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Kurzfassung: In Untersuchungen am Institut fir Konstruktion und Fertigung in der
Feinwerktechnik (IKFF) konnte das Potential einer variothermen Werkzeugtemperie-
rung im Spritzguss nachgewiesen werden. Durch die induktiv variotherme Werkzeug-
temperierung ist die Herstellung von Kunststoffformteilen, welche mit den Standard-
verfahren nicht oder nur mit erheblichen Qualitatsverlusten herstellbar sind, mit der
fur die Massenfertigung erforderlichen Zykluszeit und Qualitat moglich.

Dariliber hinaus eroffnet die grof3e Variabilitat dieses Verfahrens eine Vielzahl mogli-
cher neuer Anwendungsgebiete im Bereich des Kunststoffspritzguss bei der Verarbei-
tung neuer, hochgeflllter Kunststoffe wie z.B. CIM, MIM oder grafitgefiillte Polymere.

Ebenfalls denkbar ist ein Einsatz dieses Verfahren bei der Herstellung geschdumter
Kunststoffteile. Dartiber hinaus ist ein moglicher Einsatz der induktiven Erwérmung
als ein Mittel zur Verklrzung der Rustzeiten bei Gro3werkzeugen zu untersuchen.

Weitere Anwendungsgebiete der induktiven Temperierung fir andere, urformende
Verfahren der Kunststoffverarbeitung sind im Bereich der Duroplast- bzw. Elastomer-
verarbeitung, dem Spritzpragen, dem Folienpragen, dem HeiRpressen und dem La-
minieren von Faserverbundbauteilen zu suchen.

Abstract : Research at the Institute of Design and Production in Precision Engineering
(IKFF) has proven the potential of variothermal processing in plastics injection mould-
ing. By means of an inductive-variothermal mould temperature control, plastic parts,
which were unprocessable in standard injection moulding or produced poor quality,
could be produced in proper quality within cycle times suitable for mass production.

Furthermore the flexibility of this technology opens new areas of application for induc-
tive heating in injection moulding, especially for the processing of newly developed,
highly filled compounds as in ceramics, metal or graphite injection moulding.

This technology could be adopted for the processing of foam processing in using in-
jection moulding. Further use in pre-production heating of large scale tools to reduce
setup time is possible.

Other areas for the application of inductive heating could be alternative processing
technologies for primary shaping of plastics such as the processing of thermosetting
materials or elastomers and the injection or hot embossing and even lamination of fi-
bre composites.

Schlagwoérter:  Induktive Erwarmung, Variothermprozess, Spritzgiel3en, Kunststoff-
verarbeitung

Keywords: Inductive Heating, variothermal processing, injection moulding, plastics
processing
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1 Einleitung

Die induktive Zusatztemperierung zur Realisierung einer variothermen Prozessfluhrung im Kunststoff-
spritzguss ist zentrales Thema der Forschung am Institut fiir Konstruktion und Fertigung in der Fein-
werktechnik der Universitat Stuttgart. Bereits seit Mitte der 90er-Jahre wird ihr Einsatz gezielt unter-
sucht und weiterentwickelt [1].

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass diese Form der Zusatztem-
perierung entscheidend zu einer drastischen Verklirzung der Zykluszeiten gegeniber anderer Verfah-
ren wie der Oltemperierung beitragen kann und somit die kostenbewusste Fertigung auch hochkom-
plexer und anspruchsvoller Formteile, wie zum Beispiel Mikrobauteile und mikrostrukturierter Oberfla-
chen im industriellen Umfeld, Gberhaupt erst ermdglicht. Zentrale Fragestellungen, wie die Integration
eines induktiven Temperiersystems sowohl in einen bestehenden Prozess als auch in die Neukon-
struktion eines Werkzeugs, konnten durch die zum Teil o6ffentlich geférderten Projekte zu diesem
Thema aufgeklart werden [2]. Auch die elektromagnetische und thermische Auslegung des Gesamt-
systems konnte durch Einsatz rechnergestitzter Simulationsverfahren optimiert werden [3].

