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Zusammenfassung

Beim Abformen von Mikrostrukturen durch SpritzgieRen ist zur vollstdndigen Formfillung eine dynamische
Werkzeugtemperierung notwendig. Stand der Technik ist das Variotherm-Verfahren mit unterschiedlich
temperierten Olkreislaufen. Nachteilig bei diesem Verfahren sind jedoch die teilweise im Minutenbereich
liegenden Zykluszeiten, die zu einer thermischen Schéadigung der Schmelze in der Plastifiziereinheit fuhren
kénnen. Eine Alternative bietet sich durch die induktive Werkzeugtemperierung an.

1. Einleitung

Zur Herstellung von Préazisionsspritzgiel3teilen wird
in der Regel ein konstant temperiertes Werkzeug
eingesetzt. Temperaturschwankungen ergeben sich
lediglich durch das Einspritzen der heil3en Schmel-
ze, wobei das Temperaturniveau etwas unter der
Erstarrungstemperatur des verwendeten Kunststoffs
liegt. Sollen strukturierte Bauteile mit feinsten
Strukturen im Nanometerbereich hergestellt werden
verhindert die zu schnell einsetzende Randschich-
terstarrung die vollsténdige Bauteilfullung. Durch
eine Erh6hung der Werkzeugwandtemperatur zum
Einspritzzeitpunkt bis auf Hohe der Schmelztempe-
ratur des Kunststoffs wird die Viskositatszunahme
beim Kontakt mit der Werkzeugwand verhindert
und die Fillung feinster Strukturen wird ermdglicht.
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Bild 1: Werkzeugtemperaturverlauf

2. Dynamische Temperierung

Beim Variothermprinzip mit zwei Olkreislaufen wird
der Bereich der Kavitat mit heiBem Ol durchstromt
und bis auf Schmelztemperaturniveau erwarmt.
Nach erfolgtem Einspritzvorgang wird die Kavitéat
mit kaltem Ol auf Entformungstemperaturniveau
zuruckgekuhlt. Die langen Zykluszeiten ergeben

sich aus dem maRigen Warmeibergang durch
Konvektion und der hohen Warmekapazitat der
Kavitat.
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Bild 2: Temperierkonzepte

Kirzere Zykluszeiten verspricht die induktive
Werkzeugerwarmung. Uber einen Induktor, der vor
der Kavitat positioniert wird, erwarmen sich nur die
Bereiche der Kavitét, in denen die hohe Tempera-
tur bendtigt wird. Durch die induzierten Wirbel-
strome wird die Warme innerhalb von Sekunden
direkt im Metall generiert, der Warmetransport zur
Kavitat entfallt. Die Kihlzeit reduziert sich ebenfalls,
da deutlich weniger Warme ins Werkzeug einge-
bracht wird.
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MikrospritzgieBen mit induktiver Werkzeugtemperierung

3. Realisierung

Vor jedem Einspritzvorgang wird der Induktor tber
ein Handlingsystem vor der Kavitét positioniert und
das Magnetfeld erzeugt. Nach erfolgter Erwarmung
wird der Induktor wieder entfernt, die Form ge-
schlossen und der Einspritzvorgang beginnt. Die
Maschinen- und Generatorsteuerung sind Uber
einen PC miteinander verknipft, somit sind re-
produzierbare ProzefRRbedingungen gewdhrleistet.
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Bild 3: Steuerungsablauf

4. Erwarmungsergebnisse

Die Temperaturverlaufe beider Konzepte sind in
Bild 4 dargestellt, variotherme Oltemperierung links
und induktive Erwdrmung rechts. Die maximale
Temperatur von 205 °C wird bei der dlvariothermen
Temperierung nach 175 s erreicht. Mit dem indukti-
vem Temperierverfahren wird die Kavitat innerhalb
3,5 s von 70° C auf ca. 250° C erwarmt. Aufgrund
der sofort beginnenden Abkihlung muR3 die Kavitét
héher erwarmt werden als im Fall der Oltemperie-
rung, damit das Temperaturniveau zum Einspritz-
zeitpunkt, nach Entfernen des Induktors, noch
geniigend hoch ist.
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Bild 4: Temperaturverlaufe in der Kavitat

5 Abformversuche

Ziel des Projekts ist es, Kunststoffteile mit Struktu-
ren im Mikrometerbereich vollstandig abformen zu
kénnen. Zusammen mit dem Projektpartner dem
Institut fir Mikrotechnik in Mainz (IMM) wurden
Teststrukturen mit unterschiedlichen Aspektverhélt-

nissen entwickelt. Bild 5 zeigt ein Beispiel einer
Testruktur. Die konzentrischen Kreise haben
Wandstarken von 20, 15, 10, 5 und 2,5 xm Wand-
starke. In diesem Fall konnte die Kavitat bis 10 um
Wandstérke gefullt werden.

Bild 5: REM Aufnahme einer Teststruktur
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