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Im TFF-Verfahren hergestellte Mikrodichtungen I, Il und 111 aus nicht spritzgieBbarem PTFE (s. Tabellen S. 20)

Kleiner, diinner, leistungsfahiger

Neues Verfahren zur Herstellung von diinnwandigen Mikroteilen Der Trend zur Miniaturisierung von Form-
teilen geht weiter voran. Die Mikrosystemtechnik erfordert leistungsfahige und dabei hochprazise Mikroteile.
Bislang lieRen sich Mikroteile — wenn liberhaupt — nur aus Standardkunststoffen herstellen. An der Hochschu-
le Aalen wurde ein neues Fertigungsverfahren zur Herstellung von diinnwandigen, dreidimensionalen Mikro-
teilen aus beliebig hochviskosen, thermoplastischen Hochleistungskunststoffen entwickelt.

urch MikrospritzgieBen lassen
D sich kleine Formteile aus thermo-

plastischen Kunststoffen herstel-
len. Aufgrund der Diinnwandigkeit der
herzustellenden Teile bedarf es dazu
leicht flieRender Formmassen, um die
Werkzeugkavitat vollstandig fiillen und
die Formteilgeometrie ausbilden zu kon-
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nen. Dadurch blieb die mogliche Kunst-
stoffauswahl fiir eine Herstellung von
Mikroteilen  bislang begrenzt. For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten ziel-
ten vor allem auf die Auswahl geeignet
flieRtahiger Kunststoffe und die Verbes-
serung ihrer FlieRfdahigkeit ab, um da-
durch eine ausreichende und vollstandi-
ge Fiillung der Kavitdt im Spritzgie3-
werkzeug zu erreichen.

Tatsachlich zeichnen sich aber gerade
die hoch und hochst molekularen Kunst-
stoffe, die besonders schwer flieRend
sind, durch glinstige mechanische, tribo-
logische und chemische Eigenschaften
aus. Sie konnen auch eine besondere
Kriechbestdndigkeit aufweisen. Diese
Werkstoffe, beispielsweise PE-UHMW
oder PTFE, sind jedoch durch ihre hohe
Schmelzeviskositdt im SpritzgieBverfah-
ren nicht verarbeitbar. Trotz eines hohen
Bedarfs an Mikroteilen aus Hochleis-
tungskunststoffen konnten bislang keine
Teile aus solchen Kunststoffen spritzgie3-
technisch hergestellt werden.

Die spanende Bearbeitung von hoch-
molekularen Halbzeugen zu Mikroteilen
war bisher die einzige Moglichkeit der
Fertigung. Dies ist jedoch weder ein 6ko-
nomisches noch ein 0kologisches Verfah-
ren. Das an der Hochschule Aalen neu

entwickelte Verarbeitungsverfahren, auf
Basis eines Mikrothermoformprozesses,
ermoglicht jetzt die Herstellung von
diinnwandigen, dreidimensionalen Mi-
kroteilen aus beliebigen, thermoplas-
tischen Kunststoffen, auch aus nicht
spritzgiel3baren wie PTFE.

Verfahrensprinzip mit
Abformungskonzept

Das Abformungskonzept des neuen Ver-
fahrens basiert auf dem FlieBen des zu
verarbeitenden Kunststoffs in einem
thermoelastischen Zustand. Die Werk-
zeugkontur wird durch den thermoelas-
tischen Kunststoff abgeformt, um die ge-
wiinschte dreidimensionale Formteil-
geometrie zu erzeugen. Im thermoelasti-
schen Zustand ist das Polymer weniger
flieBfahig als im vollstandig geschmolze-
nen Zustand. Das fiir das neue Verfahren
verwendete Ausgangsmaterial (Vorform-
ling oder Pulver) wird daher so prapa-
riert, dass der zur vollstindigen Kontur-
abformung notwendige FlieBweg des
Materials gering ist und dass die Kavitat
mit dem viskosen Material vollstandig
gefiillt werden kann. Aufgrund der Fliel3-
verarbeitung im thermoelastischen Zu-
stand wird das neue Verfahren als Ther-
mofliefformen (TFF) bezeichnet.
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Prinzip des ThermoflieBformens (TFF)

