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SPRITZGIESSEN

Funktionsintegration. Beispielhaft
wird die Herstellung einer kom-
pletten LED-Lampe im Mehrkompo-
nentenspritzgieRen demonstriert. Die
Integration der unterschiedlichen Funk-
tionen wie Linsen und Leiterbahn sowie das
Bestlicken des Werkzeugs mit Leuchtmittel und
Widerstand erspart Arbeitsschritte und erhéht durch

Verkiirzung der Prozess- und Toleranzkette die Qualitt.

Leuchtendes Beispiel

DIETMAR DRUMMER
ROLAND DORFLER

zentrale Rolle in vielen Bereichen
des tiglichen Lebens: Lichttechnik,
die mit immer ausgefeilteren Methoden
und Lampensystemen eine immer besse-
re und energieeffizientere Beleuchtung si-
cherstellt, laserbasierte Materialbearbei-
tung in der industriellen Fertigung, opti-
sche Sensorik und optische Nachrichten-
technik sowie die Displaytechnik sind nur
einige Beispiele fiir optische Technologi-
en, die eine wichtige Bedeutung fiir die
moderne Industriegesellschaft haben.
Bei den optischen Technologien han-
delt es sich damit um ein sehr breites
Feld von Anwendungen, in denen es um
die Erzeugung, die Ubertragung, die
Messung und generell die Nutzbarma-
chung von Licht geht. Die potenziellen
Markte sind gigantisch und iibertreffen
bereits jetzt die der Halbleiterelektronik:
Zurzeit werden weltweit insgesamt ca.

0 ptische Technologien spielen eine

130 Mrd. EUR im Bereich der Photonik
umgesetzt, und fiir das Jahr 2013 sind
Steigerungen auf 400 Mrd. EUR pro-
gnostiziert.

Die Entwicklung der Leuchtdioden
(Light Emitting Diode; LED) ist beispiel-
haft fiir diesen Bereich. Sie wandeln elek-
trische Energie in Licht um und funktio-
nieren dabei wie Halbleiterdioden, die in
Durchlassrichtung  Licht  erzeugen.
Leuchtdioden gibt es in verschiedenen
Farben, Grofien und Bauformen (Bild 1).

Mit zunehmender Lichtstirke ver-
dringen LEDs klassische Beleuchtungs-
quellen in vielen Anwendungen, von der
Verkehrsampel iiber Grofdisplays bis hin
zur Operationsleuchte. Schwerpunkte
liegen auch bei optoelektronischen Bau-
elementen (z. B. fiir Anzeigezwecke oder
Halbleiterlaser fiir DVD-Player), bei mo-
dernen Lampen sowie Flachbildschir-
men. Auch in Fahrzeugen z. B. hat die
Lichttechnik bereits in den letzten Jahren
einen raschen Wandel vollzogen: zu-
nichst neue Scheinwerfersysteme mit

" Substrat

Freiflichenreflektoren und Projektions-
systemen, dann neue Gasentladungs-
lampen (Xenon). Und das Ende ist noch
nicht abzusehen: Variable Lichtvertei-
lungen fiir Kurvenfahrt oder abhingig
von Fahrgeschwindigkeiten sowie spezi-
elle Tag-Fahrleuchten werden zukiinfti-
ge Scheinwerferlgsungen beinhalten —
LEDs finden dabei zunehmend Anwen-
dung.

Interdisziplindres
Zusammenspiel

Die Entwicklung und Fertigung opti-
scher Anwendungen im sichtbaren Be-
reich ist gepragt vom interdiszipliniren
Zusammenspiel unterschiedlicher physi-
kalischer Felder, wie Optik, Elektronik
und Mechanik, die bereits jede fiir sich
hiufig komplex in der Auslegung und
Fertigung ist. Grundlegende Weiterent-
wicklungen in den elektronischen Bau-
elementen und Werkstoffen sowie Ferti-
gungsverfahren dieser Disziplinen er-
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Bild 1. Schematische Darstellung bedeutsamer Bauarten von LEDs: a) Chip on Board (COB), b) SMD-Bauelement, ¢) T-Type (konventionelle Bauart)
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moglichen inzwischen den Al..lﬂ:)au V'C')l-
lig neuer optischer Systeme mit deutlich
erweiterten Moglichkeiten in Anwen-
dung und Design.

