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Zusammenfassung

Bei Spritzgusswerkzeugen wird zur Prozesskontrolle der Werkzeuginnendruck verwendet. Die Anforde-
rungen fir einen passenden Sensor sind: Frontbiindiger Medienkontakt, frei formbarer Medienkontakt,
keine Olvorlage, Nenndruck bis 300 MPa. Beschrieben wird ein piezoresistiver Drucksensor ohne Bie-
geplatte, aufgebaut aus hochfestem Stahl, hybrid bestlckt mit Silizium-Dehnungssensoren.
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Realisierung der Messwiderstande werden
Dickschicht- oder Diinnschichtwiderstande ver-
wendet, aber auch implantierte Messwider-
stdnde in Silizium finden eine Anwendung.
Diese sind zu einer Wheatstone’schen Mess-
briicke verbunden.

Werkzeuginnendruck

Bei Spritzgusswerkzeugen wird zur Prozess-
kontrolle der Werkzeuginnendruck verwendet.
Vollmuth gibt in [1] einen Uberblick tiber die An-
wendung und die Anforderungen an die Senso-
rik. Der Innendruck ist fir das Monitoring des
Spritzvorgangs notwendig. Zurzeit werden vor-
zugsweise piezoelektrisch wirkende Druck-
sensoren verwendet. Diese bendtigen keine
Biegeplatte, sind aber nur flir dynamische An-
wendungen geeignet. Da der Spritzgussvor-
gang zyklisch ist, ist dieses Prinzip hierflr gut
geeignet.

-

Die Anforderungen fir einen passenden Sensor
sind:

Frontblndiger Medienkontakt

Frei formbarer Medienkontakt

keine Olvorlage

Nenndruck bis 300 MPa

Die Abb. 1 zeigt die bevorzugte Einbausituation
eines Drucksensors zur Werkzeuginnendruck-
messung. Es wird fir die Simulation davon aus-
gegangen, dass der Druck nur von oben aufge- Abb. 1 Beispiel des Einbaus eines Druck-
bracht wird. Der Zylinder sitzt passend im Werk- sensors mit frei formbaren Medien-
zeug, so dass die axiale Bewegung nicht behin- kontakt: Grau: Werkzeuggehéuse,
dert wird und keine Flissigkeit, Spritzguss, die Blau: Einschraubhalterung, Magenta:
Zylinderwand beeinflusst. Sensorelement, Durchmesser des
Medienkontaktes ca. 4-8 mm

Zur Herstellung von Drucksensoren werden Wahrend fir die Dickschicht- oder Diinnschicht-

verschiedene Technologien und Messprinzi-
pien angewendet. Am Weitesten verbreitet ist
das piezoresistive Messprinzip. Zur
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technik vorzugsweise Verformungskorper aus
Keramik bzw. aus Stahl verwendet werden und
der Aufbau weitgehend standardisiert ist,
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besteht bei siliziumbasierten Drucksensoren ein
breites Spektrum an Aufbauten.

Drucksensoren fir die Prozessmesstechnik aus
Silizium, verwenden eine Olvorlage und eine
Trennmembran aus chemikalienbestandigem
Stahl. Diese besitzen einen frontblindigen Me-
dienkontakt. Wegen der Olvorlage und der
empfindlichen Trennmembran sind diese unge-
eignet.

Drucksensoren, hergestellt in Dickschicht- oder
Diinnschichttechnik lassen sich nur sehr auf-
wendig mit einem frontblindigen Medienkontakt
fertigen. Die sensitiven Messwiderstande sind
traditionell auf der ebenen Seite der Biegeplatte
positioniert. Der Medienkontakt befindet sich in
der Kavitat auf der Rickseite.
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Abb. 2 Traditioneller Drucksensor, aus Stahl
vorgesehen flir Dinnschichtwider-
stdnde, Druck von unten, Alternativ
die Position der Si-DMS auf der Ober-
seite, Si-DMS nach Abb. 4. Simulation
des mechanischen Verhaltens

Die Abb. 2 zeigt die Simulation einer derartigen
druckbelasteten Messzelle.
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Die Messwiderstande befinden sich oben auf
der Ebene, der Druck wirkt auf die Rlckseite.
Dadurch ist eine strikte Trennung der Medien-
seiten von der Elektronik gewahrleistet. Die Bie-
gespannung ist mit den traditionellen Dinn-
schichtwiderstanden leicht zu bestimmen.

