SPECIAL MEDICAL Hybridtechnik

Kombinierter Tiefzieh- und Hinterspritzprozess mit mikroformschlissigem Verbund

Prozesskette zur Herstellung hybrider
Medizinprodukte

Pharmazeutische Bordelkappen bestehen in aller Regel aus einer Aluminiumdtinnblech- und einer Kunststoff-

komponente und werden eingesetzt, um medizinische Ampullen zum Beispiel fiir Impfstoffe zu verschlieRen.

Durch einen kombinierten Tiefzieh- und Hinterspritzprozess mit vorgeschalteter Inline-Laserbearbeitung des

Aluminiumdiinnblechs kann die Prozesskette deutlich verkiirzt werden. Der mediendichte Verbund beider

Materialien erfolgt dabei iber einen Mikroformschluss.

Die Bordelkappe fiir Injektionsflaschchen wird in einem zweistufigen Prozess gefertigt. © Fraunhofer ILT

edizinische Ampullen und Injek-

tionsflaschchen werden haufig mit
sogenannten Bordelkappen verschlos-
sen. Diese bestehen aus einer Alumini-
umkomponente, die einen dauerhaften
Verschluss garantiert, und einer Kunst-
stoffkomponente, die eine einfache
Offnung der Bordelkappe erlaubt. Der-
zeit werden beide Komponenten Ubli-
cherweise in getrennten Fertigungspro-
zessen hergestellt und anschlieBend
verpresst, was eine hohe Anzahl an
Handling- und Reinigungsschritten
sowie einen hohen Maschinen- und

Werkzeugbedarf erfordert. Gleichzeitig
wird das Potenzial der Einzelwerkstoffe
und deren Zusammenspiel im Hybrid-
bauteil nur begrenzt ausgenutzt.

Um den Fertigungsaufwand zu ver-
ringern und die Produktqualitat zu ver-
bessern, hat eine Gruppe aus mehreren
Unternehmen und Forschungsinstituten
(Tabelle) ein mikroformschlussiges Flige-
verfahren fur den Verbund aus Kunststoff
und Aluminiumdinnblech entwickelt.
Dabei werden durch Laserstrahlung in
die Metallkomponente hinterschnittige
Mikrostrukturen eingebracht, die beim

anschliefenden Hinterspritzen als Form-
schlusselemente dienen. Der Verbund
der beiden Komponenten soll in einem
kombinierten Tiefzieh- und Hinterspritz-
prozess erfolgen, der ein hohes Automa-
tisierungspotenzial bietet (Bild 1).

Dazu mussen zundchst geeignete
Laserstrukturierungsparameter identifi-
ziert werden, um hinterschnittige Mikro-
strukturen in der 200 um dicken Blech-
komponente zu erzeugen. Zusétzlich
muss nachgewiesen werden, dass ein
Tiefziehen der strukturierten Bleche mog-
lich ist, weil die Mikrostruktur das Blech
aufgrund seiner geringen Dicke erheb-
lich schwéchen kann. Ziel ist es, den
kombinierten Prozess vollautomatisiert
in einer Pilotfertigungszelle umzusetzen.

Laserbearbeitung von
Aluminiumdiinnblechen

Die neuartige Flgetechnik, die die Vor-
teile einer form- und stoffschlissigen
Verbindung kombiniert, bietet ein gro-
Res Potenzial fir hochbelastbare Hybrid-
werkstoffe. Durch die formschlissige
Verbindung der beiden Werkstoffe kann
auf Haftvermittler oder eine Vorbehand-
lung verzichtet werden, sodass die Wahl
der Kunststoffkomponente und der
Einsatz in der Medizintechnik nicht mehr
eingeschrankt sind. Sind die Form-
schlusselemente ausreichend klein und
in hoher Dichte auf der Oberflache
angeordnet, kann die Verbindung zwi-
schen den Werkstoffen als quasi-voll-
flachig angenommen werden. Damit
erfolgt die Krafteinleitung wie bei der
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stoffschlissigen Verbindung homogen
Uber die Fugeflache. Die Lasermikro-
strukturierung des Aluminiumddnn-
blechs soll ebensolch eine quasi-vollfla-
chige mikroformschlissige Verbindung
ermoglichen.

