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Durch Mikrospritzpragen
zu hoherer Formteilqualitat

Mit dem MikrospritzgieBen lassen sich mikrostrukturierte Bauteile aus Polymerwerkstoffen
herstellen. Problematisch hierbei sind jedoch Unterschiede des Werkzeuginnendrucks,
die zu Einfallstellen, Bauteilverzug, ANISOTROPIEN oder auch zur Schadigung von
zu umspritzenden Einlegeteilen fiihren kénnen.

Bild 1. Doppel-
brechungseffekte
an einem spritz-
gegossenen
mikrooptischen
Formteil aus PC
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m Unterschiede des Werkzeuginnendrucks

zu vermeiden, wird bei vielen Formteilen

das sogenannte Spritzpragen verwendet.
Dabei wird in einem SpritzgieRprozess bei partiell
gedffnetem Werkzeug ein definierter Preform
innerhalb der Kavitat erzeugt und dieser mittels
eines Kompressionsformprozesses zum fertigen
Bauteil ausgeformt.

Ziel eines Forschungsprojekts zum Mikrospritz-
pragen am Kunststoff-Zentrum in Leipzig (KUZ) war
es, die Moglichkeiten des Spritzpragens bei der Ferti-
gung von Mikroformteilen zu untersuchen. Die Basis
bildete die modulare Maschinenplattform mit Kolben-
spritzeinheiten »FormicaPlast, die am KUZ fir das
MikrospritzgieRen entwickelt wurde. Zur Verfligung
stand ein vertikaler Maschinenaufbau mit elektrischen
Antrieben.

Bauteilspannungen

schwer beherrschbar

FUr Mikrooptiken hoher Abbildungsglte aus Kunst-
stoff, zum Beispiel fir anspruchsvolle Applikationen
in der Mess- und Medizintechnik, sind Bauteil-
spannungen héaufig schwer zu beherrschen. Innere
Spannungen und Molekdlorientierungen in spritz-
gegossenen Kunststoffoptiken verursachen Doppel-
brechungseffekte (Bild 1). Diese flihren zu uner-

winschten Polarisations- und damit Transmissions-
effekten, missen jedoch nicht immer mit Deforma-
tionen der Formteile einhergehen.

Unerwiinschte Doppelbrechungseffekte in Form-
teilen kénnen in verschiedenen Phasen des Spritz-
gieflens entstehen und werden durch Orientierun-
gen und Eigenspannungen hervorgerufen. Diese
Eigenspannungen werden dabei hauptsachlich in
der Nachdruckphase, wahrend des Schwindungs-
ausgleichs, eingefroren.

Spritzpragen reduziert
Bauteilspannungen

Das Spritzpragen ist das Verfahren der Wahl, um Bau-
teilspannungen zu reduzieren und mikrooptische
Formteile zu fertigen. Auch beim Spritzgiefien von
hybriden Mikroformteilen kann das Spritzpréagen
positive Effekte hervorrufen. Durch die geringere
Druckbelastung von filigranen Einlegeteilen wahrend
des Spritzprageprozesses im Vergleich zum Spritz-
gieRen sind diese besser vor Deformationen oder
Positionsverschiebungen geschitzt.

Modernes Mikrospritzgiefen bietet zwar die Mog-
lichkeit, die Formfillung einer Mikrokavitat mit gerin-
gen Schussvolumina zu kontrollieren, doch flihrt das
Spritzpragen von Mikroformteilen eher ein Schatten-
dasein. Dies begriindet sich in dem engen Zeitfenster,
das zur Druckbeaufschlagung der Kunststoffschmelze
vor der kompletten Erstarrung zur Verfligung steht.
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Hauptachsenprigen
Pragen mit Tauchkante

Hauptachsenprédgen
Pragen mit Pragebrille
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Nebenachsenpriagen
Kernpragen regional

AufRerdem ist eine sehr exakte und sensible Regelung
des kleinen Pragehubs erforderlich.

Pragevarianten beeinflussen
das Kavitatsvolumen

In Anlehnung an die Bewegungsachsen von Spritz-
gieflmaschinen wird zwischen dem Haupt- und dem
Nebenachsenpragen unterschieden. Die Schliel3be-
wegung des Werkzeugs ist als Hauptachse definiert,
Kernziige und Auswerferbewegungen werden den
Nebenachsen zugeordnet.