Auf Grund der so gebildeten Wissensbasis wurden vielfaltige weitere Anfragen an das IKFF gestellt
und konnten im Rahmen akademischer bzw. industriell geférderter Forschung bearbeitet werden. Die-
se Projekte und weitere Voruntersuchungen konnten vielfaltige Anwendungsbereiche dieses hochdy-
namischen Temperierungsverfahrens fiir die Kunstoffverarbeitung im Allgemeinen eréffnen.

2 Grundlagen der induktiven Erwarmung

Der Vorteil der induktiven Temperierung im Vergleich zu alternativen Verfahren ergibt sich im Wesent-
lichen durch die hohe Energiedichte, die mit ihrer Hilfe erzeugt werden kann (Tabelle 1).

Tabelle 1: Leistungiibertragung im Vergleich [4]

Erwarmungsart Warmestromdichte in W/m2

Konvektion 0,5
Strahlung (Elektroofen) 8
Warmeleitung 20
Infrarot-Punktstrahler 200
Flamme (Brenner) 1.000
Dielektrische Erwarmung ca. 25.000
Mikrowelle ca. 35.000
Induktionserwérmung ca. 30.000
Laser (CO,) 10°
Elektronenstrahl 10"

Realisiert wird diese hohe Ubertragbare Energiedichte durch das Transformatorprinzip, bei dem in ein
Werkstiick ein elektromagnetisches Feld mit der Erregungsfrequenz f,,. eingebracht wird. Ist das
Werkstiick elektrisch leitfahig (x), werden in diesem hierdurch Wirbelstréme /,, erzeugt, die auf Grund
des Skineffektes in die Randschichten verdrangt werden (Bild 1).
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Bild 1: Prinzip der induktiven Erwdrmung

Die gesamte Stromtragfahigkeit des Werkstlicks kann hierbei in die Skintiefe ds konzentriert aufge-
fasst werden.

o —; (l)

Y e, £,

Diese Wirbelstréme leisten am Ohm’schen Widerstand R, des Werkstiicks eine Leistung, die in Form
von Warme P, frei wird.

P, =1.R, 2

Eine weitere Verstarkung der Warmestromdichte ist durch die Verwendung ferromagnetischer Werk-
stoffe (u,. » 1) moglich. Der Ferromagnetismus fuihrt gemaf Formel 1 dazu, dass ein durchdringendes
elektromagnetisches Feld noch weiter in die Oberflache des Werkstlicks verdrangt und dort konzent-
riert wird, was nach Formel 2 eine Erhéhung der erzeugten Warmeleistung zur Folge hat.

Die Warme wird also direkt in den Volumina erzeugt, die von dem elektromagnetischen Feld durch-
drungen werden. Dies hat zur Folge, dass im Gegensatz zu anderen bereits etablierten Heizverfahren
nicht das gesamte Werkzeug auf ein héheres Temperaturniveau gebracht werden muss, um einen
Temperaturhub auf der Oberflache zu realisieren, sondern nur eine Randschicht von wenigen Millime-
tern. Dies hat eine starke Reduktion der Zykluszeiten zur Folge hat. Auch kann die einzubringende
Energiemenge hierdurch reduziert werden, was neben wirtschaftlichen Aspekten auch zur Folge hat,
dass die insbesondere in variothermen Prozessen notwendige Kihlzeit auf Ausgangstemperatur re-
duziert werden kann.

3 Induktive Zusatztemperierung im Kunststoffspritzguss

Bezogen auf die variotherme Prozessfuhrung im Kunststoffspritzguss konnte im Rahmen mehrerer
Forschungsvorhaben das Potential induktiver Zusatztemperierung weitgehend aufgeklart werden.

Bei dieser Verfahrensvariante des Standardspritzgussprozesses wird durch eine Zusatztemperierung
die Kavitat eines Spritzgusswerkzeugs vor dem Einspritzen des Kunststoffs auf ein erhdhtes Tempe-
raturniveau zumeist weit oberhalb der Entformungstemperatur gebracht, der Kunststoff eingespritzt
und im Anschluss daran das Werkzeug mit dem Formteil wieder auf die Entformungstemperatur ab-
gekuhlt. Durch diese Vorgehensweise ist es mdglich, auch feinstrukturierte Formteile mit héchsten
FlieRweg-Schichtdickenverhaltnissen, wie sie insbesondere im Mikrospritzguss vorkommen, geomet-
rieerhaltend abzuformen, was durch eine vorzeitige Erstarrung der Randschicht der Schmelze im
Standardprozess nicht méglich ist (Bild 2).
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Bild 2: Einfluss der variothermen Prozessfiihrung auf die Abformung

Auch konnte nachgewiesen werden, dass der gezielte Einsatz einer variothermen Prozessfiihrung
Bindenahte im Bereich von Ausbriichen im Formteil reduzieren kann.

