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Kurzfassung: Beim Spritzgieflen, aber auch bei einigen anderen technischen Ver-
fahren zur Formgebung von Thermoplasten werden zunehmend Anspriche an die
Temperatur der Werkzeuge gestellt, die sich wirtschaftlich nur mit einer sehr schnel-
len Aufheizung, kombiniert mit einer ebenso schnellen Kiihlung erfiillen lassen.

Sehr hohe Aufheizgeschwindigkeiten lassen sich bei metallischen Formen durch
Warmeerzeugung nach dem induktiven Prinzip erreichen. Wird eine induktive Behei-
zung gemeinsam mit einer wasserbasierten Impulskihlung vollstdndig in eine Werk-
zeug-Formplatte integriert, ist ein zyklischer Wechsel der Oberflachentemperatur zwi-
schen 60°C und 240°C innerhalb von nur 60 Sekunden mdglich.

Abstract: In injection moulding as well as in some other processes for the shaping of
thermoplastics increasingly requirements concerning the temperature of the tools
arise which can only be met economically when rapid heating is combined with
equally rapid cooling.

Very fast heating of metallic moulds is possible by inductive means. If an inductive
heating is completely integrated into a mould together with a water-based pulsed
cooling it is possible to cycle between 60°C and 240°C in only 60 seconds.

Schlagworter: Spritzguss, Temperierung, Feinwerktechnik, Mikrostrukturen

Keywords: injection moulding, temperature regulation, precision engineering,
microstructures

1 Motivation

Wenn im Zusammenhang mit Spritzgusswerkzeugen von Temperierung die Rede ist, so ist damit in
erster Linie die Kiihlung gemeint, die von ganz seltenen Ausnahmen abgesehen bei allen Spritzguss-
werkzeugen notwendig ist. Die aufgeschmolzene Kunststoffmasse, die im Werkzeug ihre Warme
abgibt und erstarrt, bewirkt bei jedem Zyklus einen Warmeeintrag, der abgefiihrt werden muss, um die
Werkzeugtemperatur im Mittel konstant zu halten. Zunehmend werden aber an Spritzgusswerkzeuge
Anforderungen gestellt, die eine variotherme Temperierung notwendig machen. Variotherm bedeutet,
dass die Werkzeugtemperatur nicht mehr anndhernd konstant gehalten, sondern gezielt ein Tempera-
turprofil gefahren wird, um die einzelnen Abschnitte der Teilebildung optimal zu unterstiitzen. In der
Regel wird dabei zur Zeit des Einspritzens und der Formfiillung eine héhere Temperatur der Form
angestrebt (bis hin zur Massetemperatur), wahrend nach Abschluss der Formflllung die Temperatur
des Werkzeugs wieder rapide gesenkt wird, um eine schnelle Erstarrung der Masse zu gewahrleisten.

Eine nahezu konstant gehaltene Werkzeugtemperatur ist immer ein Kompromiss zwischen den
Anspriichen einer fehlerfreien Flllung der Form und optimaler Oberflachenqualitat des abgeformten
Teils einerseits und wirtschaftlichen Uberlegungen mit der Bedingung einer maglichst kurzen Kiihlzeit
andererseits. Variotherme Temperierung bietet sich immer dann an, wenn zur fehlerfreien Formfiillung
eine deutlich héhere Formtemperatur notwendig oder wiinschenswert ware, als im Interesse einer
kurzen Zykluszeit wahrend der Erstarrung des Formteils annehmbar.
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Typische Problemteile sind zum Beispiel:

- dinnwandige Teile mit langen FlieBwegen (hohe Aspektverhaltnisse) und Teile mit mikrostruktu-
rierten Oberflachen
In beiden Fallen besteht das Problem darin, dass die Masse beim Kontakt mit der kalten Kavitats-
wand schnell Uber den gesamten Querschnitt erstarrt und keine plastische Seele verbleibt, durch
die weitere Masse in weiter entfernte Bereiche gelangen kdnnte. Unterhalb einer gewissen Quer-
schnittsflache dringt der Kunststoff bei konventioneller Temperierung, also vergleichsweise ,kal-
tem* Werkzeug nicht mehr ein. Ublicherweise wird zum Beispiel angenommen, dass Spalte von
weniger als 0,02 mm Breite an Auswerfern und Kavitatsfugen nicht geftllt werden.

