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Kurzfassung: Beim SpritzgieBen von Thermoplasten, aber auch bei einigen
anderen technischen Verfahren zur Formgebung von Kunststoffen werden
zunehmend Anspriiche an die Temperatur der Werkzeuge gestellt, die sich wirt-
schaftlich nur mit einer sehr schnellen Aufheizung, kombiniert mit einer ebenso
schnellen Kiihlung erfiillen lassen.

Sehr hohe Aufheizgeschwindigkeiten lassen sich bei metallischen Formen durch
Warmeerzeugung nach dem induktiven Prinzip erreichen. Dabei kann eine induktive
Beheizung extern oder integriert im Werkzeug erfolgen. Eine Ubersicht soll die
Méglichkeiten dazu verdeutlichen.

1 Motivation

Wenn im Zusammenhang mit Spritzgusswerkzeugen zur Verarbeitung thermoplastischer Form-
massen von Temperierung die Rede ist, so ist damit in erster Linie die Kihlung gemeint, die von
ganz seltenen Ausnahmen abgesehen bei allen diesen Spritzgusswerkzeugen 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 Mit-
tel konstant zu halten. Zunehmend werden aber an Spritzgusswerkzeuge Anforderungen gestellt, die
eine variotherme Temperierung notwendig machen. Variotherm bedeutet, dass die Werkzeugtempe-
ratur nicht mehr annahernd konstant gehalten, sondern gezielt ein Temperaturprofil gefahren wird,
um die einzelnen Abschnitte der Teilebildung optimal zu unterstitzen. In der Regel wird dabei zur
Zeit des Einspritzens und der Formfillung 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 bei der Verarbeitung von Thermoplasten
immer ein Kompromiss zwischen den Anspriichen einer fehlerfreien Fullung der Form und optimaler
Oberflachenqualitat des abgeformten Teils einerseits und wirtschaftlichen Uberlegungen mit der
Bedingung einer mdglichst kurzen Kuhlzeit andererseits. Variotherme Temperierung bietet sich
immer dann an, wenn zur fehlerfreien Formflllung eine deutlich hdhere Formtemperatur notwendig
oder wlinschenswert ware, als im Interesse einer kurzen Zykluszeit wahrend der Erstarrung des
Formteils annehmbar.

Typische Problemteile sind zum Beispiel:

e dinnwandige Teile mit langen FlieRwegen (hohen Aspektverhaltnissen) und Teile mit mikrostruk-
turierten Oberflachen
In beiden Fallen besteht das Problem darin, dass die Masse beim Kontakt mit der kalten Kavitats-
wand schnell Giber 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 gefillt werden.

o dickwandige Teile mit hohen Anforderungen an die Oberflachenqualitat

Hier sind die widerspriichlichen Anforderungen wahrend der Formflllung und der Kihlzeit am
deutlichsten ausgepragt. Um den betrachtlichen Warmeinhalt des Teils zlgig abflihren zu
kénnen, muss die Kavitdtswand nach Abschluss des Einspritzvorgangs eine moglichst niedrige
Temperatur haben und halten. Dickwandige Teile kbnnen zwar auch bei sehr niedriger Formtem-
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peratur abgeformt werden, die Oberflachenqualitat leidet aber dabei. Daher kommt ein dauerhaft
extrem niedriges Temperaturniveau nicht fir Teile in Betracht, deren Funktion von der Oberfla-
chenqualitat bestimmt wird (zum Beispiel optische Systeme) oder bei denen ein hoher Wertig-
keitseindruck angestrebt wird (hochwertige Verbrauchsgiter). Interessanterweise kann dieser
Aspekt gerade auch bei sehr billigen Artikeln zum Tragen kommen.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen diese Problematik beispielhaft bei der Abformung von mikrostruktu-
rierten Oberflachen auf. Bei isothermer Temperierung flllt der Kunststoff die mikrostrukturierte Ober-
flache des vergleichsweise ,kalten Werkzeuges nicht mehr vollstandig aus.

