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Werkzeuginternes Vorheizen von stahlernen Einlegeteilen
mittels Induktionserwarmung
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Motivation
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« Vorwarmen der Einlegeteile verbessert die Verbundhafifestigkeit
» Fur sicheren Prozess reproduzierbares Temperaturprofil essentiell

Ziel: Werkzeugintegriertes Heizsystem zur geregelten Erwarmung
metallischer Einlegeteile im Spritzgie Bprozess

Bilder: Zhao, LKT Erlangen-Nirnberg; Cato
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Werkzeuginternes Vorheizen von Einlegeteilen

Idee Stahl- %

) ) ] ) Einlegeteil

« Vorheizen des Einlegeteils bei T~
geschlossenem Werkzeug

Warmequelle Kunststoff-

Spritzling

/

* Prozessregelung Uber die
gemessene Einlegeteil- Temperatur-

sensor
temperatur T~

» Direkte Einbindung in die
Steuerung der
SpritzgieBmaschine

» Beschrankung der Erwarmung
auf das Einlegeteil
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Werkzeuginternes Vorheizen von Einlegeteilen

Konzept Stahl- %
_ ) Einlegeteil
« Direktes Beheizen des T~

Einlegeteils mittels Induktions-
Induktionserwarmung Spule T

Kunststoff-
Spritzling

» Taktiler Temperatursensor
zur Erfassung der Temperatur-
Einlegertemperatur sensor _»

« Vollstandig integriertes /
. Elektromagnetisch
Heizsystem erfordert durchlassiger Form-
: einsatz
elektromagnetisch durch-
lassigen Kavitatsbereich
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Induktionserwarmung

Grundlagen
« Transformatorprinzip

« Kurzschluss auf der
Sekundarseite”

»  Wirbelstrome flhren zu
direkter Erwarmung der
felddurchsetzten Oberflache,
ohmsche Verluste

In Oberflache
induzierte
Wirbelstrome

Magnetisches
Wechselfeld

Bild: Barth Transformatoren
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Werkstoffgruppen — Eigenschaften im Vergleich
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Werkstoffentwicklung: mechanische Eigenschaften t Bearbeitbarkeit t
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Herstellung keramischer Bauteile

konventionelle Keramiken erodierbare Keramiken
Pulver
Halbzeug
Formgebung
Grlnling
Senken Schneiden
Sintern EDM
gesinterter Rohling
Endbearbeitung
Bauteil
Bauteil
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Werkstoffentwicklung

Eigenschaften der erodierbaren Keramik:

Harte (Vickers) HV10 1950
* Hohe mechanische Festigkeit Biegefestigkeit MPa 1050
Elastizitatsmodul GPa 400

e Warmeleitfahigkeit &hnlich wie Stahl R X 109K 81

s hohe Warmedehnung fiir Keramik Warmeleitfahigkeit (RT) W/mK 18,5

Bearbeitbarkeit der erodierbaren Keramik:

e Bahngenauigkeit + 2,5 um

» Oberflachenrauigkeit R, ~ 0,3 um

x —100pm 000141

e Vorschub beim Drahtschneiden (Schruppen)
> 3 mm/min (bei 10 mm HOhe)

® Feine Strukturen herstellbar Innengewinde: d = 0,6 mm
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Konstruktive Umsetzung: Versuchswerkzeug

Stuttgarter Kunststoffkolloquium 2013 / M.

Maier
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Keramischer Formeinsatz: Dimacer ®

Ruckseite:
» erodierter Induktorkanal

* verrundete Kanten

Vorderseite:
» Erodierter Kavitatsbereich

» verrundete Kanten zur Festigkeits-
steigerung
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Induktoreinheit

Anschluss flr Induktor-
innenkuhlung

Induktor mit Feld-
konzentratormantel
far gerichtete
Feldausbreitung

Elektrischer Anschluss
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Formeinsatz mit ruckseitig integriertem Induktor

elektrischer Anschluss
mit Kapton®-
Glasseiden-Isolierung

Hochleistungskeramik
Dimacer®

flissigkeitsgekuhlter
Induktor mit Feld-
konzentratormantel
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Induktionsgenerator:
Kommerzielle Industrieausfuhrung

Leistungsregelung tber PWM / PPM
Integrierte SPS

Umfangreiche Uberwachungsfunktionalititen

Zahlreiche Kommunikationsschnittstellen

In weiten Leistungs- und Frequenzbereichen erhaltlich

Einhaltung geltender Normen und Standards

Verlassliche Losung far
j‘> industrielle Anwendung,
fir Forschungszwecke zu

groBer Automationsgrad
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Abmusterung: Erfolgreiche Anhaftung
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PA6 GF30

Einlegeteil
Stahl 12.03, sandgestrahilt,
aufgeheizt auf 220°C
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Gekoppelte 3D-FEM-Simulation:
AN - Workbench

W * Geometry B T Maswel 3 8 [ Transient Thermal
0 Geametry Maxwmell 30 Transient Therma
2 i Geometry " 2 | &7 Geometry 2 & EngineeringData .
Ceometrie 3 @ Setup v 3 R Geometry v
4 JF solution s 4 @ Model v
30 Emag-Rechnung ] @ Setup 5 .
6 §F Solution A
7 @ Results ¥ .

30 Transient-Thermische Rechnung

Vorgehensweise

« Vorgeschaltete elektromagnetisch-harmonische 3D-FEM-Analyse
zur Ermittlung der eingekoppelten Leistung und der Impedanz

«  Ubertragen der eingekoppelten Ohm’schen Erwarmungsleistung in
transient-thermische 3D-FEM-Simulation zur Bestimmung des
Aufheizverhaltens
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3D-Simulationsmodell

flr die elektromagnetische und thermische Analyse

Dimacer® keramischer Formeinsatz Stahleinlegeteil

Fluxtrol A® Feldkonzentrator Kupferinduktor
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Elektromagnetische 2D-FEM-Simulation

Grundwerkzeug =~
(Stahl)

Induktorstrom

150A bei 180kHz 1| " [\

Einlegeteil (Stahl)

Keramikeinsatz

A

(Dimacer ®)

~ Fluxtrol A®
Feldkonzentrator
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Verifikation des Erwarmungsverhaltens
am Beispiel eines drei Sekunden dauernden Heizvorgangs

Simulation

Thermografische Messung
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Qualitativ wie quantitativ sehr
gute Ubereinstimmung
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Strukturmechanische FEM-Simulation bei SchlieB3- und
Diisenanlagekraft

Disenanlagekraft

Starre Auflagerung
uber DUsenseite

SchlieBkraft-
Aufbringung

Vergleichsspannung nach der
Normalspannungshypothese
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Fazit

e Prozessintegration in Maschinensteuerung erfolgreich

e Aufheizen der Einlegeteile mit hoher Energieeffizienz und
Wiederholgenauigkeit

e Vollstandig integrierte und damit gekapselte Induktorspule

e Vollkeramischer Kavitatseinsatz, ermdglicht durch
erodierbare Hochleistungskeramik

e Ausblick: Umfangreiche Versuchsreihen zur systematischen
Untersuchung der Adhasion
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