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Werkzeugtemperierung beim SpritzgieRen
von thermoplastischen Formmassen

* Eine konstante Werkzeugtemperatur ist nahezu
Immer ein Kompromiss zwischen optimaler
Formfullung und schneller Abkuhlung eines Teiles.

* Eine optimale Temperierung setzt also eine
variotherme Prozessfuhrung voraus, die ausreichend
schnell ist, um gleiche Produktivitat zu sichern.
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Motivation beim Ubergang von Standard- zum
Mikrospritzguss

Standard- Mikro-
Spritzguss Spritzguss

Formteilmale
Strukturmalie

Einsatzherstellung

Oberflache

Prozessfuhrung
optimiert auf
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Randschichterstarrung bel isothermer
Werkzeugtemperierung
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Quelle: Diss. Walther
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Variotherme Werkzeugtemperierung
(hier einseitig)
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Variotherme Werkzeugtemperierung

O unvollstandige Fullung der Kavitat
bei hohen Aspektverhaltnissen und
isothermer Werkzeugtemperierung

O zusatzlich auch storende Bindenahte
insbesondere bei Mikrostrukturen

Problematik

Variotherme O Erhohung der Werkzeugtemperatur
zum Einspritzzeitpunkt moglichst bis
auf das Niveau der
Schmelzetemperatur

Werkzeugtemperierung

Variothemrmprinzip

O Erwarmung der Kavitat durch einen
zweiten Olkreislauf oder

O Elektrische Beheizung der Kavitat
oder

O Induktive Erwarmung der Kavitat

Realisierung
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Wie kann variotherm
temperiert werden?

* zwei Flussigkeitskreislaufe

* widerstandselektrische Heizung
und Flussigkeitskuhlung

* Sonderverfahren

* Induktive Heizung
und Flussigkeitskuhlung

ruktion und Fertigung
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Ol-variotherme Temperierung

* zweil Temperiergerate wechselweise am
gleichen Kreislauf zur Heizung und Kuhlung

* Temperaturwechsel langsam, grolde
Werkzeugbereiche werden geheizt/gekuhlt
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Ol-variotherme Werkzeugtemperierung

Werkzeuginnenheizung
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Ol-variotherme Werkzeugtemperierung
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Widerstandselektrische Beheizung
mit Flussigkeitskuhlung

* Vor allem bei niedrigen Temperaturen ist
eine schnelle Aufheizung durch kavitatsnah
platzierte Heizelemente moglich.

* Die Kuhlung muss raumlich getrennt erfolgen.
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Prinzip der induktiven Warmeerzeugung

* Transformatorprinzip

* Erzeugung hoher Stromdichten in einer
dinnen Oberflachenschicht (,Skintiefe”)

* Die Warme entstenht direkt im Material,

beruhrungslos und mit hohem Wirkungsgrad
auch bei hohen Temperaturen.
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Prinzip der Induktionserwarmung

Prinzip
 Hochfrequentes Wechselfeld
durch Wechselstrom

* |nduktion eines Wirbelstroms
im Werkstuck

« Stromverdrangung an die
Randschicht durch
Selbstinduktion

Vortelle

* Hohe erreichbare
Warmeubertragungsraten

B 1 « direkte Erwarmung der
ST T 7 r g Kavitdt mdglich
Skintiefe « keine heilRe OI- oder
(37%-Abfall von S) Wasserkreislaufe
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Querschnittsmodell der
induktiven Warmeerzeugung

(FEM-Simulation)

Luftraum
Induktor
—4 10 mm —
Stahlplatte
Quelle: A. Weber
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Magnetfeld im Modell
- bei Gleichstrom

Quelle: A. Weber
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Magnetfeld im Modell
beil 250 kHz

Quelle: A. Weber
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Warme-Erzeugung durch
ohmsche Verluste
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Skintiefe o,

Die Stromdichte hochfrequenter Strome fallt
exponentiell mit dem Abstand von der Oberflache
des Leiters ab, in der Tiefe s auf 1/e der Ober-

flachenstromdichte.