Das volumetrisch abgestimmte Aus-
gangsmaterial wird in das vorgewarmte
Werkzeug eingebracht und indirekt bis
zu seinem thermoelastischen Zustand er-
warmt. Durch den Druck des beweg-
lichen Werkzeugstempels (obere Werk-
zeughalfte) flie3t das Material in die Ka-
vitdt und bildet die Formteilgeometrie.
Wahrend der Abkiihlungsphase erstarrt
der Kunststoff und das Formteil kann aus
dem Werkzeug entfernt werden.

Es besteht die Moglichkeit, das Verfah-
ren zu variieren. Das Material kann auch
vollstdandig aus der Schmelze verarbeitet
werden. Der Druck des beweglichen
Stempels auf die Schmelze ldsst die Kavi-
tdt fiillen. Nach Fillung der Kavitdt kann
die erzeugte Formteilgeometrie noch zu-
sdtzlich durch Thermoformen ausgebil-
det werden. Voraussetzung dazu ist, dass
sich der Kunststoff noch im thermoelasti-
schen Zustand befindet. Der Oberstempel
ist hier mit einem beweglichen Einsatz
und Vakuumkanal ausgestattet. Nach
dem Betfiillen der Kavitdt und dem Aus-
bilden der Grundgeometrie des Formteils
bewegt sich der Einsatz im Oberstempel
in eine definierte, zweite Position. Dies
erzeugt zwei Funktionen. Es wird eine
zusatzliche Kavitat fiir eine Thermoform-
kontur gebildet und zusatzlich der Vaku-
umkanal (Saugkanal) zur Unterstiitzung
des kombinierten Thermoformprozesses
geoffnet. Nach der vollstindigen Kontur-
ausbildung des Teils folgen die Abkiih-
lung und Entformung.

Maschinenprinzip der ThermoflieBformanlage

Das kombinierte TFF-Verfahren stellt
insbesondere an den Werkzeugbau sehr
grolle Anforderungen. Fiir die Machbar-
keitsstudie wurde daher zunachst aus-
schlieBlich die erste Verfahrensvariante
gewahlt.

ThermoflieRformanlage im Versuch
Die ThermoflieRformanlage fiir den Ver-
such besteht aus einer servoelektrischen
Umformeinheit, einem Formwerkzeug
bestehend aus einem beweglichen Ober-
und feststehenden Unterwerkzeug sowie
einer Heizung fiir das Werkzeug. Fiir die
Durchfiithrung der Versuche war das be-
wegliche Oberwerkzeug an der Achse der
Umformeinheit montiert. Das Unter-
werkzeug war zur Bewegungsachse zen-
triert und auf dem Tisch der Umform-
anlage befestigt. Als Heizung wurde eine
Induktionsheizung verwendet.

Fiir eine erste Machbarkeitsstudie
wurde zunéchst ein einfaches Werkzeug
konstruiert. Das teilbare Werkzeug be-
steht aus einem Unter- und Oberwerk-
zeug, das jeweils einen auswechselbaren
Einsatz besitzt. Die beiden Einsadtze bil-
den im geschlossenen Zustand die ge-
wiinschte, abzubildende Formteilgeome-
trie (Kavitadt). Das untere Werkzeug ist in
Langsrichtung teilbar (zwei Werkzeug-
platten), was der besseren Entformung
des hergestellten Formteils dient.

Die erste Werkzeughalteplatte ist
durch Spannbacken fest montiert. Sie ist
auBerdem mit einer Offnung fiir den Ein-

lass der Kiihlluft versehen. Die zweite
Halteplatte befindet sich an der beweg-
lichen Spannbacke des Werkzeughalters.
Sie lasst sich mithilfe einer Spindel bewe-
gen. Die bewegliche Spannbacke erlaubt
es, das langsteilbare Unterwerkzeug zu
offnen und zu schlieBen. Die zweite Plat-
te ist ebenfalls mit einer Offnung ver-
sehen, die als Auslass flir die Kiihlluft
dient. Die beiden Offnungen sind ver-
setzt angeordnet, um eine bessere Luft-
durchstromung und damit eine bessere
Kiihlwirkung der Formkavitit zu ge-
wahrleisten.