Fur die Mikrostrukturierung der
Metalloberflache mit Laserabtragverfah-
ren werden aktuell sowohl kontinuier-
liche als auch gepulste Strahlquellen
eingesetzt [1]. Bei hohen Intensitdten
(I = 108 W/cm?) und Verwendung einer
kontinuierlich emittierenden Strahlquelle
erfolgt der Materialabtrag Uberwiegend
durch Verdampfung. Bei einer Strukturie-
rung in Form von Linien wird durch eine
Wiederholung des Prozesses die Struk-
turgeometrie verandert. Durch die Geo-
metrie der entstehenden Mikrostruktur
sowie deren Anordnung entstehen
Hinterschnitte [2], in die die Kunststoff-
schmelze hineinflie8en kann. Die Festig-
keit des Verbunds kann durch unter-
schiedliche Strukturanordnungen beein-
flusst werden [3,4]. Bisher wurde dieser
Strukturierungsansatz nur fr Material-
dicken >0,7 mm untersucht, sodass der
Verzug der Metallkomponente durch
den Strukturierungsprozess vernachlas-
sigt werden konnte.

Kompromiss zwischen Verbundfestigkeit
und Blechschddigung

Die Mikrostrukturen im Vorhaben er-
zeugt das Fraunhofer-Institut fr Laser-
technik (ILT), Aachen, mit einem Single-
mode-Faserlaser (Rofin FL 020C, Herstel-
ler: Coherent Inc.), in Kombination mit
einem Scankopf intelliScanse 20 (Herstel-
ler: Scanlab GmbH). Der Laser verfugt
Uber eine maximale Leistung von 2 kW,
mit dem verwendeten optischen System
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Bild 1. Prozessablauf zur Herstellung mikroformschliissig gefiigter Kunststoff/Aluminium-Bérdel-

kappen: Ausschneiden und Strukturieren des Dlinnblechs, Einlegen ins Werkzeug, Umformen,

Hinterspritzen. Quelle: IKV: Grafik: © Hanser

wird ein Strahlradius von etwa 20 um
erzeugt. Der Laserstrahl wird durch zwei
Spiegel im Scankopf abgelenkt, wodurch
beispielsweise Linien oder Kreise erzeugt
werden konnen.

Durch eine Variation der Laserstrahl-
leistung P, der Scangeschwindigkeit v,
der Anzahl an Uberfahrten N, dem Struk-
turabstand SA und der Strukturorientie-
rung lasst sich die Geometrie der Mikro-
struktur beeinflussen. Als Blechwerkstoff
wird eine AlFeSi-Legierung (EN AW-8011
H44, Hersteller: Aluminium Féron GmbH
& Co. KG) eingesetzt. Eine Vergrof3erung
der Scangeschwindigkeit verkirzt die
Wechselwirkungszeit zwischen Laser-
strahl und Aluminiumoberflache, der
Anteil an verdampftem Material steigt
entsprechend. Damit kann der Aufwurf
an der Offnung der Struktur reduziert
werden und die Reproduzierbarkeit der
Strukturform nimmt zu (Bild 2).

Aufgrund des reduzierten Material-
abtrags werden fUr den Hinterschnitt
vergleichsweise mehr Uberfahrten bend-
tigt. Das Ziel, eine Struktur mit Hinter-
schnitt bei einer Tiefe < 100 um zu gene-
rieren, konnte im Projekt erreicht wer-
den. Diese Strukturtiefe stellt einen
Kompromiss zwischen hoher Verbund-
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festigkeit und minimaler Schadigung des
Dunnblechs dar.