Grundsatzlich lassen sich bei der Umsetzung induktiver Systeme zwei Vorgehensweisen unterschei-
den, die zum einen abhangig sind von der zu erwarmenden Geometrie oder Kavitat, zum anderen je-
doch auch von dem Zeitpunkt der Werkzeugentwicklung, bei dem die Entscheidung fur eine induktive
Zusatztemperierung gefallen ist.

3.1 Externe Zusatztemperierung

Bei der extern realisierten Zusatztemperierung wird ein der Kavitatsgeometrie angepasster Induktor
durch ein mechanisch, pneumatisch oder hydraulisch ausgefiihrtes Handlingsystem in die Trennebe-
ne eines gedffneten Spritzgusswerkzeugs eingefahren. Der Induktor kann so gezielt die Oberflache
der Kavitat erwarmen (Bild 3).
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Bild 3: Externe Zusatztemperierung

Dieses Verfahren bietet sich in erster Linie bei einer Implementierung des induktiven Systems nach
Inbetriebnahme eines Werkzeugs sowie zu Voruntersuchungen zum Effekt der variothermen Prozess-
fuhrung an, da keine Eingriffe in das Werkzeug notwendig sind und die erforderlichen Komponenten
Induktor, Handling und Generator auch nachtraglich hinzugefiigt werden kénnen.

Auch bietet sich das externe System grundsatzlich fiir groflachige Formteile mit nur schwach ausge-
préagter Topologie an, wie sie zum Beispiel im Automobil-Bereich, aber auch bei mikrostrukturierten
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Formteilen zu finden sind. Dabei lassen sich mit dem System die héchsten Temperaturgradienten al-
ler untersuchten induktiven Systeme erreichen, was sich positiv auf die erreichbare Zykluszeit aus-
wirkt.

Bei der Erwarmung komplex strukturierter Kavitaten mit ausgepragter Topologie lassen sich diese
Systeme nur beschrankt anwenden, da durch den Aufbau des Induktors aus Rohrmaterial zur Reali-
sierung der Innenkihlung der Induktor nicht ausreichend nah an die Kavitat gefuihrt werden kann.
Auch muss die Temperatur, auf die das Werkzeug erwarmt wird, sehr hoch gewéhlt werden, da be-
reits wahrend des Schlieens des Werkzeugs Wé&rme in den hinteren Bereich des Werkzeugs abflief3t
und nicht mehr fir den zu erzielenden Temperaturhub zur Verfigung steht. Hierdurch kann es, gege-
benenfalls verstarkt durch die thermische Trennung einzelner Erwarmungszonen durch eine ausge-
pragte Topologie, zu einer starken Uberhitzung des Werkzeugs bis liber die Belastungsgrenze des
Materials kommen.

3.2 Vollstandig integrierte Zusatztemperierung

Fur Abhilfe kann hier die vollsténdig integriert realisierte Bauform sorgen. Hierbei wird der Induktor in
das Werkzeug selbst integriert und erwéarmt die Kavitéat von hinten (Bild 4).

AuRenkiihlung

des Induktors -
Kavitatsplatte

Induktor

Isolierung

Bild 4: Vollstandig integrierte Zusatztemperierung (Rickseitige Ansicht)

Als Vorteil dieser Erwdarmungsmethode ist die weitgehend freie Gestaltbarkeit der zu erwarmenden
Kavitéat zu sehen. Durch den Wegfall der Innenkiihlung des Induktors ist der Induktordurchmesser nur
noch von der Stromtragfahigkeit des Induktormaterials eingeschrankt und kann somit gezielter an die
Geometrie angepasst werden. Da die Erwarmung der Kavitat durch Warmeleitung Uber eine kurze
Strecke erfolgt, kénnen die bei der externen Erwarmung von Uberhitzung gefahrdeten Bereiche scho-
nender erwarmt werden.

