte Grenztemperatur auf andere Polymere zu Ubertragen.
Das Vorgehen laRt sich anhand Abbildung 5.2 verdeutlichen. Fiir ausgewahlte Polymere (PMMA, PC,
PSU und PEEK) sind die temperaturabhangigen Viskositatswerte fur eine im Hei3pragen typische
mittlere Schergeschwindigkeit von 10 1/s dargestellt. Die ausgewahlte Schergeschwindigkeit repra-
sentiert im Mittel die Schergeschwindigkeiten wéhrend der Kavitéatenbefullung und der Verdrangung
der Restschicht. Die Berechnung der Viskositét der einzelnen Polymere basiert auf dem Cross-WLF-
Modell wie es in der Simulationssoftware MOLDFLOW verwendet wird. PMMA und PSU weisen eine
exponentielle Abnahme der Viskositat auf wahrend PC und PEEK eher lineares Verhalten zeigen.
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Abbildung 5.2 Temperaturabhangige Viskositat ausgewahlter Polymere. Ist die Temperatur fiir ein Polymer bekannt, bei der auf
Grund niedriger Viskositéat Klebeeffekte eintreten, so kann die Temperatur auf andere Polymere tUbertragen werden.

Die Grenztemperatur wurde aus Messungen fur PMMA G77Q11 mit ca. 210 °C bestimmt. Aus Abbil-
dung 5.2 laRt sich dazu die Grenzviskositat von ca. 910° Pa s ermitteln. Unterhalb dieser Viskositat
ist mit Klebeeffekten zu rechen. Auf der Basis dieser Grenzviskositat kann die Temperatur auf andere
Materialien Ubertragen werden:

Roehm ZK20 (99350) - 210°C

Degalan G7E - 230°C
Makrolon 2405 -2 230°C
Makrolon 3103 - 245°C

PSU Ultrason S 2010 - 275°C

PEEK liegt mit der Viskositat niedriger als die Grenztemperatur und muf3 daher ein hohes Mal3 an
Klebeeffekten aufweisen. Versuche bestatigten extreme Entformkrafte bei einer Temperatur innerhalb
des Schmelzezustandes. Eine Abformung ist daher nur im Schmelzebereich mit geringerer Viskositat
mdglich, wie Experimente bestatigen.

Die angegebenen Werte sollen Richtwerte darstellen, da im Einzelfall die Eigenschaften der Werk-
zeuges mitberiicksichtigt werden missen. Die ermittelte Grenztemperatur basiert auf Messungen mit
nur einem Werkzeug. Auch hier sollten weitere Messungen mit einem reprasentativen Querschnitt an
Werkzeugen die Theorie untermauern. Die Aussagen stitzen sich auf eine mittlere Schergeschwin-
digkeit von 10 1/s. Je nach Werkzeuggeometrie und Pragegeschwindigkeit kbnnen auch geringere
Werte auftreten und damit die Viskositdten ansteigen. Die ermittelten Temperaturen missen in die-
sem Fall nach unten korrigiert werden.
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5.1.1.3 Materialabhangige Warmeausdehnungskoeffizienten

Als Maf3 fur die Schwindung kann fir isotropes Materialverhalten der lineare Warmeausdehnungs-
koeffizient angesehen werden. Fir unverstarkte amorphe Polymere bewegen sich die Werte dabei in
einem relativ engen Rahmen von 0.6*10™ - 1*10™. Je nach Datenbank variieren die Angaben fir ein
und dasselbe Polymer. Abbildung 5.3 stellt die Werte der Ausdehnungskoeffizienten aus der Daten-
bank CAMPUS [Camp02] und MOLDFLOW gegenuber.

Wiarmeausdehungskoeffizienten von Polymeren
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Abbildung 5.3 Warmeausdehnungskoeffizienten ausgewahlter Polymere. Die Angaben unterscheiden sich je nach Datenbank
(MOLDFLOW und CAMPUS).

Die amorphen Polymere zeigen wie erwartet geringere Warmeausdehnungskoeffizienten. Dabei sind
die Unterschiede innerhalb der amorphen Polymere gering. Auf der Basis der MOLDFLOW Daten-
bank zeigt PMMA die geringsten Dehnungen, auf der Basis von CAMPUS zeigt PSU die besten Ei-
genschaften.