Schnelles Aufheizen und Abkihlen ist aber nicht nur flir den Spritzguss von thermoplastischen
Formmassen von Interesse, auch andere Verfahren zur Verarbeitung von Kunststoffen haben Bedarf
an schnellen Temperaturwechseln, zum Beispiel das Heilpragen von Mikrostrukturen [8, 10].
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Abb. 1: Randschichterstarrung beim Spritzgie3en mit isothermer Temperierung [4]
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Abb. 2: SpritzgielRen mit variothermer Prozessfihrung [4]

2 Einfuhrung in die variotherme Prozessfiihrung

Gangige Verfahren zur variothermen Temperierung verwenden zwei Flissigkeitskreislaufe mit
Medien auf unterschiedlichen Temperaturniveaus oder widerstandselektrische Heizelemente,
gepaart mit Flissigkeitskiihlung. SchlieBlich ist auch eine induktive Heizung in verschiedensten Aus-
pragungen mit Flussigkeitskiihlung mdglich.
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Zunachst bietet sich eine 6l-variotherme Prozessfiihrung mittels zweier unterschiedlich temperierter
Olkreislaufe im Werkzeug an [2], Abb. 3. Der Werkzeugrahmen wird durch einen priméren Olkreis-
lauf mit einem ,kalten“ Temperiermedium durchstrdmt und so auf Entformungstemperatur gehalten.
Im thermisch weitgehend isolierten Kavitatsbereich wird je nach Prozessphase zwischen einem
heiflen und einem kalten Temperiermedium umgeschaltet (Abb. 4), was die Erwarmung bzw. die sich
an das Einspritzen anschliefende AbkUhlung der Kavitat bewirkt. Aufgrund der hohen Warmekapazi-
tat des Formeinsatzes und des nur maRigen Warmeuberganges ergeben sich lange Zykluszeiten im
Bereich mehrerer Minuten. Der Temperaturwechsel ist vergleichsweise langsam, gro3e Werkzeugbe-
reiche werden geheizt bzw. wieder abgekuhlt.
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Abb. 3: SpritzgieRwerkzeug fiir 6l-variotherme Prozessfiihrung [2]
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Abb. 4: Ol-variotherme Prozessfiihrung [2]

Nahe liegend ist als zweite Methode die Zuhilfenahme von elektrischen Widerstands-Heizelementen
[7]. Das Werkzeug wird wiederum zunachst mit einem flissigen Temperiermedium auf konstanter
Temperatur gehalten. Vor dem Einspritzen erwarmen gezielt platzierte Heizelemente die komplette
Kavitat oder nur bestimmte Bereiche der Kavitat auf die gewlinschte Temperatur. Vor allem bei nied-
rigen Temperaturen ist eine schnelle Aufheizung durch kavitatsnah platzierte Heizelemente mdglich.
Die Kihlung muss raumlich getrennt erfolgen.

Beide Methoden haben sich bereits etabliert und werden unter Produktionsbedingungen eingesetzt.
Verbesserungsbedarf gibt es jedoch bei den erreichbaren Zykluszeiten, die diejenigen des Standard-
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spritzgieflens bis zum Zehnfachen lbersteigen und durch die lange Verweildauer des Kunststoffes in
der Schnecke zu thermischen Schadigungen der Formmasse flihren konnen. Andererseits stoflden
die Verfahren auch an Grenzen hinsichtlich des Temperatur-Offsets flir Hochtemperaturkunststoffe.
Am IKFF wird deshalb der Einsatz einer dritten Erwarmungsmethode untersucht, die auf dem induk-
tiven Erwarmungsprinzip beruht [1 - 6].

3 Prinzip der induktiven Beheizung

3.1 Induktive Erwarmung

Im technischen Bereich kennt man die Warmeerzeugung nach dem induktiven Prinzip hauptsachlich
aus den Bereichen der Warmebehandlung von Metallen und der GieRerei, sie wird aber auch noch
fur zahlreiche andere Anwendungen eingesetzt. Auch in Kiichenherden wird das Verfahren schon
Ianger genutzt. Am IKFF wird nun bereits seit geraumer Zeit daran gearbeitet, die betrachtlichen Vor-
teile, die der Einsatz der induktiven Beheizung zur variothermen Temperierung von Spritzgusswerk-
zeugen eroffnet, nutzbar zu machen [1 - 6].

