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Mithilfe einer energieeffizienten elektromagnetischen Induktion zum kompakten Werkzeug

Mit der elektromagnetischen Induktion lassen sich in einem dynamisch temperierten SpritzgieRprozess Teile mit

hohen Aspektverhdltnissen wie z. B. Stentstrukturen herstellen. Durch geeignete Anpassungen an den Kavitéts-

platten kénnen dabei sowohl die Induktorformen vereinfacht als auch die notwendige Energieeinbringung ver-

ringert werden — daraus resultiert insgesamt eine kompaktere Werkzeugkonstruktion.

Beim thermoplastischen Kunststoff-
spritzgieBen kénnen besondere Bau-
teilanforderungen nur mit einer dynami-
schen Wechseltemperierung erfillt wer-
den. Diese Technik ist auch als variother-
mer SpritzgieBprozess bekannt. Mithilfe
angepasster Temperaturprofile ist es u.a.
moglich, Oberflachendefekte wie Binde-
nahtprobleme zu eliminieren. Durch die
fur das variotherme Verfahren typische
hohere Werkzeugtemperatur lassen sich
auch dinnwandige Bauteile mit hohen
Aspektverhéltnissen wie z.B. Stentstruk-
turen herstellen, weil der Kunststoff lan-
ger flielfahig bleibt. Am Institut fir Kon-
struktion und Fertigung in der Feinwerk-
technik (IKFF) der Universitat Stuttgart
wird der variotherme Spritzgiel3prozess
mit elektromagnetischer Induktion als
einer der Forschungsschwerpunkte be-
handelt.

Bei der elektromagnetischen Indukti-
on handelt es sich um ein sehr effizientes
Verfahren, weil die Warme schnell und
gezielt im gewlnschten Bereich erzeugt
wird. Je nach Anforderung werden hierzu
mit hochfrequentem Wechselstrom durch-
flossene Leiter, sogenannte Induktoren,
entweder extern, also vor der zu behei-
zenden Kavitdt, oder intern, also unmittel-
bar hinter der Kavitat, platziert. Beide Vari-
anten haben Vor- und Nachteile, die je
nach Bauteilgeometrie bewertet werden
mdassen.

Die interne Anordnung mit dem im
SpritzgieRwerkzeug eingebauten Induk-
tor bietet u.a. den Vorteil, dass zyklus-
unabhédngig geheizt werden kann. Aller-
dings muss die Warme in diesem Fall eine
kurze Warmeleitstrecke bis zur Kavitats-
oberflache zurlicklegen. Wahrend dieser

Kompaktes induk-
tiv beheiztes und
dynamisch tem-
periertes Spritz-
gieBwerkzeug zur
Herstellung stent-
artiger Strukturen
(© IKFF)

Zeit verteilt sich die Wdrme in alle Rich-
tungen Uber das gesamte Werkzeug und
somit auch in Bereiche, wo sie nicht be-
notigt wird. Dadurch muss zur Erwarmung
der Oberflache mehr Energie als notig
eingebracht und anschlieSend dem Sys-
tem in der Kihlphase auch wieder ent-
zogen werden.

Konturnahe Beeinflussung der
Weérmeleitung

Fur die Kontur strategisch gut angeord-
nete Luftspalte, wie sie bereits anhand
einfacher Versuchsgeometrien untersucht
und geschildert wurden [1], kbnnen die
Richtung der Warmeleitung beeinflussen.

Praktische Anwendung findet dieses Prin-
zip im hier vorliegenden Fall in einer Kavi-
tatsplatte, um damit stentartige Struktu-
ren aus Kunststoff herzustellen. Exempla-
risch fur die Konstruktion steht hier eine
von insgesamt vier Kavitdtsplatten, bei
denen ein Luftspalt U-férmig um den In-
duktor angeordnet ist (Bild 1). Die rund um
den Induktor entstehende Warme kann
wegen des isolierenden Spalts nur in Rich-
tung Kavitat abflie3en. Durch die Dreiecks-
struktur dieser Kavitatsplatte wird der
gesamte Kavitatsbereich schnell erwarmt.
Erst nach Uberwinden des Luftspalts ver-
teilt sich die Warme Uber die restliche
Plattenflache (gild 1 rechts) und damit auch
in dahinterliegende Strukturen.
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Bild1. Induktiv beheizte Kavitatsplatte: Der Luftspalt beeinflusst die Warmeleitung (Quelle: IKFF)