« dickwandige Teile mit hohen Anforderungen an die Oberflachenqualitat

Hier sind die widerspruchlichen Anforderungen wahrend der Formfillung und der Kuhlzeit am
deutlichsten ausgepragt. Um den betrachtlichen Warmeinhalt des Teils zlgig abfuhren zu kénnen,
muss die Kavitatswand nach Abschluss des Einspritzvorgangs moglichst niedrige Temperatur
haben und halten. Dickwandige Teile kénnen zwar auch bei sehr niedriger Formtemperatur abge-
formt werden, die Oberflachenqualitat leidet aber dabei. Daher kommt ein dauerhaft extrem niedri-
ges Temperaturniveau nicht fir Teile in Betracht, deren Funktion von der Oberflaichenqualitat
bestimmt wird (zum Beispiel optische Systeme) oder bei denen ein hoher Wertigkeitseindruck
angestrebt wird (hochwertige Verbrauchsgiiter). Interessanterweise kann dieser Aspekt gerade
auch bei sehr billigen Artikeln zum Tragen kommen.

Schnelles Aufheizen und Abkihlen ist aber nicht nur fir den Spritzguss von Interesse, auch andere
Verfahren zur Verarbeitung von Thermoplasten haben Bedarf an schnellen Temperaturwechseln, zum
Beispiel das Heil3pragen von Mikrostrukturen [1].

Gangige Verfahren zur variothermen Temperierung verwenden zwei Flissigkeitskreislaufe mit Medien
auf unterschiedlichen Temperaturniveaus oder widerstandselektrische Heizelemente, gepaart mit
Flussigkeitskihlung.

2 Grundlagen

2.1 Induktive Erwdarmung

Im technischen Bereich kennt man die Warmeerzeugung nach induktivem Prinzip hauptsachlich aus
den Bereichen der Warmebehandlung von Metallen und der Giel3erei, sie wird aber auch noch flr
zahlreiche andere Anwendungen eingesetzt. Auch in Kiichenherden wird das Verfahren schon langer
genutzt. Am IKFF wird nun bereits seit geraumer Zeit daran gearbeitet, die betrachtlichen Vorteile, die
der Einsatz der induktiven Beheizung zur variothermen Temperierung von Spritzgusswerkzeugen
er6ffnet, nutzbar zu machen [2, 3, 4].

Die induktive Warmeerzeugung beruht auf dem Transformatorprinzip. Ein von hochfrequentem (ca.
10 kHz bis 500 kHz) Wechselstrom hoher Stromstarke durchflossener Leiter, der Induktor, ist von
einem elektromagnetischen Wechselfeld gleicher Frequenz umgeben. Wird ein leitfahiges Material in
dieses Wechselfeld eingebracht, so werden in einer dinnen Oberflachenschicht wiederum kurzge-
schlossene elektrische Strdme induziert. Durch die Verlustleistung dieser Strdme am ohmschen
Widerstand des Materials entsteht Warme. Um die Erwdrmung des Induktors selbst beherrschbar zu
halten, wird dieser meistens als Hohlleiter ausgefiihrt und mit Wasser durchstromt.

Vorteilhaft gegenliber anderen Methoden, Metalle zu erhitzen, ist vor allem die sehr hohe erzielbare
Erwarmungsgeschwindigkeit. Dies beruht einerseits darauf, dass die Warme direkt im Material des zu
erwarmenden Gegenstands entsteht, andererseits aber insbesondere auch auf der sehr hohen Lei-
stung, die durch eine gegebene Oberflache eingebracht werden kann.

