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Kurzfassung

Das Kennen von Einflussfaktoren und deren Auswirkungen entlang der
gesamten Prozesskette ist eine wichtige Voraussetzung zur prazisen Herstellung
mikrofluidischer Chips in der medizintechnischen Anwendung. In dieser Arbeit
wurden deswegen Einflussfaktoren auf den Spritzguss- und Fligeprozess
untersucht. Es wurde weiters eine Charakterisierung der einzelnen
Prozessschritte und Analysen der Auswirkungen von einem Prozessschritt auf
nachfolgende Prozessschritte durchgefihrt, um ein Verstédndnis flir die
Zusammenhdnge der gesamten Prozesskette zu erlangen. Messungen entlang
der Prozesskette wurden vereinheitlicht. So war es mdglich, Prozessschritte
miteinander zu vergleichen.

Es wurden Grenzen der sinnvollen Prozessflihrung mit Hilfe von Versuchen fiir
den Spritzguss- und Flgeprozess gefunden und somit die Auswirkung
bestimmter Einflussfaktoren geklart.

Beim Spritzgussprozess wurde die Prozessfensterfindung unter Bertcksichtigung
von Entformungsgraten, Abformungsdifferenz und Durchbiegung der Bauteile
durchgefihrt. Weiters wurden auch Auswirkungen auf Schwindung,
Dickenverteilung am Bauteil und Rauheit untersucht. Die Untersuchungen
zeigten wesentliche Veranderungen der MessgroBen (bis auf Rauheit) durch die
Einflussfaktoren.

Beim Fligeprozess fand eine Auswertung des Faktorenversuchs nach optischen
Kriterien statt. Es wurde beobachtet, dass sowohl Entformungsgrathdhe, als
auch lange Aktivierungszeiten beim Flgen zu einer Beeintrachtigung des Chips
fuhrten.

AbschlieBend wurden Untersuchungen der Kanaltiefe, Rauheit und
Durchbiegung entlang der gesamten Prozesskette durchgefiihrt. Es konnte
gezeigt werden, dass Kanaltiefen und Rauheit der Kunststoffteile wesentlich
durch vorangegangene Prozesse beeinflusst wurden. Die Durchbiegung der
Kunststoffteile hingegen wurde vorwiegend erst durch den Spritzgussprozess
bestimmt.



Abstract

Knowledge about influencing factors and their effects along the whole
production process is necessary for producing accurate microfluidic chips for
medical-technical applications. Therefore this thesis the influencing factors for
injection mouling and bonding were investigated. This thesis also characterises
every step of the production process and analyse the effects of one step to
another. For comparison measurements along the process chain were
standardised.

For injection moulding and bonding experiments were realised and reasonable
process intervals were found. Consequently also the effects of defined influence
factors were detected.

For injection moulding the process interval was found by taking into account
burr at demoulding, replication and deflection of the plastic parts. Furthermore
also the effect on shrinkage, thickness distribution and roughness was
investigated. Significant variations of investigated factors (except roughness)
due to the influence factors were found.

After bonding the plastic parts were analysed optically. Burr at demoulding and
long activating times caused an impairment of the chips.

An investigation of channel depth, roughness and deflection along the whole
production process was made. It was shown, that channel depth and roughness
of the plastic parts were influenced by previous process steps. The deflection in
contrast was mainly caused by injection moulding.
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1. Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Der ausgewahlte, zu untersuchende Mikrofluidik-Chip (,,Salem™-Chip, interner
Chipname bei Sony DADC Austria AG, Abbildung 1) wird in der Genforschung
eingesetzt. Er dient zur gezielten Aufbereitung von Desoxyribonukleinsdure (DNA) -
Proben flir nachfolgende Untersuchungen, unter anderem Sequenzierung.

Die Funktion des Chips liegt in der Erzeugung und Verbindung von Mikrotropfchen
(Abbildung 2, Abbildung 3). Es werden zwei verschiedene Arten von Trdpfchen
erzeugt. Eines davon enthadlt eine DNA-Probe, das andere eine Chemikalie. Diese
beiden werden dann in einer sogenannten Reaktionskammer (,Merge Chamber") in
einem elektrischen Feld fiir nachfolgende Untersuchungen miteinander vereint [16].

Abbildung 2: Erzeugung von Mikrotropfchen [17]
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Abbildung 3: Verbinden der beiden Flissigkeiten in der Reaktionskammer mit Hilfe
eines elektrischen Feldes [17], Pfeile zeigen FlieBrichtung

Der Chip muss sowohl Hydrophobie in den Kandlen als auch genaue
Kanalquerschnittgeometrien aufweisen, um die Qualitdt der Trdpfchen zu
gewahrleisten. Diese beiden Kriterien am Chip werden maBgeblich durch die
Fertigungsmaterialien, wie auch durch die Fertigungsprazision bestimmt.

Der Chip besteht aus einer Kanal- und einer Abdeckplatte (Abbildung 4). Die
Kanalplatte (,Channel Plate™) enthdlt die Kanalstrukturen in denen sich die
Tropfchen bewegen. Die Abdeckplatte (,Cover Plate™) wird zum VerschlieBen der
Kanalplatte benutzt. Beide Platten werden durch das SpritzgieBverfahren
hergestellt. Der SpritzgieBprozess selbst ist sehr komplex und wird von vielen
Parametern beeinflusst. Einen wesentlichen Beitrag zur Qualitat liefert schon die
Herstellung der Formeinsatze (,Stamper") fir das SpritzgieBwerkzeug. Einen
weiteren Einfluss auf die Qualitdt hat auch das Fligen (,Bonden™) der beiden
Platten zum Chip nach dem Spritzguss. Die Kombination dieser Prozesse kann zu
einer positiven oder negativen Beeinflussung der Chipeigenschaften flihren. Dieser
Grund veranlasste die Firma Sony DADC AG, Osterreich, auf diesem Gebiet
Untersuchungen entlang der gesamten Prozesskette des Salem-Chips
durchzufihren.

Abdeckplatte

Kanalplatte Kanal

Abbildung 4: Schnitt durch den Chip (schematische Darstellung)
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Ziele verfolgt.

1. Charakterisierung der einzelnen Prozessschritte zur Herstellung des Chips
mittels systematischer Evaluierung:

Um Prozessschritte miteinander vergleichen zu kénnen, wurde ausgehend vom
IST-Zustand eine einheitliche Bewertung (z.B. Uberpriifen derselben Positionen
durch dieselben Prifverfahren) fir moglichst alle Schritte gesucht. Daraus
kénnen fir ausgewahlte Messungen und Bewertungen Arbeitsanweisungen
ausgearbeitet werden. Durch Standardisierung der Prifungen wird bei Auftreten
von Problemen ein duBerst schnelles und gezieltes Handeln ermdglicht. Die
Interpretation der Ergebnisse soll helfen, auch zukiinftige Projekte durch eine
systematische Herangehensweise zu vereinheitlichen.

2. Ausarbeitung der Einflussfaktoren auf einzelne Schritte der Prozesskette
sowie die dabei entstehenden Auswirkungen auf die Chipeigenschaften

Mit Hilfe von Faktorenversuchspldnen wurden auch Prozessfenster fir
verschiedene Prozesse definiert. Der Fokus lag dabei auf den Prozessen
SpritzgieBen, Bedrucken und Fligen.

3. Erarbeitung der Zusammenhange zwischen den einzelnen Schritten

Auswirkungen der einzelnen Prozessschritte auf die nachfolgenden
Prozessschritte sollen analysiert werden

Masterarbeit Pfefferkorn Lehrstuhl fur Kunststoffverarbeitung
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Herstellung von Formeinsatzen

In diesem Kapitel werden verschiedene Herstellungsverfahren zur Erzeugung von
Formeinsatzen fur das SpritzgieBen betrachtet.

LIGA—Verfahren

Das LIGA-Verfahren ist eine weit verbreitete Methode zur Herstellung von
Mikrostrukturen. LIGA steht flir die wichtigsten Prozessschritte dieses Verfahrens,
Lithographie, Galvanik und Abformung. Es hat im Besonderen in den letzten Jahren
groBe Bedeutung im Bereich Mikrobauteil und Mikrosysteme erlangt Das Interesse
liegt vor allem an der Mdglichkeit der Herstellung hochkomplexer Mikroteile in der
Massenproduktion. Abbildung 5 zeigt die einzelnen Prozessschritte des Verfahrens
[13, 15].

1. Bastrahlung 2. Entwicklung
— Synchrotronstrahlung

: — Absorberstruktur
: Masken-
; ' membran

Resist
Grundplatta

HResisl-
struktur

3. Galvanoformung 4. Formainsatz

hMartall
Resiststruktur

S elokir. lzitfahige
Grundplatig

B. Formfillung 6. Entformung

Kunststoff- )
struktur — o L

Kunststoff
{Farmmacsa)

Abbildung 5: Fertigungsschritte des LIGA-Verfahrens [4]
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2. Theoretische Grundlagen

Im ersten Schritt des LIGA—Prozesses wird ein lichtempfindliches Polymer (,,Resist")
mit einer Wandstarke von mehreren hunderten Mikrometern auf eine Grundplatte
aufgebracht und durch belichtet. Diese Grundplatte besteht aus Metall oder aus
einem isolierten Material mit einer elektrisch leitenden Deckschicht. Durch die
Bestrahlung mit der Wellenlange zwischen ca. 0,2 bis 0,6 nm wird mit Hilfe einer
Maskenmembran (indirektes Lithografieverfahren) ein Absorbermuster auf den
Resist Ubertragen [15].

Bei Positivresists fuhrt die Bestrahlung zu chemischen Veranderungen (Briichen) in
den Molekiilketten des Resists und somit zur Verringerung der chemischen
Bestandigkeit. Auf Grund dessen ist es mit Hilfe eines geeigneten Entwicklers
moglich, die belichteten Bereiche herauszulésen. Somit bleibt nur die unbelichtete
Resiststruktur bestehen. Bei Negativresists sind zusatzlich in dem Polymergertist
photoempfindliche Komponenten eingebaut. Diese flihren bei Anregung durch
Bestrahlung zu Vernetzungsreaktionen in der Polymerkette. Dadurch werden durch
den Entwickler nur mehr die nicht vernetzten (nicht belichteten) Bereiche
herausgelost (siehe Abbildung 6) [15].

Bestrahlung

H'H  Resist
Grundplatte

Entwicklung

Y

Positivresist Negativresist

Abbildung 6: Unterschied Positiv-Negativresist [15]

Die Maske besteht aus einem Absorber, der Tragerfolie und dem Maskenrahmen.
Der Absorber enthélt die Information, die in den Resist Uibertragen werden soll. Er
muss aus einem Material mit hohem Absorptionskoeffizienten fiir Rontgenstrahlung,
wie zum Beispiel Gold, bestehen. Die Transmission T in Abhdngigkeit der
Wellenlénge A zeigt sich durch:

T (A) = i (1)

wobei s, den Absorptionskoeffizienten und da, die Schichtdicke von Gold
darstellen. Die erforderliche Dicke hangt von der Wellenlange der Strahlung als
auch von der Héhe des zu bestrahlenden Resists ab.
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2. Theoretische Grundlagen

Die Absorber sind auf geeigneten Tragern aufgebracht. Um so wenig
Rontgenstrahlung wie mdglich zu absorbieren, muss der Trager einen geringen
Absorptionskoeffizienten und eine geringe Dicke aufweisen. Weiters muss das
Tragermaterial resistent gegeniliber Roéntgenstrahlung sein und sollte eine
bestimmte Festigkeit und Formstabilitat aufweisen. Zurzeit werden deswegen vor
allem Tragerschichten aus Beryllium und Titan verwendet. Diese werden auf
Rahmen aufgespannt, um bei der Belichtung des Resists justiert werden zu kénnen.

Um nach dem Belichten und Entwickeln aus der Resiststruktur einen Formeinsatz
aus Metall erhalten zu kénnen, muss in den Zwischenrdumen des Resists eine
Metallplatte abgeschieden werden, wobei hauptsachlich Nickel verwendet wird. Dies
erfolgt im Prozessschritt der Galvanoformung. In diesem Fertigungsschritt erfolgt
eine Abscheidung des Metalls an der Resiststruktur in einem Galvanikbad. Die
Abscheidung wird im Allgemeinen solange angehalten bis sich eine ca. 5 mm dicke
Metallplatte ausgebildet hat (siehe Abbildung 7). Mit Hilfe von Rakeln kommt es zur
mechanischen Nachbearbeitung.

= Resiststrukturen

A

" :7— Grundplatte

—— Metallplatte

"~ Mikrostrukturen

—— Formeinsatz

Abbildung 7: Herstellung vom belichteten Resist bis zum Formeinsatz [15]

Um den Formeinsatz von der Resiststruktur entfernen zu kdnnen, muss die
Resistplatte vor dem Galvanoformen behandelt werden, um eine schlechte Haftung
zu gewabhrleisten. Weiters ist es auch mdglich, eine Zwischenschicht aufzubringen
und den Formeinsatz durch Wegatzung des Resists freizulegen [15].
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2. Theoretische Grundlagen

Der somit erzeugte Formeinsatz aus Nickel wird vor allem im Spritzguss- und
Prageprozess zur Massenherstellung von mikrostrukturierten Bauteilen aus
Kunststoff verwendet (siehe Abbildung 8). Der Einsatz sollte so beschaffen sein,
dass eine mdglichst einfache Entformung moglich ist. Dies wird durch eine geringe
Oberflachenrauhigkeit und geringe Haftung des Kunststoffs am Formeinsatz erzielt.
Weiters muss darauf geachtet werden, dass die Einsatze keine Hinterschneidungen
aufweisen [15].

AlmmliB2ky 1PLIER ABA1/08 214 IMT

Abbildung 8: Mikrostruktur, die mit dem SpritzgieBverfahren hergestellt wurde [15]

Rontgenlithografie

Die Lithografie ist ein wichtiger Prozessschritt des LIGA-Verfahrens, der durch
verschiedene Methoden durchgefiinrt werden kann. Eine davon ist die
Rontgenlithografie. Generell stehen der RéOntgenlithografie drei verschiedene
Strahlungsquellen zur Verfiigung: Hochleistungs-Rontgenréhren, Plasmaquellen und
Synchrotrons.