LEDs gewinnen in optischen Systemen
aufgrund vorteilhafter Eigens-chaften wie
2. B. langer Lebensdauer, geringem Bau-
raum oder hoher Lichtausbeute zuneh-
mend an Bedeutung (Tabelle 1). Der Auf-
bau von LEDs unterscheidet sich dabei
grundlegend z.B. von Klassischen Lam-
pensystem. Die gebriuchlichsten Stan-
dard-T-Bauformen haben einen 5mm
oder 3mm groBen Durchmesser. Die
Vielfalt leistungsstarker Bauelemente,
insbesondere von SMD-LEDs (Surface
Mounted Device) nimmt rasant zu.
Leuchtdioden schalten sehr schnell vom
leuchtenden in den nicht leuchtenden
Zustand, Der Lichtstrahl kann bis in den
MHz-Bereich getaktet werden, was aller-
dings far das menschliche Auge nicht
mehr auflésbar ist. Da LEDs das Licht
nicht tiber Temperatur (wie Glithbirnen)
erzeugen, sondern durch Rekombination

rechts: LED-Lichtleiste in Funktion

der Ladungstriger Photonen freisetzen,
kann man durchaus auch von ,kaltem®
Licht sprechen. So erlauben LEDs auch
dort einen Einsatz, wo bisherige Leucht-
mittel aufgrund ihrer Wirmeabgabe
nicht zur Diskussion standen.

Aufgrund ihrer inzwischen sehr hohen
Intensitit konnen LED-Gerite eine Ge-
fihrdung des Auges darstellen, wie man sie
von Lasern kennt. Daher schreibt das Pro-
duktsicherheitsgesetz fiir die Marktzulas-
sung eine Klassifizierung nach dem Stan-
dard DIN EN 60825-1 zwingend vor. Die-

ser Standard zur Augensicherheit von La-
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Bild 2. Sichtbare
Lichtstrahlung in
Abhéngigkeit der
Leuchtdauer und der

| Temperatur Temperatur der
P der Platine Elektronik
041 —ss°c
——85°C
0.2 ——100%
S0 102 10° o oh 10
Betriebsstunden
(Luxeon 1W-LEDs, rot) © Kunststoffe

ser-Einrichtungen gilt auch fiir LEDs, die
dquivalent zu Lasern behandelt werden.

Komplexe Herausforderung im
Temperaturhaushalt

Wiihrend bei klassischen Glithbirnen die
Lichtausbeute nur etwa 5 % betrigt, liegt

diese bei LEDs bei deutlich kleinerem

Bauraum um etwa das Vierfache hoher.

Dieser verbesserten Funktionalitit steht

jedoch eine mehrschichtige Herausfor-

derung im Temperaturhaushalt gegen-
tiber:

m Gliithbirnen geben demnach 95 % ih-
rer Leistung vorwiegend tiber Strah-
lungswirme ab. Diese kann durch Bau-
raum tiber benachbarte Komponenten
in Lampensystemen vergleichsweise
gut abgeleitet werden. Bei LEDs dage-
gen liegt die Wirmeerzeugung bei
Hhur® 80 %, die jedoch iiberwiegend an

der Unterseite der LEDs iiber Wirme-

leitung abgefiihrt werden muss.

m Da der Halbleiter im LED typischer-
weise bei ca. 120 °C zerstort wird, diir-
fen am Bauelement im Betrieb auch kei-
ne hsheren Temperaturen auftreten.

