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Werkzeugtemperierung beim SpritzgiefRen
von thermoplastischen Formmassen

» Eine konstante Werkzeugtemperatur ist nahezu
immer ein Kompromiss zwischen optimaler
Formfullung und schneller Abkuhlung eines Bauteiles.

* Eine optimale Temperierung setzt also eine
variotherme Prozessfuhrung voraus, die ausreichend

schnell ist, um eine hohe Produktivitat zu sichern.
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Randschichterstarrung bel isothermer
Werkzeugtemperierung
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Variotherme Werkzeugtemperierung
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Vergleich unterschiedlicher Erwarmungsarten

Erwarmungsart Warmestromdichte in W/m?
Konvektion 0,5
Strahlung (Elektroofen) 8
Warmeleitung 20
Infrarot-Punktstrahler 200
Flamme (Brenner) 1.000
Dielektrische Erwarmung ca. 25.000
Mikrowelle ca. 35.000
Induktionserwarmung ca. 30.000
Laser (CO,) 108
Elektronenstrahl 1010

Die induktive Erwarmung bietet den Vorteil hoher
erreichbarer Warmeubertragungsraten.

Prinzip
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Prinzip der Induktionserwarmung

Prinzip

« Hochfrequentes Wechselfeld durch
Wechselstrom

* |nduktion eines Wirbelstroms im
Werkstuck

« Stromverdrangung an die Randschicht
durch Selbstinduktion

1
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Vorteile

 Hohe erreichbare
Warmeubertragungsraten

|~/"'HF/'| « direkte Erwarmung der Kavitat moglich

« keine heilRen Ol- oder Wasserkreislaufe
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Varianten der induktiven Erwarmung
von Werkzeugen

extern, Abkiihlung in den vollstandig integriert mit
grundtemperierten Werkzeugrahmen ~ Impulskuhlung
Innengekiihlter Innengekiihlter
Induktor Induktor
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grundtemperierung grundtemperierung
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Externer Induktor

Vorteile

* Warmegenerierung unmittelbar
im Kavitatsbereich

Innengekiihlter * keine Warmeleitung notwendig,
Induktor dadurch hohe Heizraten bis zu 60K/sec
moglich
« kaum konstruktive Anderungen am
Werkzeug

* gezielte Warmeeinbringung

Nachteile

* Handhabungseinheit fur die
Induktorbewegung erforderlich

\ * inhomogene Temperaturverteilung

an der Oberflache

Werkzaug. » Abkuhlprozess beginnt bereits vor dem

grundtemperierung Einspritzvorgang

« nur fur flachige Kavitaten mit geringer
Topologie geeignet
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Spritzgusszyklus mit externer induktiver
Zusatztemperierung

Mit externer induktiver Temperieung:

1. Schliel3en des Werkzeugs
2. Vorfahren des Aggregats
3. Einspritzen

4. Nachdruckphase
5

6

7

Dosieren
Kuhlzeit
Offnen des Werkzeugs

I8. Induktor in Betrieb |

Vorteil:  Schnelle, direkte Erwarmung der Zieloberflache.
Nachteil: Verlangerung der Zykluszeiten durch zusatzlichen Prozessschritt.
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Zwanglaufige Induktorpositionierung mittels
Koppelgetriebe

[ ] feste

bewegliche
Werkzeughalfte

Werkzeughalfte
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Abform-

vorgang Teilentnahme Kavitatserwarmung

Quelle: Diss. Walther
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I’nduktlve Werkzeugtemperierung mit externem
Induktor

Handling

I__’/_,/ Werkzeugtemperierung

Spritzseite

Induktorkiihlung

SchlieR-
seite r]

Plastifiziereinheit

Mikroformeinsatz

Induktor
V' Vakuumpumpe

Quelle: IKFF/IMM
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Anordnung eines externen Induktors zur
spritzgusstechnischen Herstellung von
Bipolarplatten
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Hochgefullte Polymere

Herausforderung:

« Verarbeitung eines extrem
hochgeflllten Kunststoffes
(Fullstoffanteil > 80%, Graphit und
Rufd) mit hoher Warmeleitfahigkeit (11-
19 J/mK) bei weitgehender
Beibehaltung der Zykluszeiten

Losung:
Verbesserte Formfullung durch
induktiv variotherme Prozessfuhrung.
Sowie Reduzierung des maximalen
Einspritzdrucks, womit eine
Verarbeitung auf Standardmaschinen AF Projokt (GF 18950) o
und die Verwendung von
Mehrfachkavitaten moglich ist.
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Externer Induktor zur Abformung von
Mikrostrukturen

| —

Quelle: IKFF
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Versuchsbauteil
20 mm
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Konzentrische Stegstrukturen
Wandstarken 20 bis 2,5 uym
/ Keilstrukturen Radien 5 bis 0,5 ym
Hohen 50 und 150 um

4 g POM

@
15 mm

Quelle: IKFF/IMM
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Abformung von Stegstrukturen 150 ym Hohe in POM mit induktiv-variothermer
Temperierung

Stegstrukturen 150 um hoch Abriss 2,5 ym Steg, 150 um hoch Stegstrukturen 10 um, 150 pm

Fur die 150 um hohen Strukturen lasst sich ein maximales
Aspektverhaltnis von 30 bei 5 ym Breite realisieren.