1 Frequenz f
elektrische Leitfahigkeit «

J"Tf'K'“ magnetische Permeabilitat p

onstruktion und Fertigung . . . . . .- .
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Skintiefe

Die Skintiefe variiert mit den Materialeigenschaften,
zum Beispiel ergeben sich bei 250 kHz und

Raumtemperatur

o fUr Stahl: 6.~ 34 um
o fUr Kupfer: 6~ 160 pm
o fUr Aluminium: 6, ~ 200 pm

Quelle: A. Weber
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Varianten der induktiven Erwarmung
von Werkzeugen

* extern, Abkuhlung in den grundtemperierten
Werkzeugrahmen

* halb-intern mit Impulskuhlung der Form
* vollstandig integriert mit Impulskuhlung

ruktion und Fertigung
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externe induktive Erwarmung

Werkzeug-
grundkihlung

wassergekuhlter
Induktor

Quelle: A. Weber
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halb-interne induktive Erwarmung

Impulskihlung

wassergekuhlter
Induktor

Quelle: A. Weber
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vollintegrierte induktive Erwarmung

Impulskihlung

ungekunhlter
Induktor

Quelle: A. Weber
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Externer Induktor

Vorteile

» Warmegenerierung unmittelbar
im Kavitatsbereich

» keine Warmeleitung notwendig

« kaum Anderungen am Werkzeug
L  gezielte Warmeeinbringung
Nachteile
7] « Handhabungseinheit fur die
Induktorbewegung erforderlich

* Inhomogene Temperaturverteilung
an der Oberflache

* Abkuhlprozess beginnt vor dem
Einspritzvorgang

Institut fir Konstruktion und Fertigung
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Induktive Werkzeugtemperierung mit
externem Induktor

Induktorkiihlung

|

Handling

| —— Werkzeugtemperierung

SchlieR- . .
salin Spritzseite
O—
OO Plastifiziereinheit
/
/
Mikroformeinsatz
Induktor

V' Vakuumpumpe Quelle: IKFF/IMM
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Anordnung eines externen Induktors zur
Abformung von Mikrostrukturen

Quelle: IKFF
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Induktorgeometrie
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Kupferhohlprofil Wandstarke 0,5 mm, vom Kuhlwasser durchstromt
Quelle: Diss. Walther

Institut fir Konstruktion und Fertigung

J [T
J g‘F’F in der Feinwerktechnik Induktive Beheizung von SpritzgieBwerkzeugen — eine Ubersicht

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkéthe



Erforderliche Geratetechnik

flexibles Kabel

wassergekihit
\\ HF-Generator
Adapter \\
1 \
Wasseranschlul®
! | 3-5 bar, 18-28°C
- |
= Tm_‘_l
Induktor ! \
/ :
2 \ Pumpe
Hochdruck- Wasserbriicke 10-12 bar
leitung

Generatorparameter: genutzt ca. 1,5...3 kW bei bis zu 200 kHz
Stromdichten im Induktor bis 6000 A/mm?2
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Prozessablauf mit externem Induktor

O
=,

1. Werkzeug offnen ¢=— ;1. —p 1. Induktor entfernen

4. Bauteil auswerfen ;1

|, 4. Werkzeug schlieBen _, j E 44—

>
\ 4
7. Induktor einfahren 1%”, 7. Einspritzen 1,

10. Induktor arbeitet 10. Abkuhlen
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Typischer Temperaturverlauf mit externem

KPP
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Beispielhafter Temperaturverlauf mit
externem Induktor fur POM

. 210 - '\, Oberflaichentemperatur
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Prozesssteuerung mit externem Induktor

Maschinensteuerung Generator-

steuerung
Werkzeug &ffnet I

| —

Auswerfer vor I

Auswerfer zuriick
l Y-Achse ab '

| I
(M
/_’ Heizung ein /

f

SpritzgieRzykius

Handlingablau
|

T

Heizung aus

\
X-Achse zurlick

Y-Achse auf

Werkzeug schlief3t

Einspritzprozel ﬂ

Quelle: IKFF
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Zwanglaufige Induktorpositionierung mittels
Koppelgetriebe

N feste
Werkzeughélfte

bewegliche
Werkzeughalfte

L
[~ "~ | o
gy g -

Abform-

vorgang Teilentnahme Kavitatserwdrmung

Quelle: Diss. Walther
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Halb oder voll integrierter Induktor

Vorteile

* Heizen bis und wahrend dem Einspritzen

« Warmetransport zur Kavitat bewirkt
Temperaturausgleich an Kavitatsoberflache

* kein Zeitverlust durch Induktorbewegungen
=@ * geregelter Temperaturverlauf moglich
Nachteile
' : » Warme wird nicht direkt in der Kavitat
o I erzeugt
 Kavitat ist nicht warmste Stelle des
Werkzeugs

- konstruktive Anderungen durch Integration
des Induktors
» deutlich mehr Warme wieder abzufuhren
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Beispiel eines halb-internen Induktors

Kavitat  Integrierter Induktor

Quelle: IKFF
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Beispiel eines halb-internen Induktors