B Die Lichtstirke einer LED hdngt unge-

fihr proportional vom Strom ab. Aber

E!ild 3. Spritzgegossene Lichtieiste in 3K-'i't;;:hnik, links: Innenseite der Oberschale mit LEDs, Widerstand und spritzgegossenen Leiterbahnen,

gleichzeitig wird sie mit zunehrnenc%er
Temperatur der Sperrschicht im
Halbleiter kleiner, da die Hohe der
Sperrschichttemperatur ~ wiederum
vom Strom abhingig ist.

Durch das grofRe Temperaturgefille bei
konventionellen Lampensystemen von
beispielhaft 3000 °C an der Wendel bis
zu 400 °C am Sockel sind Temperatur-
differenzen der Umgebungstempera-
tur von z. B. 30 °C unerheblich im Ver-
gleich zu einem Halbleiter mit 90 °C
Betriebstemperatur, der bei gleichem
Temperaturunterschied in der Umge-
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hoher Wirkungsgrad / kleine Bauform

geringer Energieverbrauch

geringe
Warmestrahlung

hohe Lebensdauer

modular in kanventionellen
Leuchten einsetzbar

Individualitat durch flexible

mechanisch belastbar
(StoR, Vibration)

Spontanausfall unwahrscheinlich

keine UV-Strahlung

Anardnung von LEDs

keine Wartungskosten regelbare Lichtfarbe keine Lampenfassung erforderlich
keine Reinigungskosten grole Typenbreite gerduscharm

dimmbar ohne Anderung

der Lichtfarbe

Tabelle 1. Vorteile von LEDs gegeniiber konventionellen Leuchtmitteln

bung mit 5°C oder 35°C Frischluft

umstrémt wird. Der Kiithlungsauf-

wand des LED-Chips ist von gréfiter

Bedeutung, und die Temperatur der

LED hat erheblichen Einfluss auf eine

evtl. Uberhitzung oder die Verringe-

rung des Lichtstroms (Bild 2).

Der Wirkungsgrad einer LED wird somit
erhéht, indem ein konstanter abge-
stimmter Strom zur Verfigung gestellt
und gleichzeitig der Halbleiterkristall so
kiithl wie moglich gehalten wird. Deshalb
ist der Aufwand der Vorbeschaltung und
eine wirmeabfiihrende Platzierung des
Chips ebentfalls extrem wichtig fiir einen
verniinftigen Wirkungsgrad und eine lan-
ge Lebensdauer der LED.

Wichtige Fragestellungen bei der Aus-
legung und Fertigung von optischen Sys-
temen mit LEDs liegen demnach in der
B Positionierung der LEDs in der Bau-

gruppe,

B Ankontaktierung der LEDs,

B Kiihlung der LEDs und in der

B Integration optischer Elemente wie Re-
flektoren, Blenden oder Linsen.

Integration im
SpritzgieRverfahren

Heutige, funktionsintegrierende Verfah-
ren der Kunststofftechnik wie Insert-
Techniken, Mehr-K-Spritzguss,
In-Mold-Labeling oder MID-
Techniken bestechen durch ihre
Freiziigigkeit in der Formgebung
unterschiedlichster, auch modi-
fizierter Kunststoffe und ihre in-
zwischen fast beliebige Kombinierbar-
keit. Die sich hieraus ergebende, anwen-

Bild 4. Darstellung der Kompo-
nenten der Lichtleiste, von
oben: Oberschale mit Gehéuse,
Linsen, leitfahiger Kunststoff mit Wider-
stand sowie LEDs, Batterie und Unterschale

dungsspezifische Flexibilitit in Werkstoff
und Verfahren schafft damit eine grund-
legende Voraussetzung, um markt-
wirtschaftliche Synergien aus Qualitit,
Funktionalitit und Wirtschaftlichkeit zu
nutzen.