Der Vorteil der Rontgenstrahlung liegt darin, dass eine Bestrahlung des Resists von
Strukturbreiten im Nanometerbereich und eine Erzeugung von 3D-Strukturen mit
hohem Aspektverhaltnis (Verhéltnis der maximalen H6he zu minimalen lateralen
Abmessungen der Struktur) mdglich sind [15]. Die Strahlung ist jedoch divergent
und kann auch zu Schaden am Resist fliihren. AuBerdem ist die Herstellung der
Maskenmembran mit sehr groBem Aufwand verbunden [18].

Optische Lithografie

Bei der optischen Lithografie werden Strukturen mit Hilfe von Masken (siehe auch
Rontgenstrahllithografie) an einem photoempfindlichen Resist hergestellt. Die
Bestrahlung findet durch Quecksilberdampflampen mit verschieden starken
Emissionslinien statt.

Die Abbildung der Maskenmembran kann durch zwei verschiedene
Belichtungsmdglichkeiten der Schattenprojektion realisiert werden. Bei der
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2. Theoretische Grundlagen

Kontaktbelichtung liegt die Maske direkt auf dem Resist auf. Das flihrt zwar zu einer
sehr guten Strukturaufldsung, aber auch zu einer Beschadigung der Maske
und/oder des Resists bei zu starkem Kontakt, vor allem dann, wenn sich
Staubpartikel zwischen Maske und Resist befinden. Bei der Proximity—Belichtung
wird daher ein Abstand von 10 bis 50 um zwischen Resist und Maske gewahlt [15].

LLIEELLLEL - Crmpes
Fl!igﬂ_‘.

~—— Maske

— .
“‘ S Resist

L —— silizium
i N
i _l Proximity-
! — Abstand
N J
b

Abbildung 9: Schattenprojektion (a: Kontaktbelichtung, b: Proximity — Belichtung)
[15]

Elektronenstrahllithografie

Im Gegensatz zum Rontgenstrahlverfahren wird bei diesem Fertigungsprozess eine
vorgegebene Struktur in den Resist mit Hilfe eines Elektronenstrahls aufgebracht.
Die Elektronenstrahllithographie wird vor allem zum direkten Schreiben an Resists
bei geringer Stlickzahl verwendet. Somit sind keine Masken zur Definition der
Strukturen mehr nétig (direktes Lithografieverfahren).

Man unterscheidet zwischen zwei Fertigungsmdglichkeiten, dem Raster- und dem
Vectorscanverfahren. Beim Rasterscanverfahren wird der Strahl Uliber die gesamte
Flache des Resists gefiihrt. Er ist jedoch nur an jenen Stellen eingeschaltet, an
denen auch belichtet werden muss. An allen anderen Stellen findet nur eine
Abtastung der Flache statt (siehe Abbildung 10). Diese Methode flihrt zu sehr
langen Herstellungszeiten. Beim Vectorscanverfahren wird versucht, die nicht
genutzte Belichtungszeit zu minimieren. Hier werden nur jene Positionen des
Resists angefahren, an denen auch belichtet wird [15].

Masterarbeit Pfefferkorn Lehrstuhl fur Kunststoffverarbeitung 10
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Abbildung 10: Rasterscanverfahren [15]

Ionenstrahllithografie

Neben der Elektronenstrahllithografie  entwickelte  sich auch die
Ionenstrahllithografie. Bei diesem Verfahren werden beschleunigte Ionen auf den
Resist geschossen. Ein  Vorteil dieses Verfahrens gegeniber der
Elektronenstrahllithografie besteht durch die héhere Masse der Ionen. Auf Grund
dessen kommt es zu einer geringeren Streuung der Ionen im Resist und somit zu
einer hoheren Qualitat [15].

Laserlithografie

Das Laserverfahren ist neben der Elektronenstrahl- und Ionenstrahllithografie ein
weiteres direktes Lithografieverfahren. Bei der Herstellung wird ein Excimer—Laser
eingesetzt. Dieser erzeugt elektromagnetische Strahlung im ultravioletten
Wellenléangenbereich. Die beiden Schritte ,Belichten und Entwickeln® werden bei
diesem Verfahren zu einem Prozessschritt zusammengefasst. Somit kommt es zu
einer Minimierung der Herstellzeiten. Mit dieser Technik lassen sich jedoch nur
geringe Aspektverhdltnisse (< 10) und groBere Strukturen (> 1 pm) herstellen
[13]. Abbildung 11 zeigt ein Verfahren der Laserlithografie mit Beugungslinsen. Das
vom Laser kommende Licht wird mit Hilfe eines Filters und Linsen in gleichartige
Strahlen aufgeteilt. Durch den Regler kann die Laserintensitat vorgegeben werden.
Die Lichtintensitédt an jeder Stelle wird durch ein bestimmtes Element am Regler
kontrolliert. Bevor der Laser auf den Resist trifft, erzeugen die Beugungslinsen noch
einen fokusierten Strahl. Somit kann eine vorgegebene Struktur auf den Resist
aufgebracht werden [14].
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Abbildung 11: Schematische Darstellung eines Aubaus fir Laserlithografie [14]

Mittlerweile ist es sogar moglich, Laserlithografie an gekrimmten Oberfldchen
durchzufiihren [38].
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2.2 SpritzgieBen

Mikrospritzquss

Neben anderen Fertigungsverfahren wie zum Beispiel dem Spritzpragen stellt die
Herstellung von Mikroteilen durch das SpritzgieBen ein wichtiges Verfahren zur
Massenproduktion dar.

Der Mikrospritzguss wird heute in zwei Klassen eingeteilt:

e Mikrospritzgussteile mit minimalen Abmessungen, Toleranzen und geringem
Gewicht:

Die Abmessungen dieser Teile liegen im Millimeterbereich. Auf jenen Teilen
kénnen sich sowohl Strukturen im Mikrometerbereich, als auch keine
Strukturen befinden. Das Gewicht der einzelnen Teile liegt bei wenigen
Milligramm. Auf Grund dessen ist es nicht mehr méglich, solche Teile mit
konventionellen SpritzgieBmaschinen herzustellen.

e Spritzgussteile mit mikrostrukturierten Bereichen:

Diese Teile besitzen Abmessungen im Zentimeterbereich. Sie haben meist
eine planare Gestalt, auf der sich auf einer oder beiden Seiten Bereiche mit
Strukturen im Mikrometerbereich befinden. Das Aspektverhdltnis ist meist
hoch [11, 13, 32].

Bei der Herstellung von Spritzgussteilen mit mikrostrukturierten Bereichen muss auf
bestimmte Anforderungen Riicksicht genommen werden. Die Kavitdt muss vor dem
Einspritzen evakuiert werden, um eine vollstdndige Fillung zu gewahrleisten und
Dieseleffekte zu vermeiden. Beim Abformen von Mikrostrukturen zeigen sich auch
besondere Anspriiche. Der Entformungsvorgang muss ohne Abscherung,
Deformation oder Zerstbrung der Struktur ablaufen. Deswegen reicht oft zur
Abformung eine isotherme Werkzeugtemperierung nicht mehr aus. Erforderlich wird
eine variotherme Werkzeugtemperierung [13, 32].

Beim isothermen Standardspritzguss wird die Schmelze in ein relativ kaltes
Werkzeug eingespritzt. Auf Grund dessen findet eine Erstarrung der Randschichten
an der Werkzeugwand statt. Durch den Spritzdruck wird die nicht erstarrte
Schmelze weiter in das Werkzeug vorangetrieben. Bei diinnen Wandstarken (z.B. in
den Mikrostrukturen) und langen FlieBwegen kann es zu Schwierigkeiten beim
vollsténdigen  Flllen der Kavitit kommen. Bei der variothermen
Werkzeugtemperierung wird das Werkzeug (eine oder beide Werkzeughalften) auf
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hohe Temperaturen, maximal Schmelztemperatur des Kunststoffs, erwarmt. Erst

nach vollstandigem Fillen wird die Werkzeugtemperatur gesenkt.

Diese

Temperaturanderung sollte aus Produktivitatsgriinden mdglichst schnell erfolgen
[32]. In Abbildung 12 ist der Spritzgusszyklus mit variothermer Temperierung flr
mikrostrukturierte Teile dargestellt. Abbildung 13 zeigt die Randschichterstarrung

bei isothermer und variothermer Temperierung.

Ende  Anfang

Werkzeug temperieren
auf konstante ProzeB-
temperatur

Formnest aufheizen
auf Schmelzetemperatur

Kavitét

evakuieren
Kavitat

entliiften

Formnest abkihlen auf
Entformungstemperatur  giandardzykius

1 Werkzeug schlieRen 5Dosieren

2 Aggregat vor 6 Aggregat zurlick
3 Einspritzen 7 Werkzeug 6ffnen
4 Nachdruck und entformen

Abbildung  12:  Spritzgusszyklus — mit  variothermer  Temperierung  fir
mikrostrukturierte Bauteile nach [13]
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Abbildung 13: Spritzgielfen mit isothermer und variothermer Werkzeugfihrung [35]

Man verwendet bei der variothermen Werkzeugtemperierung unter anderem die
fluidische Temperierung oder Induktionsheizung [33]. Beim fluidischen System sind,
zusatzlich zu dem &uBeren Temperierkreislauf flir das Gesamtwerkzeug, in den
Formplatten spiralfSrmige Temperiereinsitze vorhanden, die mit Ol oder Wasser
durchstromt werden. Durch Konvektion kommt es zur Temperierung zwischen Fluid
und Werkzeugplatten.

Bei der Induktionsheizung wird eine meist wassergekiihlte Spule von einem
hochfrequenten Wechselstrom durchflossen und erzeugt ein elektromagnetisches
Wechselfeld. Voraussetzung dafir ist, dass der Formeinsatz ferromagnetisch ist.
Somit werden auf der Oberflache des Einsatzes Wirbelstrome erzeugt, die aufgrund
des spezifischen elektrischen Widerstandes zur Erwarmung flhren. Wegen der
guten Warmeubertragung beim induktiven Erwarmungsprinzip kdnnen auch beim
variothermen SpritzgieBen geringe Zykluszeiten erreicht werden [32].
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Durchbiequng

Durchbiegungen oder Verwdlbungen von ebenen Platten werden vor allem durch
ungleichmaBige Abklihlung im Werkzeug bestimmt. Kommt es zu einer
ungleichmaBigen Kihlung, das heiBt, wird eine Flache starker gekiihlt als die
andere, so wird sich die Platte wdélben. Die Verwdlbung ist konkav zur warmeren
Seite hin (siehe Abbildung 14) [5].

Bauteil

l_/ Werkzeughalften
I A T2 > T1

—
—

—
N

Restschmelze

kalt
; i ; warm

Abbildung 14: Durchbiegung von ebenen Platten [5]

Schwindung

Die MaBabweichung des Kunststoffteils zum formgebenden Werkzeug wird in der
Kunststofftechnik als Schwindung bezeichnet. Man versteht darunter die Differenz
zwischen Werkzeugmas | und BauteilmaB l¢, bezogen auf das Werkzeugmas.

S :Mo 100% (2)

i

Abbildung 15 zeigt die Definition der Schwindung mit der Zeit, wobei an den
Positionen 0 und 1 das MaB im kalten und warmen Werkzeug angezeigt wird. An
Position 2 ist das MaB unter SchlieBkraft und Nachdruck im Werkzeug gegeben. Es
ist ersichtlich, dass unter diesen Bedingungen das FormteilmaB am groBten ist.
Nach Entformen des Kunststoffteils kommt es zu einer Verringerung der
Abmessung (Position 3), der Entformungsschwindung. Die Verarbeitungs-
schwindung soll nach DIN16901 nach 16 Stunden Lagerung gemessen werden
(Position 4). Bei Lagerung Uber langere Zeit kommt es noch zu einer weiteren
MaBanderung, der Nachschwindung. Sie ist besonders bei teilkristallinen
Kunststoffen nicht zu vernachldssigen, da sie durch Nachkristallisation und
Relaxation von Eigenspannungen verursacht wird. Die Summe aus
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Verarbeitungsschwindung und Nachschwindung wird als Gesamtschwindung
(Position 5) bezeichnet [13].

hwindung (ES)
Entformungsschwindung Nachschwindung (NS)
Verurhenungssci@dung sy

\'\ -

Gesamtschwindung (GS)

Formteilmall

Abbildung 15: Anderung des MalBes mit der Zeit [13]

Die Schwindung ist eine GroBe, die sich von vielen Faktoren beeinflussen lasst. Die
EinflussgroBen koénnen generell in drei Gruppen Material, Formteilgeometrie und

Prozess eingeteilt werden. In Abbildung 16 sind wichtige Einflussparameter auf die
Schwindung prinzipiell dargestellt.

‘3 T £] - | 2 |
ey i =
] ]l & &
— = === ———
Wanddicke Hachdruckzeit Nachdruck
=
£t it gt |
y 1 / £ f_.-/ S ™~
£~ F
A A A
—_— —_— —
Werkzeug- Schmelze- Einspritz- |
temperatur temperatur geschwindigkeit

Abbildung 16: Schematische Darstellung von wichtigen Einflussparametern auf die
Schwindung nach [10]

Es herrscht ein enger Zusammenhang zwischen AbmaBen und Prozessparametern
beim Spritzguss. Wichtige Maschinenparameter sind mit dem Einfluss auf die
MaBhaltigkeit in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1:  Zusammenhang MaBhaltigkeit und Maschinenparameter nach [10]

Abmalke

Nachdruckhéhe
Massetemperatur
Werkzeugtemperatur
Schneckendrehzahl
Staudruck
Einspritzgeschwindigkeit| 0 - |

QO |—|—

Je gr6Ber die Wanddicke ist, umso mehr Warmemenge wird im Bauteil gespeichert.
Dies flihrt zu einer Verringerung der Abklhlgeschwindigkeit, was wiederum die
Bildung von kristallinen Bereichen und Relaxation von Eigenspannungen beglinstigt
und somit zu groBerer Schwindung fihrt [6, 10].

