Temperiertechnik SPRITZGIESSEN

[FAHRZEUGBAU]

[MEDIZINTECHNIK]

[VERPACKUNG]

Weniger ist mehr

[ELEKTRO&ELEKTRONIK]

[BAU] [KONSUMGUTER] [FREIZEIT&SPORT] [OPTIK]

Einfacher Induktor zur Temperierung kleiner
Schieberkavitaten. Durch eine orientierte
Temperaturfiihrung sowie die Beeinflussung
derinduzierten Wirbelstrome lasst sich

die Gestaltung der Induktoren vereinfachen
(© IKFF)

Die induktive Temperierung von SpritzgiefSwerkzeugen ldsst sich durch gezielte Ausrichtung

der Erwdrmung optimieren

Beim variothermen SpritzgieRen ist neben anderen Verfahren die induktive Temperierung eine der schnellsten

und effizientesten Methoden. Allerdings wohnt auch dieser Variante ein grolRes Potenzial inne, die Effizienz zu

steigern. Durch eine gezielte Temperaturfiihrung und Erwdrmung klar abgegrenzter Bereiche lasst sich wertvolle

Zykluszeit einsparen.

ur Herstellung anspruchsvoller ther-

moplastischer Spritzgussteile reicht
haufig ein isothermer Spritzgiel3prozess
nicht aus. Daher kommen in solchen Fal-
len variotherme Spritzgiel3prozesse zur
Anwendung. Fir die zyklische Erwaér-
mung der Werkzeuge gibt es unterschied-
liche Méglichkeiten. Am Institut fur Kons-
truktion und Fertigung in der Feinwerk-
technik (IKFF) der Universitat Stuttgart bil-
det die induktiv-variotherme Prozessfiih-
rung seit Mitte der 1990er-Jahre einen
zentralen Forschungsschwerpunkt. Hier-
bei gibt es unterschiedliche Anordnungs-
sowie Gestaltungsvarianten, aber immer
geht es darum, eine gezielte und somit
schnelle sowie energieeffiziente Erwaér-
mung der gewUnschten Bereiche zu er-
reichen. Die Induktoren kénnen je nach
Anforderung extern, also vor der zu er-
warmenden Flache, oder intern, also un-
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mittelbar unter der Werkzeugoberflache,
angeordnet werden (Bild1).

Eine externe Anordnung erfordert zu-
satzlich eine Vorrichtung zum Ein- und
Ausfahren des Induktors in die Werkzeug-
mitte. Ein solches Handlingsystem kann
die Induktoren genau vor der zu erwar-
menden Flache platzieren, die deshalb
die Heizenergie allerdings nur bei geoff-
netem Werkzeug einbringen kénnen. Da
sich die Warme bereits beim Schlie3en
des Werkzeugs verteilt und die Kavitat so-
mit vor Beginn des Einspritzens wieder
abkuhlt, ist der Energiebedarf hoher als
der Prozess es eigentlich verlangt.

Im Gegensatz dazu werden bei der
internen Anordnung die Induktoren so
kavitdtsnah wie moglich in die Werkzeug-
platte integriert. Dadurch kann die Kavitat
unabhéngig von Maschinenéffnung und
Zyklusphase aufgeheizt werden. In die-

sem Fall muss eine kurze Warmeleitstre-
cke bis zur Kavitdtsoberflache Uberbrickt
werden. Wahrend dieser Zeit verteilt sich
die Warme nicht nur in Richtung Kavitét,
sondern in alle Richtungen. Darum wird
bei dieser Variante wertvolle Zykluszeit
sowie Energie bis zum Erreichen der ge-
winschten Oberflichentemperatur ver-
schwendet, weil Teile des Werkzeugs un-
nétig erwarmt werden.