Das ThermotflielSformen soll eine dhn-
lich kurze Zykluszeit fiir die Fertigung ei-
nes Formteils besitzen wie das Spritzgie-
Ben. Um das zu erzielen, wird das TFF-
Werkzeug durch ein induktives Hei-
zungssystem erhitzt. Das im Werkzeug
befindliche Ausgangsmaterial (Kunst-
stoffpulver oder Vorformling) erfdhrt
durch den Kontakt mit dem Werkzeug ei-
ne indirekte Erwarmung. Der Induktor-
ring der Heizung ist so positioniert, dass
die an der Werkzeugoberflache induktiv
entstandene Warme gut in den Kavitats-
bereich gelangt. Es ist darauf zu achten,
dass die AulRengeometrie und die Masse
der zu erwarmenden Bereiche des Ober-
und Unterwerkzeugs ndherungsweise
gleich sind. Sind die induktiv zu erwar-
mende Masse und der Abstand der Masse
zum Induktorring gleich, dann lasst sich
die Formkavitdt im Ober- und Unter-
werkzeug homogen aufheizen.

Das teilbare Formwerkzeug ist in Werkzeughalteplatten montiert.
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Ist-Soll-Vergleich der her-

gestellten Mikroformteile
aus PTFE (Durchmesser:
7,5 mm, 4 mm und 2,5 mm)

spritzgieBbaren  Ther-
moplasten Mikroform-
teile herstellen. Bei den
erzeugten Prototypen ist
ein gewisser Formteil-
verzug zu beobachten.
Die beobachtbaren
Ist-Soll-Abweichungen

In Vorbereitung der TFF-Versuche
wurde das Werkzeug mit unterschiedli-
cher Heizzeit bei 45 Prozent der maxima-
len Heizleistung von 10 kW aufgeheizt
und die erreichbare Temperatur des
Ober- und Unterwerkzeugs gemessen.
Damit liel3 sich ein Heizzeit-Temperatur-
Diagramm erstellen, dem spéter die Ein-
stellung der Induktionsheizung fiir eine
gewiinschte  Verarbeitungstemperatur
entnommen werden kann. Die Ist-Tem-
peratur wird fiir den jeweiligen Verarbei-
tungsversuch noch mal gemessen und
kontrolliert.

Fiir die Verarbeitung, beispielsweise
von PTFE, muss das Unterwerkzeug bis
auf 317 °C aufgeheizt werden. Die Heiz-
zeit betrdgt dabei etwa 10 Sekunden. Die
Abformung der Werkzeugkontur erfolgt
mit einer Verformungsgeschwindigkeit
von 0,1 mm/s und die anschlie3ende Ab-
kiihlzeit betragt 20 Sekunden.

Mit den genannten Verarbeitungs-
parametern wurden drei verschiedene
Mikrodichtungen hergestellt (s. Bild S.
18 und Tabellen S. 20). Als Ausgangs-
material fiir die Herstellung der Mikro-
dichtungen aus PTFE dienten ringformi-
ge Vorformlinge. Diese sind aus PTFE-Fo-
lien und mithilfe einer Stanzvorrichtung
prapariert.

Gut abgeformtes Versuchsergebnis
Der Erfolg und die Qualitat der Abform-
versuche mittels TFF-Verfahren werden
zundchst nach der vollstandigen Kontur-
ausbildung der zu erzeugenden Geo-
metrie bewertet. Die Aullen- und Innen-
durchmesser sowie die Aufziige der Mi-
krodichtungen sind gut abgeformt. Die
erkennbare, weille Linie an den Mikro-
dichtungen entspricht der Trennlinie im
geteilten unteren Werkzeug.