Eine deutliche Verringerung der Warmeausdehnung wie auch die Reduzierung des anisotropen Ver-
haltens teilkristalliner Polymere ist durch faserverstarkte Polymere zu erreichen. Warmeausdehnungs-
koeffizienten von ca. 0.2 *10™ sind damit erreichbar. Jedoch bewegen sich die Faseranteile in der
GrolRenordnung von ca. 1p in der Nahe von Mikrokavitaten, so daf im Extremfall eine Kavitatenbefil-
lung nicht méglich ist. Jedoch zeigten Versuche mit faserorientiertem LCP durchaus das Potential,
z.B. fluidische Strukturen abzuformen [Niel00]. Auf der Basis von faserorientierten Materialien wére
eine Reduzierung der Entformkrafte denkbar, gleichzeitig sind durch die Fasern héhere Zugkrafte
wahrend des Entformvorgangs Ubertragbar.
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5.2 Schwindungsreduzierende Mal3hahmen
5.2.1 Homogenisierung des Druckprofils

Der bestehende Verfahrensablauf ist gekennzeichnet von der Existenz freier FlieRfronten und einer
sich als Gleichgewichtszustand zwischen Prégekraft, Temperatur und Nachdruckzeit einstellender
Restschichtdicke. Wie die Simulation in Abschnitt 3 zeigt, erzeugen freie Fliel3fronten eine inhomoge-
ne Druckverteilung und eine inhomogene Schwindung mit daraus resultierendem Verzug des Form-
teils. Werden die Flie3fronten am Ende des weggesteuerten Pragevorgangs von einer Begrenzung
aufgehalten, so wird das Druckgefélle innerhalb des Formteils, insbesondere der Restschicht abge-
baut. Der prinzipielle Zusammenhang kann durch ein einfaches kreisférmiges Bauteil mit einer
Schichtdicke von 200 um demonstriert werden. Die Pragekraft wurde mit 10 kN definiert, die Umform-
temperatur lag bei 180°C. Abbildung 5.4 verdeutlicht die zeitliche Veranderung der Druckverteilung in
der Nachdruckphase sowie die daraus resultierende gleichméafige Volumenschwindung.
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Abbildung 5.4 a-d, Druckverlauf wéahrend der weg- und kraftgesteuerten Pragephase fir ein 200 pm diinnes kreisférmiges
Bauteil, das durch einen Rahmen begrenzt wird. Unmittelbar vor Erreichen des Rahmens sind freie FlieRfronten vorhanden, es
baut sich ein Druckgradient auf. Durch einen umlaufenden Rahmen wird das Druckprofil in der Nachdruckphase homogenisiert.
Eine gleichméafige Volumenschwindung ist die Folge, der Verzug wird reduziert.
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Durch die homogene Druckverteilung resultiert eine gleichmaRige Schwindung des Formteils, die
Schwindungsdifferenzen werden reduziert, der Verzug ist gering. Im vorliegenden Beispiel konnten
auf Grund der Homogenisierung die zuvor bestehenden Schwindungsdifferenzen von ca. 1.4 % elimi-
niert werden wie in Abbildung 5.5 dargestellt.

“olumetric shrinkage
Time = 162.5[s]
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Abbildung 5.5 Gegeniiberstellung der Volumenschwindung eines 200 pm dinnen kreisférmigen Bauteils. Die linke Abbildung
zeigt die Schwindung basierend auf dem bisherigen Prageverfahren mit freien FlieRfronten und einem daraus resultierenden
hohen Druckgradient. Die rechte Abbildung zeigt die resultierende Schwindung fur den Fall der Benutzung eines Rahmens
wahrend des Pragens. Durch den Rahmen wird das Druckprofil homogenisiert, woraus sich eine homogene Schwindung tber
dem Bauteil einstellt.

. L .
Scale (100 rorm)

Die Homogenisierung des Druckprofils durch einen Rahmen kann in der Praxis durch einen versetzten
Einbau des Formeinsatzes in die Werkzeugplatte erreicht werden.