Temperaturfiihrung durch Luftspalte

Um bei der internen Anordnung die War-
me gezielter in die gewlinschte Richtung
leiten zu k&nnen, besteht die Mdglichkeit,
Spalte, bevorzugt dinne Luftspalte, in die
Werkzeugplatten einzubringen. Diese
Luftspalte ,umrahmen” den Bereich um
den Induktor, sodass die Warme nur in die
vorgegebene Richtung abflielen kann  »
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(Bild2). Eine Serie von Simulationen hat
bestdtigt, dass durch die Luftspalte die
Wdrme zwar rund um den Induktor er-
zeugt wird, aber gezwungenermallen zu-
nachst nur in Richtung Kavitat abflieBen
kann. Erst nach Uberwinden der Luftspal-
te verteilt sich die Warme zundchst ober-
flachennah in alle Richtungen.

In realen Messungen eines Aufbaus
mit Luftspalten zeigt sich dieser Vorteil
sehr deutlich durch eine um mehr als
60% verklrzte Heizzeit gegentber der-
selben Geometrie ohne Luftspalte. Au-
Berdem verringert sich durch die gerin-
gere induzierte Warmemenge bei einer
solchen Anordnung auch die Kihlzeit um
mehr als 60 %.

Eine Kupferschicht dirigiert die
induzierten Wirbelstréme

Luftspalte konnen zwar die Warme ge-
zielt in Richtung Kavitat fihren, allerdings
werden Uber die gesamte Lange des In-
duktors Wirbelstréome in der Platte indu-
ziert, die zu einer Erwarmung fuhren. Sol-
len induktornahe Bereiche von der Erwar-
mung ausgenommen werden, kann dies
z.B. durch groBere Abstédnde zwischen
den Induktoren und den entsprechen-
den ferromagnetischen Teilen erreicht
werden. Innerhalb der Induktorbohrun-
gen ist dies nur moglich, wenn man die
Bohrungsdurchmesser vergroBert. Aller-
dings gehen damit ein erhohter Platzbe-
darf und eine zusatzliche Bauteilschwa-
chung in Kavitdtsnahe einher.

Um dies zu umgehen, lassen sich
mit einer gut leitfahigen Oberflaichenbe-

Bild 3. Qualitativer
Vergleich der ther-
mischen Simula-
tionen einer Vollma-
terial-Leiste (oben)
und einer mit Kupfer
beschichteten Luft-
spaltleiste (unten).
Letztere erwarmt
sich nur im mittleren
unbeschichteten
Block (©kFp)

Bild 1. Je nach Anforderung empfiehlt sich eine externe (links) oder interne (rechts) Anordnung

des Induktors (© IKFF)
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Bild 2. CAD-Modell eines Teils einer beschichteten Versuchsgeometrie im Schnitt. Links: Langs-

schnitt, rechts: Querschnitt. Der Induktor im Induktorkanal ist nicht dargestellt (Quelle: IKFF)

schichtung die induzierten Wirbelstrome
verlustdrmer in Bereiche leiten, in denen
eine Erwdrmung gewdinscht ist. Bei der
hier verwendeten Versuchsgeometrie wird
dafiir Kupfer verwendet: Alle den Induk-
tor umgebenden leitfédhigen Teile, die
nicht erwarmt werden sollen, werden mit
dem Metall beschichtet.

Kavitdtsseite

Die induzierten Wirbelstrome flieSen
aufgrund des Skineffekts in den Rand-
schichten der Kupferschicht, wo sie ver-
lustarm flieBen konnen. Sie sind in sich
kurzgeschlossen und ihrer Ursache, dem
Induktorstrom, entgegengerichtet (axial
zum Induktor). Fir das gezeigte Modell
(Bild2) bedeutet dies, dass sie sich, von der
Kupferschicht ausgehend, Uber den mitt-
leren zu erwdrmenden Block sowie die
Oberflache (Trennebene) kurzschlielen.
In diesen beiden Bereichen ist eine Erwar-
mung erwlnscht und daher die Kupfer-
schicht unterbrochen, weshalb die Wir-
belstrdme nun Uber ein Material mit ho-
herem ohmschen Widerstand flieRen. Als
Folge steigen die ohmschen Verluste, so-
dass sich die Erwdrmung in diesen Berei-
chen verstéarkt.