Die induktive Warmeerzeugung beruht auf dem Transformatorprinzip, Abb. 5. Ein von hoch-
frequentem (ca. 10 kHz bis 500 kHz) Wechselstrom hoher Stromstarke durchflossener Leiter, der
Induktor, ist von einem elektromagnetischen Wechselfeld gleicher Frequenz umgeben. Wird ein leit-
fahiges Material in dieses Wechselfeld eingebracht, so werden in einer diinnen Oberflachenschicht
wiederum kurzgeschlossene elektrische Strome induziert. Durch die Verlustleistung dieser Strome
am ohmschen Widerstand des Materials entsteht Warme. Um die Erwarmung des Induktors selbst
beherrschbar zu halten, wird dieser meistens als Hohlleiter ausgefiihrt und mit Wasser durchstrémt.

1
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Abb. 5: Prinzip der Induktionserwarmung [4]

Vorteilhaft gegenuber 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
Leistung, die durch eine gegebene Oberflache eingebracht werden kann.

3.2 Impulskiihlung

Die Warmeabfuhr erfolgt bei Spritzgusswerkzeugen am haufigsten durch eine Flissigkeitskiihlung in
Form einer konstanten Durchstromung der Werkzeuggrundplatten mit einem Medium, das dann
aullerhalb des Werkzeugs wieder zurlickgekiihlt wird. Teilweise werden zusatzlich, selten auch
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ersatzweise Verfahren mit noch hoherem abflihrbarem Warmestrom eingesetzt, wie elektro-
thermische Verfahren (Peltier-Elemente), Warmerohre oder die Expansion von fliissigem Kohlendi-
oxid.

Da der Warmeeintrag ins Werkzeug nicht kontinuierlich erfolgt, sondern zyklisch zwischen Null und
einem Maximalwert pendelt, ist eine Kiihlung mit nahezu konstanter Warmeabfuhr zwar normaler-
weise ausreichend, aber fiir problematische Teile nicht optimal [10]. Impulskihlung hei3t, dass die
Warmeabfuhr nur wahrend der Zeiten erfolgt, in denen das durch den Warmeeintrag erforderlich ist.
Dies verhindert insbesondere bei hohen Kihlleistungen die Abkiihlung des Werkzeugs auf zu nied-
rige Temperatur in Phasen geringen Warmeeintrags und die damit verbundene schlechtere Teile-
qualitat. Bei vollstdndig variothermem Betrieb — also mit Heizung und Kihlung im Wechsel — entsteht
zwangslaufig eine Impulskihlung.

4 Umsetzung der induktive Werkzeugtemperierung

Die Umsetzung der induktiven Erwarmung ist vom Werkzeug abhangig. Sie kann extern erfolgen bei
Abkuhlung in den grundtemperierten Werkzeugrahmen, halb-intern mit Impulskiuhlung der Form oder
vollstédndig integriert ebenfalls mit Impulskihlung realisiert werden, Abb. 6.
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Abb. 6: Anordnungsvarianten eines Induktors fiir eine Induktionserwarmung

4.1 Externer Induktor

Bei annahernd planen Kavitdten und Teilen, die eine hohe Temperatur nur kurzzeitig beim Ein-
spritzen bendtigen, kann der Induktor ins gedffnete Werkzeug eingefahren werden und direkt die
Trennebene aufheizen, Abb. 7, 8, 9. Die Abkuhlung erfolgt ins Material hinein, wie zum Beispiel
auch vom induktiven Harten bekannt. Der Werkzeuggrundkdrper wird dazu konventionell temperiert.
Da die Abklhlung der Formoberflache bereits einsetzt, wahrend das Werkzeug geschlossen wird,
muss auf eine hdhere Temperatur erwarmt werden, als eigentlich zum Einspritzzeitpunkt notwendig
[1-4].