2.2 Impulskiihlung

Die Warmeabfuhr erfolgt bei Spritzgusswerkzeugen am haufigsten durch eine Flissigkeitskiihlung in
Form einer konstanten Durchstromung der Werkzeuggrundplatten mit einem Medium, das dann
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aulderhalb des Werkzeugs wieder zurtckgekihlt wird. Teilweise werden zuséatzlich, selten auch
ersatzweise Verfahren mit noch héherem abfiihrbarem Warmestrom eingesetzt, wie zum Beispiel
elektrothermische Verfahren (Peltier-Elemente), Warmerohre oder die Expansion von flissigem
Kohlendioxid.

Da der Warmeeintrag ins Werkzeug nicht kontinuierlich erfolgt, sondern zyklisch zwischen Null und
einem Maximalwert pendelt, ist eine Kihlung mit nahezu konstanter Warmeabfuhr zwar normaler-
weise ausreichend, aber flr problematische Teile nicht optimal [5]. Impulskihlung heisst, dass die
Warmeabfuhr nur wahrend der Zeiten erfolgt, in denen das durch den Warmeeintrag erforderlich ist.
Dies verhindert insbesondere bei hohen Kuhlleistungen die Abkiihlung des Werkzeugs auf zu niedrige
Temperatur in Phasen geringen Warmeeintrags und die damit vebundene schlechtere Teilequalitat.
Bei vollstandig variothermem Betrieb — also mit Heizung und Kihlung im Wechsel — entsteht zwangs-
laufig eine Impulskihlung.

3 Varianten der induktiven Beheizung

3.1 Externer Induktor

Bei anndhernd planen Kavitaten und Teilen, die eine hohe Temperatur nur kurzzeitig beim Einspritzen
bendtigen, kann der Induktor ins gedffnete Werkzeug eingefahren werden und direkt die Trennebene
aufheizen. Die Abkihlung erfolgt ins Material hinein, wie zum Beispiel auch vom induktiven Harten
bekannt. Der Werkzeuggrundkoérper wird dazu konventionell temperiert. Da die Abkiihlung der Form-
oberflache bereits einsetzt, wahrend das Werkzeug geschlossen wird, muss auf eine hdhere Tempe-
ratur erwarmt werden, als eigentlich zum Einspritzzeitpunkt notwendig.

Mit diesem Verfahren konnten mikrostrukturierte Teile mit Stegstrukturen von 150 um Hohe bei nur
5 um Breite abgeformt werden [3,4].

Kennzeichnend sind:

+ konstruktiv einfacher Aufbau

« bei geeigneter Kavitatsgeometrie oft ohne Neukonstruktion des Werkzeugs nachrustbar
« schnellste Aufheizung, weil direkt die Kavitatsoberflache erwarmt wird

« schnellste Abkihlung durch geringste eingebrachte Warmemenge.

3.2 Integrierter Induktor

Da der Induktor nicht mehr entfernt wird, kann wahrend der SchlieRbewegung und bei geschlossenem
Werkzeug weiter geheizt werden. In der Regel muss allerdings die Werkzeugkonstruktion bereits den
Einsatz des Induktors vorsehen, ein nachtraglicher Einbau ist kaum denkbar. Das den Induktor umge-
bende elektromagnetische Wechselfeld induziert Wirbelstréome in allen leitfahigen Materialien in Induk-
tornahe, so dass diese gegebenenfalls ebenfalls erwarmt werden. Um dies zu vermeiden, sind ent-
weder ausreichende Luftspalte, Bereiche aus anderen Nichtleitern oder Abschirmungen vorzusehen.
Als Abschirmung eignen sich nicht-ferromagnetische Metalle hoher Leitfahigkeit, da in diesen zwar
Wirbelstréme entstehen, aber aufgrund des geringen Widerstands die ohmsche Verlustleistung sehr
viel geringer ist als in Eisenwerkstoffen. Damit erwarmen sich diese Materialien erheblich langsamer.

Kennzeichnend sind hier:

- Keine Bewegungen im Werkzeugraum ndtig, vorteilhaft bei Einsatz eines Enthahmehandlings
« Temperaturmessung vergleichsweise einfach

« Temperatur kann geregelt und gehalten werden.
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3.21 Semiintegrierter Induktor

Fir stabférmige Kavitdtsbereiche kann ein Aufbau gewahlt werden, bei dem ein haarnadelférmiger
Induktor einen langgestreckten Kavitatsbereich parallel zur Trennebene umschlief3t, wahrend eine
konventionelle oder auch Impulskiihlung unterhalb der Kavitat verlauft.

