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Wie man es dreht
und wendet

2K-Mikro-MID. Molded Interconnect Devices (MID)
gewinnen als Systemtrdger fiir mikrosystem-
technische und mechatronische Baugruppen
zunehmend an Bedeutung. In der
SpritzgieRpraxis bedeutet das, die
gesamte Prozesskette auf deren fei-
ne Leiterbahnstrukturen auszurichten.
Die mikrospritzgieRgerechte Auslegung
der Formteile und eine maRBgeschneiderte
Maschinen- und Werkzeugtechnik ermogli-
chen eine kosteneffiziente und losgroRen-

flexible Fertigung miniaturisierter 2K-MID.
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MID-Technik war die Zweikompo-

nenten-Spritzgie8-MID-Technik
(2K-MID-Technik) bekannt. Letztere bie-
tet grofere Freiheiten in der Gestaltung
der Bauteilgeometrie und eine kiirzere
Prozesskette, in der dem Spritzgiefen un-
mittelbar die Metallbeschichtung folgt.
Im Folgenden wird gezeigt, wie die neu-
en Moglichkeiten einer 2K-Mikrospritz-
gieffmaschine das Verfahren hinsichtlich
Kosten, Werkstoffauswahl, Werkzeug-
technik und Miniaturisierbarkeit verbes-
sern konnen.

B ereits einige Zeit vor der Laser-

Schussgewichtsoptimiertes
2K-MikrospritzgieRen

Die zentrale Herausforderung des Mikro-
spritzgieflens ist die kontrollierte und dy-
namische Fiillung von Formteilvolumina
deutlich unter 100 mm?. Das Kunststoff-
Zentrum in Leipzig (KuZ) und Desma
Tec, ein Bereich der Klockner Desma
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2K-Mikro-MID-Formteil

mit dreidimensionalen Leiter-

bahnstrukturen in verschiedenen Verarbeitungsphasen (v.l.n.r.):

Vorspritzling, 2K-Spritzling, Formteil nach der Metallisierung.

Schuhmaschinen GmbH, Achim, ent-
wickelten die Zweistufen-Kolbenspritz-
gieBmaschine ,formicaPlast“ mit dem
Ziel, kleinste Schmelzemengen aufzube-
reiten und prizise einzuspritzen [1, 2].
Dadurch ist es moglich, das Schussvolu-
men gegeniiber den bisher verfiigbaren
kommerziellen MikrospritzgieBmaschi-
nen auf unter 10 mm? zu reduzieren. So
konnen auch Mikroformteile, die nur we-
nige Kubikmillimeter Volumen haben,
mit einem ausgewogenen Verhiltnis zwi-
schen Anguss und Formteil hergestellt

Die Oberseite (im Bild das obere Teil) ist komplett metallisiert

werden [1,2]. Daraus ergeben sich direk-
te verfahrenstechnische und ékonomi-
sche Vorteile.

Die 2K-Ausfithrung der formicaPlast
verbindet die Indextechnik (rotierende
Werkzeugteile) und die Transfertechnik
(parallel nebeneinander angeordnete Ma-
schinen) miteinander [3, 4]. Diese Kom-
bination bietet beim 2K-Mikrospritz-
gieflen wesentliche Vorteile, z.B. eine
grofle Variantenvielfalt und Designfrei-
heit sowie kurze Zykluszeiten durch
gleichzeitiges Spritzen des Vor- und Fer-

Bild 1. Spritzgegosse-
ne Formteile mit ebe-
ner Struktur aus LCP.
Die metallisierbare
Komponente ist farb-
los, die nicht metalli-
sierbare Komponente
schwarz eingefarbt
(Bilder: KuZ)
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tigspritzlings — ohne iiberdimensionier-
ten Anguss. Zahlreiche Formteile, darun-
ter ein Lichtleiterbauteil mit einem bis da-
hin unerreichten Gesamtschussgewicht
von 19 mg [3], Optogehéuse fiir die Sen-
sortechnik, ein Lupenchip fir die Blut-
analyse [5] sowie ein 2K-Mikropriifkor-
per [6] verdeutlichen die Potenziale der
Maschine.

Erhabene Strukturen oder
Leiterbahnen in Griben

Fiir die Fertigung von MID-Komponen-
ten im 2K-Spritzgief3verfahren gibt es
zwei Moglichkeiten: Entweder stehen die
Leiterbahnen erhaben auf dem Vorspritz-
ling aus metallisierbarem Kunststoff und
werden durch die zweite Komponente aus
nicht metallisierbarem Kunststoff (Iso-
lierschicht), die die Zwischenriume auf-
fiillt, voneinander getrennt (Methode 1).
Oder der Vorspritzling aus nicht metalli-
sierbarem Kunststoff enthilt die spéteren
Leiterbahnen in Form von Griben, die im
zweiten Spritzvorgang mit metallisierba-
rem Kunststoff gefiillt werden (Metho-
de 2).

