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MIKROSPRITZGIESSEN

VARIOTHERME PROZESSFUHRUNG

Temperieren direkt
an der Werkzeugwand

Wahrend der Herstellung eines Kunststoffformteils entstehen Fehler, wenn der erhitzte
Werkstoff durch Kontakt mit der kalteren Werkzeugwand ungleichmaBig erstarrt.

Eine dynamische DUNNSCHICHTHEIZUNG soll kiinftig fiir Abhilfe sorgen
und eine qualitativ hochwertigere Konturabformung gewéhrleisten.

Bild 1 (v.L).
Heizméaander im

Dinnschichtaufbau,

Thermografie-
Aufnahme eines
Heiztests, Mikro-
spritzgieBwerkzeug
mit kontaktierter
Heizschicht

STEFFEN JACOB

eim Spritzgiefsen von Formteilen mittels ther-
Bmoplastischer, duroplastischer oder elasto-

merer Werkstoffe entstehen Fehler: in Bezug
auf die Oberflachenqualitat eines Kunststoffformteils
und durch unzureichende Abformgenauigkeit an
der Oberflache. Das aufdert sich zum Beispiel durch
Bindenahtkerben, Glanzunterschiede oder Wolken-
und Schlierenbildungen. Die Folge sind kosteninten-
sive und zeitraubende Nacharbeiten.

Weitere Fehler kénnen entstehen, wenn der
erhitzte Werkstoff durch Kontakt mit der kélteren
Werkzeugwand ungleichméfig erstarrt. Besonders
die Herstellung von optischen Formteilen, die Abfor-
mung von Mikrostrukturen oder die Herstellung
dinnwandiger Teile ist bei einer reduzierten Flief3-
fahigkeit der Kunststoffschmelze nicht mdglich.
Dies gilt vor allem, wenn die sich abklhlende
Schmelze nicht alle Werkzeughohlraume ausfllt.
Vornehmlich im Miniatur- und Mikrospritzguss kihlt
die Kunststoffmasse beim Auftreffen auf die Kavi-
tatswand eines Werkzeugs rapide ab. Um diese
Problematik in den Griff zu bekommen, wird in vielen
Féllen eine variotherme Prozessflihrung angestrebt,
deren Voraussetzung eine dynamische Werkzeug-
temperierung ist. Gegenuiber dem Standardspritzgiel3-
prozess mussen die Anwender jedoch in der Regel
langere Zykluszeiten und einen hohen Energie-
einsatz in Kauf nehmen.

Die Temperierung

beeinflusst die Morphologie

Fir den Einsatz einer dynamischen Temperierung
spricht auch die Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften eines im Mikrospritzguss gefertigten
Formteils durch die Beeinflussung der inneren Struk-
tur, also der Morphologie. Werden die Male eines
Korpers verkleinert, ist davon auszugehen, dass sich
das Verhaltnis zwischen Oberfliche und Volumen
vergroRert. Die bestimmenden Volumeneigenschaf-
ten von makroskopischen Formteilen treten bei
Mikroteilen starker in den Hintergrund. Die Bedeu-
tung der Randschicht- und Oberflacheneigenschaf-
ten nimmt hingegen zu. Somit verringert sich das Ver-
haltnis von isotroper Kernzone zu hochorientierter
Randschicht mit abnehmender Formteilgrée. Unter-
suchungen der Bauteileigenschaften ergaben, dass
die mechanischen Eigenschaften von Mikroform-
teilen in einem viel groReren Umfang durch die Ver-
arbeitungsbedingungen beeinflusst werden, als das
fur Makroformteile der Fall ist. Aufgrund des grof3en
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Bild 2. Werkzeugeinsatz mit Heizstruktur aus Kupfer

Bild 3. Mikrospritzgusswerkzeug mit kontaktierter Heizschicht
auf der Auswerferseite

Oberflachen-Volumen-Verhéltnisses und der geringen Wandstarke hat die
Randschicht einen sehr viel gréf3eren Anteil an den Volumeneigenschaften,
als dies flir konventionelle Formteile gilt.

Mit zunehmender Kihlrate und dem dadurch abnehmenden Kristallinitats-
grad verringern sich Elastizitditsmodul, Mikroharte und Streckspannung.
Kristalle wirken versteifend, festigkeits- und harteerhéhend, sodass die
entsprechenden Anderungen unmittelbar auf der Morphologie beruhen [1, 2].