AulSer der Mikrostrukturierung far
den Verbund wird mit Laserstrahlung
noch eine Vorschadigung eingebracht,
um den Gummistopfen bei der Verwen-
dung der medizinischen Ampulle freizu-
legen, sowie eine Dichtheitsstruktur.
Auferdem schneidet der Laser die Ron-
de aus dem Aluminiumblech aus. »

Info

Text

Moritz Mascher, M.Sc., ist wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut fiir Kunststoff-
verarbeitung (IKV) in Industrie und Hand-
werk an der RWTH Aachen;
moritz.mascher@ikv.rwth-aachen.de
Dipl.-Wirt. Ing. Christoph Engelmann

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik (ILT),
Aachen;
christoph.engelmann@ilt.fraunhofer.de
Stefan Behrens, M. Sc., ist ebenfalls wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Fraunhofer
ILT; stefan.behrens@ilt.fraunhofer.de
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Hopmann
ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Kunststoff-
verarbeitung an der RWTH Aachen und
Leiter des IKV.

Dank

Das diesem Bericht zugrunde liegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fur Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 03XP0291
gefordert.

Literatur & Digitalversion

Das Literaturverzeichnis und ein PDF des
Artikels finden Sie unter
www.kunststoffe.de/onlinearchiv

English Version

Read the English version of the article

in our magazine Kunststoffe international or
at www.kunststoffe-international.com

37




SPECIAL MEDICAL Hybridtechnik

P=675W;v=15m/s;N=3; SA=300pum

P=675W;v=24m/s;N=5;SA=300pum

Bild 2. Optimierung der Strukturgeometrie fiir Aluminiumdiinnblech: Durch die Scangeschwindigkeit (v) und die Anzahl der Uberfahrten (N) wird die

Strukturgeometrie eingestellt (SA: Strukturabstand). © Fraunhofer ILT

Der Laserprozess wird im Projekt von der
Pulsar Photonics GmbH automatisiert.
Pulsar integriert zusatzlich eine kamera-
basierte Qualitdtskontrolle in die Laser-
bearbeitungsanlage.

Tiefziehen strukturierter Diinnbleche

Fur den angestrebten kombinierten
Tiefzieh- und Hinterspritzprozess hat die
Siegfried Hofmann GmbH ein Prototy-
pen-Einfachwerkzeug entwickelt und
gefertigt. Dieses wurde am Institut fir
Kunststoffverarbeitung (IKV) in Aachen in
Betrieb genommen. Die Werkzeugkom-
ponenten Ziehstempel, Ziehring und
Niederhalter wurden nach geltenden
Normen ausgelegt. In Ubereinstimmung
mit DIN EN 1SO 8362 wird fUr den Stem-
pel des Tiefziehwerkzeugs fir Bordelkap-
pen der Nenngrof3e 20 ein Durchmesser
von 20,3 mm gewahlt [5]. Die circa

32 mm grofRen Blechronden werden im
Werkzeug mittels Vakuum fixiert (Bild 3).

Kavitat

Kavitatsabdichtung
(Schieber)

AnschlieBend wird die Niederhalterkraft
Uber einen Kernzug aufgebracht und der
Umformvorgang tber die Bewegung des
Ziehstempels ausgelost.

Um das Tiefziehen der strukturierten
Dinnbleche im Voraus zu beurteilen,
simuliert die SimpaTec GmbH diesen
Vorgang. Dabei wird insbesondere der
Einfluss der Mikrostruktur und der Pro-
zessparameter auf das Umformen analy-
siert, um zu vermeiden, dass gewahlte
Parameter zum Versagen der Struktur
beim Tiefziehen fuhren. AuRerdem wird
untersucht, wie der Tiefziehprozess die
Geometrie, zum Beispiel die Offnungs-
breite der Mikrostruktur, verandert. Zu-
sammenfassend kann festgestellt werden,
dass im Mittelbereich mit einer Struktur-
tiefe von circa 100 um strukturierte
Dinnbleche mit einer Dicke von 200 pm
im Tiefziehprozess ohne negative Beein-
flussung der Mikrostruktur umgeformt
werden konnen. Dies stellt die Vorausset-
zung zum Hinterspritzen der Kappen

Schieberfiihrung

Kernziige

Vakuum
(Dlnnblechfixierung)

Ziehstempel

Bild 3. Werkzeugkonzept fiir den kombinierten Tiefzieh- und Hinterspritzprozess.