In der Regel ist einer Impulskihlung der Vorzug zu geben, da die Kihlkanale noch im Erwdrmungsbe-
reich der Heizung liegen, was bei kontinuierlicher Kiuhlung die Heizleistung reduzieren und das Kuhl-
mittel unnoétig erwarmen wiirde. Die Erwarmung kann gegebenenfalls auch zur Verdampfung des
KihIimediums flihren. Um die Leistung der Heizung zu optimieren, sollte das Kihimedium vor der
Heizphase aus den Kihlkanalen ausgeblasen werden.

« Werkzeugaufbau weitgehend konventionell, induktive Erwarmung in einzelnen Fallen nachristbar

3.2.2 Vollintegrierter Induktor

Weitgehend universell einsetzbar wird die induktive Beheizung, wenn es gelingt, sie vollstandig unter-
halb der Kavitat in einer Formplatte einzubauen. Der Induktor wird dabei in einem Bereich verlegt, in
dem auch eine konventionelle Temperierung, sei es mit flissigen Medien oder widerstandselektrisch,
angeordnet wirde. Da die gleichen Kanale sowohl den Induktor als auch das Kihlmedium flihren,
kann auf eine Innenkihlung des Induktors im Allgemeinen verzichtet werden.

Bei dieser Bauform wird der Impulsbetrieb der Kiihlung obligatorisch, da die Kiihlung auf die gleichen
Oberflachen wirkt wie die Heizung und weil an den direkt induktiv beheizten Oberflachen regelmafig
Temperaturen erreicht werden, die alle gdngigen Temperiermedien zum Sieden oder gar zur Zerset-
zung bringen. Auch das Ausblasen des Kiihimediums vor Heizungsstart wird damit zwangslaufig
erforderlich, da die Energie um die Kanale ,freizukochen® schnell die zur eigentlichen Erwarmung der
Form notwendige Ubersteigt. Ein Verzicht auf das Ausblasen ware nicht nur Energieverschwendung,
sondern wirde nattrlich auch die Heizzeit entsprechend in die Héhe treiben.

« Da der Induktor in der Regel ungekiihlt betrieben werden kann, wird eine einfache Herstellung aus
gebogenem Vollmaterial moglich.

- Vielfaltige Kavitatsgeometrien beheizbar

Abb 1: Versuchsformplatte 156 mm x 156 mm mit vollstandig integriertem
Induktor, fir Messzwecke ohne eigentliche Kavitat ausgefihrt; die
Pfeile kennzeichnen den Kiuhlwasserfluss in der Kiihlphase
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Der Induktor ist in gefrasten Nuten auf der Unterseite der eigentlichen Kavitatsplatte verlegt, die
zusammen mit einer abschliessenden Unterplatte aus Aluminium auch die Kihlkanale bilden.

Das Kuhlwasser wird durch eine dritte, noch tiefer liegende Platte zugeflihrt, flieRt durch senkrechte
Bohrungen zur Mitte der Kihlkanale, von dort nach auf’en und wieder von der Kavitatsplatte weg.
Damit wird ein Bereich um die Mitte der Kavitatsplatte nicht nur schnell aufgeheizt, sondern auch
Uberaus schnell wieder abgekuhlt.

3.3 Versuchsergebnisse mit vollintegriertem Induktor

Fir die mit der beschriebenen Formplatte durchgefiihrten Versuche wurde ein Prozess angenommen,
der eine Temperaturfiihrung zwischen den Grenztemperaturen 240°C (als typischer Massetemperatur
eines technischen Thermoplasts) und 60°C (als Entformungstemperatur) erfordert. Aufheizung und
AbkUhlung wurden unmittelbar aufeinander folgend zyklisch gefahren, um einen quasistationaren, ein-
geschwungenen Zustand der auReren Plattenbereiche zu erzielen.
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Abb 2: Temperaturverlauf an zwei Punkten der fiktiven Kavitat (siehe auch
die Markierungen in den weiteren Abbildungen); die Welle im
Bereich 30 s/180°C ist vermutlich ein Artefakt der Messbereichs-
umschaltung des eingesetzten Thermografiesystems