Bewegliche Werkzeughalfte
\

Kilhleinsatz Formeinsatz

Feste Werkzeughalfte Induktor Quelle: IKFF
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Thermokameraaufnahme einer Induktionserwarmung

Versuch: w132
Yariation: (Gegenstrom-
kiihlung

Quelle: IKFF
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Prozessablauf mit halb oder voll integriertem

1.  Werkzeug
offnen

4. Bauteill
auswerfen

7. Werkzeug
schlief3en

1)

f

Induktor

1. Induktor
arbeitet

:t\\_[: 4. Formmasse
=

einspritzen

+— %

7. Abkuhlen

5

-
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Geregelter Temperaturverlauf mit halb-
internen Induktor

250 ‘ |
200 Thermoelement 1
| Steligréie
0 N
£ 150 / N
1 e,
£ 100 Thermoelement 2 \
e Kavitét
50
0
0 20 40 60 80 100
Zeitins Quelle: Diss. Walther
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vollintegrierte induktive Erwarmung,

realer Versuchsaufbau
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realer Versuchsaufbau, Wasserfluss

Quelle: A. Weber
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realer Versuchsaufbau, aufgeklappt

Quelle: A. Weber
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vollintegrierte induktive Erwarmung,

Versuchsergebnisse
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vollintegrierte induktive Erwarmung,
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Versuchsbautell

20 mm

F 3
h 4

15 mm

Konzentrische Stegstrukturen
Wandstarken 20 bis 2,5 um

4 - Keilstrukturen Radien 5 bis 0,5 um
Hohen 50 und 150 pm
4 g POM

Vergleich Haar: 40...80 pym Quelle: IKEE/IMM
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Versuchsbauteil — LIGA-Formeinsatz

——— 300 pm W ———— 100 pm W
LIGA-Formeinsatz LIGA-Formeinsatz mit
mit Kanalstrukturen, Keilstrukturen, Keilradius
150 um tief, Material 2,5 um, 150 ym tief, Material
Nickel Nickel
Vergleich Haar: 40...80 ym Quelle: IMM
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Abformung von Stegstrukturen 150 ym Hohe in
POM mit induktiv-variothermer Temperierung

— S0um W

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

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

Vergleich Haar: 40...80 um

Quelle: IMM
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Abformung von Keilstrukturen 150 ym Hohe in
POM mit induktiv-variothermer Temperierung

00053455

30 pm w
Keilstruktur 0,5 um Radius, 150 ym hoch

Bei den Keilen werden die 0,5 um Radien Uber die volle Hohe abgeformt. Angemerkt sei, dass
diese optimale Flllung nur mit Keilen in Flierichtung erreicht wird.

Somit wird ein Aspektverhaltnis von 150 erreicht.

Quelle: IMM
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Zeitvergleich ol-variothermer und
induktiver Temperierung (POM)

Ol-variothermes Verfahren Induktives Verfahren
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Heizzeiten: 180 s gegenuber 5 s
Gesamtzykluszeiten: 240 s gegenuber 25 s Quelle: IKFF/IMM
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Abformergebnisse —Blutplasmaseperator
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isotherm, unvollstandige Fillung induktiv-variotherm, vollstandige Fllung ~Quelle: IMM
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Zusammenfassung / Ausblick

Induktive Werkzeugtemperierung als interessante alternative
Erwarmungsmethode

schnelle, partielle Erwarmung von Teilbereichen der
Kavitat moglich

bei integriertem Induktor ist auch ein geregelter Temperatur-
verlauf auf hohem Temperaturniveau fur grof3ere Kavitats-
bereiche moglich

u. U. Probleme bei grof3flachigen Konturen bzw. grol3er
Kavitatsanzahl bei Mehrfachwerkzeugen
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Was kann durch eine
induktive Werkzeugheizung
erreicht werden?

* schnelle variotherme Temperaturfuhrung
* kurze Zykluszeiten
» Steigerung der Teilequalitat
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Anwendungsmoglichkeiten fur
diese schnelle Erwarmung
von Werkzeugen

* Heil3pragen
* Spritzgielden
 Sonderverfahren (z.B. Transferpressen)
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Dissertationen am IKFF dazu:

Thomas Walther (2002)
,Gerate- und Verfahrenstechnik zur induktiven Werkzeugtemperierung beim
Mikrospritzgielien®

Carsten Schaumburg (2001)
,Mikrospritzgiel3en mit induktiver Werkzeugtemperierung”

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

Andreas Weber (2006 ?)
Vollstandig integrierte induktive Beheizung und
Impulskuhlung von Spritzgusswerkzeugen ???
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