Nachdruckzeit und Nachdruckhdhe bewirken bei groBeren Werten eine geringe
Schwindung. Die Wirkung der Nachdruckzeit ist jedoch durch den Siegelzeitpunkt
begrenzt. Nach Ablauf dieser Zeit ist der Anguss eingefroren und es kann zu keiner
weiteren Reduktion der Schwindung kommen. Auf Grund der Tatsache, dass
Kunststoffe kompressibel sind, kommt es zu einer Verringerung der Schwindung
bei Erhéhung des Drucks. Generell muss hier jedoch ein Unterschied zwischen
angussnahen und angussfernen AbmaBen gemacht werden. Es zeigt sich ein
wesentlicher Unterscheid auf Grund der Druckiibertragung im Werkzeug. Somit
steigen AbmaBe angussnah und —fern nicht im gleichen AusmaB an. Je hoher der
Nachdruck umso gréBer ist somit der Unterschied [10].

Die Werkzeugtemperatur hat denselben Einfluss auf die Schwindung wie die
Steigerung der Bauteildicke. Je groBer die Werkzeugtemperatur desto geringer ist
die Abkiihlgeschwindigkeit. Dies fiihrt zu einer groBeren Schwindung [10].

Generell ist eine Aussage Uber die Schmelzetemperatur nur schwer méglich, da sich
zwei Phanomene Uberlagern. Einerseits kommt es zu einem ahnlichen Effekt wie bei
der Erhdhung der Werkzeugtemperatur und somit zur Erhéhung der Schwindung.
Anderseits bewirkt die Steigerung der Schmelzetemperatur bessere FlieBfahigkeit
des Kunststoffs und somit bessere Druckiibertragung und Schwindungsreduktion
[6, 12]. Beruft man sich auch auf das pvT-Diagramm flihrt eine Erhdhung der
Massetemperatur, aufgrund des hdheren spezifischen Volumens, zu einer groBeren
Schwindung [10].

Bei geringer Einspritzgeschwindigkeit kommt es zu einer raschen Abkihlung des
Materials und somit auch zu einem schnellen Einfrieren des Angusses. Dies bewirkt
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eine schlechtere Nachdrucklbertragung. Es zeigt sich eine Schwindungssteigerung.
Eine schnelle Einspritzgeschwindigkeit bewirkt hingegen eine gréBere Neigung zur
Entstehung von Orientierungen im Bauteil und somit eine Erhdhung der
Schwindung [6, 12].

Einspritzgeschwindigkeit, Schneckendrehzahl und Staudruck haben keinen oder nur
einen geringen Einfluss auf die Schwindung und MaBhaltigkeit [10].

Entformung

Die Entformung bestimmt maBgeblich die Qualitdt des Endprodukts. Dabei
beeinflussen vor allem Luft- und Vakuumeinschlisse, Schwindung, Reib- sowie
Adhasionsvorgange das Entformen der Bauteile (siehe Abbildung 17).

Entstehen von Dehnung und Abreilen
Vakuumeinschlissen von Strukturen

Relaxation eingefrorener ~ Entstehen von
Dehnungen Entformungsgrate infolge

Schwindung

Abbildung 17: Schematische Darstellung verschiedener Entformungsprobleme nach

[31]
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Rauheit

Im Allgemeinen wird die Rauheit von Kunststoffbauteilen durch die Rauheit des
Formeinsatzes im Werkzeug bestimmt [3]. Sie hdngt somit stark vom
Herstellungsprozess des Formeinsatzes ab. Zur Bestimmung der Rauheit kénnen
verschiedene KenngréBen herangezogen werden. Die wichtigsten und haufig
verwendeten sind Ra (arithmetischer Mittenrauwert), Rq (quadratischer
Mittenrauwert) und Rz (gemittelte Rautiefe) [37].

Z(x)
zA ‘ e

Mittellinie L~

e —l Rq 2 0(2)
i

Rmi\" N b ‘ 7 :
A\ ‘ i 2\
f w\“{] *W E“P'/\‘\/\\/{\\, ﬁ \«./ \/f\ Wwﬂ _ /]

z1 | Z2 Z3 Z4 Z5

— In - ————

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Rauheitsmesswerte (oben: Ra, Mitte:
Rq, unten: Rz) [37]
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2.3 Fiigen

Die Fligeverfahren von Kunststoffen lassen sich im GroBen und Ganzen in drei
Gruppen unterteilen: Schnappverbindungen, SchweiBen und Kleben. In diesem
Kapitel wird kurz auf die einzelnen Fligetechniken eingegangen.

Schnappverbindungen

Schnappverbindungen sind formschlissige Verbindungen. Ein Wulst wird bei der
Montage kurzzeitig ausgelenkt und rastet in einen Hinterschnitt des
Verbindungspartners ein. Je nach Gestaltung kann zwischen I6sbarer und
unlésbarer Verbindung gesprochen werden. Unldsbare Verbindungen k&nnen
Dauerlasten und hdhere Temperaturen aufnehmen. Sie zeichnen sich durch eine
hohe Belastbarkeit aus. Schnappverbindungen sind aufgrund der einfachen
Montage eine sehr kostengiinstige Fligemethode. [30]

Schweif3en

Unter SchweiBen von thermoplastischen Kunststoffen versteht man das Fligen
unter Druck, wobei durch unterschiedliche Mdglichkeiten die Flgestellen in den
viskoelastischen Zustand gebracht werden. Abbildung 19 zeigt die Einteilung
verschiedene Verfahren nach Art der Erwarmung flir das Schweifen von
Thermoplasten. Ziel ist es, Kunststoffteile zu vereinen und eine homogene
Verbindung an der SchweiBstelle zu erhalten. Dies ist jedoch nur dann mdglich,
wenn es zu einer Verhakung der Molekilketten der Fligeteile an der Grenzflache
kommt. Voraussetzung flir diese Vereinung ist die FlieBfahigkeit der Kunststoffe.
Dies ist auch der Grund, weshalb Duromere und vernetzte Elastomere nicht,
Thermoplaste jedoch schon schweiBbar sind [2].
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Schweillen von Kunststoffen
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Abbildung 19: SchweiBBverfahren nach Arten der Erwdrmung [30]

Da an der SchweiBstelle Materialverhakung stattfindet, kann in diesem Bereich als
Naherung der Mischungsgrundsatz herangezogen werden. Dieser besagt, dass sich
polare und polare sowie unpolare und unpolare Stoffe gut mischen lassen. Daraus
lasst sich eine gute Abschatzung der SchweiBeignung aufstellen. Jedoch muss
beachtet werden, dass jeglicher Einfluss von Zusatzstoffen (zum Beispiel
Weichmacher, Verarbeitungshilfsmittel, Farbstoffe) zu einer Anderung des
SchweiBverhaltens flihren kann [36].

Kleben

Kleben ist eine weitere Mdglichkeit, um Kunststoffteile miteinander zu verbinden.
Das Fligen erfolgt durch Auftragung von viskosem Klebstoff oder Loésungsmittel und
nachfolgender Verbindung unter Druck und Temperatur. Das Verkleben von
Kunststoffen wird besonders dort eingesetzt, wo die hohen Festigkeiten der
SchweiBverbindung nicht bendtigt oder die Kunststoffe durch den Warmeeinfluss
beim SchweiBen deformiert werden [2]. Ein Vorteil gegentiber dem SchweiBen zeigt
sich bei Teilen aus Duromeren, Elastomeren, hochwarmfesten Thermoplasten und
faserverstarkten Werkstoffen [8]. Wahrend diese nicht schweiBbar sind, kbnnen sie
jedoch durch das Kleben verbunden werden.
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Durch geeignete MaBnahmen vor der Verklebung ist es auBerdem mdglich, nahezu
alle Kunststoffe miteinander zu verkleben. Die Vorbehandlungen koénnen je nach
Kunststoff und Oberflachenbeschaffenheit variieren. Unter Vorbehandlungen
versteht man mechanische, chemische und physikalische Behandlungen filr
Kunststoffe, die sich nur schwer verkleben lassen. Bedeutend sind dabei das
Entfetten und Reinigen, gegebenenfalls das Aufrauen der Oberflache. Weiters
wichtige Vorbehandlungen sind vor allem die thermische mit Gas- oder
Plasmaflamme sowie die elektrische durch Korona-Entladung oder die
Vorbehandlung durch Fluorierung. Dadurch kommt es zu einer chemischen
Anderung der Klebefliche und somit zur Verbesserung der Klebbarkeit [2, 8].

Die Klebstoffarten fir Kunststoffe werden in drei Gruppen, die L&sungsmittel-,
Reaktions- und Schmelzklebstoffe eingeteilt. Weiters kann zwischen Adhdsions—
und Diffusionsklebung unterschieden werden. Die Adhasionsklebung ist nur bei
Reaktionsklebstoffen gegeben. Dort treten Bindekrafte zwischen Kunststoffteil und
Klebstoff nur durch Adsorptions- und Bindevorgange auf. Bei Verklebungen von
Kunststoffen mit anderen Werkstoffen kann nur Adhdasionsklebung zum Einsatz
kommen. Wahrend bei der Adhasionsklebung zwischenmolekulare Krafte fir die
Haftung ausschlaggebend sind, beteiligen sich bei der Diffusionsklebung auch die
Hauptvalenzkrafte, die zu einer wesentlich hoheren Festigkeit der Klebung fiihren.
Die Diffusionsklebung (siehe Abbildung 20) tritt dort auf, wo durch Lésungsmittel
oder Monomere die Kunststoffoberflache angeldst oder aufgequollen wird. Auf
Grund dessen wird diese Art der Klebung auch QuellschweiBen genannt [8].
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Abbildung 20: Prinzip der Diffusionsklebung bei Kunststoffen [7]

Bei Klebungen mit Ldsungsmittelklebstoffen muss die Tatsache bericksichtigt
werden, dass es sich um einen zeit- und temperaturabhdangigen Prozess handelt.
Dies bedeutet, dass erst nach vélliger Diffusion beziehungsweise Verdunstung des
Ldésungsmittels aus der Klebeschicht eine vollstandige Festigkeit der Klebung
gewahrleistet ist [8].

Die Klebung bei Reaktionsklebstoffen erfolgt vor allem auf Basis von Epoxidharzen,
Polyurethanen und ungesdttigten Polyestern. Der Nachteil gegeniber den
Lésungsmittelklebstoffen liegt im Wesentlichen an der Oberflachenbehandlung. Nur
wenige Kunststoffe wie zum Beispiel Polycarbonat, Polymethylmethacrylat oder
Polystyrol sind ohne Behandlung klebbar [8].

Beim Kleben mit Schmelzklebstoffen werden viele auf Temperaturen nahe oder
Uber Erweichungstemperatur der Kunststoffteile erhoht. Dies kann zu Verformung
der Flgeteile flihren. Hier muss deswegen wahrend des Fligens mit Druck und
Temperatur ein mdglicher Ausgleich geschaffen werden, um Formanderung zu
vermeiden [8].
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3 Herstellungsprozess fiir den Salem-Chip

3.1 Uberblick iiber die Prozesskette

Abbildung 21 zeigt eine schematische Darstellung der gesamten Prozesskette des
Salem-Chips. Die Ubersicht bildet sowohl die einzelnen Produkte, angefangen beim
Silizium-Wafer bis hin zum Endprodukt, als auch die einzelnen Prozessschritte selbst
(z.B. Belacken, Bonden) ab.

Silizium- Belacken Besouttern
Belichten Premaster e Master
Wafer Entwickeln Galvanisieren
< Zuschneiden | <
Einbau in . Elektrodendruck ¢
Stamper Vet Kunststoffbauteile Ftigert mit Ch|p
SpritzgieRen (Kanalplatte) Abdeckplatte |_

Zusammenbau mit
Chiphalterung

E

\
End-

produkt

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Prozesskette zur Herstellung des
Salem-Chips

Die Prozesskette des Salem-Chips beginnt bei der Belackung eines Silizium-Wafers
mit Resist. Dieser wird mit Hilfe von Lasern belichtet. Dadurch wird eine definierte
Struktur aufgebracht. Nach dem Entwickeln erhdlt man den sogenannten
Premaster. Durch Besputtern mit Nickel und anschlieBendem Galvanisieren entsteht
ein Negativbild des Premasters, der Master. Um ihn zu erhalten, muss der
Premaster entfernt werde. Der Master besitzt nun schon die vorgegebene Struktur
des Stampers, muss jedoch noch auf die SpritzgieBwerkzeuggréBe zugeschnitten
werden. Nach dem Zuschnitt wird der Stamper ins Werkzeug eingesetzt und es
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3. Herstellungsprozess fiir den Salem-Chip

kann mit der Produktion der Kunststoffbauteile begonnen werden. Um die zwei
Fllissigkeiten in der Reaktionskammer miteinander vereinen zu kodnnen (siehe
Kapitel ,1 Einleitung und Zielsetzung®, S. 3) muss ein elektrisches Feld erzeugt
werden. Dafir werden an bestimmten Stellen der Kanalplatte Elektroden
aufgedruckt. AnschlieBend werden Kanal- und Abdeckplatte mittels Fligens
miteinander zum Chip verbunden. SchlieBlich werden auf dem Chip noch
Dichtungen aufgebracht. Im letzten Schritt wird der Chip in eine Chiphalterung
eingebaut. Abbildung 22 zeigt die Einzelkomponenten des Chips.