Um die Festigkeit der Konstruktion zu
steigern, kdnnen die Luftspalte mit ther-
misch stabilen Materialien, z.B. Keramik-
werkstoffen, gefillt werden. Abhdngig vom
Material kann dies jedoch wieder einen
erhéhten Warmelbergang bedeuten.
Durch diese konstruktive Anpassung kann
die Aufheiz- und Abkihlphase erheblich
verklrzt werden, wie vorangegangene
Versuche bestatigt haben [1]. Bei den Ver-
suchen gelang es, bei gleicher Leistungs-
regelung des Generators eine einfache
Versuchsgeometrie mit Luftspalt im Ver-
gleich zu einer identischen Geometrie
ohne Luftspalt um ca. 60% schneller zu
erwdrmen und abzukuhlen. Das bedeu-
tet, es muss insgesamt weniger Energie
bis zum Erreichen der Zieltemperatur ein-
gebracht werden - dadurch verkirzt sich
wiederum die Kiihlzeit, weil auch weniger
Energie abgefuhrt werden muss.

Minimieren der Verluste in
Zuleitungsbereichen

Allerdings werden alle Werkzeugbereiche
in Induktorndhe durch das elektromag-
netische Feld rund um die Induktoren
ebenfalls erwdrmt. Um somit eine Erwar-
mung unerwinschter Bereiche zu redu-
zieren und die Warme auf den gew{insch-
ten Bereich zu fokussieren, lassen sich mit
Oberflachenbeschichtungen aus elek-
trisch gut leitfahigen Materialien die in-
duzierten Wirbelstrome ,auffangen” und
verlustarm in jene Bereiche leiten, in
denen eine Erwarmung erwinscht ist.
Durch den Skineffekt flieBen die Wirbel-
strome, bei ausreichender Schichtdicke,
innerhalb der Oberflachenschichten und
schirmen somit die dahinterliegenden
Bereiche ab. Unterschreitet die Schicht-
dicke allerdings die Skintiefe, flie3t ein Teil
der Wirbelstrome im Material mit dem
hoheren ohmschen Widerstand, also dem
Werkzeugstahl, sodass die Verlustrate steigt.
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Dies fuhrt wiederum dazu, dass sich die
beschichteten Bereiche erwarmen.

Die Beschichtungen missen daher so
gestaltet werden, dass die Wirbelstrome
entlang der leitfédhigen Schichten verlust-
arm in den Zielbereich geleitet werden
konnen. Durch eine Unterbrechung der
Beschichtung schliel3en sie sich Uber ein
Material mit héherem ohmschem Wider-
stand kurz. Dadurch ergibt sich eine zu-
satzliche Erwdrmung im gewdinschten
Bereich [1,2]. Im Fall des am IKFF gebauten
SpritzgieBwerkzeugs fur die stentartigen
Strukturen aus thermoplastischem Kunst-
stoff ist eine Zwischenplatte, die die Kavi-
tatsplatte aufnimmt, im mittleren Bereich
rund herum beschichtet (Bild2). Somit
kénnen die durch den nahe an der Zwi-
schenplatte vorbeigefiihrten Induktor in-
duzierten Wirbelstrome verlustarm flie-
Ben und sich in Richtung Kavitdt kurz-
schlieen.