Als weiterer Vorteil des Verfahrens ist die Mdglichkeit anzusehen, die Erwarmung bereits bei noch
geschlossenem Werkzeug zu starten und bis in die Nachdruckzeit aufrecht zu erhalten. Somit ist es
denkbar, Angisse und FlieBwege in der Kavitét gezielt langer offen zu halten, was beispielsweise zur
Bekadmpfung von Einfallstellen in dickwandigen Formteilen wie optischen Linsen herangezogen wer-
den kann.
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Im Rahmen eines aktuellen Forschungsvorhabens konnten jedoch auch die Nachteile des vollstandig
integrierten Systems aufgezeigt werden. So lasst sich eine Integration des Systems in ein bestehen-
des Werkzeugs nur selten durchfiihren und muss daher bereits in der Entwurfsphase bericksichtigt
werden. Auch steigt die zur Erwarmung der Kavitat notwendige Zeit durch die verzégernde Warmelei-
tung stark an, was nur beschrénkt durch den friihen Beginn der Erwdrmung ausgeglichen werden
kann und somit zu einer Verlangerung der Zykluszeit fuhrt. Die Integration der vielfaltigen Funktions-
trager, wie Auswerfer, Temperierkanéle, Induktor und Induktorauf3enkihlung bzw. Blitzkiihlung, stellt
den Werkzeugbau au3erdem vor grof3e Herausforderungen.

4 Verfahrenserweiterung im Bereich  des Kunststoffspritzguss durch
den Einsatz der induktiven Temperierung

Die induktive Erwarmung bietet vielfaltige Mdglichkeiten die bereits etablierten Spritzgussverfahren in
vielerlei Bereichen zu erweitern.

4.1 Erweiterung der Materialpalette

Neben der Verfahrenserweiterung ermdglicht die induktive Werkzeugtemperierung auch die Verarbei-
tung neuartiger Polymere mit speziellen Materialeigenschaften.

4.1.1 Glasfaserverstarke Polymere

Durch die induktiv-variotherme Prozessfiihrung wird beispielsweise die Verarbeitung sowohl von lang-
als auch von kurz-glasfaserverstarkten Kunststoffen zu Bauteilen mit unginstigen Bauteildi-
cke/FlieRBwegléangen-Verhaltnissen oder Bauteilen mit mikrostrukturierten Oberflachen ermdglicht. Ei-
nerseits kann durch den Einsatz der induktiven Erwarmung die Schmelze in der Kavitat langer fliissig
gehalten werden, was wesentlich langere FlieBwege erlaubt. Andererseits erméglicht dieses Verfah-
ren bei Anwendung der integrierten induktiven Werkzeugtemperierung ein Heizen der Kavitat bis hin-
ein in die Nachdruckphase, so dass eine kontrolliertes Abkiihlen des Bauteiles realisierbar wird. Durch
eine erhohte Werkzeugwandtemperatur kann ein Verarmen der Randschichten an Fillstoff verhindert
werden, was bei faserverstarkten Bauteilen zu homogeneren Materialeigenschaften fuhrt.

4.1.2 Innovative Polymere mit neuartigen Materialeigenschaften

Am Institut wird derzeit das Potential der induktiven Werkzeugtemperierung bei der Verarbeitung neu-
artiger, elektrisch leitfahiger Polymere mit einem Fullstoffanteil von mehr als 80% Graphit untersucht.
Hauptproblem bei der Verarbeitung solch hochgeftllter Kunststoffe ist die hohe Viskositat der Schmel-
ze und die in diesem Fall durch den hohen Graphitanteil hervorgerufene sehr gute Warmeleitfahigkeit
des Materials, welche zu einer schnellen Wéarmeabfuhr aus dem Bauteil in das Werkzeug und damit
zum Einfrieren des Anguss fiihrt. Hier bietet die induktive Werkzeugtemperierung die Méglichkeit des
gezielten Aufheizens der Kavitdtswand, wodurch eine vollstdndige Formfillung und eine zuverlassige
Abformung mikrostrukturierter Bereiche des Bauteils sichergestellt werden kann.