,I Verschlussrahmen ‘

| Kanalplatte ‘

| Abdeckplatte ‘

Dichtung
S
W Dichtung

| Chiphalterung ‘

Abbildung 22: Komponenten des Endproduktes [16]
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3. Herstellungsprozess fiir den Salem-Chip

3.2 Wesentliche Qualitatskriterien je Prozess

In Tabelle 2 sind die wesentlichen Qualitdtskriterien der einzelnen Prozesse

aufgelistet.
Tabelle 2:  Kritische GréBen wahrend der Prozesse
Prozess Prozesskette im Detail Qualitatskriterien
Silizium-Wafer
Schichtdicke (verteilung)
Belacken
] Oberflachenqualitat
Mastering Kanaltiefe
Belichten
Oberflachenqualitat
Entwickeln Kanaltiefe
Premaster
homogene Nickelschichtdicke
PIating Besputtern/ Galvanisieren Ver-/Durchbiegung
. . Oberflachengualitét
(inklusive Master
i SchnittgroB
Zuschneiden) Zuschneiden chnittgrobe
Ver-/Durchbiegung
Stamper
Ver-/Durchbi
Einsetzen in Werkzeug er-/Durchbiegung
Beschadigung der Struktur
Abformung der Struktur
Entformungsgrate
. . Ver-/Durchbiegun
Replikation o gHna
SpritzgieBen Dickenverteilung
Schwindung
Rauheit
Oberflachenqualitat
Kunststoffbauteil
Haftung des Druckes
Druck Elektrodendruck Leitfahigkeit
Verunreinigung
Bedrucktes Teil
Kanalgeometrie
Deckeln Fiigen
Dichtheit der Kandle
) Chip
Assemblierung Zusammenbau Beschidigung des Chips
Endprodukt
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3. Herstellungsprozess fiir den Salem-Chip

3.3 Prozessschritte

Grundsatzlich muss bei der Herstellung von Chips flir den medizintechnischen
Bereich sehr stark auf Reinheit und Sauberkeit geachtet werden. Dies ist nétig, um
das MaB an Verunreinigung moglichst klein zu halten und eine hohe
Oberflachenqualitat der einzelnen Produkte zu erzielen.

Im Folgenden werden die wichtigsten und bis jetzt bekannten Einflussfaktoren auf
die einzelnen Prozesse genauer erlautert.

3.3.1 Belacken

Das Belacken des Silizium-Wafers mit dem Resist findet nicht bei Sony DADC selbst
statt. Es muss daher auf das Prozessknowhow der Zulieferer vertraut werden.

3.3.2 Belichten

Der Resist wird mit einem Laser belichtet. Somit entstehen die Strukturen in der
Schicht. Durch Variation der Laserleistungen kdnnen verschiedene Tiefen in die
Lackschicht aufgebracht werden. Wird die Laserleistung zu stark gewahlt, kénnen
zu tiefe Strukturen bis hin zu Durchlécher entstehen, die sich bis zur Grundplatte
durchziehen kénnen.

3.3.3 Entwickeln

Nur durch das richtige Zusammenspiel von Belacken, Belichten und Entwickeln
kdnnen vorgegebene Strukturtiefen auch prazise erreicht werden.

3.3.4 Besputtern / Galvanisieren

Bei diesem komplexen Prozessschritt muss noch einmal im Besonderen auf die
Sauberkeit geachtet werden um sicherstellen zu kénnen, dass durch gute Haftung
eine homogene Nickelschicht aufgebracht wird. Ungenigende Haftung zwischen
Oberflache und aufgalvanisiertem Metall fiihrt zu schlechter Abformung des Resists
und zu Defekten in der Metallschicht. AuBerdem muss besonders auf die
Zusammensetzung der Elektrolyte geachtet werden, um eine homogene Verteilung
des Nickels zu gewahrleisten.

Weiters muss auch das Entfernen des Premasters vom Master mit Sorgfalt
durchgefiihrt werden, um irreversible Beschadigungen am Master zu vermeiden.
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3. Herstellungsprozess fiir den Salem-Chip

3.3.5 SpritzgieBen

Erfahrungswerte zeigen, dass vor allem beim SpritzgieBen von Mikrostrukturen
Durchbiegung, schlechtere Abformung, Gratbildung und groBe Schwindung
auftreten kdnnen. Diese Faktoren werden im Besonderen durch

» Einspritzgeschwindigkeit

»  Schmelzetemperatur

»  Werkzeugtemperatur

» Entformungstemperatur

» Nachdruckzeit sowie

» Nachdruckhéhe
beeinflusst [9].

3.3.6 Elektrodendrucken

Beim Elektrodendruck treten folgende zwei Fehlerbilder haufig auf. Auf Grund von
Rauheit kommt es zu keiner vollstandigen Haftung des Drucks am Kunststoffteil.
Weiters kann Druck aus den Kanalen austreten. Die Griinde daftir sind noch nicht
geklart. Beide Falle kénnen jedoch dazu fihren, dass die Elektroden nicht mehr
leitfahig sind.

3.3.7 Fiigen

Schwierigkeiten zeigen sich nach dem Figen in der Dichtheit und Geometrie der
Kandle. Diese hdngen stark von den Entformungsgraten und auch der
Durchbiegung der Kunststoffteile ab.
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4 Experimentelles

4.1 Material

Fiir diese Arbeit wurde ein Cycloolefinpolymer (COP) mit der Bezeichnung Zeonor
1060R (Zeon Corporation, Japan) verwendet. Auf Grund seiner hohen Transparenz,
der guten Temperatur- und Chemikalienbestandigkeit, guten FlieBeigenschaften,
sowie der geringen Wasseraufnahme und Viskositat wird es haufig flr die
Anwendung im Bereich Medizintechnik eingesetzt. Die chemische Struktur von COP
ist in Abbildung 23 gezeigt. Einige der wichtigsten Materialdaten lassen sich Tabelle
3 finden [1, 19, 20].

R1 RZ

Abbildung 23: Chemische Struktur von COP [34]

Tabelle 3:  Einige wichtige Materialdaten von Zeonor 1060R [1, 19, 20]

Eigenschaft Messwert Einheit Prifmethode

Wasseraufnahme <0,01 % ASTM D570

Feuchtigkeitsdurchlassigkeit 0,29 g/m2 24h JIS 70280 (300 pm)

Lichtdurchlassigkeit 92 % ASTM D1003
Glaslibergangsbereich 90-100 °C JISK7121
MFR 14 g/10min JIS K6719 (260 °C;
21,18 N)
Schwindung 0,1-0,3 % ASTM D955
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4.2 Bauteil und Messpositionen

Abbildung 24 zeigt eine schematische Darstellung des Bauteils. Die Zahlen geben
Messpositionen fir die Messung der Kanaltiefe und Abformungsdifferenz an. Es
wurden die gleichen Positionen ausgehend vom Premaster bis hin zum Chip
definiert um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Weiters wurden an denselben
Positionen Fotos mit Hilfe eines Lichtmikroskops vor und nach dem Flgen der
Kunststoffteile gemacht.

Abbildung 24: 15 definierte Positionen, oben: gesamtes Bauteil,
unten links: grole Filterstruktur,
unten rechts: Kanalstruktur in der Mitte des Bauteils [16]
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4.3 Verwendete Anlagen

Im Folgenden werden kurz die untersuchten Stationen der Chipherstellung und die
dabei verwendeten Gerdte genauer erklart.

4.3.1 Spritzguss

Alle Kunststoffteile (sowohl Kanal- als auch Abdeckplatte) in den Versuchen und der
Produktion wurden an vollelektrischen, holmlosen SpritzgieBmaschinen ENGEL e-
motion 200/100 der Firma Engel Austria GmbH, Osterreich hergestellt. Die
variotherme Werkzeugfiihrung wurde durch fluidische Temperierung der festen
Werkzeugplatte realisiert.

Abbildung 25: ENGEL e-motion 200/100 [21]

Um den Stamper in das Werkzeug einbauen zu kénnen, wird dieser zu erst in einen
Rahmen eingespannt (siehe Abbildung 26). Danach wird eine Distanzplatte in den
Rahmen eingelegt (siehe Abbildung 27). Mit Hilfe von Schrauben wird der Rahmen
mit eingespanntem Stamper und Distanzplatte in das SpritzgieBwerkzeug
eingebaut.
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Stamperrickseite

Rlckseite des Rahmens

Abbildung 26. Stamper in Rahmen eingespannt

eingespannter Stamper Distanzplatte

Abbildung 27: Stamper mit Distanzplatte
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4.3.2 Elektrodendruck

Um nach dem SpritzgieBen auf der Kanalplatte den Elektrodendruck aufbringen zu
kénnen, musste auf die zu bedruckenden Bereiche (siehe rote Markierung in
Abbildung 28) der Kunststoffteile zuerst ein Haftvermittler aufgebracht werden. War
dieser ausgehartet, so wurden die Teile mit Hilfe des Druckers DIMATIX DMP 2831
der Firma Fujilfilm DIMATIX Inc., USA bedruckt und zum Verdampfen der
Uberschlssigen Tinte ausgelagert.

Abbildung 28: Bedruckte Bereiche auf der Kanalplatte [16]

Abbildung 29: Drucker DIMATIX DMP 2831 [22]
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4.3.3 Fiigen

Um einen Chip zu erhalten, mussten Kanal- und Abdeckplatte zusammengefiigt
werden. Zuerst wurde deswegen eine Oberflachenbehandlung der Abdeckplatte mit
einem geeigneten Ldsungsmittel durchgeflihrt. Diese flihrte zur Aktivierung der
Oberflache. Mittels Zentrierung konnten Kanal- und Abdeckplatte in die Schmidt
ServoPresse 460 (sieche Abbildung 30) der Firma SCHMIDT Technology GmbH,
Deutschland eingelegt und zusammengefligt werden.

Abbildung 30: Schematische Darstellung der Schmidt ServoPress 460 [23]
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4.4 Priifplan

Es wurde ein Konzept fir die Vereinheitlichung der Prifungen im Bereich
Qualitatssicherung, angefangen beim Premaster bis hin zum Chip, ausgearbeitet.
Tabelle 4 zeigt den Konzeptvorschlag flir den Priifplan. Die mit ,x" markierten
Zellen zeigen jene Messungen an, die vor dem Konzeptvorschlag standardmaBig
durchgefiihrt wurden. Die mit ,0" markierten zeigen jene, die noch hinzugefigt
wurden. Bestimmte Messungen, wie jene der Kanaltiefe und -breite am
Lichtmikroskop, konnten nicht fiir alle Teile der Prozesskette ibernommen werden,
da flr diese Untersuchung das Teil zerschnitten werden muss. Messungen des
Premasters am Lichtmikroskop und Topographiemessgerat waren auf Grund der
Lichtempfindlichkeit des Resists nicht méglich. Weiters konnten Messungen am REM
auf Grund der baulichen Situation erst ab dem Stamper durchgeftihrt werden.

Tabelle 4:  Prifplan  (schwarz — gekennzeichnet:  nicht moglich,  gestreift
gekennzeichnete: nicht sinnvoll)

2 T
b=
2oy 8 & 2%,
€ @& £ £ S_cE
£ © 4 7] S <0
£ = |&a |2 |§F
MessgroBe Methode a 3 |98
m
Kanaltiefe Konfokalmikroskop X
Lichtmikroskop | o |
Kanalbreite Lichtmikroskop | o |
Oberflachenqualitat Lichtmikroskop 0
REM o}
Durchbiegung Topographiemessgerat | X
Abformungsdifferenz |  Konfokalmikroskop | x|
Entformungsgrate Konfokalmikroskop | x |
Dickenverteilung Mikrometerschraube
Schwindung Optisches Messgerat o]
Rauheit im Kanal Konfokalmikroskop
Haftung des Drucks Lichtmikroskop
urchgandigkeit des | cpymikroskop
Dichtheit Lichtmikroskop
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4.5 Verwendete Messgerate und Messdurchfiihrung

Folgende  Kapitel beschreiben  die  verwendeten Messgerdate  und
Messdurchfiihrungen sowie -auswertungen. Untersucht wurden Premaster, Master,
Stamper sowie unbedruckte und bedruckte Kanalplatten und der fertige Chip.
Messungen am Silizium-Wafter und im eingebauten Chip wurden keine gemacht.

Alle Messungen und Auswertungen wurden bei Sony DADC durchgefihrt.

4.5.1 Konfokalmikroskop

Die Kanaltiefe, Abformungsdifferenz und Entformungsgrate am Kunststoffteil sowie
die Rauheit im Kanal konnten mit Hilfe des Konfokalmikroskops FRT MicroSpy Topo
(siehe Abbildung 31) der Firma FRT GmbH, Deutschland, untersucht werden. Die
Messungen wurden mit zwei verschiedenen Objektiven, 50x fiir Premaster und
Master sowie 20x fir Stamper und Kunststoffteil (siehe Tabelle 5), durchgeflihrt.
Das Objektiv 50x wurde benutzt, um mogliche Verformungen an den Kanten der
Kanale durch den Belichtungs- und Entwicklungsprozess besser sichtbar zu machen.
Die Auswertung erfolgte durch das Auswertungsprogramm FRT Mark III Version
3.8.22.1.

Abbildung 31: Konfokalmikroskop FRT MicroSpy Topo [24]

Tabelle 5:  Wichtige Daten der Objektive des FRT MicroSpy Topo [24]
Objektiv Hohenmessbereich | Aufldsung z | Aufldsung x,y Messfeld
in gm innm in um in gm
50x 400 2 0,463 356 x 267
20x 400 3 1,16 890 x 655
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Die Messungen der Kanaltiefe, Abformungsdifferenz und Entformungsgrate wurden
an allen 15 Positionen (sieche Kapitel ,4.2 Bauteil und Messpositionen®, S. 26)
durchgefiihrt. Vor der eigentlichen Auswertung musste eine Nivellierung der
Profilmessung mit Hilfe zweier Punkte, links und rechts neben der Struktur (siehe
rote Punkte in Abbildung 32 bis Abbildung 34), durchgefiihrt werden. Die
ausnivellierte Ebene ist durch die blaue Gerade in Abbildung 32 bis Abbildung 34
dargestellt. Die Kanaltiefe wurde gemessen als der y-Abstand der ausnivellierter
Ebene und eines tiefen Strukturpunkts. Bei schlechter Abformung wurde
beobachtet, dass die Zapfchen der Filterstrukturen nicht prazise abgeformt wurden.
Die Abformungsdifferenz war somit der Hohenunterschied zwischen ausnivellierter
Ebene und Zapfchen. Weiters wurde der Entformungsgrat, der y-Abstand zwischen
nivellierter Ebene und hdchstem Strukturpunkt, gemessen. Dieser Grat ist das
Ergebnis der Abscherung des noch schmelzefliissigen Kunststoffteils am Stamper
beim Einformen. Der maximale Grat war immer an der Kante der Filterstruktur zu
finden. Abbildung 32 bis Abbildung 34 zeigen beispielhaft die Durchfihrung der
Auswertung.