5.2.2 Design- und werkzeugtechnische Mal3hahmen

In Abschnitt 4 wurde die Substrathaftung als eine entscheidende EinflulRgréf3e auf die Hohe der Ent-
formkrafte bestimmt. Wie aus der Simulation deutlich wurde, werden wéahrend des Entformens die
auRersten Strukturen auf Grund der hohen Anpref3driicke hoch belastet. Sie fangen einen Grof3teil der
durch die Schwindung der Restschicht auftretenden Krafte ab und entlasten die weiter innen gelege-
nen Strukturen. Um die aufl3eren Strukturen ebenfalls vor zu hohen Belastungen zu schiitzen, kann
aullerhalb des strukturierten Feldes eine Hilfsstruktur in Form einer umlaufenden Kavitat eingearbei-
tet werden. Die umlaufende Kavitat kdnnte zum Beispiel mechanisch in die Substratplatte eingearbei-
tet werden und sollte Entformschragen aufweisen, um nicht zusatzliche Entformkrafte zu erzeugen.
Alternativ ist es moglich, die Restschicht durch eine Klemmung am Schwinden zu hindern. Abbildung
5.6 verdeutlicht schematisch einen Lésungsvorschlag.
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Formeinsatz vertiefend eingebaut Polymer
Werkzeugplatte wirkt als Rahmen

N N Werkzeugplatte
%W Substratplatte

Umlaufende Kavitat
mit Entformschragen

Abbildung 5.6: Lésungsvorschlag zur Schwindungsreduzierung der Restschicht. Auf der Substratplatte wird eine umlaufende
Kavitat mit Entformschragen integriert. Durch den versetzten Einbau des Formeinsatzes wird eine Begrenzung geschaffen, die
das Druckprofil im Formteil wahrend der Nachdruckphase homogenisiert.

Die Auswirkungen der Randfixierung kann durch Simulation der Entformkréfte abgeschéatzt werden.
Dazu wurden die Randknoten der Restschicht in x-Richtung fixiert. Die Simulation bertcksichtigt damit
sowohl eine Begrenzung der freien FlieRRfronten durch einen umlaufenden Rahmen, so dal? die Rest-
schicht durch Kriechen nicht weiter verdrangt wird, als auch eine Randfixierung der Restschicht, die
das Schwinden des Formteils behindert. Die Ergebnisse in Abbildung 5.7 zeigen, dal3 durch eine
Randfixierung der Restschicht die Entformkrafte deutlich reduziert werden, sie erreichen Werte in der
GrolRenordnung wie bei einer idealen vollstidndigen Haftung des Polymers auf dem Substrat.

Reduzierung der Entformkrafte durch Randfixierung des Polymers

ideale, vollsténdige Haftung

-
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Abbildung 5.7: Reduzierung der Entformkrafte durch Randfixierung des Polymers. Mit einer Randfixierung der Restschicht
reduzieren sich die Entformkrafte auf 25 %.

Mit dieser Option ist es auch mdglich, die ProzeRvariante des isochoren Abkiihlens zu realisieren. Der
Rahmen sorgt gleichzeitig fiir einen definierten Abstand zwischen Werkzeug und Substrat. Mit ent-
sprechend abgestimmten Materialmengen a3t sich ein definierter Druck innerhalb des Formteils auf-
bauen. Der Druck sollte so grof3 sein, dal3 am Ende des Abkihlvorgangs die 1 bar Isobare erreicht
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wird. Ohne Randfixierung besteht jedoch die Gefahr, daR der PreRR3druck nicht ausreicht, die Rest-
schicht am Schwinden zu hindern. Die Entformkrafte wéren in diesem Fall héher als bei der isobaren
Abkihlung. Mit einer Randfixierung wird dieser Effekt vermieden.

Den beschriebenen MalRnahmen, insbesondere der Randfixierung, kommt mit steigender Prageflache
zunehmend ein grofl3e Bedeutung zu. Um die Schwindung zu reduzieren kann es nicht ausreichend
sein, nur den Rand des Formteils zu fixieren. Daher sind zwischen den Strukturen einzelne Stiitzstruk-
turen sinnvoll wie schematisch in Abbildung 5.8 gezeigt.

einzelne Formeinsatze

Werkzeug-
Aufnahmeplatte

Hilfsstrukturen

4

.Werkzeug .Werkzeug
\—m—mﬁfﬁuﬁuﬁfﬂ
] m \ Substrat |

Substrat

Abbildung 5.8: Vorschléage fur konstruktive MalRnahmen zur Schwindungsreduzierung. Fur grof3e zu strukturierende Flachen ist
eine rasterartige Trennung einzelner Bereiche sinnvoll. Werden die Hilfsstrukturen keilférmig ausgebildet, so kann im Vorfeld
bereits eine Sollbruchstelle zur Vereinzelung von Mikrostrukturen geschaffen werden.