4.1.3 MIM/CIM

Die Problematik der Verarbeitung einer hochviskosen Kunststoffschmelze mit extrem hohem Fillstoff-
anteil stellt sich auch beim CIM-(Ceramic Injection Moulding) bzw. MIM-Verfahren (Metal Injection
Moulding). Beim MIM kommt zudem die Problematik der hohen Wéarmeabfuhr aus der Schmelze in
das Werkzeug zum tragen.

Mit diesen beiden Sonderverfahren des Kunststoffspritzguss werden Sinter-Griinlinge aus Keramik
bzw. Metall hergestellt. Dabei dient das Polymer lediglich als Bindemittel und wird vor dem Sinterpro-
zess chemisch oder physikalisch aus dem Griinling entfernt.

Auch hier lasst sich die induktiv-variotherme Werkzeugtemperierung zur Verbesserung des Formfull-
verhaltens der Polymerschmelze einsetzen. Damit sind langere FlieBwege und eine genauere Abfor-
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mung von mikrostrukturierten Bauteiloberflachen méglich, was die Produktpalette fur dieses Verfahren
deutlich erweitern dirfte.

4.1.4 Variothermprozesse bei Hochtemperaturpolymeren

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Verarbeitung von Hochtemperaturpolymeren, wie z.B. PEEK,
PPS, LCP. Diese Polymere bendtigen aufgrund ihres hohen Schmelzpunktes fir die zuverlassige Ver-
arbeitung im GrofR3serienprozess eine sehr hohe Werkzeuggrundtemperatur. Im Variothermprozess
besteht die Gefahr der Schadigung des Werkzeugs durch Uberhitzung. Hier bietet die induktive Werk-
zeugtemperierung durch die Mdglichkeit, der gezielten Aufheizung nur des Kavitatsbereichs und nicht
des kompletten Werkzeuges eine Mdoglichkeit diese Schadigung zu vermeiden. Darlber hinaus ist
durch eine Absenkung der Werkzeuggrundtemperatur eine energetische Optimierung bei der Verar-
beitung derartiger Kunststoffe mdglich. Dieses Potential ist bei allen hier angesprochenen Beispielen
vorhanden.

4.2 Verfahrensalternativen

Neben der Anwendung im Kunststoffspritzguss ist auch ein Einsatz der induktiven Erwarmung in al-
ternativen urformenden Verfahren vorstellbar.

4.2.1 Spritzpragen

Eine Alternative bei der Herstellung von Kunststoffbauteilen mit mikrostrukturierten Oberflaichen zum
klassischen Spritzguss stellt das Spritzpragen dar. Dieses Verfahren kommt beispielsweise bei Her-
stellung von CDs zur Anwendung.

Dabei wird die Kunststoffschmelze in das nicht vollstdndig geschlossene Werkzeug eingespritzt und
dieses wahrend des Einspritzvorgangs geschlossen. Die bewegliche Werkzeugplatte dient dabei als
Pragestempel, welcher das Schmelzekissen gleichmafig in der Kavitat verteilt und die Mikrostruktur in
die Bauteiloberflache einpragt. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verwendung eines beheizten
Pragestempels die Abformung der Mikrostrukturen verbessert und den Weg fiir die Anwendung neuer
Polymere fiir das Spritzpréagen ebnen kann.

4.2.2 Chemisches bzw. physikalisches Schaumen von Kunststoffen

Ein mogliches Einsatzgebiet der induktiven Werkzeugtemperierung im Kunststoffspritzguss neben
dem klassischen Spritzguss im Bereich der Sonderverfahren des chemischen bzw. physikalischen
Schaumens von Kunststoffen.

Beim chemischen Schaumen wird dem Granulat ein Treibmittel zugesetzt, welches sich bei der Plasti-
fizierung unter Abgabe von Gas (meist CO, oder N,) zersetzt. Beim physikalischen Schaumen wird
das Treibgas in der Plasitifiziereinheit direkt in die Polymerschmelze injiziert und dort gelost (Mucell).
Wahrend des Einspritzvorgangs perlt das Gas aufgrund des Druckabfalls aus und die Polymer-
schmelze wird aufgeschaumt. Das Resultat ist ein Bauteil mit einer schaumartigen Kernstruktur und
einer kompakten Randschicht. Diese kommt aufgrund der schnellen Abkiihlung der Schmelze an der
Werkzeugwand zustande.