= Kanaltiefe
§ T
: C Abformungs-
T ’ differenz
i
LGl | ¥

Abbildung 33: Auswertung der Abformungsdifferenz der Struktur
Masterarbeit Pfefferkorn Lehrstuhl fur Kunststoffverarbeitung 38

Montanuniversitédt Leoben



4. Experimentelles
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Abbildung 34: Auswertung des Entformungsgrats

Die Rauheit im Verbindungskanal und in der -kammer hat einen mdglichen Einfluss
auf den Verbindungsprozess der Tropfchen. Deshalb wurden Rauheitsmessungen
an Position 1, in der Verbindungskammer, an drei Stellen, an den Kunststoffteilen
durchgefiihrt (siehe Abbildung 35). Die Rauheit wurde auch am Premaster, Master
und Stamper auf dieselbe Weise untersucht.

Abbildung 35: Messung der Rauheit (rot: Messung oben, griin: Messung Mitte,
gelb: Messung unten)

AuBerdem wurden Rauheitsmessungen in den Kandlen, in denen sich der
Elektrodendruck befindet, durchgefiihrt, da die Rauheit Einfluss auf die Haftung des
Elektrodendrucks haben kann. Die Messungen fanden an funf Stellen zu je drei
Positionen (Stellen: zwei Elektrodenpunkte, zwei Elektrodenkanadle,
Elektrodenspitze; Positionen: oben, Mitte, unten; siehe rote Markierung in
Abbildung 36) statt.

Masterarbeit Pfefferkorn Lehrstuhl fur Kunststoffverarbeitung 39
Montanuniversitat Leoben



4. Experimentelles

Abbildung 36:Messpostionen,; links: Elektrodenspitze, Mitte: Elektrodenkanal,
rechts: Elektrodenpunkt (rot: Messung oben, griin: Messung Mitte,
gelb: Messung unten)

Masterarbeit Pfefferkorn Lehrstuhl fur Kunststoffverarbeitung 40
Montanuniversitat Leoben



4. Experimentelles

4.5.2 Topographiemessgerat

Die Topographie der Master und Stamper sowie der Kunststoffteile wurde mit Hilfe
des FRT MicroProf 200 (siehe Abbildung 37) der Firma FRT GmbH, Deutschland, mit
einem chromatischen WeiBlicht Sensor (CWL-Sensor) gemessen. Die wichtigsten
Daten des Sensors lassen sich in Tabelle 6 finden. Das aufgenommene 3D-Bild
wurde mit dem Programm Aquire Version 1.38 Software ausgewertet.

Tabelle 6:  Wichtige Daten des CWL-Sensors [25]

Messbereich Auflésung z in | Aufldsung X,y | Messwinkel in
in mm nm in um °
3 30 6 90 + 30

Abbildung 37: Topographiemessgeréat FRT MicroProf 200 [26]

Die Auswertung der Durchbiegung am 3D-Bild erfolgte an mehreren Positionen. Es
wurden drei Messungen in Quer- und Langsrichtung (x1 bis x3 sowie yl1 bis y3)
durchgefiihrt. Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen die schematische Darstellung
der Messpositionen sowie die Messung der Durchbiegung selbst. Zur Darstellung
der Durchbiegung in den Diagrammen wurde die maximale Durchbiegung
herangezogen.
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x3

X1

y3 y2 y1

Abbildung 38: Schematische Darstellung der Messpositionen fur die Durchbiegung

(Linien x1 bis x3 sowie y1 bis y3) [16]
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Abbildung 39: Messung der Durchbiegung, oben. positive maximale Durchbiegung,

unten: negative maximale Durchbiegung
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4.5.3 Optisches Messgerit

Zur Bestimmung von AbmaBen wie zum Beispiel Lange und Breite der Bauteile oder
anderer Abstdnde am Kunststoffteil wurde das optische Messgerat Werth
ScopeCheck 200 der Firma Werth Messtechnik GmbH, Deutschland, verwendet
(sieche Abbildung 40). Mit Hilfe der Prifergebnisse war es mdglich,
Schwindungsberechnungen durchzufiihren.

Abbildung 40: Optisches Messgerat Werth ScopeCheck 200 [27]

Zur Berechnung der Schwindung miissen dieselben Messpositionen am Stamper
sowie am Kunststoffteil bestimmt werden. Die roten Kreise in Abbildung 41 zeigen
die dafiir gemessenen Messpositionen an. Die Abstdnde x und y wurden zur
Schwindungsberechnung herangezogen.

Abbildung 41: Messpositionen fur Schwindungsmessung [16]
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4.5.4 Dickenmessung

Die Dicke der Kunststoffteile wurde mit Hilfe einer Mikrometerschraube im Abstand
von 5 mm von der AuBenkante in der Mitte jeder Seitenkante gemessen (siehe rote
Kreise in Abbildung 42). Die Dickenverteilung (maximaler - minimaler Wert) konnte
aus den gemessenen Daten berechnet werden.

Anguss

Abbildung 42: Schematische Darstellung der Messpositionen fdr die
Dickenverteilung (Kreise 1 bis 4) [16]

4.5.5 Rasterelektronenmikroskop (REM)

Mit Hilfe des REM HITACHI S-4000 (Hitachi High-Technologies Corporation, Japan)
war es moglich, Untersuchungen der Oberflaiche an den Positionen in der
Zentralstruktur von Stamper und Kunststoffteilen durchzufiihren. Man konnte mit
Hilfe des REMs die Rauheit im Kanal optisch sichtbar machen. Das Messgerat ist in
Abbildung 43 dargestellt. Um Messungen an den Kunststoffteilen durchflinren zu
kénnen, mussten diese zuerst mit einer diinnen Goldschicht beschichtet werden.

Abbildung 43.: REM HITACHI S-4000 [28]
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4.5.6 Lichtmikroskop

Untersuchungen der Oberflache wurden auch mit dem Lichtmikroskop Nikon Eclipse
LV100 (siehe Abbildung 44) der Firma Nikon GmbH, Deutschland, durchgefthrt. Es
wurden an bestimmten Positionen Fotos vom Kunststoffteil vor und nach dem
Flgen geschossen, um etwaige Anderungen in der Struktur aufzeigen zu kdnnen.
Nach dem Fugen wurde weiters die Dichtheit der Kandle (z. B. keine
Lufteinschliisse direkt am Kanal) mit dem Mikroskop optisch beurteilt.

Abbildung 44: Lichtmikroskop Nikon Eclipse LV100 [29]

Es war auBerdem mdglich, durch Fotos von bedruckten Teilen sowohl Aussagen
Uber die Haftung des Drucks als auch Uber die Durchgangigkeit des Drucks zu
treffen (siehe Abbildung 45).

Abbildung 45: Ungentigende Haftung des Drucks in linker Elektrodenspitze

Das Mikroskop diente auch zur Vermessung der Kanalquerschnitte. Der Chip wurde
daflir zerschnitten und die Schnittstelle mit Hilfe eines Mikrotoms verfeinert.
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Dadurch konnte die Kanalbreite und -tiefe sowie eventuelle Deformationen ermittelt
werden. Die Messpositionen wurden auf Grund der besonderen Bedeutung fir die
Funktionalitdt des Chips in den Kanalen vor und nach der Verbindungskammer
ausgewahlt (siehe Abbildung 46 und Abbildung 47).

s “"““‘;Wx Qil“mﬁ”m\‘h: LR L,

groler kleiner
Kanal Kanal

Abbildung 46.: Messposition fur Kanaltiefe und -breite nach dem Figen (rote
Markierung zelgt Position des Schnittes)

Length = 23,01 pm Length = 22,21 ym

A 4

Length = 40,01 pm Length = 29,41 pm

Abbildung 47: Messung der Kanaltiefe und -breite am grofen (linkes Bild) und
kleinen Kanal (rechtes Bild)
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4.6 Ermittlung des Prozessfensters von Spritzguss und Fiigen

Um Prozessfenster zu ermitteln, wurden Versuchsplane flir das SpritzgieBen und
Fligen ausgearbeitet und durchgefihrt.

4.6.1 Versuche im SpritzgieBprozess

Flir die Faktorenversuchsplane wurden drei Stamper (Stamper 9.21, Stamper 9.24
und Stamper 10.4) verwendet. Diese unterschieden sich ausschlieBlich in ihrem
Herstellungsdatum. Stamper 9.21 wurden am 20.08.2011, Stamper 9.24 am
27.08.2011 und Stamper 10.4 am 29.10.2011 hergestellt.

Die Auswahl der zu variierenden Prozessparameter erfolgte auf Grund von
Erfahrung durch Vorversuche. Es wurden die Werkzeugtemperatur beim
Einspritzen, die Einspritzgeschwindigkeit sowie die Nachdruckhéhe als zu
variierende Parameter ausgewahlt. Flr jeden Parameter wurden drei verschiedene
Einstellungen bestimmt. Es sollten Versuche mit isothermer und variothermer
Werkzeugflihrung durchgeftinrt werden, um mdogliche Unterschiede aufzeigen zu
kénnen. Aus Vorversuchen zeigte sich, dass eine Werkzeugtemperatur von 75 °C
beim Entformen beste Formstabilitat des Bauteils und noch vertretbare Zykluszeiten
lieferte. Bestimmt wurde die Werkzeugtemperatur mit Hilfe eines
Temperatursensors einen Millimeter unter der Oberflache. Es wurde fir alle
Versuche diese  Entformungstemperatur  beibehalten und nur die
Werkzeugtemperatur am Beginn des Einspritzvorgangs verandert. Dadurch kam es
zu einer Zykluszeitdnderung infolge der verschiedenen Werkzeugtemperaturen
beim Einsprtzen. Hier soll weiters darauf hingewiesen werden, dass bei isothermer
Werkzeugflihrung eine andere Prozessfiihrung nétig war.

Der Prozessbereich wurde breit angelegt. Dadurch wurden die Grenzen der
sinnvollen Prozessflihrung gefunden. Die Variation der Einstellungen ist in Tabelle 7
zu finden. Es wurden 27 Versuche durchgeflinrt. Pro Einstellungen wurden zuerst
funf Teile gespritzt, bevor zehn Teile enthommen und zur Auswertung
herangezogen wurden.

Die Auswertung des Versuchsplans befindet sich im Kapitel ,,5. Ergebnisse”, S. 26.
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4. Experimentelles

Tabelle 7:  Parametereinstellung fir die ersten SpritzgieBversuche
Versuchs | Werkzeug - Einspritz - Nachdruckhdhe | Werkzeugdfiihrung
nummer temperatur volumenstorm in bar
beim in cm3/s
Einspritzen
in °C

1 75 10 510 isotherm

2 75 10 600 isotherm

3 75 10 1000 isotherm

4 75 40 510 isotherm

5 75 40 600 isotherm

6 75 40 1000 isotherm

7 75 100 510 isotherm

8 75 100 600 isotherm

9 75 100 1000 isotherm

- 7 ]

10 85 10 510 variotherm

11 85 10 600 variotherm

12 85 10 1000 variotherm

13 85 40 510 variotherm

14 85 40 600 variotherm

15 85 40 1000 variotherm

16 85 100 510 variotherm

17 85 100 600 variotherm

18 85 100 1000 variotherm

I I I R

19 100 10 510 variotherm

20 100 10 600 variotherm

21 100 10 1000 variotherm

22 100 40 510 variotherm

23 100 40 600 variotherm

24 100 40 1000 variotherm

25 100 100 510 variotherm

26 100 100 600 variotherm

27 100 100 1000 variotherm
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4. Experimentelles

Nach Auswertung der ersten Versuche wurde ein weiterer Versuchsplan mit
engeren Grenzen erstellt (siehe Tabelle 8). Es zeigte sich, dass der
Einspritzvolumenstrom nur einen geringen Einfluss auf den Prozess hatte. Somit
wurde dieser Parameter im zweiten Versuchsplan konstant bei 40 cm3/s gehalten.
Die Werkzeugtemperatur von 75 °C beim Entformen wurde weiterhin gewahlt. Die
Zykluszeitanderung infolge der verschiedenen Werkzeugtemperaturen lag bei
wenigen Sekunden.

Es wurde ebenfalls, wie auch in der ersten Versuchsreihe, pro Einstellungen zuerst
funf Teile gespritzt, bevor zehn Teile enthommen und zur Auswertung
herangezogen wurden. Die Auswertung dazu lasst sich ebenfalls im Kapitel ,5.
Ergebnisse®, S.26, finden.

Tabelle 8:  Parametereinstellung flir die zweiten SpritzgieBversuche
Versuchsnummer Werkzeug - Nachdruckhdéhe | Werkzeugflihrung
temperatur beim in bar
Einspritzen
in °C

1 80 600 variotherm

2 80 700 variotherm

3 80 800 variotherm
- 1

4 85 600 variotherm

5 85 700 variotherm

6 85 800 variotherm
I R I

7 90 600 variotherm

8 90 700 variotherm

9 90 800 variotherm
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4. Experimentelles

4.6.2 Versuch beim thermischen Fiigen

Schon aus vorausgehenden Versuchen zeigte sich, dass die Aktivierungszeit der
Abdeckplatte sowie die Fligetemperatur den groBten Einfluss auf die Chipqualitat
hatten. Aus der Vielzahl an Einflussparametern auf das Figen wurden somit jene
zwei ausgewadhlt. Die Variation der Einstellungen ist in Tabelle 9 zu finden. Die
Versuche wurden an Teilen aus der generellen Salem-Produktion durchgefiihrt. Pro
Einstellung wurden flinf Teile untersucht.