Die Biegeplatte dient zur VergroRerung der
Empfindlichkeit. Durchmesser und Dicke sind
abhangig vom Messbereich. Die Platte wird der-
art dimensioniert, dass die Biegespannung bei
Nenndruck im Bereich von 50 bis 100 MPa liegt.
Sie generiert aus dem anliegenden Druck nega-
tive und positive Dehnung fur die Messwider-
stdnde der Messbricke.

Alternativ kdnnen Silizium-Dehnungssensoren
eingesetzt werden. Die Abb. 3 zeigt ein Beispiel
eines Testaufbaus.

Abb. 3: Si-DMS auf Stahlronde, 1.4542, @=18
mm, flir den Aufbau eines Druck-
sensor, Testaufbau

Diese robusten und preiswerten Messzellen
aus bestandigem Stahl werden in vielen An-
wendungen bevorzugt.

Die Abb. 4 zeigt das Layout eines Silizium-Deh-
nungssensors mit einer integrierten Vollbricke
und das Ersatzschaltbild. Die Position der Si-
DMS auf dem Federkorper befindet sich im Be-
reich eines Spannungsmaximums am Rand.
Die Messwiderstande sind als eine Vollbriicke
angeordnet. Ein Chip ist ausreichend, die Abb.
3 zeigt 2 Chips fur eine bessere Temperatur-
kompensation.
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Abb. 4: Layout des verwendeter Si-DMS, die
Messwiderstédnde sind zu einer Voll-
briicke angeordnet

Diese Chips werden mit Glasfritte auf den Fe-
derkorper gefiigt. In [2] bis [4] sind Informatio-
nen zur Funktion und zum Flgen auf dem Fe-
derkdrper dargestellt.

Eine wichtige Eigenschaft ist zu beachten. In
der Abb. 5 sind die Piezokoeffizienten fir p-Sili-
zium der Orientierung <100> dargestellt. Insbe-
sondere treten bei diesem Material die Longitu-
dinal- und Transversaleffekte alle 90° identisch
auf. Das fuhrt dazu, dass der Si-DMS wie er in
Abb. 4 dargestellt ist; nur gut funktioniert, wenn
die Belastung in den Richtungen X und Y stark
unterschiedlich sind.

Material: <100= p-Si
Longitudinal

_—¥  (AR/R)
~ | positiv

HTransuersal

(AR/R)
negativ
mmms = Longitudinal, Transversal

Abb. 5 Richtungsabhédngige  GréBe  der
Piezokoffizienten fur <100>
m.=7,2*10"0 Pa’', mr=-6,1*10"1° Pa-’

Bei einer isotropen mechanischen Belastung
kompensiert die Briickenschaltung alle Ande-
rungen. Der optimale Punkt ist am Rand, im Be-
reich der Einspannung. Die Mitte der Biege-
platte ist unglinstig, sieche Abb. 2.
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Thermisch induzierte mechanische Spannung,
hervorgerufen durch die unterschiedlichen Ma-
terialien, Silizium, Glasfritte und Stahl werden
dadurch ebenso kompensiert, da die mechani-
schen Spannungen an allen 4 Meswiderstan-
den im Idealfall identisch sind. Ein Messwider-
stand vereinigt zwei gegenlaufige Effekte, den
Transversal- und den Longitudinaleffekt. Wer-
den sie beide zeitgleich aktiviert ist die Ande-
rung des Widerstands minimal. Eine isostati-
sche Belastung fihrt so zu keinem gut nutzba-
ren Ergebnis. Vielmehr sollte pro Messwider-
stand nur ein Effekt aktiviert und dieser im
Spannungsfeld gut positioniert werden. Dies er-
fordert eine anisotrope Belastung.