Beim Hauptachsenpragen beeinflusst die Bewe-
gung der Schlief3einheit das Kavitatsvolumen. Tradi-
tionelle Werkzeuge dichten dabei die Kavitat Uber
eine sogenannte Tauchkante ab. Dabei tauchen beide
Werkzeughélften Uber die Schliefbewegung inein-
ander, und es wird somit eine Abdichtung der Kavitat
nach auRRen ermdglicht.

Bei einer weiteren Pragevariante ist das Werkzeug
vollstandig geschlossen. Uber eine Nebenachse, in
diesem Falle der Auswerferantrieb, wird das Kavi-
tatsvolumen Uber bewegliche Bereiche (Pragekerne)
innerhalb der Kavitat verandert. Die in Bild 2 gezeigten
Pragevarianten wurden werkzeug- und verfahrens-
technisch untersucht.

Versuchsaufbau zum
Vergleich der Varianten
Ebenfalls in Bild 2 abgebildet sind die Demonstra-
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tionsformteile A und B. Das Demonstrationsform-
teil A dient dem Vergleich beider Pragevarianten
(Haupt- und Nebenachsenprdagen). Das Werkzeug
dazu wurde als 2-fach-Werkzeug mit einer Tauchkante
um die Formteilkontur und mit einem beweglichen
Konturkern im Bereich der optisch aktiven Flache
ausgeflhrt.

Die Kontur des Formteils entspricht einer dinn-
wandigen Rechtecklinse mit AufRenabmalen von
5mmx3 mm. In einem der beiden Konturfacher
wurde eine Dummykavitat mit integriertem Werkzeug-
innendrucksensor (verbaut im beweglichen Kontur-
kern) untergebracht. Das Demonstrationsformteil B
wurde werkzeugtechnisch nur fir das Nebenachsen-
pragen mittels Pragekern auf der optisch aktiven
Flache ausgelegt. Die Formteile entsprechen dabei
in den AbmaRen typischen rotationssymmetrischen
Mikrolinsen mit einem Durchmesser von 5 mm.

Das Spritzpragen von diinnwandigen Mikrokavita-
ten stellt eine besondere Herausforderung hinsicht-
lich der Dynamik der Maschine im Prageprozess dar.
Durch das rapide Erkalten der Flief3front kann sich
eine Druckbeaufschlagung des Schmelzekuchens
bei Teilflllung der Kavitat sehr negativ auf die Bauteil-
eigenschaften auswirken. Dies kann bei unzureichen-
der Prozessdynamik zu Oberflachendefekten und
den eigentlich vermeidbaren inneren Spannungen
und Orientierungen fihren.

Dynamik lasst Teilfullung

der Mikrokavitat zu

Daher werden Mikroteile bisher hauptséachlich nach
der vollstandigen Flllung der Kavitat mit dem Prage-
druck beaufschlagt. Die Dynamik der FormicaPlast
lasst jedoch auch eine Teilflllung der Kavitat zu, um
mit dem Pragedruck einen eingespritzten Schmelze-
kuchen (Preform) zum Formteil auszuformen. Dies
setzt ebenfalls eine reproduzierbare prazise

MIKROSPRITZGIESSEN

59

Bild 2. Schema-
darstellungen der
realisierten Prage-
varianten mit den
beiden Demonstra-
tionsformteilen
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Bild 3. Vergleich der
Doppelbrechungs-
effekte mittels
Polarisationsmikro-
skopie von links
spritzgegossenen
und rechts einer
spritzgepragten
Rechtecklinse mit
Preform aus PC

Bild 4. Druck-
Temperatur-Weg-
Diagramm des
Kernpragezyklus
einer spritzgeprag-
ten Zylinderlinse
aus PC im Vergleich
mit einer spritzge-
gossenen Version
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Spritzguss ohne
Nachdruck

Dosierung der Kunststoffschmelze voraus. Die
Maoglichkeit simultaner Bewegungen zwischen Ein-
spritzkolben und Prdgeantrieb, die ab bestimmten
Weg- oder Druckpunkten parallel ablaufen kénnen,
lasst viel Spielraum bei der Optimierung des Prage-
prozesses. Im dinnwandigen Mikrobereich ermdg-
lichen erst diese Voraussetzungen eine Prozessfiih-
rung des Pragevorgangs mit Teilflllung der Kavitét
(Bild 3).