Um die Schwindung auch fur grof3flachige Bauteile zu reduzieren, kdnnen Stutzstrukturen zwischen
einzelnen Strukturgruppen in Form eines Rasters eingefligt werden. Die Stitzstrukturen nehmen die
Schwindungskréfte teilweise auf und reduzieren die Kontaktspannungen zwischen Mikrostrukturen
und Werkzeug. Idealerweise sind die Stitzstrukturen mit Entformschragen versehen, um nicht zusatz-
liche Entformkréafte hervorzurufen. Werden sie spitz zulaufend hergestellt, so kann gleichzeitig eine
Vereinzelung einzelner Strukturgruppen eingeleitet werden. Die Hilfsstrukturen erzeugen eine lokale
homogene Druckverteilung innerhalb des Rasters und reduzieren zuséatzlich die Schwindungsdifferen-
zen innerhalb der mikrostrukturierten Bereiche.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel

Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Analyse des HeiR3prageverfahrens, dem Aufzeigen von
Wirkzusammenhangen und dem Ableiten von Verbesserungspotentialen. Der Schwerpunkt der theo-
retischen und praktischen Analysen bezog sich auf den Entformprozel3, da wéhrend dieses Pro-
zelRRschrittes die grof3te Gefahr der Zerstérung von Mikrostrukturen besteht.

Vorgehensweise und Randbedingungen

Die fir eine Analyse notwendigen Simulationen wurden mit zwei Simulationswerkzeugen durchge-
fuhrt. Der Umformvorgang wurde aufgrund der Parallelen zum Spritzpragevorgang mit der kommer-
ziellen Simulationssoftware MOLDFLOW MPI simuliert, das Entformverhalten wurde unter der FEM-
Software ANSYS modelliert (Abbildung 6.1). Exemplarisch fur die Untersuchungen wurde das Material
PMMA Lucryl G77Q11 verwendet.

Analyse des Heilpréage-
verfahrens

Umformvorgang

Entformvorgang

MOLDFLOW,
Option Spritzpragen

FEM Software
ANSYS

Randbedingungen:
21/2D
Halbzeug --> Einspritzvorgang
Isothermes Umformen
freie FlieRfronten

Randbedingungen:

2 D-Modelle
charakteristischer Formeinsatz
Haftung des Formstoffes
auf Werkzeug und Substrat

Material: PMMA G77Q11
Daten aus integrierter
Datenbank

Material: PMMA G77Q11
Daten aus Thermoanalyse
Beschreibung viskoelastisches
Verhalten mit verallgem.
Maxwell-Modell

Ergebnisse:
FlieRverhalten
Druckverteilung
Restschichtdicke
Kavitatenbefillung
Schwindung

Ergebnisse:
Entformbarkeit von Strukturen
Einflu® von Hinterschnitten
Einflu der ProzeRparameter
auf die Entformkrafte

Optimierungspotential

Reduzierung von Entformkraften
durch optimierte ProzeRprarameter

und konstruktive MaRnahmen

Abbildung 6.1 Schematische Darstellung der Vorgehensweise und der Randbedingungen. Fir die Analyse des Heil3pragever-
fahrens wurden zwei Werkzeuge benutzt, die Ergebnisse aus beiden Simulationen bilden die Basis fiir die Optimierung des

HeiBprageverfahrens.
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Zusammenfassende Ergebnisse - Umformvorgang

108

Durch Temperaturmessungen innerhalb eines Formeinsatzes und der Substratplatten wurde
fur die HeiRpragemaschine JENOPTIK HEX03 eine homogene Temperaturverteilung am En-
de der Aufheiz- und Abkihlphase nachgewiesen. Voraussetzung ist ein stationdrer Zustand,
der sich nach einer kurzen Haltezeit einstellt.

Der Druckverlauf zeigt exemplarisch fiir ein ideales kreisférmiges Formteil einen paraboli-
schen Verlauf tber der Querschnittsflache. Der Scheitelpunkt der Parabel liegt im Zentrum
des Formeinsatzes und weist am Ende des weggesteuerten Pragevorgangs den hdchsten
Druck auf. Nach Umschalten auf Kraftsteuerung werden die Druckspitzen durch den einset-
zenden Kriechvorgang abgebaut, die Druck-Parabel weitet sich.

Typische Schergeschwindigkeiten wahrend des Préagens liegen in der Restschicht und bei ty-
pischen Mikrostrukturen bei max. 100 1/s, weit unter dem zulassigen Maximalwert fir das Po-
lymer von ca. 40 000 1/s.

Die Restschichtdicken streben asymptotisch einem Grenzwert entgegen, die Restschichtdicke
hangt nur von Pragekraft, Nachdruckzeit und Temperatur der Schmelze ab.