Kennzeichnend sind:
¢ konstruktiv einfacher Aufbau, aber Handlingsystem zum Einfahren des Induktors nétig
e bei geeigneter Kavitatsgeometrie oft ohne Neukonstruktion des Werkzeugs nachristbar

e schnellste Aufheizung, weil direkt die Kavitatsoberflache erwdrmt wird und schnellste Abkihlung
durch geringste eingebrachte Warmemenge.
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Abb. 7: Induktive Werkzeugtemperierung mit externem Induktor [2, 4]

WA

Abb. 8: Anordnung eines externen Induktors zur Abformung von Mikrostrukturen [4]
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Abb. 9: Typischer Temperaturverlauf mit externem Induktor [4]
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4.2 Integrierter Induktor

Da ein in das Werkzeug integrierter Induktor nicht mehr entfernt wird, kann wahrend der Schlie3be-
wegung 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 umgebende elektromagnetische Wechselfeld induziert Wirbel-
strdme in allen leitfahigen Materialien in Induktorndhe, so dass diese gegebenenfalls ebenfalls
erwarmt werden. Um dies zu vermeiden, sind entweder ausreichende Luftspalte, Bereiche aus
anderen Nichtleitern oder Abschirmungen vorzusehen. Als Abschirmung eignen sich nicht-fer-
romagnetische Metalle hoher Leitfahigkeit, da in diesen zwar Wirbelstrome 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 nétig, vorteilhaft bei Einsatz eines Entnahmehandlings
e Temperaturmessung vergleichsweise einfach

e Temperatur kann geregelt und gehalten werden.

4.21 Semiintegrierter Induktor

Fir stabférmige Kavitatsbereiche kann ein Aufbau gewahlt werden, bei dem ein haarnadelférmiger
Induktor einen langgestreckten Kavitatsbereich parallel zur Trennebene umschlielt, wahrend eine
konventionelle oder auch Impulskihlung unterhalb der Kavitat verlauft, Abb. 10. Der Werkzeugauf-
bau ist weitgehend konventionell, die induktive Erwarmung ist in einzelnen Fallen nachristbar.

In der Regel ist einer Impulskihlung der Vorzug zu geben, da die Kuhlkanale noch im Erwarmungs-
bereich der Heizung liegen, was bei kontinuierlicher Kihlung die Heizleistung reduzieren und das
Kihlmittel unnétig erwarmen wirde. Die Erwdrmung kann gegebenenfalls auch zur Verdampfung
des Kiuhimediums fiihren. Um die Leistung der Heizung zu optimieren, sollte das Kihlmedium vor
der Heizphase aus den Kihlkanalen ausgeblasen werden.
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Abb. 10: Anordnung eines semiintegrierten Induktors und typischer Temperaturverlauf [4]
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4.2.2 Vollintegrierter Induktor

Weitgehend universell einsetzbar wird die induktive Beheizung, wenn es gelingt, sie vollstandig
unterhalb der Kavitat in einer Formplatte einzubauen, Abb. 11. Der Induktor wird dabei in einen
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
Kihimedium fiihren, kann auf eine Innenklhlung des Induktors im Allgemeinen verzichtet werden.

Bei dieser Bauform wird der Impulsbetrieb der Kiihlung obligatorisch, da die Kuhlung auf die glei-
chen Oberflachen wirkt wie die Heizung und da an den direkt induktiv beheizten Oberflachen regel-
mafig Temperaturen erreicht werden, die alle gangigen Temperiermedien zum Sieden oder gar zur
Zersetzung bringen. Auch das Ausblasen des Kihlmediums vor Heizungsstart wird damit zwangs-
laufig erforderlich, da die Energie um die Kanale ,freizukochen® schnell die zur eigentlichen Erwar-
mung der Form notwendige Ubersteigt. Ein Verzicht auf das Ausblasen ware nicht nur Energie-
verschwendung, sondern wurde natirlich auch die Heizzeit entsprechend in die Héhe treiben.

Kennzeichnend sind hier:

e Da der Induktor in der Regel ungekihlt betrieben werden kann, wird eine einfache Herstellung
aus gebogenem Vollmaterial mdglich.

o Vielfaltige Kavitatsgeometrien sind beheizbar.