Elektrische Bauelemente konnen pri-
zise und automatisiert in ein Spritz-
giefwerkzeug eingelegt werden. Durch
eine auf das elektronische Bauteil abge-
stimmte Druck- und Temperaturbelas-
tung im SpritzgieRprozess ist ein gleich-
zeitiges Fixieren elektronischer Bauele-
mente wie LEDs oder Widerstinde im
Spritzguss méglich, ohne das Bauelement
zu schidigen oder zu zerstéren. Andere
elektronische Bauelemente sind Gegen-
stand aktueller Entwicklungen.

Die Ankontaktierung umspritzter Bau-
elemente kann durch nachtrigliche Fiige-
vorginge erfolgen. Es ist aber ebenso mog-
lich, vorbestiickte Stanzgitter, Leiterplat-

ten, aus Glasfasergewebe, das mit Epoxyd-
harz gebunden ist (FR4) sowie Flexfolien
zu integrieren oder die Ankontaktierung
iiber speziell leitfihige Kunststoffe direkt
beim Spritzgieffen zu realisieren.

Fiir die Wirmeabfuhr von LEDs ste-
hen heute modifizierte Kunststoffe zur
Verfiigung, deren Wirmeleitfihigkeit et-
wa 1000-fach iiber der ungefiillter Kunst-
stoffe liegt. Derartige Kunststoffe, wie sie
umfangreich auch am Lehrstuhl fiir
Kunststofftechnik der Universitit Erlan-
gen-Niirnberg untersucht werden, erfor-
dern ein eng eingegrenztes Prozessfenster,
ermoglichen gleichzeitig aber die unmit-
telbare und geometrisch freigestaltbare
Integration von Kiithlkérpern mittels
Mehr-K-Technik zur ggf. auch gerichte-
ten Wirmeabfuhr.

Durch die Mehr-Komponenten-Tech-
nik lassen sich optische Elemente wie Lin-
sen oder Tragstrukturen fiir Linsen durch
die lokale Verwendung von transparen-
ten Kunststoffen, bzw. hochgefiillten
Kunststoffen mit niedriger Wirmeaus-
dehnung integrieren.

Die Kombination unterschiedlichster
Werkstoffe und Geometrien in einem
Werkzeugsystem in der Mehr-K-Technik
kann dabei in den einzelnen Fertigungs-
stationen eine lokale Anpassung der Pro-
zessfithrung, ggf. auch durch Spritzpri-
gen, oder der Angusstechnik (Heiffkanal,
Kaltkanal, Dreiplattentechnik etc.)
erforderlich machen.

Machbarkeit bewiesen

Beispielhaft umgesetzt wurde in Kombi-
nation vorab genannter Spritzgief3tech-
niken eine innovative LED-Lichtleiste
(Oberschale einer Demo-Taschen-
lampe) aus Anlass der K2007 im
Rahmen einer Machbarkeitsstu-
die. Unter Leitung der Oechsler
AG, Ansbach, wurde eine Licht-
leiste entwickelt, die voll funkti-
onsfiahig mittels Insert- und 3K-
Technik im SpritzgieBprozess gefertigt
werden konnte (Bild 3).

Hierzu wurde in einem ersten
Schritt ein Gehiuse aus eingefirbtem
Polycarbonat (PC) (Hersteller; Sabic
Innovativ Plastic) gespritzt, an das in
einem zweiten Schritt drei Linsen aus

transparentem Polyamid (PA) (Herstel-
ler: Evonik) eingespritzt wurden. Vor dem
SpritzgieBen der dritten Komponente,
einem hochleitfihigen Kunststoff auf
Basis von PA 6 (Hersteller: Siemens
AG) wurde das Dreikomponenten-
Drehwerkzeug vollautomatisch mit
drei SMD-LEDs (Typ: Golden Dra-
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Bild 5. Priifkdrper zur Untersuchung der Integration elektrischer LED-Schaltungen,
oben: Stanzgitterstruktur vor und nach dem Umspritzen mit PMIMA,
unten: hestiickte FR4-Leiterplatte vor und nach dem Umspritzen mit PA 6