Bei diesen Versuchen betrug die Leistungsaufnahme des Induktionsgenerators wahrend der Heiz-
phase konstant ca. 3,5 kW. Mit dieser Heizleistung wurde die obere Zieltemperatur von 240°C inner-
halb von ca. 43 Sekunden erreicht. Daraufhin wurde die Heizung abgeschaltet und eine Sekunde spa-
ter mit der Kihlung begonnen. Als Kihlmedium diente Leitungswasser mit ca. 15°C Temperatur im
Zulauf. Kurz vor Erreichen der unteren Grenztemperatur von 60°C wurde die Wasserzufuhr wieder
unterbrochen, und die Kuhlkanale wurden 5 Sekunden lang mit Druckluft ausgeblasen. Mit dieser
Kihlung wurde die Ausgangstemperatur von 60°C in 17 Sekunden wieder erreicht, 60 Sekunden nach
Beginn der Heizphase.
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3.4 Thermografie-Aufnahmen des Versuchsaufbaus

Die Thermografie ist ein bildgebendes Messverfahren, das es erlaubt, die Oberflachentemperaturver-
teilung eines Korpers aufzuzeichnen. Fir die Temperaturbestimmung wird dabei die von einem war-
men Gegenstand abgestrahlte Infrarotstrahlung genutzt. Vorteilhaft ist dabei die berihrungslose
Erfassung der Temperatur nahezu zeitgleich an der gesamten gemessenen Oberflache.

Um optimale, artefaktfreie Messergebnisse zu erzielen, ist darauf zu achten, dass das Messobjekt
mdglichst matt und idealerweise auch mdglichst dunkel sein sollte. Da die fir die Messung genutzte
nahe Infarotstrahlung von glanzenden Oberflachen genauso reflektiert wird wie sichtbares Licht, ent-
stehen sonst ,Spiegelbilder ferner Warmequellen in der zu messenden Oberflache. Fir die hier dar-
gestellten Messungen wurde der Versuchsaufbau mit einer dinnen Schicht hochtemperaturbestandi-
gen mattschwarzen Lacks Uberzogen.

| | —

Abb. 3: Thermografie-Aufnahme nach ca. 43 s Erwarmungszeit mit Iso-
therme bei 200°C

Wie die Thermografie zeigt, ergibt sich bei Erreichen der Zieltemperatur von 240°C an der heil3esten
Stelle der Oberflache eine weitgehend gleichmalige Temperaturverteilung in einem mittleren Bereich
der Kavitatsplatte. Der Rand der Platte konnte der schnellen Erwarmung nicht folgen, dort stellt sich
Uber mehrere gefahrene Zyklen eine nahezu konstante Temperatur von ca. 100-120°C ein (Siehe
auch die Thermografie der Platte nach Ende der Kiihlphase, Abb. 4, nachste Seite.). Der Tempe-
raturwechsel und damit auch die Energiezu- und -abfuhr beschranken sich also auf den Bereich einer
spateren Kavitat, wahrend der Werkzeugrahmen kaum beteiligt ist.

Unten links sind in den Thermografien Abb. 3 und 4 die Induktorzuleitungen zu sehen. Deren Tempe-
ratur bewegt sich zwischen ca. 80°C am Ende der Kiihlphase und ca. 150°C am Ende der Heizphase.
Die Impulskihlung der Induktorstrange im Inneren der Versuchsplatte reicht also aus, um durch War-
meleitung auch den ungekihlten Zuleitungsbereich zwischen den (gekiihlten) Anschlussklemmen des
Generators und dem geheizten Bereich in einem sicheren Temperaturbereich zu halten.
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Abb. 4: Thermografie-Aufnahme nach ca. 17 s Kihlzeit, gesamte Dauer
fur Aufheizen und Kihlen 60 s
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