Tabelle 9:  Parametereinstellung fir den Versuchsplan

Versuchsnummer Aktivierungszeit Fligetemperatur
1 kurz niedrig
2 kurz mittel
3 kurz hoch
[ N E—
4 mittel niedrig
5 mittel mittel
6 mittel hoch
[ [
7 lang niedrig
8 lang mittel
9 lang hoch
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5. Ergebnisse

5 Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der SpritzgieBversuche

5.1.1 Festlegung der Grenzen fiir ein Prozessfenster
Erste Versuchsreihe

Die Teile aus dem ersten Versuchsplan wurden an allen Positionen in Hinblick auf
Entformungsgrate und Abformungsdifferenz ausgewertet. In Abbildung 48 ist dies
beispielhaft fiir die Werkzeugtemperatur beim Einspritzen bei 85 °C, einem
Nachdruck von 600 bar und einem Einspritzvolumenstrom von 40 cm3/s dargestellt.
Es zeigte sich, dass vor allem an drei Positionen (Position 10, 13 und 15) groBe
Entformungsgrate und eine Veranderungen jener, bei einer Variation der Parameter
zu erkennen waren. Somit wurden nur die Entformungsgrate an den Positionen 10
(angussfern), Position 13 (Kanal) und Position 15 (angussnah) zur Auswertung
herangezogen. AuBerdem wurde die Abformungsdifferenz an Position 15 und die
Durchbiegung des gesamten Kunststoffteils gemessen.
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Abbildung 48:Entformungsgrat (oben) und Abformungsdifferenz (unten) bei einer
Werkzeugtemperatur von 85 °C, Nachdruck von 600 bar und einem
Einspritzvolumenstrom von 40 cm?3/s
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5. Ergebnisse

Grate

Abbildung 49 zeigt den Grat an den verschiedenen Positionen bei geringer
Einspritzgeschwindigkeit, geringem Nachdruck sowie iso- (75 °C) und variothermer
(85 °C und 100 °C) Werkzeugflhrung.

Grat in Abhangigkeit von der Werkzeugtemperatur beim Einspritzen
bei Einspritzvolumenstrom = 10 cm?®/s und
Nachdruckhodhe = 510 bar
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Abbildung 49: Grat bei geringer Einspritzgeschwindigkeit und geringem Nachdruck
(Fehlerbalken zeigt die Minima und Maxima)

Bei variothermer Flihrung zeigte sich, dass die Grate der Filterstrukturen wesentlich
héher als jener des Kanals ausfallen. Dies lasst sich vor allem durch den
Strukturunterschied (viele diinne Zapfen bei den Filterstrukturen) erklaren. Bei
isothermer Flihrung wurden Grate im Bereich von 2-6 um beobachtet. AuBerdem
lagen die die Grate der Filterstrukturen und des Kanals im selben Wertebereich.

AuBerdem ist ersichtlich, dass je gréBer der Unterschied zwischen Einspritz- und
Entformungstemperatur des Werkzeugs, umso groBer sind die Grate. Vermutlich ist
der Grund fur dieses Phanomen die unterschiedlich lange Kiihl- und Zykluszeit und
somit auch unterschiedliche Formteiltemperatur beim Entformen des Bauteils.

Nachfolgende Abbildung (Abbildung 50) zeigt Entformungsgrate bei hoher
Einspritzgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Werkzeugtemperatur beim
Einspritzen.
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Grat in Abhéngigkeit von der Werkzeugtemperatur beim Einspritzen
Einspritzvolumenstrom = 100 cm?®/'s und
Nachdruckhéhe = 510 bar
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Abbildung 50: Grat bei groBer Einspritzgeschwindigkeit und geringem Nachdruck
(Fehlerbalken zeigt die Minima und Maxima)

Durch die Erhéhung des Einspritzvolumenstroms von 10 auf 100 cm3/s zeigte sich
sowohl bei iso- als auch variothermen Versuchen keine wesentliche Veranderung

der Gratbildung. Dies wird beispielhaft in Abbildung 51 fiir 85 °C fir alle drei
Positionen gezeigt.
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Abbildung 51: Grat in Abhangigkeit vom Einspritzvolumenstrom bei einer
= Nachdruckhéhe,

Werkzeugtemperatur von 85

°C (ND

Fehlerbalken zeigt die Minima und Maxima)

Die Auswirkung der Erhdhung des Nachdrucks bei isothermer und variothermer
Werkzeugtemperierung bei niedriger Einspritzgeschwindigkeit wird in Abbildung 52

gezeigt.
Grat in Abhédngigkeit von der Werkzeugtemperatur beim Einspritzen
Einspritzvolumenstrom = 10 cm?®/s und
Nachdruckhdhe = 1000 bar
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Abbildung 52: Grat bei geringer Einspritzgeschwindigkeit und groBem Nachdruck
(Fehlerbalken zeigt die Minima und Maxima)
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5. Ergebnisse

Durch VergroBerung des Nachdrucks kam es zu einer Verringerung der Gratbildung.
Grund dafur ist die geringere Schwindung der Bauteile infolge groBeren
Nachdrucks. Dadurch war eine leichtere Entformung mdoglich.

Durchbiegung

Ebenso wie bei der Gratbildung war auch bei der maximalen Durchbiegung bei der
Erhdhung der Einspritzvolumenstrom von 10 auf 100 cm3/s nahezu keine
Veranderung ersichtlich. Abbildung 53 zeigt beispielhaft die Durchbiegung in
Abhangigkeit von der Einspritzgeschwindigkeit fir 85°C.

Durchbiegung in Abhdngigkeit vom Einspritzvolumenstrom
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Abbildung 53: Maximale Durchbiegung in Abhdngigkeit vom Einspritzvolumenstrom
bei einer Werkzeugtemperatur von 85 °C (ND = Nachdruckhdhe,
Fehlerbalken zeigt die Minima und Maxima)

In Abbildung 54 ist die maximale Durchbiegung bei einem Einspritzvolumenstrom
von 40 cm3/s dargestellt.
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Durchbiegung in Abhdngigkeit von der
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bei Einspritzvolumenstrom = 40 cm?/s
350

300
250

200 & Durchbiegung bei
150 > ND=510bar

100 Durchbiegung bei
50 - ND=600bar

‘ A Durchbiegung bei
50 70 75 80 85 a0 05 100 105 ND=1000bar
-100 2
-150
-200 '
-250
-300 A
-350

Durchbiegung in ym
o

Werkzeugtemperatur beim Einspritzen in °C

Abbildung 54: Maximale Durchbiegung bei mittlerer Einspritzgeschwindigkeit und
verschiedenen Nachdricken (ND = Nachdruckhohe, Fehlerbalken
zeigt die Minima und Maxima)

Die Durchbiegung bei einer Nachdruckhdhe von 510 und 600 bar lieferte sowohl flr
iso- als auch flr variotherme Werkzeugflihrung sehr ahnliche Ergebnisse und eine
positive Durchbiegung. Es zeigte sich durch Steigerung des Nachdrucks auf 1000
bar eine negative Durchbiegung. Das kann durch das Hineinpressen der Schmelze
in die Kavitat erklart werden. Unter Umstanden kommt es aufgrund der hohen
Nachdriicke zu einer Deformation des Stampers. In diese Richtung gehend miissen
noch genauere Untersuchungen vorgenommen werden.

Die groBten Durchbiegungen zeigten sich bei der isothermen Einstellung. Dieses
Phanomen konnte moglicherweise an einer héheren mittleren Formteiltemperatur
beim Entformen, auf Grund zu gering gewahlter Zykluszeit, oder an der niedrigen
Werkzeugtemperatur liegen. Die Durchbiegung wiirde somit vermutlich beim
Auswerfen verursacht werden. Hier muissen noch genauere Untersuchungen
vorgenommen werden.
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Abformungsdifferenz

Abbildung 55 zeigt die Abformungsdifferenz der Struktur bei einem
Einspritzvolumenstrom von 40 cm3/s.

Abformungsdifferenz in Abh&ngigkeit von der
Werkzeugtemperatur beim Einspritzen
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Abbildung 55: Abformungsdifferenz bei mittlerer Einspritzgeschwindigkeit und
verschiedenen Nachdricken (ND = Nachdruckhohe, Fehlerbalken
zeigt die Minima und Maxima)

Wie schon aus der Literatur [13, 32] bekannt zeigte sich bei isothermer
Temperaturfihrung eine schlechtere Abformung der Struktur. Jedoch kann dieses
Phanomen auch an der niedrigeren Werkzeugtemperatur liegen. Die
Abformungsdifferenz lag im Bereich von 2 und 2,5 ym. Erst bei variothermer
Werkzeugtemperierung konnte eine gute Abformung erlangt werden, wobei 85 °C
ausreichend sind und eine Erhéhung auf 100 °C keine weitere Verbesserung bringt.
Die Nachdruckhéhe hatte auf die Abformungsdifferenz selbst keinen Einfluss.
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Prozessbereich

Die Grenzen zur Herstellung zufriedenstellender Teil wurden durch den Fligeprozess
bestimmt. Innerhalb der Grenzen von ca. 60 pm Durchbiegung und ca. 7 pm Grat
sowie ca. 1,6 ym Abformungsdifferenz konnten geeignete Kunststoffteile fiir das
Fligen hergestellt werden.

Abbildung 56 und Abbildung 57 sowie Abbildung 58 zeigen nun die Prozessbereiche
(griines Feld), die in Abhangigkeit von der Durchbiegung, vom Grat und von der
Abformungsdifferenz gefunden wurden. In diese Auswertung wurden die
isothermen Versuche nicht miteinbezogen, da sie mit der variothermen
Prozessflihrung nicht direkt verglichen werden kdnnen. Sie dienen rein zu
Illustrationszwecken.

Prozessbereich
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Abbildung 56. Prozessbereich in Abhdngigkeit von der Durchbiegung bei einem
Nachdruck von 600 bar (v = Einspritzvolumenstrom, griine Linie
definiert Prozessgrenze)
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Prozessbereich
18,0
16,0 o
14,0 //.
12,0 /
g
£ 10,0 /
5 o 7/
6,0 .//
[ ]
4,0 . E /
|
2,0 e
070 T T T T I T
70 75 80 85 90 95 100
Werkzeugtemperatur beim Einspritzen in °C

105

m Grat an Pos.10 bei
v=10cm?/s

4 Grat an Pos.10 bei
v=40cm?/s

e Grat an Pos.10 bei
v=100cm?¥s

m Grat an Pos.15 bei
v=10cm?/s

A Grat an Pos.15 bei
v=40cm?/s

@ Grat an Pos.15 bei
v=100cm?¥s

Abbildung 57: Prozessbereich in Abhangigkeit vom Grat bei einem Nachdruck von
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Abbildung 58: Prozessbereich in Abhédngigkeit von der Abformungsdifferenz bei
einem Nachdruck von 600 bar (v = Einspritzvolumenstrom, grtine

Linie definiert Prozessgrenze)
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5. Ergebnisse

Die obere Grenze wurde durch die Grate definiert (ca. 87 °C). Die untere durch
Durchbiegung und Abformungsdifferenz. Dies kann hier aber durch die
unterschiedliche Prozessfiihrung isotherm/variotherm nicht interpoliert werden.

Es zeigte sich ein Prozessfenster bei einem Nachdruck von 600 bar, einer
Einspritzgeschwindigkeit von 10 bis 100 cm3/s und einer Werkzeugtemperatur beim
Einspritzen bis 87 °C. Wie schon oben erwahnt, lagen zwar die Grate bei isothermer
Werkzeugflihrung wesentlich unter der Grenze von 7 um. Die Abformungsdifferenz
jedoch lag um ca. 1 ym hoéher als die vorgegebene Grenze.

Wie schon in Kapitel ,4.6.1 Versuche im SpritzgieBprozess™, S. 26, erwahnt wurde
auf Basis dieser Erkenntnis ein zweiter Faktorenversuch durchgeflihrt. Die Grenzen
lagen bei einer Werkzeugtemperatur von 80 bis 90 °C sowie einem Nachdruck von
600 bis 800 bar.
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Zweite Versuchsreihe

Die Teile aus dem zweiten Faktorenversuch wurden nach den gleichen Kriterien wie
jene aus dem ersten Versuch ausgewertet.

Grate

Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigen die Gratbildung der Teile bei geringem
beziehungsweise groBem Nachdruck in Abhangigkeit der Werkzeugtemperatur beim
Einspritzen.

Grat in Abhéngigkeit von der Werkzeugtemperatur beim Einspritzen
Einspritzvolumenstrom = 40 cm?3's und
Nachdruck = 600 bar
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Abbildung 59: Grat bei geringer Einspritzgeschwindigkeit und geringem Nachdruck
aus dem zweiten Faktorenversuch (Fehlerbalken zeigt die Minima
und Maxima)

In Abbildung 60 ist die Gratbildung bei hdherem Nachdruck ersichtlich.
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Grat in Abhéngigkeit von der Werkzeugtemperatur beim Einspritzen
bei Einspritzvolumenstrom = 40 cm?/s und
Nachdruck = 800 bar
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Abbildung 60: Grat bei Erhdhung des Nachdrucks (Fehlerbalken zeigt die Minima

und Maxima)

Vergleichbar zu den ersten Versuchen wurden auch hier bei Erhéhung des

Nachdrucks etwas geringere Grate beobachtet.
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Durchbiegung

Abbildung 61 zeigt die maximale Durchbiegung der Bauteile in Abhangigkeit der
Werkzeugtemperatur beim Einspritzen und der Nachdruckhoéhe.
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Abbildung 61: Maximale Durchbiegung bei verschiedenen Nachdricken (ND =
Nachdruckhdohe, Fehlerbalken zeigt die Minima und Maxima)

Durch Steigerung des Nachdrucks von 600 auf 700 bar zeigte sich eine
Verringerung der positiven Durchbiegung. Bei einem Nachdruck von 800 bar war
eine negative Durchbiegung zu erkennen. Das kann vermutlich wiederum durch das
Hineinpressen der Schmelze in die Kavitat und der damit endstehenden
Deformation des Stampers erklart werden.
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Prozessbereich

Bei den Versuchen wurde auf Grund der variothermen Werkzeugfiihrung keine
schlechte Abformung festgestellt. Deswegen wurden Prozessbereiche (griin
gekennzeichnet in Abbildung 62 und Abbildung 63) nur in Abhdngigkeit der
Durchbiegung und Grate dargestellt. Die Grenzen wurden wieder bei 60 pm
Durchbiegung und 7 pym Grat gelegt. Es zeigte sich ein zufriedenstellendes Ergebnis
im untersuchten Bereich bei einem Nachdruck von 600 und 700 bar.