Durch eine gezielte Erwarmung der Werkzeugwand lasst sich die Bildung dieser Randschicht beein-
flussen. Die induktive Werkzeugtemperierung bietet den Vorteil einer definierten Steuerung des Ab-
kuhlvorgangs und somit einer direkten Beeinflussung der Struktur der Randschicht bei geschaumten
Bauteilen. Denkbar ist auch die Erwarmung lediglich einzelner Kavitatsbereiche und somit die Herstel-
lung von Bauteilen mit unterschiedlich kompakten Randschichten.
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5 Anwendungen in anderen Bereichen der Kunststoffverarbeitung

Uber diese durchaus vielversprechenden Anwendungen des induktiven Zusatztemperierung im Kunst-
stoffspritzguss hinaus lassen sich auch Anwendungen in anderen Verfahren der Kunststoffverarbei-
tung denken.

So ist durch einen Einsatz der Technik im Bereich der Elastomer- und Duroplastverarbeitung eine mit
dem Kunststoffspritzguss vergleichbare Verfahrenserweiterung zu erwarten, da zum Beispiel durch
gezielte verstarkte Vernetzung im Werkzeug Formteile mit unterschiedlichen mechanischen Verhalten
aus einem Material hergestellt werden kdnnten. Auch sind verschiedene Anwendungen im Bereich
Heil3- und Folienpragen sowie beim Laminieren groR3formatiger Formteile denkbar.

Eine weitere denkbare Anwendung der induktiven Erwarmung in der Kunststoffverarbeitung liegt im
Bereich des Vorwarmens von GroRwerkzeugen auf Betriebstemperatur als Alternative zu den bisher
eingesetzten Heizpatronen. Die schnelle und groR3flachige Erwarmung des kompletten Werkzeuges
mit Hilfe eines geeigneten Induktors erlaubt eine Verkirzung der Ristzeiten und damit eine Steige-
rung der Produktivitét.

6 Implementierung der induktiven Beheizung in Prozesse der Kunst-
stoffverarbeitung

Die Implementierung der induktiven Beheizung stellt auf Grund der gegenseitigen Abhangigkeit von
Geometrie, elektromagnetischen Feldern und thermischen Phdnomenen hohe Anforderungen an den
Auslegungsprozess. Im Rahmen der am Institut durchgefiihrten Forschungsvorhaben konnten Ausle-
gungsalgorithmen entwickelt werden, die sich in weiten Teilen auch auf alternative Anwendungen der
induktiven Beheizung Ubertragen lassen. So konnten die zur Auslegung notwendigen Entwicklungs-
schritte durch rechnergestitzte Simulation stark reduziert werden. Durch diese Simulationen ist es
moglich, neben der Optimierung der thermischen Parameter auch Aussagen uUber die erforderlichen
Generatorleistungen und Anpassbereiche zu treffen, ohne diese durch langwierige Versuche ermitteln
Zu mussen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die induktive Beheizung stellt Uber die Grenzen des Sonderverfahrens Mikro- und Ultraprazisions-
spritzguss hinaus eine vielversprechende Mdéglichkeit dar, schwer oder nicht zu fertigende Formteile
in Massenfertigungsverfahren beziehungsweise Formteile mit neuen Materialeigenschaften herzustel-
len.

Im Vorfeld der eingehenden Untersuchung dieser neuen Potentiale konnten bereits mehrere Projekte
erfolgreich durchgefuhrt werden, die eine weitergehende wissenschaftliche Beschéaftigung mit diesen
Themen rechtfertigen. Das Grundlagenwissen, dass im Bereich Spritzguss aufgebaut wurde, muss
hierfur auf seine Ubertragbarkeit auf die neuen Verfahren untersucht werden und gegebenenfalls neu
gebildet werden. Eine Weiterfilhrung des Themas konnte bereits mit einem AlF-geférderten Projekt
zur induktiven Erwé&rmung bei der Abformung hoch graphitgeftillter Polymere erreicht werden.
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