Die Abformung unterschiedlicher Mi-
kro-Geometrien (hier: Aulen-Durch-
messer 7,5 bis 2,5 mm) ist mittels TFF-
Verfahren prinzipiell sehr gut moglich.
Mit dem Verfahren lassen sich aus nicht
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bei den hergestellten
Mikroformteilen sind weniger verfah-
renstechnisch, als vielmehr werkzeug-
technisch bedingt. Die verwendeten
Formwerkzeuge wurden unter Werk-
stattbedingungen gefertigt. Es wurden
keine speziellen Mikrobearbeitungstech-
niken angewandt.

Durch die Verwendung eines Vor-
formlings oder einer Pulvermenge mit
definierter Masse beim Thermoflie3for-
men zur Herstellung eines gewiinschten
Mikroformteils ist das TFF-Verfahren
praktisch abfalllos. Die TFF-Formteile
sind anschnittlos und daher spritzge-
gossenen Formteilen tberlegen, da sie
auch bei ringférmigen Teilen keine Bin-
denaht und damit keine mechanische
Schwachstelle aufweisen. Bindendhte
stellen bei der Montage von Formteilen
und bei deren Einsatz stets kritische Stel-
len dar, die ein besonderes Versagens-
risiko bilden.

ThermoflieRformverfahren

Mit dem neu entwickelten ThermoflieR-
formverfahren (TFF-Verfahren) ist es mog-
lich, verschiedenste thermoplastische
Kunststoffe, unabhangig von ihrer Schmel-
zeviskositat, zu verarbeiten. Zu diesen Werk-
stoffen zdhlen beispielsweise ultrahoch-
molekulare Kunststoffe wie PE-UHMW und
PTFE, die durch SpritzgieRBen nicht verarbei-
tet werden kdnnen.Im TFF-Verfahren lassen
sich erstmals Mikroformteile fiir mikrosys-
temtechnische Anwendungen mit hochs-
ten Anforderungen an deren mechanische,
tribologische, chemische oder thermische
Bestandigkeit herstellen. Durch Verwen-
dung von PTFE als Werkstoff kdnnen hohe
Anforderungen an die Temperatur- oder
Chemikalienbestandigkeit erfiillt werden.
Untersuchungsergebnisse belegen, dass
PTFE im TFF-Verfahren sehr gut verarbeitbar
ist. Das TFF-Verfahren kann die abfallreiche,
spanende Bearbeitung von PTFE-Halbzeu-
gen ersetzen. Das TFF-Verfahren hat das Po-
tenzial, unter Verwendung eines Mehrfach-
werkzeugs und einer optimalen Verfahrens-
automatisierung Mikroformteile in grofRen
Mengen kostengiinstig herzustellen.

Eine Einfiihrung des TFF-Verfahrens
in die Praxis industrieller Fertigung ist in
absehbarer Zeit denkbar. Das Verfahren
erlaubt, Mikroformteile aus thermoplas-
tischen Kunststoffen mit neuartigen Ei-
genschaften fiir die Realisierung von in-
novativen Produkten erfolgreich herzu-
stellen. Es wird dartiiber hinaus erwartet,
dass das Verfahren auch eine einfache
Herstellung von Mehrkomponenten-Mi-
kroformteilen erlaubt, was bislang eben-
falls nicht moglich war. |

Soll-Geometrien der hergestellten Mikrodichtung

MaRe Mikrodichtung I | Mikrodichtung Il | Mikrodichtung I
AuBendurchmesser Da [mm] 7,5 4 2,5
Innendurchmesser Di  [mm] 3 2 1
Aufzughohe hA [mm] 1,4 1 0,8
Aufzugdicke dA [pm] 250 200 150
Wanddicke dB [pm] 400 250 150
Innenaufzug = 1/2 hA

Geometrie der Vorformlinge zur Herstellung der
Mikrodichtungen I bis Il mittels TFF-Verfahren
MaRe des Vorformlings
Mikrodichtung Da [mm] Di [mm] d [mm]
| 6 4 1
1l 4 2 0,5
I 2,5 1 0,5
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