Prozessbereich bei Nachdruck = 600 bar
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Abbildung 62: Prozessbereich in Abhdngigkeit von der Durchbiegung (oben) und
den Graten (unten) bei einem Nachdruck von 600 bar (grine Linie
definiert Prozessgrenze)
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Prozessbereich bei Nachdruck = 700 bar
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Abbildung 63: Prozessbereich in Abhangigkeit von der Durchbiegung (oben) und
den Graten (unten) bei einem Nachdruck von 700 bar (grine Linie

definiert Prozessgrenze)
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Zusammenfassend wurde aus den beiden Versuchen flr dieses Kunststoffbauteil
folgendes Prozessfenster ermittelt (siehe Tabelle 10 und Abbildung 64). Innerhalb
dieses Fensters ist es mdglich zufriedenstellende Teile flir das Fligen herstellen zu
kdénnen.

Tabelle 10: Prozessfenster des untersuchten Bereiches

Werkzeug - Werkzeug - Einspritzvolumenstrom Nachdruckhdhe
temperatur beim | temperatur beim in cm3/s in bar
Einspritzen Entformen
in °C in °C
80-90 75 10-100 600-700
Prozessfenster
1100 -
1000 ® e ® ©
s
€ 900
[+]
;g- 800 ® ® ® ®
=
-
g 700 —— e s L | ©
|~
o
'}_:; 600 — ¢ e ? ©
2
500 ® ] ° °
400 : : : : : :
75 80 85 20 95 100 105
Werkzeugtemperatur beim Einspritzen in °C

Abbildung 64: Prozessfenster des untersuchten Bereiches

Vermutlich  kdnnen  geeignete  Kunststoffteile mit noch  geringeren
Werkzeugtemperaturen beim Einspritzen (zwischen 75 und 80 °C — begrenzt durch
Abformungsdifferenz) und sowohl niedrigeren als auch hdheren Nachdriicken als
600-700 bar hergestellt werden. Die héheren Nachdriicke (zwischen 700 und 800
bar) sind jedoch begrenzt durch die Durchbiegung. Dies muss durch weitere
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Versuche bestatigt werden. Somit wdre es dann mdglich ein groBeres
Prozessfenster zu definieren.

Prinzipiell zeigte sich folgendes: Eine Anderung der Einspritzgeschwindigkeit hatte
keinen wesentlichen Einfluss. Die Erhéhung des Nachdrucks im gefundenen Bereich
lieferte geringere Entformungsgrate und Durchbiegung. Die Steigerung der
Werkzeugtemperatur beim Einspritzen lieferte wiederum groBere Entformungsgrate
und eine bessere Abformung.
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5.1.2 Ergebnisse der Schwindungsmessung

Die Messungen zur Berechnung der Schwindung der Kunststoffteile wurde wie in
Kapitel ,4.5.3 Optisches Messgerat", S. 26 (Abbildung 41) dargestellt durchgefihrt.

Pro Einstellung wurden zehn Teile vermessen und ausgewertet. Weiters wurde die
Schwindung von je zehn Teilen bei einer Maschineneinstellung und verschiedenen
Stampern miteinander verglichen. Es wurden auBerdem auch Teile einer generellen
Salem-Produktion (mit Stamper 9.24 und derselben Maschineneinstellung)
vermessen und mit den Ergebnissen aus den Faktorenversuchen verglichen um
maogliche vorhandene Prozessschwankungen aufzeigen zu kénnen.

Abbildung 65 und Abbildung 66 zeigen die Schwindung der Teile in Abhangigkeit
von der Nachdruckhdéhe und Werkzeugtemperatur. Zur beispielhaften Darstellung
wurden die gemittelten Schwindungswerte der Teile des Stampers 9.21 bei einer
Einspritzgeschwindigkeit von 40 cm3/s herangezogen.

Schwindung in Abhéangigkeit von der Nachdruckhdhe
bei Einspritzvolumenstrom = 40 cm?/s
0,55 -
0,50
WZ-Temperatur=80°C;
0,45 Schwindung in x-Richtung
° m WZ-Temperatur=85°C;
= 040 Schwindung in x-Richtung
= o}
0,35 & WZ-Temperatur=90°C;
2 030 P Schwindung in x-Richtung
.g ’ & WZ-Temperatur=80°C;
£ 0,25 Schwindung in y-Richtung
3 0,20 T O WZ-Temperatur=85°C;
o = Schwindung in y-Richtung
o 0,15 o WZ-Temperatur=90°C;
0,10 Schwindung in y-Richtung
0,05
0,00 T T T T T T 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Nachdruckhdhe in bar

Abbildung 65: Schwindung in Abhéangigkeit der Nachdruckhohe fir die Teile des
Stampers 9.21 (WZ-Temp= Werkzeugtemperatur, Fehlerbalken zeigt
Minima und Maxima)
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Schwindung in Abhédngigkeit von der Werkzeugtemperatur
bei Einspritzvolumenstrom = 40 cm?/s
0,55 -
0,50 ND=600bar,;
A X Schwindung in x-
0,45 — = Richtun
/Y & & m ND=700bar;
52 040 Schwindung in x-
£ 035 m il o S ﬁlli‘):gtsuon ar;
o] Schwindung in x-
g 0,30 i = i ﬁif):h%uon
o] = ar;
£ 0,25 ¢ 2 ¢ Schwindung in y-
Richt
E 0,20 3 O NIII‘):=7u0n ar;
3 015 ; * Schwindung in y-
& ND= ar;
bl Schwindung in y-
0,05 Richtung
0,00 ‘ ‘ ‘ |
70 80 90 100 110
Werkzeugtemperatur in °C

Abbildung 66: Schwindung in Abhangigkeit von der Werkzeugtemperatur fir die
Teile des Stampers 9.21 (ND = Nachdruckhohe, Fehlerbalken zeigt
Minima und Maxima)

Wie aus der Literatur bekannt kam es zu einer Abnahme der Schwindung bei
Erhdhung des Nachdrucks. AuBerdem zeigt sich keine Veranderung des
Schwindungsverhaltens bei Variation der Werkzeugtemperatur. Jedoch war zu
erkennen, dass sich die Schwindung in x- und y-Richtung unterschiedlich verhielt.
Es kam bei jeder Einstellung zu einer minimal groBeren Schwindung in y-Richtung
(quer zur FlieBrichtung). Diese Differenz lag im Durchschnitt bei ca. 0,05%.

Dieser Unterschied zeigte sich auch beim Vergleich der einzelnen Stamper. Zum
Vergleich der verschiedenen Stamper wurde die Schwindung der Teile bei einer
Maschineneinstellung (Einspritzvolumenstrom = 40 cm3/s, Werkzeugtemperatur =
85 °C und Nachdruckhéhe = 600 bar) ausgewertet (siehe Tabelle 11 und
Abbildung 67).
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Tabelle 11: Schwindung der Teile verschiedener Stamper bei gleicher
Maschineneinstellung
Stamper Durchfiihrung Schwindung | Standard- | Schwindung | Standard-
in x- abweichung iny- abweichung
Richtung in x- Richtung in y-
in % Richtung in % Richtung
in % in %
9.21 Faktorenversuch 0,43 0,01 0,47 0,01
9.24 Faktorenversuch 0,45 0,01 0,49 0,01
9.24 Produktion 0,43 0,02 0,47 0,02
10.4 Faktorenversuch 0,43 0,01 0,49 0,01
Schwindung
0,6

X .

c Schwindung
— in x-Richtung
[*2]

c

.g | Schwindung
£ in y-Richtung
2

L

O

n

Stamper 9.21 Stamper 9.24 Stamper 9.24 Stamper 10.4
Faktorenversuch  Faktorenversuch Produktion Faktorenversuch
Abbildung 67: Schwindung der Teile bei gleicher Maschineneinstellung

(Fehlerbalken zeigt die Minima und Maxima)

Es zeigten sich, wie zu erwarten war, keine Unterschiede in der Schwindung von
einem zum anderen Stamper.
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5.1.3 Ergebnisse der Dickenverteilung

Es zeigte sich bei allen Versuchen, dass die Kunststoffteile angussnah und
angussfern verschiedene Dicken aufwiesen. Dies kann mit der Druckibertragung im
Werkzeug begriindet werden. Abbildung 68 zeigt den Einfluss von Nachdruckhéhe
und Werkzeugtemperatur auf die Wanddicke, angussnah und angussfern. Zur
Darstellung wurde eine gemittelte Wanddicke von je zehn Teilen pro Einstellung
herangezogen. Weiters wurden wiederum je zehn Teile verschiedener Stampern
und einer Maschineneinstellung miteinander verglichen. Es wurden auBerdem auch
Teile einer generellen Salem-Produktion (mit Stamper 9.24 und derselben
Maschineneinstellung) vermessen und mit den Ergebnissen aus den
Faktorenversuchen verglichen um mdogliche vorhandene Prozessschwankungen
aufzeigen zu kénnen.

Es ist ersichtlich, dass es zu einer Erhéhung der Dicke mit steigendem Nachdruck
kommt. Je gréBer der Nachdruck umso mehr Material kann noch in die Kavitat
gepresst werden. Weiters zeigte sich, dass es zu Verringerung der Bauteildicke mit
Erhohung der Werkzeugtemperatur kam. Diese Feststellungen decken sich auch mit
den Angaben aus der Literatur (siehe [10]).

Wanddicke in Abhangigkeit von der Nachdruckhéhe
bei Einspritzvolumenstrom = 40 cm?®/s
1,70
= WZ-Temperatur=80°C
1,69 Za angussfern
1,68 ] m WZ-Temperatur=85°C
5 angussfern
£ 167 . e °
= = ; & WZ-Temperatur=90°C
166 pr » angussfern
=
o 165 < WZ-Temperatur=80°C
-5 . . angussnah
S ' 7 0 WZ-Temperatur=85°C
'g 163 @/ / angusshah
g 1,62 A / & W2Z-Temperatur=90°C
? angusshah
1,61 ;/
1,60
1,59 ‘ ‘ ‘ \ \ i
550 600 650 700 750 800 850
Nachdruckhdhe in bar

Abbildung 68: Zusammenhang zwischen Nachdruckhéhe und Wanddicke fir die
Teile des Stampers 9.21 (WZ-Temperatur = Werkzeugtemperatur)
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In Abbildung 69 ist nun die Dickenverteilung der Teile des Stampers 9.21 bei einem
Einspritzvolumenstrom von 40 cm3/s ersichtlich, wobei die Fehlerbalken die Minima
und Maxima anzeigen.

Dickenverteilung

S
=3
=
o
c
= END=600bar
i mND=700bar
b CND=800bar
>
c
Qo
R
2
a

80 85 90
Werkzeugtemperatur beim Einspritzen in °C

Abbildung 69: Dickenverteilung fir die Teile des Stampers 9.21 bei
unterschiedlichen Nachdrdicken (ND)

Tendenziell kann durch Steigerung der Nachdruckhéhe ein groBerer
Dickenunterschied zwischen angussnaher und angussferner Bauteildicke erkannt
werden. Dies wurde auch durch die Versuche an den weiteren Stampern und durch
Literatur [10] bestétigt. Eine Anderung der Dickenverteilung durch Variation der
Werkzeugtemperatur beim Einspritzen war nicht ersichtlich.

Zum Vergleich der verschiedenen Stamper wurden die Dickenunterschiede der Teile
bei einer Maschineneinstellung  (Einspritzvolumenstrom = 40 cm3/s,
Werkzeugtemperatur = 85 °C und Nachdruckhéhe = 600 bar) ausgewertet (siehe
Tabelle 12 und Abbildung 70).
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Tabelle 12: Dickenverteilung der Teile verschiedener Stamper bei gleicher

Maschineneinstellung
Stamper | Durchflihrung | Dickenverteilung in ym | Standardabweichung in pm
9.21 Faktorenversuch 16 2
9.24 | Faktorenversuch 12 3
9.24 Produktion 10 4
10.4 | Faktorenversuch 12 3
Dickenverteilung
24
22
20
5 18
S 16
S 14
=
' 12 . ;
+ m Dickenverteilung
o 10
z
8 8
o 6
Q 4
2
0
Stamper 9.21 Stamper 9.24 Stamper 9.24 Stamper 10.4
Faktorenversuch Faktorenversuch Produktion Faktorenversuch

Abbildung 70: Dickenverteilung der Teile bei gleicher Maschineneinstellung
(Fehlerbalken zeigen Minima und Maxima)

Zwischen den einzelnen Stampern waren geringe Unterschiede zu sehen. Um
dartiber jedoch genau Aussage treffen zu kénnen miissen in weiteren Versuchen
auch die Stamper selbst auf Dickenunterschiede hin untersucht werden. Es zeigte
sich, dass die Dickenunterschiede, angussnah zu angussfern, am Kunststoffteil
unter 20 pum lagen. Dies entspricht einer Dickenanderung tber das gesamte Bauteil
von ca. 1,2% und ist somit nicht relevant.
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5.1.4 Ergebnisse der Rauheit in der Verbindungskammer

Wie schon in Kapitel ,4.5.1 Konfokalmikroskop", S. 26, erklart, gab es
Schwierigkeiten beim Verbinden der Trépfchen in der Verbindungskammer bei den
Teilen des Stampers 9.21. Somit wurde ein Vergleich der Rauheitswerte von Teilen
der drei verschiedenen Stamper durchgefiihrt. Schon anhand der REM-Bilder der
Kunststoffteile (Abbildung 71 bis Abbildung 73) war ein Unterschied erkennbar. An
den Teilen des Stampers 9.21 waren in der Kammer(Abbildung 71) Auffalligkeiten
(Hell- und Dunkelbereich durch Unebenheiten, siehe rote Markierung) erkennbar.

400x Position 1

Abbildung 71 REM-Bild der Verbindungskammer eines Kunststoffteils des
Stamper 9.21, rote Markierung zeigt Auffélligkeiten
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400x Position 1

Abbildung 72: REM-Bild der Verbindungskammer eines Kunststoffteils des
Stamper 9.24

400x Position 1

Abbildung 73 REM-Bild der Verbindungskammer eines Kunststoffteils des
Stamper 10.4
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Diese Auffalligkeit wurde auch durch die Messungen der Rauheit bestatigt (siehe
dazu Tabelle 13 und Abbildung 74). Zum systematischen Vergleich wurde die
Rauheit der  Teile exemplarisch bei einer Maschineneinstellung
(Einspritzvolumenstrom = 40 c¢m3/s, Werkzeugtemperatur = 85 °C und
Nachdruckhéhe = 600 bar), dargestellt. Zur Darstellung wurden gemittelte
Rauheitswerte von je zehn Teilen herangezogen. Grundsatzlich wurden keine
namhaften Verdnderungen der Rauheit durch Anderungen der Maschineneinstellung
gefunden.