Abb. 11: Versuchsformplatte 156 mm X 156 mm mit vollstandig integrier-
tem Induktor, fir Messzwecke ohne eigentliche Kavitdt ausge-
fuhrt; die Pfeile kennzeichnen den Kihlwasserfluss in der Kihl-
phase

Der Induktor ist in gefrdsten Nuten auf der Unterseite der eigentlichen Kavitatsplatte verlegt, die
zusammen mit einer abschlieRenden Unterplatte aus Aluminium auch die Kihlkanale bilden. Das
Kihlwasser wird durch eine dritte, noch tiefer liegende Platte zugeflihrt, flieRt durch senkrechte Boh-
rungen zur Mitte der Kiihlkanale, von dort nach au3en und wieder von der Kavitatsplatte weg. Damit
wird ein Bereich um die Mitte der Kavitatsplatte nicht nur schnell aufgeheizt, sondern auch lberaus
schnell wieder abgekinhlt.

Fur die mit der beschriebenen Formplatte durchgefiihrten Versuche wurde ein Prozess angenom-
men, der eine Temperaturfliihrung zwischen den Grenztemperaturen 240°C (als typischer Massetem-
peratur eines technischen Thermoplasts) und 60°C (als Entformungstemperatur) erfordert. Aufhei-
zung und Abkuhlung wurden unmittelbar aufeinander folgend zyklisch gefahren, um einen quasista-
tionaren, eingeschwungenen Zustand der dulleren Plattenbereiche zu erzielen, Abb. 12.
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Abb. 12: Temperaturverlauf an zwei Punkten der fiktiven Kavitat (siehe
auch die Markierungen in Abb. 13); die Ungleichférmigkeit 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
spater mit der Kihlung begonnen. Als Kihimedium 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 Kihlkanale 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.

Wie eine Thermografie-Aufnahme in Abb. 13 zeigt, ergibt sich bei Erreichen der Zieltemperatur von
240°C an der heilResten Stelle der Oberflache eine weitgehend gleichmalige Temperaturverteilung
in einem mittleren Bereich der Kavitatsplatte. Der Rand der Platte konnte der schnellen Erwérmung
nicht folgen, dort stellt sich Gber mehrere gefahrene Zyklen eine nahezu konstante Temperatur von
ca. 100 bis 120°C ein. Der Temperaturwechsel und damit auch die Energiezu- und -abfuhr beschran-
ken sich also auf den Bereich der Kavitat, wahrend der Werkzeugrahmen kaum beteiligt ist.

Unten links sind in der Thermografie in Abb. 13 die Induktorzuleitungen zu sehen. Deren Temperatur
bewegt sich zwischen ca. 80°C am Ende der Kihlphase und ca. 150°C am Ende der Heizphase. Die
Impulskiihlung der Induktorstrange im Inneren der Versuchsplatte reicht also aus, um durch Warme-
leitung auch den ungeklhlten Zuleitungsbereich zwischen den gekihlten Anschlussklemmen des
Generators und dem geheizten Bereich in einem sicheren Temperaturbereich zu halten.
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el | |

Abb. 13: Thermografie-Aufnahme nach ca. 43 s Erwarmungszeit mit Iso-
therme bei 200°C

5 Ergebnisse, Anwendungsgebiete

Zur Untersuchung des Potenzials der induktiven Werkzeugtemperierung wurden zusammen mit dem
Institut far Mikrotechnik Mainz GmbH (IMM) Induktionsanlagen mit externem Induktor in den Spritz-
gielprozess integriert und Abformversuche von Mikrostrukturen vorgenommen [2, 3, 4]. Die Forme-
insatze wurden im LIGA-Verfahren hergestellt und beinhalten konzentrische Stege mit Wandstarken
von 20, 15, 10, 5 und 2,5 ym und Keile verschiedener Spitzenradien mit Aspektverhaltnissen von 5
bis 40, Abb. 14. Die Gestaltung erfolgte mit dem Ziel, die Leistungsgrenzen des Verfahrens zu
ermitteln. Die Geometrie des Induktors wurde den &uReren Abmaflen des LIGA-Formeinsatzes
angepasst. Uber ein zwanglaufiges Kniehebelgetriebe wurde die Induktorspule vor der Kavitat posi-
tioniert.
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Abb. 14: Formteil mit konzentrischen Steg- und Keil-Mikrostrukturen [2]
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In vorausgegangenen Erwarmungsversuchen an einem Versuchsstand konnte die Leistungsfahigkeit
des Verfahrens im Vergleich zum &l-variothermen Verfahren unter Beweis gestellt werden, Abb. 15.
Aufgeheizt wurde auf eine geforderte Werkzeugtemperatur von 200 °C. Die Heizzeit von 5 s beim
induktiven Verfahren im Vergleich zu 180 s beim 6l-variothermen Verfahren macht die Schnelligkeit
der Induktionserwdrmung deutlich (Gesamtzykluszeiten waren hier 25 s gegeniiber 240 s).