In der Praxis kommt die erste Metho-
de wegen der hoheren Flexibilitit bei der
Leiterbahngestaltung haufiger zum Ein-
satz. Da die Leiterbahnen sich hier auf
einem gemeinsamen Grundkorper befin-
den, kann es bei unvollstindigem Form-
schluss beider Komponenten zu Unter-
wanderungseffekten im Metallisierungs-
prozess und somit zu Kurzschlissen
kommen. Eine Unterwanderung ist
hauptsichlich an den Grenzflichen zwi-
schen den beiden Komponenten und in
den Bindenahtbereichen zu erwarten. Da
die Fliefquerschnitte im Vergleich zur
Methode 2 in der Regel grof3 sind, lassen
sich die leitenden Strukturen bei geringe-
ren Driicken leichter fiillen. Die Leiter-
bahnen werden als Graben im Werkzeug-
einsatz strukturiert, die aktuell angestreb-
ten Strukturbreiten sind durch Mikrofra-
sen gut herstellbar.
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Bild 2. Stammwerk-
zeugkonzept: Links
die auswerferseitige
Werkzeughalfte mit
der Aushub- und
Dreheinheit, rechts
die projektspezifi-
schen Komponenten
mit dem Indexarm
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Bild 3. Die Simulationsergebnisse von Autodesk Moldflow und Cadmould 3D-F iiber die Entstehung
von Bindenihten zeigen einen hohen Ubereinstimmungsgrad

Bei der zweiten Methode haben die
Bahnen wegen des fehlenden gemeinsa-
men Untergrunds keine Verbindungsstel-
len miteinander. Deshalb besteht die Ge-
fahr eines Kurzschlusses durch Unter-
wanderungen beim Metallisierungspro-
zess nicht. Die einzelnen Bahnen miissen
aber individuell verankert und ange-
spritzt werden. Letzteres grenzt die Mog-
lichkeiten beim Leiterbahnlayout stark
ein. Elemente zur Durchkontaktierung
zweier Funktionsebenen mit beidseitig
offenen Bahnen sind aber gut machbar.
Zur Fillung der filigranen Leiterbahnen-
querschnitte sind hohe Driicke nétig.
Diese verursachen hiufig eine Gratbil-
dung an der zweiten Komponente und
deformieren die Grundkomponente.

Stammwerkzeug mit
formteilspezifischen Elementen

Anhand eines Testbauteils mit ebenen Lei-
terbahnstrukturen untersuchte eine Ar-

beitsgruppe am KuZ in Kooperation mit
HSG-IMAT die grundlegenden Moglich-
keiten des schussgewichtsoptimierten
Spritzgiefens nach dem formicaPlast-
Prinzip. Auf den ebenen Flichen des
Formteils (8 x 5 mm?) lassen sich unter-
schiedliche Strukturen unterbringen. Die
Grundkérper der Formteile werden durch
einen Tunnelanschnitt angespritzt. Somit
wird der Anguss nach dem ersten Spritz-
vorgang beim Offnen des Werkzeugs ab-
getrennt und ausgeworfen. Die zweite
Komponente hat eine rechteckige Direkt-
anbindung an der frontseitigen Struktur-
flache und verbleibt nach der Entformung
am FPormteil. Uber Durchbriiche im
Grundkorper gelangt die Schmelze auf die
Riickseite des Formteils, sodass die zweite
Komponente mechanisch verankert ist.
Die erste Variante des Formteils folgt
der Methode 1 und beinhaltet unter-
schiedliche Leiterbahnbreiten zwischen
0,2 und 0,3 mm, freistehende Kontakt-
stellen in Form von Kreiszylindern zwi-
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schen 0,2 und 0,6 mm Durchmesser so-
wie mehrere Durchbriiche (Bild 1 rechts).
Die Nutzung der Indextechnik erlaubt ein
beidseitiges Aufbringen der zweiten Kom-
ponente. So befinden sich auf der Riick-
seite Strukturen, um die Haftung der Me-
tallschicht zu untersuchen. Die Variante,
die das Auftfiillen von Leiterbahn-Griaben
mit metallisierbarem Kunststoff gemafd
Methode 2 vorsieht, demonstriert gleich-
zeitig die Vorteile des Stammwerkzeug-
konzepts. Die Struktur teilt die Schmelze
der zweiten Komponente ficherférmigin
acht jeweils 0,2 mm breite Einzelbahnen
mit 0,2 mm Abstand zueinander auf und
vereint diese am FlieBwegende wieder.
Die Riickseite dient in diesem Fall nur der
Verankerung (Bild1 links).

Als Werkzeug-Grundaufbau wird
ein formicaPlast-2K-Stammwerk-
zeug verwendet (Bild 2). Dieses er-
fordert nur wenige formteilspezi-
fische Elemente, die neu gefertigt
werden: Werkzeugeinsitze und
Konturkerne sowie Auswerferkom-
ponenten. Um das Formteil nach
Methode 2 herzustellen, sind ledig-
lich zwei weitere Teile notwendig:
ein disenseitiger Werkzeugeinsatz
und ein auswerferseitiger Kontur-
kern. Der Vorspritzling wird ge-
meinsam mit dem auswerferseiti-
gen Einsatz in die zweite Spritzpo-
sition geschwenkt. Dabei wird das
Formteil im Einsatz nur partiell ge-
halten. Dieses Vorgehen ermoglicht
es, neben der tiblichen diisenseiti-
gen 2K-Struktur auch eine auswer-
ferseitige 2K-Struktur zu erzeugen.