Tabelle 13: Rauheit Ra, Rq, Rz in der Verbindungskammer der Teile aller Stamper

Stamper Rainum | Rginum | Rzin um
oben 0,046 0,058 0,233
9.21 Mitte 0,051 0,063 0,235

unten 0,058 0,073 0,285

oben 0,031 0,038 0,161
9.24 Mitte 0,030 0,039 0,149
unten | 0,032 0,040 0,155

oben 0,045 0,061 0,190

104 | Mitte | 0,042 0,057 0,171
unten 0,042 0,057 0,178
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Ra

0,07
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0,04 - moben
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OJunten
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0,00 -

Teile des Stampers 9.21 Teile des Stampers 9.24 Teile des Stampers 10.4

Abbildung 74: Ra der Kunstststoffteile der verschiedenen Stamper (Fehlerbalken
zeigen Minima und Maxima)

Stellt man die Rauheitswerte der Kunststoffteile der verschiedenen Stamper
gegenliber, so erkennt man einen klaren Unterschied. Die Kunststoffteile lieferten
unterschiedliche Rauheitswerte. Teile des Stampers 9.21 zeigten zum Beispiel
beinahe doppelte so hohe Werte als jene des Stampers 9.24. Ahnliche Ergebnisse
lieferten auch die Stamper selbst. Auf einen Vergleich von Stamper zu Kunststoffteil
wird in Kapitel ,5.4.2 Rauheit in der Verbindungskammer®, S. 26, noch genauer
eingegangen.

AuBerdem zeigen sich verschiedene Tendenzen an den Messpositionen (oben,
Mitte, unten). Zwar kann flir Stamper 9.24 und 10.4 auf Grund der
Messschwankungen keine konkrete Aussage getroffen werden. Bei Stamper 9.21
zeigte sich jedoch eine Differenz von mehr als 0,01 ym an den verschiedenen
Messpositionen. Hier liegen Rauheitsunterschiede an den gemessenen Stellen vor.
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5.2 Ergebnisse der Fiigeversuche

Alle Teile des Faktorenversuchs wurden vor dem Filigen genau untersucht. Es
wurden Messungen der Kanaltiefe und Entformungsgrate an allen 15 Positionen
durchgefihrt. AuBerdem wurden an denselben Positionen Bilder mit Hilfe der

Kamera des Lichtmikroskops aufgenommen.

Durchbiegung des Kunststoffteils gemessen.

5.2.1 Festlegung der Grenzen fiir ein Prozessfenster

Weiters wurde die maximale

Nach dem Fligen zeigten sich vor allem Schwierigkeiten an den gréBeren
Filterstrukturen (Position 6, 7, 8, 10 und 15) sowie im Zentralbereich der Chips

(Position 1, 2 und 3).

Je nach Einstellung zeigten sich verschiedene Phanomene (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Phdnomene nach dem Fligen

Phanomen Beeintrachtigung Beispielbild
des Chips
] . nein (wenn
Lufteinschllsse _
_ Lufteinschluss
(siehe rote _
Markierung im Bild) Kanal nicht
g berlihrt)

Abdeckplatte
Kanal nicht ganz
Filterzapfen
geschlossen
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Phanomen

Beeintrachtigung
des Chips

Beispielbild

Zusammenwachsen
der Filterelemente
(siehe rote
Markierung im
oberen Bild)

ja

schlechte Filterstruktur

im Vergleich dazu eine gute Filterstruktur

JLines™:
saktiviertes"
Material der

Abdeckplatte wird in
die Kanale der
Kanalplatte gepresst
- siehe roter Kreis
im unteren Bild;
Im Durchlicht-
mikroskopbild sind
dadurch die
Kanalkanten stark
verbreitert oder
wirken gar wie
Doppellinien.

ja
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Die Chips des Faktorenversuchs wurden nach den oben genannten Kriterien
ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 ersichtlich. Die grin-markierten
Zeilen zeigen jene Einstellungen ohne Beeintrachtigung des Chips.

Tabelle 15: Auswertung  des  Faktorenversuchs  (grine  Zeilen:  keine
Beeintrachtigung des Chips)

kurze Aktivierungszeit

1.Einstellung niedrige e Lufteinschllisse
Fugetemperatur e Kanal nicht ganz geschlossen

2.Einstellung mittlere e Lufteinschllisse
Fligetemperatur

e Kanal nicht ganz geschlossen

| | mittlere Aktivierungszeit |

6.Einstellung hohe e Zusammenwachsen
Fligetemperatur der Filterelemente
e geringe Lines
lange Aktivierungszeit
7.Einstellung niedrige e Zusammenwachsen
Fligetemperatur der Filterelemente
e Lines
8.Einstellung mittlere e Zusammenwachsen
Fligetemperatur der Filterelemente
e Lines
9.Einstellung hohe e Zusammenwachsen
Fligetemperatur der Filterelemente
e Lines
Masterarbeit Pfefferkorn Lehrstuhl fur Kunststoffverarbeitung 81

Montanuniversitédt Leoben



5. Ergebnisse

Beste Ergebnisse wurden mit kurzer Aktivierungszeit und hoher Flgetemperatur
sowie mittlerer Aktivierungszeit und niedriger bis mittlerer Fligetemperatur erzielt.
In Hinblick auf Produktivitdt ist jene Einstellung mit kurzer Aktivierungszeit und
hoher Fligetemperatur wohl die zufriedenstellendste.

Es zeigte sich, dass Lufteinschlisse nur bei kurzer Aktivierungszeit und niedriger
Fligetemperatur auftraten. Diese Einschllisse flihren bei keiner direkten Berlihrung
der Kandle zu keiner Beeintrachtigung des Chips. Berlihren die Einschlisse jedoch
den Kanal, so kann die Dichtheit der Kanale nicht mehr gewahrleistet werden.

Weiters konnte gezeigt werden, dass bei kurzer Aktivierungszeit und niedriger bis
mittlerer FlUgetemperatur die Filterstruktur auf Grund von zu groBen
Entformungsgraten nicht komplett geschlossen werden konnten.

Mittlere Aktivierungszeit und hohe Fligetemperatur sowie lange Aktivierungszeiten
fihrten zum Verschmelzen der Filterstrukturen miteinander. AuBerdem konnte
»Lines"-Bildung im Zentralbereich der Chips beobachtet werden.

5.2.2 Grate beim Fiigen

Grate haben vor allem beim Fiigen einen Einfluss auf die Chipqualitat. Es zeigte sich
bei kurzer Aktivierungszeit und geringer bis mittlerer Fligetemperatur an den
Positionen 10 und 15, dass der Kanal nicht ganz geschlossen werden konnte. An
allen anderen Positionen und bei allen anderen Einstellungen war ein Einfluss der
Grathohe nicht zu erkennen. In Tabelle 16 sind die Grathéhen, gemittelt fir alle 45
Teile(flinf Teile je Einstellung), an den verschiedenen Positionen der Kanalplatte
dargestellt.

Tabelle 16: Grathohe an den verschiedenen Positionen

Position | gemittelte Grathéhe in um | Standardabweichung in pm
1 1,59 0,32
2 0,47 0,29
3 1,84 0,36
4 1,19 0,40
5 1,16 0,40
6 0 0
7 2,77 0,58
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Position | gemittelte Grathéhe in um | Standardabweichung in pm
8 2,11 0,35
9 4,65 0,42
10 3,92 0,96
11 3,61 1,15
12 2,80 0,76
13 7,63 1,63
14 2,52 0,52
15 5,76 0,86

Flir kurze Aktivierungszeit und geringe bis mittlere Fligetemperatur waren Grathdhe
an Position 10 von ca. 4 ym und an Position 15 von ca. 5,5 pm nicht mehr fligbar.
Flir kurze Aktivierungszeit und hoher Fligetemperatur sowie mittlerer
Aktivierungszeit und geringer bis mittlerer Fligetemperatur wurde eine Grenze von
ca. 7 pm gefunden. Diese wurde auch als oberer Grenzwert bei der
Prozessfensterauswertung herangezogen.

5.2.3 Durchbiegung beim Fiigen

In den Flgeversuchen wurden Kunststoffteilen mit einer Durchbiegung von ca.
60 pm zusammengefiigt. Diese Durchbiegung stellte bei keiner Einstellung des
Faktorenversuchs eine Schwierigkeit dar. Es waren keine Auffalligkeiten im
Vergleich mit gefligten Chips bei geringerer Durchbiegung zu erkennen.

Auf den Einfluss der Durchbiegung auf die gesamte Prozesskette wird in Kapitel
»5.4.3 Durchbiegung®, S. 26, noch genauer eingegangen.

5.2.4 Ergebnisse der Kanaltiefen- und breiten

Die Kanaltiefe (in den Kanalen vor und nach der Verbindungskammer) am selben
Teil wurde vor und nach dem Fiigen bestimmt. Vor dem Fligen wurden Messungen
am Konfokalmikroskops durchgefiihrt. Nach dem Fligen war es jedoch nicht mehr
moglich die Chips am Konfokalmikroskop zu untersuchen. Sie wurden deshalb mit
Hilfe des Lichtmikroskops gemessen. Sie musst dafilir zerstort werden.

Um etwaige Messdifferenzen zwischen der Messung der Kanaltiefe am
Konfokalmikroskop und dem Lichtmikroskop aufzuzeigen, wurden zehn Messungen
an beiden Mikroskopen durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der
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Messungen am Lichtmikroskop um ca. 0,5 um (ca. 2%) kleiner waren, als jene am
Konfokalmikroskop. Dieser Unterschied wurde in die Auswertung mit einberechnet.

Abbildung 75 zeigt die Kanaltiefe der Standardteile vor dem Filgen, unter
Beriicksichtigung der Messdifferenz, sowie die gemittelte Kanaltiefe von funf Chips
je Einstellungen. Einstellung 9 wurde bei diesen Auswertungen nicht beriicksichtigt,
da eine Messung der Kanaltiefe am Chip nach dem Fligen auf Grund der starken
Auspragung der ,Lines" nicht mehr mdglich war.

Kanaltiefe
24

m grofler Kanal
mkleiner Kanal

Kanaltiefe in pm

&% Einstellung

Abbildung 75: Kanaltiefe des Standardteils (ungebondetes Teil vor dem Ftigen )
sowle der Chips nach dem Ftigen (Fehlerbalken zeigen die Minima
und Maxima)

Die Differenzen der Kanaltiefen vor und nach dem Fligen der Teile sind in
Tabelle 17 dargestellt. Es zeigte sich bei wiederholten Messung am Lichtmikroskop
eine Gesamtmessabweichung von ca. 0,45 pym. Vergleicht man die Kanaltiefe der
ungefligten Kanalplatten mit den gefligten so zeigte sich bei kurzer und mittlerer
Aktivierungszeit oftmals eine Differenz, die im Bereich dieser Messabweichung lag.
Tendenziell gesehen kam es zu einer Verringerung der Kanaltiefe bei kurzer und
mittlerer Aktivierungszeit, jedoch konnte an Hand dieser Messmethode keine
genaue Aussage getroffen werden. Bei groBerer Aktivierungszeit zeigten sich
gréBere Differenzen in der Kanaltiefe. Diese lagen im Bereich von 0,8-1,1 uym.
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Auf den Einfluss der Kanaltiefe auf die gesamte Prozesskette wird in Kapitel ,5.4.1
Kanaltiefe™, S. 26, noch genauer eingegangen.

Tabelle 17: Differenz der gemittelten Kanaltiefen vor und nach dem Figen

Einstellung Kanal Differenz in um | Differenz in %
1 groBer 0,37 1,57
kleiner 0,48 2,10
2 groBer 0,32 1,39
kleiner 0,46 2,00
3 groBer 0,70 3,03
kleiner 0,30 1,32
4 groBer 0,60 2,59
kleiner 0,48 2,07
5 groBer 0,66 2,86
kleiner 0,31 1,34
6 groBer 0,34 1,46
kleiner 0,58 2,51
7 groBer 1,12 4,80
kleiner 0,79 3,45
8 groBer 1,08 4,66
kleiner 1,16 5,07
9 groBer - -
kleiner - -

Es war nicht mdglich die Kanalbreite vor und nach dem Fligen am selben Teil zu
bestimmen. Die Messungen am Konfokalmikroskop vor dem Fligen zeigten keine
zufriedenstellende Ergebnisse. Auch die Messung des Querschnitts am
Lichtmikroskop konnte nicht durchgeflihrt werden, da die Teile vor dem Messen
zerstort werden missten. Somit wurden Teile aus derselben Produktion zur
Messung am Lichtmikroskop herangezogen und mit den gefiigten Teilen (je funf
Teile pro Einstellung) verglichen (siehe Abbildung 76). Wiederum wurde
Einstellung 9 auf Grund der Deformation nicht in die Auswertung miteinbezogen.
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Abbildung 76: Kanalbreite des Standardteils (ungebondetes Teil vor dem Fiigen )
sowle der Chips nach dem Ftigen (Fehlerbalken zeigen die Minima
und Maxima)

Aus Abbildung 76 ist ersichtlich, dass mit dem Lichtmikroskop keine
Kanalbreitenanderung festgestellt werden konnte.

5.3 Ergebnisse des Elektrodendruckversuchs

Es wurden Rauheitsmessungen an unbedruckten Kanalplatten durchgefiihrt, um
Aussagen Uber Rauheit und der Haftung des Drucks auf dem Kunststoffteil treffen
zu koénnen. Es konnten jedoch an der untersuchten Versuchsreihe keine
Haftungsprobleme festgestellt werden. Somit war keine Aussage uber den
Zusammenhang von Haftung und Rauheit méglich. Auf Grund dessen missen noch
weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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5.4 Auswirkungen entlang der Prozesskette

In diesem Kapitel werden nun aus den durchgefiihrten Analysen Zusammenhange
zwischen den einzelnen Prozessschritten untersucht. Dadurch wird es mdglich
Auswirkungen von einem Prozessschritt auf nachfolge<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>