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"Mit der Industrie - fiir die Industrie” ist
die Philosophie der Kunststoff-Zentrum in
Leipzig gGmbH (KuZ)

In enger Zusammenarbeit mit seinen Kunden
und Partnern aus der kunststoffverarbeitenden-
und anwendenden Industrie, fihrt das KuZ
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten tiber
die gesamte Prozesskette zur Herstellung von
Kunststofferzeugnissen durch. Mit fast 5 Jahr-
zehnten Erfahrung und moderner Ausriistung
ist das KuZ kompetenter Ansprechpartner fiir
innovative Lésungen in der Kunststofftechnik.
Mehr unter www.kuz-leipzig.de
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Entformung wie von Zauberhand: Neue Maoglichkeiten
des markierungslosen Auswerfens mikrostrukturierter
und optischer Kunststoff-Formteile

von Thomas Zwicker

Die fortschreitende Entwicklung auf dem Gebiet der Mikro-
systemtechnik hat zur Folge, dass grundlegende Innova-
tionen insbesondere bei der Fertigungstechnologie voran-
getrieben werden miissen. Die anwenderbezogenen Forde-
rungen nach geringen Formteilabmessungen, komplexen
Details bzw. nach mikrostrukturierten und optischen Form-
teilen im pm-MaBstab fiihren die Werkzeugbaubetriebe
dazu, die herkémmlichen Konzepte und Systeme zu iiber-
arbeiten und neue Baugruppen zu erstellen. In erster Linie
bezieht sich dies auf das Anguss- und Auswerfersystem,
die Zentrierung und die Temperierung eines Spritzgie-
werkzeugs.

Betrachtet man die Auswerfertechnik eines MikrospritzgieB3-
werkzeuges, so wird haufig sehr schnell deutlich, welchen Ein-
fluss die funktionalen Werkzeugbauteile auf die hohen Quali-
tats- und MaBanforderungen besitzen. Unter vielen anderen
Problemstellungen im Mikrowerkzeug, beeintréachtigen vor
allem die Markierung der Auswerfer und die Deformation als
Folge der Auswurfkrafte die Qualitdt der Spritzgussteile. Bei
der Kunststoff-Zentrum in Leipzig gGmbH (KuZ) stand daher
bei der Entwicklung eines Auswerfersystems das Ziel im Vorder-
grund, markierungslos optische und mikrostrukturierte Form-
teile herzustellen.

Die Neuentwicklung und ihre Wirkungsweise

Im groBen MaBstab wird Ultraschall bereits beim SchweiBen
von Kunststoffteilen eingesetzt. In diesem Anwendungsbereich
ist das Ultraschallschweien ein ausgereiftes und automati-
sierbares Verfahren. Voruntersuchungen zum Einsatz von Ultra-
schall fur die Entformung zeigten, dass ein Lockern und Aus-
werfen der Formteile im erstarrten Zustand mdoglich ist. Darauf
aufbauend, wurde ein auf Ultraschall basierendes Auswerfer-
system (US-Auswerfer) entwickelt. Die hierfiir eingesetzte Technik
besteht in der Regel aus den Komponenten Ultraschallgenerator,
Konverter, Booster und einer Sonotrode.

Frontflache mit eingearbeiteter Kavitat
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MikrospritzgieBwerkzeug mit integriertem Ultra-

schall-Auswerfersystem

Uber eine FEM-Simulation ermittelte Amplituden-
verstarkung und -verteilung der Sonotrode zeigt
die theoretisch mogliche Amplitudentransfor-
mation der Sonotrode. Die Transformation der
Sonotrode liegt anndhernd bei 1:4.
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Im Ultraschallgenerator wird eine elektrische Wechselspannung
erzeugt, die vom Konverter in eine mechanische Schwingung

gleicher Frequenz umgewandelt wird. Der im Aufbau des Ultra-
schallsystems folgende Booster wirkt aufgrund seiner geome-
trischen Gestalt als Transformationsstiick. Er besitzt die Auf-
gabe, die Schwingungsamplitude zu verstarken. Die Sonotrode
gilt als Formeinsatz im SpritzgieBwerkzeug. Sie ist mechanisch
mit dem Booster gekoppelt.

Beim Auswerfen der Formteile durch Ultraschall wird ein sich
aufbauendes Luftpolster zwischen Formteil und Kavitdtsboden
sowie die Vibration des Formeinsatzes genutzt, um ein Lockern
und AbstoBen der Formteile aus der Kavitat zu erzielen. Die
beim Auswerfen lbertragbare Ultraschallleistung wird von der
Frequenz, der Amplitude, der Einwirkdauer sowie von den
werkzeug- und spritzgieBtechnischen Parametern (Formteil-
geometrie, Oberflachenrauheit, Werkzeugtemperatur, Masse-
temperatur, Einspritzdruck und -geschwindigkeit, Kihlzeit
etc.) beeinflusst. Bei den genannten EinflussgréBen handelt
es sich um variable Parameter, die in bestimmtem Grenzen
verdndert werden kdnnen.