Von der SpritzgieR-
Fiillsimulation
zur Funktionsintegration

Eine Fiillsimulation ermoglicht es,
in der Entwurfphase Bindenahtstel-
len zu lokalisieren, an denen eine
Unterwanderung der Metallschicht
zu befiirchten ist. Dariiber hinaus
geben die Druckverhiltnisse friith-
zeitig iiber die Dichtheit der Isolier-
schicht, die Deformation des Vor-
spritzlings und eine mogliche Ge-
fahr der Uberspritzung Auskunft.
Die Komplexitit der Simulation
ergibt sich aus den kleinen Dimen-
sionen (Kanalquerschnitte und
Wanddicken), der komplexen Stro-
mungssituation mit zahlreichen
FlieBhindernissen sowie aus dem
zweiten Spritzvorgang, bei dem die
Kanalwand teils aus Kunststoff und
teils aus Stahl besteht.
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Ein Vergleich zweier Softwareproduk-
te (Autodesk Moldflow 2011 und Cad-
mould 3D-F V4.5) untereinander zeigt
eine gute Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse bei praxisrelevanten hohen Ein-
spritzgeschwindigkeiten (Bild 3). Die Si-
mulationsergebnisse stimmen auch mit
einer praktischen Fiillstudie, bei der die
Fullstufen durch die Verinderung des
Umschaltpunktes entstehen, gut iiberein
(Bild 4). Voraussetzung ist stets, dass die
Wirmetibergangskoeffizienten an die
Dynamik der Einspritzphase angepasst
sind.

Die weit verbreitete Materialkombina-
tion zweier LCP (Typ: Vectra E820iPd
und Vectra E130i, Hersteller: Ticona
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GmbH) erlaubt ein breites Verarbei-
tungsfenster mit guten Metallisierungs-
ergebnissen (Bild5). Eine Versuchsserie
mit weiteren, fiir das Reflow-Loten geeig-
neten Hochtemperaturwerkstoffen be-
legt, dass sich verschiedene PPA- und
PPE-Typen dhnlich gut verarbeiten las-
sen. PPS ist dagegen wegen des engen
Verarbeitungsfensters und des hohen
Druckbedarfs kaum fiir die gewihlte An-
wendung geeignet.

Das oben dargestellte Testbauteil dient
zur Kldrung prinzipieller Fragen und be-
schrinkt sich auf ebene Strukturen. Ein
weiteres, dreidimensionales Formteil aus
der beim Testbauteil bewahrten LCP-
LCP-Kombination mit den Abmessungen
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Bild 4. Ausschnitt aus dem sequenziellen Vergleich der Simulationsergebnisse von Moldflow (unten)
mit den praktisch durchgefiihrten Fiillstudien (oben) mit einer Einspritzgeschwindigkeit von 20 mm/s.
Die Bilder links zeigen die Ober-, die rechts die Unterseite des Formteils

von 14,6 X 6,8 X 4,5 mm? nutzt mit den
Merkmalen Durchbruch, Dom und Rip-
pe die Moglichkeiten des Spritzgief3ens
zur kunststoffgerechten Funktionsinte-
gration (Titelbild). Die Leiterbahnen wei-
sen gezielt fiir die 2K-MID-Technik kri-
tische Formteilmerkmale auf, wie rdum-
liche Leiterbahnfiihrungen tiber enge Ra-
dien und mit Bindenahtstellen. Zur
Priifung der elektrischen Funktionen ist
das Bauteil kompatibel mit dem Mini-
USB-Stecker. Auch in diesem Fall wird das
Formteil beidseitig (Diisen- und Auswer-
ferseite) mit der zweiten Komponente
iiberspritzt. Trotz stark unterschiedlicher
Formteilmerkmale und Anschnittlage
bleibt das Spritzgief3prinzip fiir alle vor-
gestellten Formteile gleich. So wird auch
tiir dieses Formteil das oben beschriebe-
ne Werkzeugkonzept verwendet.

Die hergestellten Formteile bestehen
die Zuverlassigkeitspriifungen wie Tem-

Bild 5. Der Quer-
schliff eines metalli-
sierten 2K-MID zeigt
die spaltfreie Abdich-
tung zwischen der
metallisierbaren
Komponente und der
Isolierschicht sowie
das gleichméaBige
Metallisierungser-
gebnis (Bild: HSG-IMAT)

peraturschocktests. Als Ergebnis der Un-
tersuchungen stehen auch neue Erkennt-
nisse zur optimalen konstruktiven Gestal-
tung von 2K-MID zur Verfiigung.

Fazit

Die Versuche mit zwei ausgewihlten
Formteilen weisen die Eignung der Zwei-
stufen-KolbenspritzgieSmaschine ,,for-
micaPlast zur Herstellung miniaturi-
sierter 2K-MID nach. Das verwendete In-
dex-Umsetzverfahren beinhaltet viele
Moglichkeiten zur beidseitigen 2K-
Strukturierung der Formteile. m
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