Ein Sensor fiir den Werkzeuginnendruck

Zur Bestimmung des Werkzeuginnendruck wird
ein Sensor ohne Biegeplatte mit Si-DMS entwi-
ckelt. Drucksensoren ohne Biegeplatte und
Hohlrdume sind besonders fir sehr hohe Dri-
cke geeignet. Das Angebot von Drucksensoren
fur einen Messbereich Uber 300 MPa ist sehr
Ubersichtlich. Anwendungen existieren bis 2
GPa, z.B. die Autofrettage. Fur Driicke bis 300
MPa ist insbesondere eine blindige Frontplatte
mit einem minimalen Durchmesser winschens-
wert. Aufwendig ist ein Aufbau mit frontbindi-
gem Medienkontakt mit der Erweiterung, dass
dieser freiformbar ist, so dass die Teilgeometrie
des Formwerkzeugs eingearbeitet werden
kann. Diese beiden Anforderungen kénnen
durch folgenden Aufbau gel6st werden.

Abb. 6  Simulation des Federkérpers, Bereich
des Si-DMS, Position Si-DMS
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Es wird daher ein senkrechtbelasteter Feder-
korper gewahlt. Dieser ist derart gestaltet, dass
der Si-DMS aus <100> p-Silizium gunstig belas-
tet werden kann.

Die Abb. 6 zeigt eine Simulation der Messzelle
und dessen mechanischen Spannungsverlauf
im Bereich des Si-DMS. Die Zelle besteht aus
einer breiten Basis, auf dieser befindet sich ein
zylinderformiger Federkorper, welcher im Inne-
ren die elektrische Zuflihrung zum Si-DMS be-
inhaltet. Der Verlauf der mechanischen Span-
nung ist fir den Si-DMS sehr glinstig. Die rele-
vante Richtung ist Y. In Richtung X treten nur
minimale mechanische Spannungen auf, siehe
Abb. 7.

Abb. 7 Verlauf der mechanischen Spannung
im Federbereich, der Si-DMS st im
Maximum positioniert

Der Federkorper wird abschliefiend durch eine
Hulse aus einem steifen und harten Material ge-
schitzt, siehe Abb. 8. Diese Hiulse schitzt die
Elektronik und versteift den Sensor. Durch ver-
schiedene Hulsen kann das Design bis 2 GPa
angepasst werden. Hierfur wird ein Wolframcar-
bid-Kobalt-Hartmetalle verwendet. Die Druck-
festigkeit bei diesem Material liegt bei tUber 5
GPa und ist fir die Anwendung geeignet.

Der Verlauf der relevanten mechanischen
Spannung an der Position des Si-DMS fir ver-
schiedene Belastungen und Hulsendurchmes-
ser istin der Abb. 9
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Abb. 8 Verlauf der mechanischen Spannung
im Bereich des Si-DMS

Liniengraph: Spannungstensor, y-Komponente (MPa)
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Abb. 9  Verlauf der mechanischen Spannung
im Bereich des Si-DMS

Die Abb. 10 zeigt den mechanischen Aufbau,
Stahlkorper, Si-DMS und die LTCC-Leiterkarte.
Der Bereich um den Si-DMS st durch einige
Freistellungen nachgiebig ausgefihrt. Der Si-
DMS wird durch Drahtbonden mit der LTCC-
Leiterkarte elektrisch kontaktiert. Durch eine
Hulse wird der Messbereich eingestellt. Diese
Hulse schitzt die Elektronik und versteift den
Sensor.
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Abb. 10 Mechanischer Aufbau, Federkérper
1.4542, Si-DMS, Leiterplatte aus
LTCC fiir den Anschluss des Si-DMS

Abb. 11 Si-DMS gefiigt mittels Glasfritte

Die Abb. 11 zeigt den gefiigten Si-DMS, draht-
gebondet mit der LTCC-Leiterkarte vor dem
Verguss. In Abb. 12 ist der vollstandige Aufbau
mit Verguss LTCC-Leiterkarte und Flexleiter fur
die elektrische Anbindung.

Abb. 12 Vollsténdiger Aufbau fir die Innen-
druckmessung
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In diesem Zustand wurde die Kennlinie aufge-
nommen. Erste Messergebnisse sind in Abb.
13. Die Messung wurde ohne die Hilse an einer
Prifmaschine QUASARS50 von GALDABINI
durchgefiihrt.

Signal vs. Kraft
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Abb. 13 Verlauf der mechanischen Spannung
im Bereich des Si-DMS
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