Da die Wirbelstrome frequenzab-
hdngig bis auf eine bestimmte Skintiefe
verdréngt werden, muss die Kupfer-
schicht in den ,kihlen” Bereichen min-
destens die Dicke dieser Skintiefe ein-
nehmen. Ist die Kupferschicht zu ddnn,
konnen die Wirbelstréme nicht vollstan-
dig in die Beschichtung verdrangt wer-
den, sodass ein Anteil der Wirbelstrome
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mit hoher Stromdichte im ferromagne- Bild 4. Realer Ver-

tischen Material flie3t. In diesem Fall er- Induktor- Anschluss Bohrungen fiir ~ Anschluss suchsaufbau aus
warmt sich auch der beschichtete Be- anschluss Kihlung  Temperatur- Kihlung dem Werkzeugstahl
reich [1]. sensoren 1.2312 (schwarz
Induktor-
anschluss lackiert). In den
Kombination der beiden Varianten Bohrungen lasst sich
Sensord:* Sensor’s der Temperaturver-
Der im Schnitt gezeigte Teil einer Ver- Sensor 3 lauf messen
suchsgeometrie stellt die Kombination Anschluss —g (Quelle: IKFF)
der beiden vorgestellten Varianten dar Kiihlung

Sensor 1 Anschluss

(Bild2). Zum einen werden die induzierten 1)
Kiihlung

Wirbelstrome durch die Kupferbeschich- ‘
tung geflhrt, sodass sie sich in der Mitte
der Platte Uber den Stahl kurzschlieBen. PEEK zur PEEK zur

. . N T ) elektrischen elektrischen
Hierbei erwdrmen die in diesen Bereich Isolierung Isolierung
gefuhrten Wirbelstrome den mittleren
nicht beschichteten Block. Zum anderen
© Kunststoffe

werden dadurch die Bereiche der Platte,
in denen keine Erwarmung gewUnscht
ist, von den Wirbelstromverlusten ,iso-
liert”. Ebenso werden Wirbelstréome und
somit thermische Energie direkt im nicht
beschichteten Bereich induziert. Um die
Ausbreitung der dabei entstehenden
Wérme auf den mittleren Bereich zu ori-
entieren, wurden langs zum Induktorka-
nal Luftspalte angeordnet.

Ein qualitativer Vergleich zweier Simu-
lationen — einmal mit einer Leiste ohne
Luftspalt und ohne Beschichtung, nach-
folgend vereinfachend Vollmaterial ge-
nannt, und einmal mit der beschichteten
Luftspaltleiste — verdeutlicht, dass letzte-
re im mittleren unbeschichteten Block
hohe ohmsche Verluste in Folge der in-
duzierten Wirbelstrome verzeichnet und
sich dieser Bereich somit erwdrmt. In den
kupferbeschichteten Bereichen tritt in der
Simulation keine Erwdrmung auf. Die
Warmeleitung in die umgebenden Berei-
che ist bei der unteren Geometrie im Ver-
gleich zur oberen Vollmaterial-Geometrie
durch die eingebrachten Luftspalte stark
verringert (Bild3).

Messungen am realen Aufbau

Im realen Aufbau der Versuchsgeometrie
sind an der Oberfldche mehrere Bohrun-
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Bild 5. Thermografieaufnahme der beschichteten Versuchsgeometrie. Das Bild zeigt eine induk-

tive Erwdarmung des mittleren Bereichs einer beschichteten Luftspaltleiste (© ikFr)

gen angebracht, um die Temperaturver-
teilung an den relevanten Stellen messen
zu konnen (Bild4). Die Messergebnisse (Bil-
der5 und 6) bestdtigen die bereits erlduter-
ten Erkenntnisse. An den Sensoren 4 und
5 ldsst sich ablesen, dass der mittlere un-

beschichtete Bereich deutlich warmer
wird als die umliegenden Bereiche (Bilde).
Sensor 4 ist in der Nahe des Induktors an-
geordnet und Sensor 5 oberflachennah.
Durch die um den Induktor angeordne-
ten Luftspalte Iasst sich die Warme- »
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ausbreitung in die senkrecht zur Strom-
richtung gelegenen Randbereiche (Sen-
sor 3) zunéchst aufhalten. Erst mit Uber-
winden der Luftspalte verteilt sich die
Warme auch nach aul3en.