Quelle: IMM
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Abformergebnisse —Blutplasmaseperator

|
|

w | 00049018 ° Quelle: IMM

isotherm, unvollstandige Fullung induktiv-variotherm, vollstandige Fullung
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Integrierter Induktor

Vorteile

Innengekiihlter * Heizen auch wahrend dem Einspritzen
Indukt . - .
nevicer « Warmetransport zur Kavitat bewirkt

/\ Temperaturausgleich an der

Kavitatsoberflache
* kein Zeitverlust durch Induktorbewegungen

« geregelter Temperaturverlauf moglich

o O 0O O

Nachteile

* Warme wird nicht direkt in der Kavitat
erzeugt
» Kavitat ist nicht warmste Stelle des

\/ Werkzeugs
« konstruktive Anderungen durch Integration

Sromaton orierung des Induktors am Werkzeug notwendig
» deutlich mehr Warme wieder abzufuhren
« geringere Heizraten als beim externen System
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Spritzgusszyklus mit integrierter induktiver
Zusatztemperierung

Mit integrierter induktiver Temperierung:

Schliel’en des Werkzeugs
Vorfahren des Aggregats
Einspritzen
Nachdruckphase
Dosieren

Kuhlzeit

Offnen des Werkzeugs

NoOaRLN =

Induktor in Betrieb

Vorteil: Kein zusatzlicher Prozessschritt.

Nachteil: Langsame Erwarmung durch Warmeleitung.
Motivation Prinzip Umsetzung Zusammenfassung 20
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Vollintegriertes induktives System

180,0°C

30226 ms

. . Diss. Ziilch
Thermografieaufnahme (Oberflachentemperatur) FlieRwegverlangerung: 18, £uic

25 mm bei 100°C isotherm
920 mm bei 250°C variotherm (komplett gefullt)

Motivation Prinzip Umsetzung Zusammenfassung
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Versuche beidseitig induktiv

Zielstellung:

 Betrieb von zwei
baugleichen Induktoren
mit nur einem Generator

« Einfluss der induktiv
variothermen
Werkzeugtemperierung
auf die Verarbeitbarkeit
hochviskoser Polymere
(Hostaform C 2521)

* Nutzung der
Induktorkuhlung zur
konturnahen
Werkzeugkuhlung.

Motivation Prinzip Umsetzung Zusammenfassung
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Konturnahe Kuhlung

innengekuhlter Luftraum  konturnahe . ) _
Induktor / Blitzkiihlung innengekuhlter  Keramik

) P Indukto/r /
= O @ & &

Bisher: Jetzt:

Separate, konturnah eingebrachte = Thermische Kontaktierung des
Kuhlkanale, die wahrend der Induktors an die Werkzeugplatte
Aufheizphase ausgeblasen mittels Keramik. Kuhlung der
werden mussten. Werkzeugplatte uber

Induktorinnenkuhlung.
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Konsequenzen fur die Werkzeugkonstruktion

innengekuhlter Luftraum  konturnahe _ ) _
Induktor / Blitzkiihlung innengekuhlter  Keramik

) P Induktc;r /
IRl Tl O @ @ E

Induktor fiir konturnahe Blitzkiihlung

Induktor fur Keramikkiihlung

Motivation Prinzip Umsetzung Zusammenfassung 24
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Versuche beidseitig induktiv

Ergebniss:
Gleichmalige induktive Temperierung beider
Kavitatseinsatze mit nur einem Generator moglich.

> -l Angussseite Auswerferseite

el -:h..___._._..d‘ -h_

Thermografieaufnahme (Oberflachentemperatur)
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Heizen mit Gradient

Punkte
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Integration des Induktors
nicht in die
Werkzeugplatten, sondern
in die Kavitatseinsatze.
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Heizen mit Gradient

Motivation
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Variotherme Werkzeugtemperierung

Problematik

Losung

Realisierung

Unvollstandige Fullung der Kavitat bei hohen
Aspektverhaltnissen

Herstellung mikrostrukturierter Bauteile
Verarbeitung extrem hochgeflllter Polymere
Vermeidung von Bindenahten

Erhohung der Werkzeugtemperatur zum
Einspritzzeitpunkt moglichst bis auf
Schmelzetemperatur

Grundtemperierung der Kavitat durch einen
Olkreislauf

Induktive Beheizung der Kavitat

Zusammenfassung 28
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Zusammenfassung

* Induktive Werkzeugtemperierung als interessante Alternative
zur ol-variothermen bzw. widerstandselektrischen
Werkzeugtemperierung

 schnelle Erwarmung der Kavitat moglich
* bei integriertem Induktor ist auch ein geregelter Temperatur-
verlauf auf hohem Temperaturniveau fur grof3ere Kavitats-

bereiche moglich

 u. U. Probleme bei sehr grolflachigen Konturen bzw. grol3er
Kavitatsanzahl bei Mehrfachwerkzeugen

Zusammenfassung
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Andreas Tewald (1997)
,2Entwicklung und Untersuchung eines schnellen Verfahrens zur
variothermen Werkzeugtemperierung mittels induktiver Erwarmung

Carsten Schaumburg (2001)
,Mikrospritzgiel3en mit induktiver Werkzeugtemperierung”

Oliver Kemmann (2002)
,2Untersuchungen zum Fullverhalten von
mikrostrukturierten Formteilen beim Mikrospritzgiel3en von
Polymerschmelzen®

Thomas Walther (2002)
,Gerate- und Verfahrenstechnik zur induktiven Werkzeugtemperierung beim
Mikrospritzgief’en”

Michael Zulch (2010)
,1emperierung von Spritzgusswerkzeugen durch vollstandig integrierte
induktive Beheizung”

Zusammenfassung 30
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