Gemessen wurde die Temperatur an zwei Stellen im Werkzeug, direkt an der Formoberflache und
2 mm unter der Oberflache. Wahrend sich die Kurven im linken Bild fast Gberdecken ist im rechten
Bild die Auswirkung der Induktionserwarmung zu sehen. Die Erwdrmung findet primar in der Rand-

schicht des Werkzeugs an der Oberflache statt, der Warmetransport in die tieferen Schichten erfolgt
verzogert.

Ol-variothermes Verfahren Induktives Verfahren
t t,
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Oberflachentemperatur

Thermoelement 2 mm Tiefe
t, Heizphase

Abb. 15: Ol-variotherme und induktive Temperierung im Vergleich [4]

Das Versuchsbauteil mit den einseitig angeordneten Mikrostrukturen und einer Gesamtmasse von
4 g POM konnte mit einer Zykluszeit von 50 s gefertigt werden, wobei die Kavitatstemperatur zum
Einspritzzeitpunkt ca. 190 °C betrug. Die Mikrostrukturen waren bei einer Wandstarke von 5 ym noch
bis zu Strukturhéhen von 150 ym abformbar und entformbar, was einem Aspektverhaltnis von 30
entspricht. Stege mit einer Wandstarke von 2,5 ym waren zwar abformbar, aber nicht mehr zu ent-
formen. An den Keilstrukturen waren Keilradien bis 0,5 ym bei Strukturhéhen von 150 ym abform-
und entformbar, was sogar Aspektverhaltnissen von 150 entspricht, Abb. 16. In [2, 3, 4] sind weitere
Abformungsbeispiele dargestellt, auf die hier aus Platzgriinden nicht eingegangen werden kann.

00053418 —— 30m

w

Abriss 2,5 ym Steg, 150 ym hoch Ausschnitt Stegstruktur 10 um,
Vollstandige Fillung bei 5 ym Steg 150 pm hoch

00053455 30 pm we

Ausschnitt Keilstruktur
Radius 0,5 pm, 150 ym hoch

Abb. 16: Details abgeformter Teststrukturen (DFG-Projekt mit IMM Mainz [2, 4, 5])
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6 Zusammenfassung, Ausblick

Die induktive Werkzeugtemperierung eignet sich als schnelles variothermes Temperierverfahren fur
die Massenproduktion beispielsweise von mikrostrukturierten Bauteilen. Kurze Erwarmungszeiten
und hohe Temperaturniveaus erlauben eine dynamische Werkzeugtemperierung fir verschieden-
artigste Anwendungsfalle mit kurzen Zykluszeiten. Die Erwarmung planarer Strukturen beispiels-
weise der Mikrotechnik ist ebenso moglich wie die Temperierung echter dreidimensionaler Struk-
turen durch eine Integration des Induktors in das Werkzeug. Eine schnelle, nur partielle Erwarmung
von Teilbereichen der Kavitat ermdglicht dariiber hinaus den Einsatz zur Steigerung der Teilequalitat
in weiteren Bereichen. Einsatzgebiete sind neben dem SpritzgieRen auch HeilRprage-Verfahren und
Sonderverfahren (z.B. Transferpressen).

Bei integriertem Induktor ist ein geregelter Temperaturverlauf auch auf hohem Temperaturniveau fir
groRere Kavitatsbereiche realisierbar. Probleme bei der Anwendung sind aber bei gro3flachigen Kon-
turen bzw. groRer Kavitdtsanzahl bei Mehrfachwerkzeugen zu erwarten.

Die Arbeiten hierzu wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens "EinflieBen von Polymer-
schmelzen in kleine Kavitaten beim SpritzgieRen mit induktiver Werkzeugtemperierung" durch die
DFG unterstitzt.
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