Das Ziel: hochwertige Konturabformung

Die hier vorgestellte Forschungsarbeit verfolgt folgenden Ansatz: Dinn-
schichtheizelemente, speziell fir den Einsatz im SpritzgieRwerkzeug entwi-
ckelt, beheizen direkt die Kontaktflache der Werkzeugwandung zur Kunst-
stoffschmelze (Bild 1). Damit soll eine qualitativ hochwertige Kontur-
abformung wahrend des Spritzgielprozesses erlangt werden. Ein weiteres
Ziel ist, die Morphologie von diinnwandigen Mikrospritzgussteilen positiv zu
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Heizdiagramm der Diinnschichtheizung im SpritzgieBzyklus
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Bild 4. Diagramm
mit ersichtlicher
Heizdynamik

0,7 s fiir Temperatur-Hub von 100 K

2 3 4 5 6 7 8 9

beeinflussen, um eine Verbesserung der mechani-
schen Eigenschaften ohne Verlangerung der Zyklus-
zeiten durch eine variotherme Prozessflihrung zu
erreichen.

Herstellung des Diinnschicht-
systems einer Heizstruktur

Zu Beginn der Projektarbeit wurde die Beschich-
tungstechnik an speziellen Probekdrpern entwickelt
und getestet. Einfache polierte Stahlgrundkorper
erhielten eine homogene Beschichtung mit elek-
trischen Isolationsschichten aus Aluminiumoxid.
Darauf folgte die Abscheidung der Heizstrukturen
aus Kupfer. Sowohl die elektrische Isolationsschicht
als auch die Kupferschicht wurden in der physikali-
schen Gasphasenabscheidung gefertigt. Nach erfolg-
reichem Heiztest definierten die Mitarbeiter am
Kunststoff-Zentrum in Leipzig (KUZ) ein geeignetes
Heizleiterdesign mit erforderlichem Querschnitt und
maanderférmigem Verlauf fir die Beschichtung von
Werkzeugeinsatzen. Ein erster beschichteter Werk-
zeugeinsatz mit entsprechender Heizstruktur ist in
Bild 2 dargestellt. Das Fraunhofer-Institut fur
Schicht- und Oberflachentechnik (IST) in Braun-
schweig realisierte die Beschichtung der Werkzeug-
einsatze nach dem vom KUZ entwickelten Heizleiter-
design. Dazu wurde ein neuer Strukturierungsprozess
aus einer Kombination von Fotolithografie, Laser-
strukturierung und nasschemischer Atzung entwi-
ckelt. Abgestimmt auf eine Schichtdicke von 3 um fir
den Kupferheizleiter, erwies sich dieses bei ersten
Heiztests als sehr leistungsfahig und damit auch
hochdynamisch. Bei einer angelegten Spannung von
30V wurde eine Heizleistung von 120W erzielt.

Nachdem sich die Temperatur auf rund
50°C eingependelt hatte, stieg diese
innerhalb von 2,8s nach Einschalten
der Heizung auf die Grenztemperatur
von 200°C. Im Diagramm ist dabei in
der Anfahrphase ein Temperatursprung
von 100K innerhalb von 0,75 s erkenn-
bar (Bild 4).

Versuchsaufbau fur

den Mikrospritzguss

Der nun verflighbare Werkzeugeinsatz mit Heizschicht
wurde in einen Stammaufbau eines Mikrospritzgiel3-
werkzeugs integriert und mit den erforderlichen elek-
trischen Kontaktierungen ausgestattet (Bild3). Im
Vorfeld von geplanten SpritzgielRversuchen entwi-
ckelten die Mitarbeiter des KUZ den flr die zuverlas-
sige Prozessfiihrung des Heizsystems notwendigen
Regelalgorithmus und portierten diesen auf die Hard-
wareplattform eines Reglers mit programmierbarer
SPS und Anzeigemodul. Zusatzlich wurden Software-
module zur Visualisierung der Prozessgrofien und flr
die Aufzeichnung relevanter Messdaten entwickelt
und getestet. Novum der Regelung ist die Tempera-
turerfassung der Heizschicht tiber die Anderung des
elektrischen Widerstands infolge der Temperatur-
anderung wahrend des Heizzyklus. Somit kann auf
zusatzliche Temperatursensorik in der Anwendung
verzichtet werden.

Fir die technologischen Betrachtungen ist wah-
rend der nachfolgenden SpritzgieRversuche ein
kombinierter Temperatur-Druck-Sensor des Unter-
nehmens Kistler im Einsatz. Dieser ist mittig zur
Formteilkontur verbaut.