gon, Hersteller: Osram Semi Conductors
GmbH) sowie einem Vorwiderstand be-
stiickt (Bild 4). Zum Einsatz kam dabei
Maschinentechnik der Firmen Arburg
GmbH, LoBburg, Rohwedder AG, Bruch-
sal, und Kiki Ingenieurgesellschaft mbH,
Malsch. Die Bestiickung wurde mittels in
der Elektronikbranche standardisierten
Aufnahmen durchgefithrt. Der Werk-
zeugaufbau wurde spezifisch an die An-
forderungen der Kunststoffe angepasst.
Withrend Geh#use und Linse durch Heif3-
kanaltechnik (Hersteller: Giinther Heiss-
kanaltechnik GmbH, Frankenberg) ver-
arbeitet werden, werden die einzelnen
Leiterbahnsegmente  des  leitfihigen
Kunststoffs iiber einen kombinierten
Heif-Kaltkanal in einem segmentierten
Dreiplattenaufbau spritzgegossen.

Die Integration der unterschiedlichen
Funktionen wie Linse, Leiterbahn,

Leuchtmittel, Widerstand und Ankon-
taktierung im Spritzgiewerkzeug erspart
nachfolgende Arbeitsschritte und erhght
durch Verkiirzung der Prozess- und To-
leranzkette die Qualitat. Untersuchungen
zum Langzeitverhalten dieser Leiste zei-
gen, dass sich bei Bestromung der ver-
wendeten LEDs von 50 mA durch eine
Batterie die Temperatur am LED bei 40 °C
stabil bleibt. Bei maximaler Stromlast
wiren zusitzliche Kiithlkérper an den
LEDs erforderlich

Wihrend bei diesem Beispiel die
LEDs eingelegt und im Spritzgiefver-
fahren ankontaktiert werden, haben sich
weitergehende Untersuchungen der
Oechsler AG auf das direkte Umspritzen
von LEDs auf Basis unterschiedlicher
Schaltungstriger wie FR4-Leiterplatten,
Stanzgitterstrukturen oder Foliensubs-
trate konzentriert. Wesentliche Frage-
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stellungen bezogen sich dabei auf den
Einfluss der Abdichtung im Werkzeug,
des Kunststoffs, der SpritzgieSparame-
ter sowie des Schaltungsaufbaus auf die
Kurz- und Langzeiteigenschaften der
LEDs sowie auf den Warmehaushalt des
Systems. Bild 5 zeigt beispielhaft die be-
stiickten Schaltungsstrukturen auf der
Basis von FR4 und Stanzgitter sowie ent-
sprechend umspritzte Prifkorper. Die
grundsitzliche Machbarkeit konnte da-
bei bereits aufgezeigt werden. Weiterge-
hende Entwicklungen zielen nun zu-
nehmend auf das Langzeitverhalten der
Baugruppen ab. B
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A Shining Example

FUNCTION INTEGRATION. An LED lamp manu-
factured entirely by multi-component injection
molding provides an excellent example. Inte-
grating various functions such as lenses and cir-
cuit path as well as inserting the illuminant and
resistance in the mold saves working steps and
improves quality by shortening the process and
tolerance chain.

NOTE: You can read the complete article in our
magazine Kunststoffe international and by enter-
ing the document number PE104114 an our website
at www.kunststoffe-international.com
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- fiir Thermoplaste bis 130°C
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- fiir Elastomere und Duroplaste bis 240°C

transportieren, anheben, positionieren und spannen von Werkzeugen

GUNTHER Heis

Magnet-Spannsysteme + Wechseltechnik

deutlich reduzierte Ristkosten
kleine LosgréBen wirtschaftlich fertigen
keine Werkzeugénderung erforderlich
vollflachige Kraftwirkung und bessere Temperaturverteilung

schnelles Spannen ohne Spannrandhohen und Werkzeug-
groBen zu standardisieren

» mit integrierter Heizung lieferbar
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