Der Schwerpunkt bei der Entwicklung des US-Auswerfers lag
in der Integration des schwingenden Formeinsatzes (Sonotrode)
in das Werkzeug. Mit dem Anspruch, die Geometrie fiir ein
optisches Formteil mit Mikrostrukturen (Fresnellinse) in eine
Sonotrode einzuarbeiten, mussten Losungen fiir die Beschichtung
und Ultraprazisionsbearbeitung der Sonotrode erarbeitet werden.
Der Projektplan beinhaltete weiterhin grundlegende Unter-
suchungen der fiir den SpritzgieBwerkzeugbau verwendbaren
Sonotrodenwerkstoffe. Es galt im Dauertest nachzuweisen, dass
durch den Ultraschalleinfluss sowohl die Beschichtung als auch
die Kavitat keine Schadigung erfuhren.

Um den konstruktiven und fertigungstechnischen Aufwand
zu minimieren, wurde Uber die Vorbetrachtung das Resonanz-
verhalten der beteiligten Ultraschallkomponenten simuliert.
Fir die Anpassung der Eigenfrequenz der Sonotrode an das
Schwingsystem mit 40 kHz wurden Simulationsrechnungen
durchgefihrt. Die Sonotrode ist in ihrer Geometrie so gestaltet,
dass eine Verstarkung und gleichmaBige Verteilung der Ampli-
tude zum Sonotrodenkopf erfolgen kann. Die GleichmaBigkeit
der Amplitudenverteilung an der Frontflache ist von groBer
Bedeutung, da grundlegend gleiche Bedingungen (Entformungs-
parameter: Amplitude, Leistung) im Kavitétsbereich der Sono-
troden anliegen missen.



Kunststoffe und Entwicklungsergebnisse - Entformungs-
ergebnisse im Vergleich

Um den Einfluss des ultraschallunterstitzten Entformens auf
die mikrostrukturierten und optischen Formteile zu unter-
suchen, wurden mehrere Testreihen mit verschiedenen Kunst-
stoffen (PMMA, POM, PS, PC etc.) bei unterschiedlicher Ampli-
tude bis hin zur Handentformung untersucht und gegenuber-
gestellt. Bei identischen SpritzgieBparametern waren in der
Abformqualitdt der Strukturspitzen keine Unterschiede er-
kennbar. Betrachtet man die Form der Strukturspitzen, so
konnte festgestellt werden, dass das Entformen durch Ultra-
schall-Auswerfer keine Markierungen am Formteil hinterldsst.
Laut Messprotokoll ist sogar eine geringfligige Glattung des
Rauheitsprofils durch den Ultraschall-Auswerfer nachweisbar.
Die arithmetische Durchschnittsabweichung des Rauheits-
profils Ra ist mit 0,021 um wesentlich geringer als beim hand-
entformten Formteil mit 0,036 pum.

Qualitatssteigerung durch markierungsfreies Entformen

Das neuartige Auswerfersystem wurde im Kunststoff-Zentrum
Leipzig konstruiert und gebaut. Unter realen Fertigungsbe-
dingungen wurde das System in den Aufbau einer Mikrospritz-
gieBmaschine und eines MikrospritzgieBwerkzeugs als Modul
integriert. Auf den Sonotroden des Ultraschall-Auswerfers
kénnen unter SpritzgieBbedingungen nachweislich verschie-
denartige Beschichtungen zum Einsatz kommen, die durch
den Betrieb nicht beschadigt werden. Darunter zdhlen auch
Beschichtungen, die speziell fir das Fertigen optischer Konturen
benotigt werden.

AuBerdem besteht nunmehr Klarheit darlber, wie diese
Beschichtungen durch unterschiedliche Reibungseigenschaften
das Entformungsverhalten beeinflussen. Durch die Optimierung
des US-Auswerfers kdnnen Formteile mit 0° Entformungs-
schrédge sicher entformt werden. Mit dem markierungsfreien
Entformen spritzgegossener Leichtgewichte kann vorab eine
wichtige Hirde im Fertigungsprozess spielend genommen
werden. | Dipl.-Ing. (FH) Thomas Zwicker, Kunststoff-Zentrum
in Leipzig gGmbH

Sonotroden mit beschichteter Frontseite und
ultraprazisionsgefertigten optischen Konturen
fuir die Herstellung von Fresnellinsen und von
plankonkaven Linsen

Linsen-Formteil mit mikrostrukturierter Fresnel-
struktur auf einer Flache von 6,8 mm im Durch-
messer und mit spitz auslaufender Mikrokontur

mit Hohen im pum-Bereich