Reduzierte Doppelbrechungs-
effekte und hdhere Formtreue
Vergleichende Untersuchungen von spritzgegosse-
nen und spritzgepragten Chargen der Rechtecklinse
ergaben eine deutliche Reduzierung der Doppel-

Spritzguss mit
Nachdruck
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Preform flr Spritzpragen Ube
Spritzpragen Hauptachse

brechungseffekte fir die im Tauchkantenwerkzeug
gepragten Formteile. Die gepragten Formteile wie-
sen auch eine hohere Formtreue in der optischen
Kontur gegenlber den spritzgegossenen Formteilen
auf. Qualitative Aussagen zu den Eigenspannungen
und Orientierungen konnten Uber die Betrachtung
der Doppelbrechungseffekte mithilfe der verglei-
chenden Polarisationsmikroskopie getroffen werden.

Dickwandige

Mikrokavitaten

Das regionale Kernprdgen dient dazu, die mit
Druck beaufschlagte Kontur geometrisch exakt und
spannungsarm abzuformen. Nicht beeinflusste
Randregionen konnen durchaus spritzgielStypische
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SpritzgieBen ohne SpritzgieBen mit
Nachdruck Nachdruck

Fehlerbilder aufweisen, werden aber auch durch
zuriickdrickendes Material wahrend des Pragens be-
einflusst. In Bild 4 ist der typische Druck-Temperatur-
Werkzeugweg-Verlauf im Pragezyklus ersichtlich.
Die gestrichelten Linien stellen vergleichend die
Druck- und Temperaturverhéltnisse beim Spritzguss
dar. Eine Beeinflussung der Spannungsdoppel-
brechungseffekte der dickwandigen Zylinderlinsen
ist auch hier mittels der Polarisationsmikroskopie gut
zu erkennen.

Mit der Verfahrensvariante des Kernpragens kon-
nen im druckbeaufschlagten Konturbereich nahezu
alle Doppelbrechungseffekte vermieden werden.
Dieser Effekt konnte jedoch nur bei einer zum Ein-
spritzvorgang synchron ablaufenden Stempelbewe-
gung nachgewiesen werden. Gut ersichtlich ist auch
in Bild 5, dass durch eine zu hoch gewahlte Prage-
kraft die positiven Effekte des Spritzpragens aufge-
hoben werden kénnen.

Etablierung des
Spritzpragens fur Mikroteile
Die Untersuchungen ergeben, dass auch bei sehr
kleinen Kavitaten ein Pragevorgang gut realisierbar
ist. Der Prozess bietet eine reproduzierbare Abfor-
mung der Konturen mit einer hervorragenden Ober-
flachenqualitat und Konturtreue. Orientierungen und
innere Spannungen werden deutlich verringert.
Einen Vorteil des Spritzpragens stellt das flachige
Nachdruckverhalten beim Verpressen der Kunststoff-
schmelze im Werkzeug dar. Der so erzielte gleich-
maéfiigere Werkzeuginnendruck kann der Schwindung
lokal konstanter entgegenwirken. Ein geringerer
maximaler Forminnendruck und das frihere Ein-
bringen von Bauteilendvolumen kénnen sogar die
SchlieRkraft und die Zykluszeit reduzieren. Zuséatzlich
kann ein geringerer Fll- und Nachdruck die inneren
Spannungen und Orientierungen bei optischen oder
verstarkten Bauteilen reduzieren. Dies verbessert die
Langzeitmal3toleranz und senkt die Verzugsneigung.
Oberflachenstrukturen im Miniaturbereich kdnnen Gber
den Bauteilquerschnitt homogener abgebildet werden.
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Spritzpragen iiber
Nebenachse mit
regionalem Prigekern

Spritzprigen (ber
Nebenachse mit
regionalem Prédgekern
(hohe Prdgekraft)

Wesentliche Einflussfaktoren im Prageprozess
sind die Einstellparameter Pragegeschwindigkeit,
Prageweg und Pragekraft. Alle aus der konventionel-
len Spritzgiel3technik bekannten Prageverfahren sind
auch im kleinen Mal3stab umsetzbar und damit fir
Mikroformteile geeignet. Dies setzt jedoch eine sehr
dynamische Regelung des Prozesses seitens der
Maschinentechnik voraus (Bild 6). B MI110384
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Bild 5. Vergleich der
Eigenspannungen
mittels Polarisati-
onsmikroskopie
einer Zylinderlinse
aus PC, hergestellt
in verschiedenen
Verfahrensvarianten

Bild 6. Vertikale
Mikrospritzgiel3-
maschine >Formica-
Plast« mit dynami-
scher Regelung,
wie sie beim Spritz-
pragen benotigt
wird