Mit dem Konzept der reprasentativen Viskositat wurde auf der Basis des Cross-WLF-
Viskositadtsmodells der notwendige Druck berechnet, um Mikrokavitdten zu fillen. Die Einflis-
se von Strukturquerschnitt, Pragegeschwindigkeit und Temperatur der Schmelze wurden in
dem Modell beriicksichtigt. Kritisch wird die Beflllung erst fur Strukturen unterhalb einer Breite
von ca. 5 um. Durch die FEM-Simulation mit MOLDFLOW konnte das Fllverhalten von Mik-
rokavitdten innerhalb eines typischen Formeinsatzes bestimmt werden. Entsprechend des
Druckgefalles wahrend des weggesteuerten Pragevorgangs werden auf einem Formeinsatz
die Kavitaten von innen nach auf3en gefillt. Innerhalb der Strukturen bildet sich ein Druckge-
falle aus, beginnend am Ful der Strukturen mit dem Druck der Restschicht. Die Fillung der
Kavitaten erfolgt bereits wahrend der weggesteuerten Pragephase, die kraftgesteuerte Préage-
phase dient Uberwiegend dazu, die noch vorhandene Restschicht zu reduzieren.

Freie FlieRfronten wahrend des gesamten Pragevorgangs sind Ursache des Druckgradientens
Uber einem Formteil. Entsprechend der Druckverteilung entstehen Schwindungsdifferenzen,
die einen tellerformigen Verzug des Formteils bewirken. Die Ergebnisse der Simulation zeig-
ten fur ein typisches abgeformtes Bauteil eine Differenz der Volumenschwindung zwischen
Zentrum und Rand von ca. 2%.
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Zusammenfassende Ergebnisse - Entformvorgang

Schwerpunkte der Arbeit bildeten die Simulation der prozeR3spezifischen Eigenschaften des Heil3pra-
geverfahrens, wie typische Werkzeugverformung wahrend des Pragens, Einflul} der Substrathaftung
auf das Entformverhalten sowie der eigentliche Entformvorgang. Mit dem Ziel der Prozel3optimierung
wurden zusétzlich der EinfluR der Prozel3parameter und EinfluBgroRen der HeiRprégemaschine auf
die Entformkrafte untersucht. Es wurde ein Modell erstellt, das es erlaubt, Prozel3parameter und Ein-
fluRgroRen zu variieren, um damit die Bedingungen zu ermitteln, unter denen die Entformkrafte auf ein
Minimum reduziert werden kénnen. Voraussetzung fiir die Beschreibung des Entformverhaltens war
die Charakterisierung des verwendeten Materials durch die Thermoanalyse und die Erstellung eines
viskoelastischen Materialmodells.

Im Rahmen der Arbeit konnte nachgewiesen werden, dal3 die Werkzeugdurchbiegung wéahrend des
Préagens zusatzliche Entformkrafte verursacht. Das Ergebnis der Simulation zeigt bei einer Kraft von
100 kN eine deutliche Durchbiegung des Werkzeuges von 40 um. Wesentliche Ursache der Verfor-
mung ist der umlaufende verbleibende Spalt zwischen Werkzeug und Substrat. Durch die Verformung
werden zusatzlich hohe Prel3krafte am Rand des Formteils erzeugt, das Formteil erhalt eine Kontur
analog der Biegelinie des Werkzeuges. Der anschlieRende Entformungsvorgang entlastet das Werk-
zeug, es kommt zu einem Winkelfehler zwischen den erstarrten Mikrostrukturen und Werkzeug, der zu
erhohten Entformkraften fuhrt. Abhilfe ist durch die Nutzung eines Anschlages zwischen Werkzeug
und Substrat gewahrleistet.

Mit dem entwickelten Modell wurde das Schwinden des Polymers im Werkzeug und die anschlieRen-
de Entformung anhand eines charakteristischen Formteils analysiert. Anhand des Modells wurde die
Bedeutung der Substrathaftung ermittelt. Mit Beginn des Entformvorgangs wird der Nachdruck abge-
baut, bei idealer Substrathaftung verbleibt das Formteil in der bisherigen Position, die lineare Schwin-
dung wird durch die Haftung kompensiert, die Entformkrafte bleiben gering. Ist die Haftung nicht aus-
reichend, so schwindet das Formteil in Richtung Formteilmittelpunkt und es entstehen Kontaktspan-
nungen zwischen Werkzeug und Formteil, die zu Entformkraften fihren. Die Simulationen zeigten ein
typisches Belastungsmuster wéhrend des Entformvorgangs, die Strukturen werden bereits bei Beginn
des Entformvorgangs den héchsten Belastungen ausgesetzt, so dald ein Versagen in diesem Ab-
schnitt am wahrscheinlichsten ist. Die am Rand angeordneten Strukturen weisen die hdchsten Kon-
taktkrafte zwischen Werkzeug und Formeinsatz auf und sind daher auch den héchsten Belastungen
ausgesetzt. Bereits die nachste Struktur ist wie auch die restlichen Strukturen wesentlich geringeren
Anpref3driicken ausgesetzt. Die Simulation zeigte, daf3 unter typischen bisher verwendeten Abform-
bedingungen freistehende Strukturen mit 20 pum Breite noch mit nur geringen Deformationen entform-
bar sind, 5 um breite Strukturen bereits deformiert werden und abreil3en.

In der Praxis ist es nicht auszuschlieen, daf3 die Werkzeugwande Abweichungen von der Senkrech-
ten aufweisen. Daher wurden in der Simulation Hinterschnitte und der Winkelfehler aufgrund der
Werkzeugdurchbiegung bertcksichtigt. Es zeigte sich, daf3 Hinterschnitte zu einer extremen Steige-
rung der Belastung von Mikrostrukturen fiihren. Ein Hinterschnitt von 1 um fuhrt bereits zum Abreil3en
von 20 um breiten Strukturen, Hinterschnitte von 0.5 um lassen noch Entformen von Strukturen unter
plastischer Deformation zu. Entscheidend fiir die Deformation sind die Querschnittsflachen der Struk-
turen. Uberzogene Kanten an Mikrostrukturen sind typisch fiir Hinterschnitte und kénnen daher als ein
Indiz flr Hinterschnitte an Werkzeugen gewertet werden. Es zeigte sich, daf? Hinterschnitte in der
Grolenordnung von 0.5 um bereits zu einer extremen Steigerung der Entformkraft in der Gré3e von
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600 % fiuhren. Die Erhdhung der Entformkrafte durch die Seitenwandneigung von ca. 1° liegt bei ca.
250 % .

Aus der Simulation geht hervor, daf3 Hinterschnitte, Seitenwandneigung und Substrathaftung ent-
scheidende EinflugréfRen auf die Entformkraft darstellen, die durch die ProzeRBparameter allein nicht
kompensiert werden kénnen. Im Vergleich zum optimalen Entformprozeld kénnen im ungulnstigsten
Fall die Entformkréafte um ein Vielfaches héher liegen. Unabhéngig von Werkzeugeinflissen interes-
sieren die MaRnahmen, mit denen die Entformkrafte und damit die Belastung der Mikrostrukturen
wahrend des Entformvorgangs reduziert werden. Anhand des in der Arbeit entwickelten Modells wur-
den die einzelnen Parameter und EinflulRgrdf3en hinsichtlich der Reduzierung der Entformkréfte be-
wertet.

e Die Entformtemperatur mul3 aufgrund der Schwindungsdifferenzen zwischen Werkzeug und
Polymer so nahe wie moglich am Glasibergangspunkt gewahlt werden. Je nach Struktur ist
bereits ein Entformen direkt am Glaslibergangspunkt des Polymers notwendig, um die Struk-
turen zu entformen.

e Mit zunehmender Umformtemperatur ist eine deutliche Reduzierung der Entformkréfte zu ver-
zeichnen. Die geringsten Entformkrafte sind fur PMMA G77Q11 bei 210 °C Umformtempera-
tur gemessen worden, oberhalb der Temperatur steigen die Entformkrafte durch Adhasions-
einflisse drastisch an. Der Unterschied zwischen der Entformkraft bei einer Pragetemperatur
von 160 °C zu der Entformkraft bei einer Umformtemperatur von 210 °C betragt annahernd
300 %.

e Eine hohe Pragekraft verringert auf Grund der Schwindungsreduzierung die Entformkraft. Je-
doch ist zu beachten, daf? durch die Durchbiegung des Werkzeuges die Einflisse der Seiten-
wandneigungen zu hohen Entformkréften flhren.

e Die Simulation der Entformkraft in Abhangigkeit der Entformgeschwindigkeit zeigte in Anbet-
racht des verwendeten Reibungsmodells keine signifikante Abhangigkeit. Im gemessenen Be-
reich von 0.5 mm/min bis 4 mm/min erhoht sich dagegen die Entformkraft um ca. 50 %. Nicht
auszuschlie3en ist jedoch, daf3, bedingt durch die zu beschleunigenden Massen, Tragheits-
krafte wahrend des Entformvorgangs die Messungen verfalschen.