Die Zwischenplatte dient zudem da-
zu, diese Anordnung an einen Schieber
anzubringen, der zum Entformen der sich
ergebenden Hinterschnitte bei einer

Induktor

elektrische
Isolierung

Schieber
Zwischenplatte mit
Kupferbeschichtung

Induktivitats-
anpassung

Kavitat elektrische Isolierung

Bild3. Gesamtaufbau eines Schiebersim
Langsschnitt (© IkFF)
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Bild2. Zwischenplatte mit Kupferbeschich-
tung: Dadurch wird eine verlustarme Fiihrung
der induzierten Wirbelstrome erreicht (© IkFr)

stentartigen Struktur notwendig ist. Eine
Darstellung im Langsschnitt erklart den
Gesamtaufbau einer solchen induktiv be-
heizten Schieberanordnung (Bild 3). Dabei
ist der Schieber mit der kupferbeschich-
teten Zwischenplatte verbunden. Diese
nimmt wiederum die Kavitétsplatte auf,
die mit einem U-férmigen Luftspalt ver-
sehen ist, um die thermische Energie in
Richtung Kavitat zu leiten (Bild 1).

Durch geeignete Beschichtungen las-
sen sich also die Erwarmungsbereiche im
Detail beeinflussen, sodass sich bei der Ge-
staltung der Induktoren mehr Freiheiten
ergeben. In diesem Fall dient die Beschich-
tung dazu, das Werkzeug kompakter zu
machen. Die Induktoren sollen so nah wie
moglich ober- und unterhalb der Kavitats-
platte gebogen werden, ohne dass diese
Bereiche sich erwdrmen. Zum Aufheizen
der Kavitatsseite dient lediglich der mittle-
re gerade Teil des Induktors. Die im unte-
ren Teil dargestellte Spule ist bei diesem
Aufbau nur zur Anpassung des R-L-C-
Schwingkreises notwendig.

Elektromagnetische Simulationen der
Kavitatsplatte mit Zwischenplatte (ild4)
zeigen, dass im Vergleich zu einem unbe-
schichteten Modell deutlich weniger ohm-
sche Verluste in den hinteren Bereichen
auftreten. Dadurch ldsst sich die Erwér-
mung gezielter auf den gewdnschten Ka-
vitdtsbereich fokussieren und so die insge-
samt eingebrachte Energie verringern.

Um die Kavitat zu erwarmen, mussen
die Induktoren mit den entsprechenden
Schwingkreisen elektrisch verbunden wer-
den. Ublicherweise geschieht dies tiber
wassergekihlte Zuleitungen. Aufgrund
der Schieberstrukturen bei diesem Werk-
zeug ist es nur schwer moglich, solche  »
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Zuleitungen an die Induktoren in den Kavi-
tatsplatten anzuschlie3en, da die hohen
auf die Schieberelemente wirkenden Zug-
kréfte eine zuverldssige Positionierung der
Schieber verhindern wirden. Durch die
energiereduzierenden MalBnahmen ist es
allerdings moglich, die Kavitatsplatten mit-
hilfe angepasster miniaturisierter Indukti-
onsgeneratoren zu beheizen.

Kompaktes Werkzeug mit
miniaturisierten Induktionsgeneratoren

Daher werden die vier zur sauberen Ent-
formung der stentartigen Struktur not-
wendigen Schieberelemente je mit einem
eigenen Miniaturgenerator beheizt (Bild 5).
Dies bringt den Vorteil, dass die Genera-
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Vorteile des Verfahrens

Fir Bauteile mit hohen Aspektverhaltnis-
sen wie z.B. bei stentartigen Strukturen
sind variotherme SpritzgieRverfahren
notwendig. Die elektromagnetische In-
duktion steht hierbei als schnelles und ef-
fizientes Verfahren zur Verfligung. Durch
die gezielte Beeinflussung der Warme-
erzeugung und -verteilung mithilfe elek-
trisch gut leitfahiger Oberflachenbe-
schichtungen sowie den Einsatz diinner
Luftspalte lassen sich aber auch hierbei
noch wertvolle Zykluszeit sowie Energie
einsparen. Die insgesamt weniger aufzu-
wendende Energie bietet die Moglichkeit,
die notwendigen Induktionsgeneratoren
zu verkleinern und so das Werkzeug kom-
pakter zu konstruieren.