Quelle: Hofmann; Grafik: © Hanser

und damit zur Herstellung der mikro-
formschlUssig gefligten Kappen dar.

Hinterspritzen im Einfachwerkzeug

Im kombinierten Tiefzieh- und Spritz-
gielBwerkzeug wird ein Schieberkonzept
verwendet, um ein Hinterspritzen der
tiefgezogenen Bleche zu ermoglichen
und die Kavitat gegen den Ziehspalt
abzudichten. Dies ist notwendig, weil der
verwendete Ziehspalt groBer als die
Dicke der Blechkomponente ist. Im
Einfachwerkzeug wird ein Kaltkanal-
Stangenanguss verwendet. Nach dem
Tiefziehvorgang wird das Werkzeug
geschlossen, wobei die Kavitat durch die
Schieber abgedichtet wird. Nach dem
Einspritzen wird durch das Erstarren der
Kunststoffkomponente, in diesem Fall
des Copolymers PP PCGR40 (Hersteller:
Sabic AG), in den Mikrostrukturen der
Verbund mit der umgeformten Blech-
komponente erzeugt (Bild 1).

Die Verbundfestigkeit wird zundchst
in einem vertikalen Abzugsversuch
geprift. In ersten Versuchen wird die
Verbundfestigkeit zwischen zwei stern-
formig und einer kreisformig angeordne-
ten Mikrostruktur variiert (Bild 4). Bei den
sternformigen Mikrostrukturen betragt
der minimale Strukturabstand 100 um
bzw. 150 um. Die kreisférmige Struktur-
anordnung weist einen Strukturabstand
von 150 um auf. Fir alle Prifkorper liegt
die Verbundfléche bei 78,5 mm?.

Die sternférmige Struktur mit 100 um
Strukturabstand erzielt bei einer kumu-
lierten Strukturldnge von 518 mm, also
der Gesamtlange der Mikrostrukturen im
Verbundbereich, eine Abzugskraft von
23/4+44 N. Durch eine Erhdhung des
Strukturabstands auf 150 um und der
damit einhergehenden Verkirzung der
kumulierten Strukturlange auf 324 mm
verringert sich die Abzugskraft auf
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15,2+6,9 N. Die kreisformige Struktur
(Strukturldnge von 429 mm) erreicht eine
Abzugskraft von 27,3+2,1 N.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei glei-
chem Strukturtyp die kumulierte Struk-
turldnge mit der Verbundfestigkeit korre-

liert, da bei hoherer Strukturlange mehr 3,:5,

Verankerungspunkte in der Fligeflache & 25

vorliegen. Zusatzlich zeigt sich ein Ein- i 20

fluss der Strukturanordnung bzw. des s

Umstands, wie die Struktur zur Belas- .

tungsrichtung orientiert ist. Wegen des g

thermischen Einflusses der Laserbearbei- Strukturanordnung  sternférmig sternformig kreisformig
tung und der geringen Materialdicke min. Strukturabstand 100 pm 150 pm 150 pm

zwischen den Strukturen ldsst sich der

minimale Strukturabstand nicht beliebig Bild 4. Priifung der Verbundfestigkeit in einem vertikalen Abzugsversuch (links) und Ergebnis
verringern [6]. Hier sind weitere Unter- (rechts): Die vertikale Abzugskraft der Kunststoffkomponente hangt von der Strukturanordnung ab.
suchungen notwendig, um die Verbund-  auelle: IKV; Grafik: © Hanser

festigkeit zu steigern.
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weiter automatisiert und in einer Pilotfer- ~ dem Fraunhofer ILT, weitere Variationen
Die Machbarkeit der geplanten Prozess- tigungszelle umgesetzt werden. Dabei der Laserstrukturanordnung und Pro-
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