e Die Verringerung der Abkihlgeschwindigkeit von derzeit 0.375 °K/s auf 0.25 °K/s reduziert die
Entformkrafte deutlich.

e Mit zunehmender Restschichtdicke erhdht sich die Entformkraft, da die dickenabhéngige
Restschichtschwindung die Anprel3krafte zwischen Werkzeug und Mikrostrukturen beeinfluf3t.
Der Unterschied in den Entformkréaften zwischen einer Restschicht von 50 um und 200 pm be-
tragt ca. 400 % .
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Optimierungspotential

Auf der Basis temperatur- und schergeschwindigkeitsabhangiger Viskositatskurven ist es méglich, die
durch Messungen ermittelte Grenztemperatur, ab der Klebeeffekte einsetzen, auf andere Polymere zu
Ubertragen. Die Grenztemperatur fir PMMA G77Q11 wurde aus Messungen mit 210 °C bestimmt.
Daraus ergibt sich eine Grenzviskositat von ca. 9*10° Pa s. Unterhalb dieser Viskositat ist mit Klebeef-
fekten zu rechen. Auf der Basis dieser Grenzviskositét lassen sich fir weitere Materialien, die eben-
falls in der Heil3pragetechnik Verwendung finden, die Grenztemperaturen bestimmen.

Roehm ZK20 (99350) > 210°C, Degalan G7E - 230°C, Makrolon 2405 230 °C,
Makrolon 3103 = 245°C, PSU Ultrason S 2010 - 275°C

Konstruktive MaRnahmen zur Schwindungsreduzierung

Freie Flie3fronten bewirken eine inhomogene Druckverteilung und eine inhomogene Schwindung mit
daraus resultierendem Verzug des Formteils. Werden die Flie3fronten am Ende des weggesteuerten
Pragevorgangs von einer Begrenzung aufgehalten, so wird das Druckgefélle innerhalb des Formteils,
insbesondere der Restschicht, abgebaut.

Waéhrend des Entformvorgangs ist eine Entlastung der Strukturen zu erreichen, wenn aul3erhalb des
strukturierten Feldes eine Hilfsstruktur in Form einer umlaufenden Kavitat eingearbeitet wird. Die um-
laufende Kavitat konnte mechanisch in die Werkzeug- bzw. Substratplatten eingearbeitet werden und
sollte Entformschragen aufweisen, um nicht zusatzliche Entformkrafte zu erzeugen. Alternativ ist es
maoglich, die Restschicht durch eine Klemmung am Schwinden zu hindern. Die Auswirkungen der
Randfixierung wurde durch Simulation der Entformkrafte abgeschatzt. Dazu wurden die Randknoten
in x-Richtung fixiert. Der simulierte Prozel3abschnitt berticksichtigt damit einen umlaufenden Rahmen,
so dal3 das Polymer durch Kriechen nicht weiter verdrangt wird sowie eine Randfixierung des Poly-
mers. Die Ergebnisse zeigen, dal3 sich durch eine Randfixierung der Restschicht die Entformkréafte
deutlich reduziert werden. Sie erreichen Werte in der Gré3enordnung wie bei einer idealen vollstandi-
gen Haftung des Polymers auf dem Substrat.

Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit konnten grundlegende Zusammenhange des HeiRpréageverfahrens aufge-
zeigt werden. Auf der Basis der durchgefiihrten Simulation des Entformverhaltens wurde ein Modell
entwickelt, das die Beurteilung eines thermoplastischen Polymers hinsichtlich des Entformverhaltens
erlaubt. Ausgehend von Materialdaten aus einer Thermoanalyse (DSC, DMA, Zugversuch) &Rt sich
Uber das vorliegende Modell an einem Referenz-Formeinsatz die Entformbarkeit von Strukturen be-
werten (Abbildung 2).
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Charaktersierung eines Polymers
hinsichtlich der Eigenung fiir den