Sensor 7 zeigt die Temperatur an der
AuBenseite in axialer Richtung. Auch dort
sammelt sich, im Vergleich zur Mitte, we-
sentlich weniger Warme, weil die Wirbel-
strome in diesen Bereichen durch die
Kupferbeschichtung verlustarm gefihrt
werden. Die Erwdrmung der Kupfer-
schicht lasst sich nicht vollstéandig verhin-

Vorteile des Verfahrens

Fir Bauteile mit besonderen Anforderun-
gen wie z.B. hohen Aspektverhéltnissen
oder speziellen Oberflichen sind vario-
therme SpritzgieBverfahren notwendig.
Die elektromagnetische Induktion steht
hierbei als schnelles und effizientes Ver-
fahren zum Aufheizen der Kavitat zur Ver-
figung. Dabei lasst sich durch gezielte
Beeinflussung der Warmeerzeugung und
-verteilung mithilfe elektrisch leitfahiger
Oberflachenbeschichtungen einerseits und
den Einsatz diinner Luftspalte anderer-
seits wertvolle Zykluszeit einsparen. Denn
indem in den Prozess insgesamt weniger
Energie eingebracht wird, verkirzt sich
neben der Heizzeit auch die notwendige
Kiihlzeit.

8 www.uni-stuttgart.de/ikff
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Bild 6. Verschiedene Messpunkte der induktiven Erwarmung der kupferbeschichteten Leiste

mit Luftspalt im Vergleich zu einer sogenannten Vollmaterial-Leiste. Der Temperaturverlauf fir

Sensor 3 ist fir beide Varianten deckungsgleich (Quelle: IKFF)

dern, da auch dort Verluste auftreten, sie
ist bei ausreichender Schichtdicke jedoch
sehr gering. Bei dieser Versuchsgeome-
trie war es aus prozesstechnischen Grin-
den nicht moéglich, die Kupferschicht in-
nerhalb der Induktorbohrungen in ausrei-
chender Dicke aufzutragen; daher treten
auch in diesem Bereich etwas hdhere Ver-
luste auf.

In der Grafik (ilde) ist zum Vergleich
zusatzlich der Temperaturverlauf einer
Versuchsgeometrie gleicher Abmafe ohne
Luftspalte und Kupferbeschichtung dar-
gestellt. Bei gleicher eingebrachter Leis-
tung registrieren die Sensoren 4 und 5 in
derselben Zeit eine deutlich geringere Er-
warmung an der Oberflache. Wohinge-
gen beim Erreichen derselben Zieltem-
peratur die Sensoren in den duBeren Be-
reichen (1, 3 und 7) eine hdhere Tempera-
tur anzeigen, weil keine FUhrung der
Temperatur vorhanden ist.

Schneller zum Ziel mit weniger Einsatz

Mithilfe isolierender Luftspalte um den
Bereich des Induktorkanals kann die von
der Kanalwandung ausgehende Erwar-
mung gezielt in Richtung Kavitat gefihrt
werden. Alle anderen Richtungen werden
dadurch zundchst blockiert. Auf diese
Weise ldsst sich die notwendige Heizzeit
zum Erwdrmen der gewd{nschten Berei-
che bei gleicher eingebrachter Leistung
wesentlich verkUrzen.

Werden nun zusatzlich Bereiche, die
keiner Erwdrmung bedirfen (z.B. Induk-

torzuleitungen oder nicht prozessrele-
vante Werkzeugbereiche), mit gut leitfa-
higen Oberflichen geeigneter Dicke be-
schichtet, lasst sich die eingebrachte War-
meenergie zusatzlich fokussieren und da-
mit reduzieren. Beide MalBnahmen haben
schlussendlich neben einer verbesserten
Energiebilanz einen grofRen Einfluss auf
die notwendige Kihlzeit, weil insgesamt
weniger thermische Energie bendtigt
wird. Dies beférdert eine hohere Energie-
effizienz des induktiven Verfahrens sowie
insgesamt schnellere Zyklen. m
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