SpritzgieRversuche mit
variothermer Prozessfihrung

Im nachsten Schritt sollte die Funktion und die
Bestandigkeit des Schichtsystems unter SpritzgieRR-
bedingungen nachgewiesen werden. Hierzu wurde
das Werkzeug auf einer Mikrospritzgiefimaschine
aufgespannt und mit den Parametern zur Herstellung
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Bild 5. Vergleich der Abformung des
Demonstrationsformteils flachig im
Mikrospritzguss aus POM (Ansicht der
auswerferseitigen Kontur).

Links: ohne Einsatz der Diinnschichtheizung
(Grundtemperierung AS mit 45 °C);

rechts: mit Diinnschichtheizung AS bei 40 V
und 190°C

der Demonstrationsformteile aus
POM in der flachigen Variante ein-
gestellt.

Kurz vor dem SchlieRen des
Werkzeugs wurde bis Beendi-
gung des Einspritzzyklus mit der
Dlnnschichtheizung auswerfer-
seitig mit einer Spannung von
40V auf rund 190°C temperiert.
Nach dem Einspritzen erfolgte
bei ausgeschalteter Dinnschicht-
heizung ein schneller Temperatur-
ausgleich innerhalb des Werk-
zeugs auf das Niveau von 45°C
der Werkzeuggrundtemperierung.
Eine Zykluszeiterhéhung durch
die variotherme Prozessflihrung
war nicht erforderlich.

Erste Ergebnisse
und Ausblick

Im Vergleich zum herkémmlich
hergestellten Formteil ist mit der
Dinnschichtheizung eine préazise-
re Abformung der Oberflachen-
kontur am gespritzten Formteil
erkennbar (Bild 5). In diesem
wurde aufl’erdem eine unvoll-
standige Formfillung provoziert,
welche dann bei eingesetzter
Dinnschichtheizung durch ein
verbessertes Flieldverhalten zu 4 .
einem vollstandig gefillten Form- Dle neue LQ'StU“gSkIasse
teil flhrte.

Durch morphologische Unter-
suchungen konnte an den Form-
teilen mithilfe der dynamischen
Heizung ein hoherer Kristallinitats-
grad im Randbereich der hoch-
temperierten  Werkzeughélfte
festgestellt werden. Unter dem
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Bild 6. Mikrotom-

WIDS  WZAS Mikrotomschnitt des Demonstrationsformteiles aus POM mit Einsatz schnitt an einem
a0°c 40°C / 190°C der Diinnschichtheizung auf der Auswerferseite mit 190°C Formteil aus POM

zur Untersuchung
der Morphologie

Randschicht

" transkristalline Struktur
é bis in den Randbereich

Bild 7. Demonstrati-
onsformteil fiir den
Mikrospritzguss

eine Homogenisierung kristalliner Strukturen. Daraus ~ AUTOR
resultierte eine Steigerung von Elastizitdtsmodul,  Dipl.-Ing. STEFFEN JACOB ist wissenschaftlicher
Mikroharte und Streckspannung. Bild 6 zeigt die Auf-  Mitarbeiter im Bereich Mikrokunststofftechnik
nahme eines Mikrotomschnitts eines Formteils aus  beim Kunststoff-Zentrum in Leipzig;
POM mit Interpretation der Morphologie (Bild 7). jacob@kuz-leipzig.de
Das Kunststoff-Zentrum in Leipzig entwickelt
gemeinsam mit dem Fraunhofer IST im Rahmen der
yFUE-Forderung gemeinnutziger externer Forschungs-  LITERATUR
einrichtungen in Ostdeutschland (INNO-KOM-OST) - 1 Ngyen-Chung, T.; Léser, C.; Jiittner, G.; Obadal, M.;

Modul marktorientierte Forschung und Entwicklung Pham, T.; Gehde, M.: Analyse der Morphologie

(MF)< mit Mitteln des Bundesministeriums fur Wirt- spritzgegossener Mikrobauteile. Zeitschrift Kunststoff-
schaft und Technologie (BMWi) Heizstrukturen zur technik 7, Carl Hanser Verlag, Minchen 2011
Temperierung von Kunststoffspritzgusswerkzeugen 2 Wagner, Th.: Mechanische Eigenschaften von Mikro-
innerhalb eines Forschungsvorhabens. Im nachsten spritzgussteilen. Arbeitsbericht, Reg.-Nr.: VF071024,
Schritt werden die Heizstrukturen mit einer Ver- KUZ Leipzig, 2010

schleiRschutzschicht beschichtet und ihre Langzeit-
stabilitdt untersucht. Interessierte Unternehmen
konnen sich Uber die Madglichkeiten der neuen
Temperierung und die Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens informieren. | MI110500
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