Abformproze

el

DSC

Zugprifung

Glaslibergangsbereich
Schmelzbereich

temperaturabhangige
Spannungs-Dehnungs

DMA

Zeit-Temperatur-Verhalten
WLF-Verschiebungsfunktion

Kurven/

Materialkennwerte

Modell des Entformverhaltens

von Mikrostrukturen

Aussagen zur Entformbarkeit

ProzeRparameter

\/

Abbildung 2 Schema zur Beurteilung eines thermoplastischen Polymers hinsichtlich der Entformbarkeit. Ausgehend von den
gemessenen Materialeigenschaften werden die fur das Modell notwendigen Kennwerte ermittelt. Die damit durchgefiihrte Simu-
lation des Entformvorgangs anhand eines Referenzwerkzeuges gestattet vergleichende Aussagen zu Entformbarkeit und er-
laubt eine erste Abschatzung der ProzeRparameter. Damit ist ein erstes MaR an Vorhersagbarkeit des Entformverhaltens gege-
ben, was sich in einer Effizienzsteigerung des Verfahrens ausdriickt. Mit den ermittelten Daten |aB3t sich in Zukunft eine abform-

spezifische Datenbank aufbauen.

Relativer Vergleich
zwischen verschiedenen
Materialien

Vohersagbarkeit
Kostenersparnis
Hohere Effizienz
Wirtschaftlichkeit
Aufbau einer Datenbank

Fur das Modell ergeben sich in Zukunft weitere Verbesserungspotentiale:

e Ermittlung numerischer Reibkoeffizienten fiir die Haftungseigenschaften von Substraten, so-
wohl in der Substratebene als auch senkrecht dazu. Zusatzlich sind die Reibungskennzahlen
zwischen Werkzeug und Formstoff unter realen HeiB3pragebedingungen zu ermitteln.

e Zusammenhangende Simulation des gesamten Prozesses. Dazu kann eine Schnittstelle zwi-
schen MOLDFLOW und ANSYS geschaffen werden, oder der ProzelR wird vollsténdig in AN-
SYS modelliert. Fir die Realisierung ist jedoch aufgrund der groBen Netzverformung unbe-
dingt ein remesh tool notwendig, welches in den nachsten ANSYS - Versionen realisiert wer-

den wird.
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8 Anhang

Maschinenspezifische Einflul3grof3en Heil3pragemaschine Jenoptic HEX03

Federkennlinien - Vakuumkammer HEX03

2440
2435 1---
2430 ---
2425 1---
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2415 1---
2410 4---
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2400 ---
2385 1---
2380 1---
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gemessene Kraft [N]

Traversen-Weg [mm]

Abb. A1 Federkennlinien der Vakuumkammer. Aus Messungen wurde die Federkonstante zu 34 N/mm bestimmt.

Temperaturabhangige Dehnung HEX03 bei 100 kN
Kahlung won 180 °C auf ca. 80 °C
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Abb. A2 Temperaturabhé&ngige Dehnung der Heil3pragemaschine HEX03. Fir eine Temperaturdifferenz von 100°K wurde eine
Dehnung von ca. 105 um gemessen. Die ermittelte Dehnung basiert auf der Wegmessung der HeiBpragemaschine.
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Kalibrierung HEX03 - Kraft-Weg-Verlauf

Kraft wvon 100 kM - 0 kN Dehnung der Maschine
2445
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Position [mm]
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24356
2435 -
2434
2433 -

2432
-10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 £0000 70000 80000 90000 100000
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Abb. A3 Kraftabhé&ngige Dehnung, ermittelt aus der Positionsmessung der HeiBpragemaschine. Bei einer Kraft von 100 kN liegt
die Dehnung bei ca. 800 pm.

Viskositat PMMA BASF Lucryl G77 Q11
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Abb. A4 Viskositat von PMMA Lucryl G77Q11 in Abhangigkeit der Schergeschwindigkeit und der Temperatur. [Mold02]
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Verallgemeinertes Maxwell-Modell mit 10 Elementen fur PMMA Lucryl G77Q11

Maxwell - Modell
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Optische Vermessung der Flankensteilheit eines LIGA-Formeinsatzes

Optische Vermessung der Flankensteilheit einer Stufe eines LIGA-Formeinsatzes
o —
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Abb. A5 Optische Vermessung der Flankensteilheit eines LIGA-Formeinsatzes (Werth-Mel3mikroskop). Die Stufe besitzt eine
Hohe von 120 pm, die negativen Werte beziehen sich auf den Grund der Kavitat. Im Rahmen der MeRgenauigkeit (ca. 5 pm)

konnten keine Hinterschnitte nachgewiesen werden. Die Tendenz geht zu leichten Entformschragen. Jedoch ist fiir eine eindeu-
tige Aussage die MeRRgenauigkeit nicht ausreichend.
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