~ www.uni-stuttgart.de/ikff
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Bild4. Vergleich der ohmschen Verluste einer Kavitdtsanordnung mit (links) und ohne (rechts)

Kupferbeschichtung (gleiche Skalierung). Hier der Blick auf die Riickseite (© kFF)

toren jeweils im Werkzeug an der Kavi-
tatsplatte angebracht werden kénnen.
Somit entfallen schwere und verlustbe-
haftete Induktor-Zuleitungen. Die Gene-
ratoren werden einzeln angesteuert, so-
dass alle Kavitdtsplatten auf dieselbe

Temperatur gebracht werden kénnen. Mit
dieser Anordnung werden Heizraten von
ca. 5K/s erreicht. Fur die anschlieend
notwendige Kiihlung wird eine Wasser-
kihlung verwendet. Dabei werden Kuhl-
raten von ebenfalls ca. 5 K/s erreicht.

Kavitatsplatten mit Stentstruktur

Miniatur-
Induktionsgenerator

Bild5. Auswerferseite des SpritzgieBwerkzeugs zur Herstellung stentartiger Strukturen (© IkFF)
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Das mit diesem Werkzeug gespritzte
Bauteil, eine stentartige Struktur, hat eine
auBlen verrundete Geometrie mit einem
Radius von 0,3 mm und einem in das
Strukturinnere verlaufenden Offnungs-
winkel von 60°. Am Kern ist die Struktur
flach ausgeflhrt. Fir eine innen ebenfalls
verrundete Struktur misste ein Einfall-
kern verwendet werden, um die inneren
Hinterschnitte zu entformen. Einfallkerne
sind aber nicht mehr mit dem hier ver-
wendeten Durchmesser von 5 mm erhalt-
lich, weshalb die Struktur innen flach aus-
gefihrt wurde. Die Tiefe der Kanale und
somit die Wanddicke der Stentstruktur
betragt 0,5 mm. Diese wird zur Berech-
nung des folgend angegebenen Aspekt-
verhaltnisses herangezogen.

[sotherm, also mit konstanter Werk-
zeugtemperatur, ist bei dieser Wanddicke
und dem sich daraus ergebenden Aspekt-
verhdltnis keine ausreichende Formfullung
moglich. Zur Abformung dieser stent-
artigen Strukturen (ild 6) wurde in die-
sem Fall handelstibliches Polyoxymethy-
len (POM) verwendet, ebenso kann eine

Vielzahl anderer thermoplastischer Kunst-
stoffe verwendet werden. Im Bild ist oben
ein Versuch bei einer konstanten Werk-
zeugtemperatur von ca. 90°C, einem Ein-
spritzdruck von 850 bar sowie einem Ein-
spritzvolumenstrom von 52 cm?/s zu se-
hen. Dabei konnten nur der Angusskegel
sowie die Ansatze der Stentstruktur, bis
zu einem Aspektverhéltnis von ca. 13:],
geflllt werden. Hingegen zeigt sich im
unteren Bildteil die Formfillung bei einer
Werkzeugtemperatur von ca.230°C. Durch
die hohere Werkzeugtemperatur konnte
die FlieRBweglange bei sonst gleichen Ein-
spritzparametern auf ein Aspektverhalt-
nis von 100:1 verlangert werden.
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Bild6. Vergleich der
Formfillung ohne
(oben Ty, = 90°C)
und mit (unten Ty, =
230°C) variothermer
Werkzeugbeheizung
(© IKFF)

Das Ziel im Blick

Durch geeignete konstruktive Mafinah-
men, wie isolierende Luftspalte sowie
Wirbelstromfuhrungen mit leitfahig be-
schichteten Oberflachen, lassen sich Werk-
zeugbereiche fokussiert induktiv erwar-
men. Daraus ergeben sich mehr Freiheiten
bei der Induktorgestaltung sowie eine
kompakte Bauweise. Kleine prazise Bau-
teile wie z.B. Stentstrukturen mit hohen
Ansprichen an den SpritzgieRprozess kon-
nen so in einem kompakten und durch
angepasste Generatoren verhaltnisméafig
kostengunstigen induktiv beheizten Werk-
zeug hergestellt werden. m

Kunststoffe 4/2019  www.kunststoffe.de

© 2019 Carl Hanser Verlag, Minchen  www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv  Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern




