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Die vorliegende Erfindung betrifft ein beheizbares Werkzeug fiir eine eine Kunststoff- oder

Metallschmelze verarbeitende Vorrichtung umfassend ein Trigermaterial sowie eine darauf aufgebrachte Heizeinrichtung aus einer
elektrisch leitenden Keramik und einer Kavitdtsoberfliche, wobei zumindest zwischen dem Trigermaterial und der elektrisch
leitenden Keramik eine elektrische Isolationsschicht angeordnet ist. Die Isolationsschicht ist gebildet durch thermische Oxidation,
a Polymerwerkstoffe oder Abscheidung von elektrisch nicht leitenden Schichten.
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Beheizbares Werkzeug

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein beheizbares Werkzeug flr eine eine Kunststoff-
oder Metallschmelze verarbeitende Formvorrichtung gemafl den Oberbegriffen der
Anspruche 1, 2 und 6.

Bei bekannten keramischen Heizelementen (vgl. beispielsweise DE 43 25 606) ist der
Heizleiter aus einem elektrisch leitenden, gesinterten, keramischen Korper gebildet,
welcher mit einem Aufienkorper aus einem elektrisch isolierenden, gesinterten,
keramischen Material fest verbunden ist. Ein solches Heizelement ist nachtraglich nur
stark eingeschrankt in seiner geometrischen Form anpassbar bzw. veranderbar. Eine
Bearbeitung mit funkenerosiven Verfahren ist aufgrund der elektrischen Isolation nicht

moglich.

Formvorrichtungen der eingangs genannten Art, die eine elektrisch leitfahige Keramik
als Heizelement aufweisen, sind beispielsweise aus der DE 103 37 685, der DE 37 12
128 C2, der DE 199 42 364 C2 sowie der WO 00/54949 bekannt. Bekannt ist es
uberdies, zwischen der elektrisch leitfahigen Keramik und einem Tragermaterial bzw.
einer Kavitatsoberflache eine elektrische Isolationsschicht zwischenzuschalten. Diese
ist notwendig, da ansonsten wahrend des Aufheizvorganges bzw. der Bestromung einer
in einem Werkzeug integrierten elektrisch leitfahigen Keramik an der Schnittstelle
zwischen Tragermaterial und Keramik, wobei das Tragermaterial meist aus
Werkzeugstahl besteht, eine unkontrollierte Ankopplung bzw. ein AbflieRen des Heiz-
stromes in das elektrisch leitende Tragermaterial erfolgt.

Die Zwischenschicht soll dabei nicht nur elektrisch isolierend, sondern
anwendungsabhangig entweder thermisch gut leitfahig oder thermisch gut isolierend
sein. In jedem Fall sollte aber eine Temperaturstabilitat von bis zu 800° C und eine
groRe Druckbesténdigkeit sichergestellt sein. Uberdies ist es hilfreich, wenn die
elektrische Isolationsschicht einfach und prozesssicher in das beheizbare Werkzeug

integriert werden kann.
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Zur L6ésung dieser Aufgabe sind erfindungsgemald drei alternative LOosungsmoglich-
keiten vorgeschlagen. Eine erste Losungsmoglichkeit ist durch eine thermische
Oxidation des Keramikmaterials gekennzeichnet. Dies ist insbesondere bei
ausgewahlten Keramiken wie beispielsweise SisN4/TiN moglich. Dabei bildet sich eine
nicht leitfahige AuRenhaut auf dem Keramikmaterial. Verfahrensmafig wird die
elektrisch leitfahige Keramik auf Temperaturen im Bereich zwischen 600 und 1200° C
gebracht. Um einen Verzug und eine Rissbildung an der Keramik zu vermeiden, sollte
die Aufheiz- bzw. Abkuhlgeschwindigkeit unter 5 K/min liegen.

Die thermische Oxidation bietet die Moglichkeit der Bildung einer elektrisch isolierenden
Deckschicht mit einer hohen mechanischen und thermischen Stabilitdt sowie einer

weitestgehend gleichbleibenden thermischen Leitfahigkeit.

Eine gute thermische Leitfahigkeit ist insbesondere dann sinnvoll, wenn das Heizele-
ment im Werkzeug unterhalb der Kavitatsflache integriert ist.

Eine weitere Alternative zur Ausbildung einer elektrischen Isolationsschicht ist
beispielsweise durch die Verwendung von thermoplastisch verarbeitbaren Polymeren
auf der Basis von Polyimiden (Pl), flissig kristalliner Polymere (LCP), Polyetherketonen
(PEK), Polyethersulfonen (PES) sowie durch den Einsatz von Duroplasten moglich. Die
vorgenannten Werkstoffe weisen in der Regel eine Temperaturbestandigkeit im Bereich
von bis zu 400° C auf und eignen sich dadurch gut fur die elektrische Isolation. Dabei
sind Materialdicken von unter 0,15 mm ausbildbar, die nicht nur eine hohe

Druckbestandigkeit, sondern auch eine gute thermische Leitfahigkeit ermoglichen.

Sollte im Gegensatz eine thermische lIsolation durch einen anderen konstruktiven
Aufbau des beheizbaren Werkzeugs vonnoéten sein, so kann die Schicht, beispielsweise
durch Verwendung eines Duroplastwerkstoffes in Form einer dicken Platte ausgebildet
sein, die zwischen der elektrisch leitfahigen Keramik und dem Tragermaterial
angeordnet ist.

Die thermoplastisch verarbeitbaren Polymere kdnnen beispielsweise in Form von Folien
vorgesehen sein, die insbesondere selbstklebend ausgebildet sind. Diese werden

9
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bereits von verschiedenen Herstellern angeboten. Solche Folien sind hinsichtlich der
Foliendicke kalibriert erhaltlich, ansonsten koénnen die Thermoplast- bzw.
Duroplastwerkstoffe mechanisch bearbeitet und einfach, beispielsweise durch Frasen

oder Schleifen, auf das Endmalf gebracht werden.

Eine weitere Alternative zur Ausbildung einer elektrischen Isolierung ist durch die
Abscheidung von bestimmten Schichtwerkstoffen wie Nitriden, Oxiden oder Carbiden
gekennzeichnet. Diese konnen mittels physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD-
Verfahren), chemischer Gasphasenabscheidung (CVD-Verfahren), durch Plasma-
spritzen oder thermisches Spritzen auf die jeweiligen Flachen aufgebracht werden. Als
Nitride sind beispielsweise Siliciumnitrid (SisN4), Bornitrid (BN), Kohlenstoffnitrid (CsNa)
verwendbar. Als Oxide kommt beispielsweise Siliciumdioxid (SiO2) in Betracht. Als

Carbide kbnnen Borcarbid (B4C) oder Siliciumcarbid (SiC) verwendet werden.

Mit der vorliegenden Erfindung lassen sich die Oberflachen eines keramischen
Heizelements nachtraglich isolieren. Dabei ist eine gezielte Beeinflussung der
Stromdichte an den gesinterten, keramischen Heizelementen aufgrund der frei
veranderbaren Geometrie des Stromleiters moglich, wodurch eine gezielte Einstellung
der Temperaturverteilung an der Heizleiteroberflache moglich ist.

Uberdies ist eine variable Gestaltung und Anpassung des gesinterten, keramischen
Heizelements an die durch das Werkzeug bzw. die Form vorgegebene Geometrie
moglich.

Beim Einsatz des keramischen Werkstoffs direkt an der Kavitatsoberflache besteht die
Moglichkeit der freien Anpassung der Geometrie des keramischen Sinterwerkstoffs an
die Formteilkontur und der Bearbeitung des Werkstoffes mit funkenerosiven Verfahren.
Uberdies gibt es eine freie Gestaltungsmdglichkeit bei der Einleitung der elektrischen
Energie, insbesondere der Position der Anschlussleitungen. Damit ist es méglich, diese
Heizelemente auf der Basis eines gesinterten keramischen Werkstoffes als Normalien
anzubieten. Diese Normalien kénnen jederzeit mit gangigen, auch in der Industrie
verbreiteten funkenerosiven Bearbeitungsverfahren optimal an den vorliegenden

Anwendungsfall adaptiert werden.
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Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand verschiedener Ausflhrungs-
beispiele mit Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Die Zeichnungen

zeigen in

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung durch eine Formhélfte eines
beheizbaren Werkzeugs gemafl einer ersten Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung,

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung durch eine Formhélfte eines
beheizbaren Werkzeugs gemaly einer zweiten Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung,

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung durch eine Formhélfte eines
beheizbaren Werkzeugs gemal einer dritten Ausflhrungsform der
vorliegenden Erfindung und

Fig. 4 eine schematische Schnittansicht durch eine Formhélfte eines

beheizbaren Werkzeugs gemafl einer vierten Ausflhrungsform der

vorliegenden Erfindung.

Alle in den Figuren 1 bis 4 dargestellten Vorrichtungen sind Werkzeughalften eines
beheizbaren Werkzeugs. Diese Werkzeughalften wirken mit einem — nicht dargestellten
— weiteren Teil eines Werkzeugs zusammen. Diese beiden Werkzeughalften sind in der
Regel an Aufspannplatten einer Schliel3einheit fur SpritzgieRmaschinen angeordnet.
Solche Schlieleinheiten sind hinlanglich bekannt und mussen vorliegend nicht naher
erlautert werden. Insofern wird nur auf den erfindungsgemalen Gegenstand

eingegangen.

In Fig. 1 ist eine Ausfuhrungsform einer Werkzeughalfte dargestellt, bei der ein
Werkzeugtrager 12.1 vorgesehen ist, der Kuhlkanale 20.1 aufweist, durch die ein
Temperierfluid, beispielsweise ein Kihlfluid hindurchgeleitet werden kann. Auf dem
Werkzeugtrager ist eine elektrisch leitfahige Keramik 16.1 im Wesentlichen Uber die
gesamte Breite des Werkzeugtragers in Form einer Schicht angeordnet. Die elektrisch
leitfahige Keramik 16.1 ist vollflachig von einer elektrischen Isolationsschicht 18.1
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umgeben, die lediglich an der Position der elektrischen Anschllsse fehlt. Auf dem
Werkzeugtrager 12.1 bzw. der elektrisch leitfahigen Keramik 16.1 ist ein weiteres
Werkzeugelement in Form einer Kavitatsseite 14.1 aufgebracht, und zwar derart, dass
die elektrisch leitfahige Keramik 16.1 sandwichartig zwischen dem Werkzeugtrager 12.1
und der Kavitatsschicht 14.1 eingeschlossen ist.

Uber Ausnehmungen (z.B. Bohrungen) im Werkzeugtréger 12.1 sind zwei elektrische
Anschlussleitungen 22.1 an die elektrisch leitfahige Keramik 16.1 herangefuhrt und dort
an den Stellen, an denen die elektrische Isolationsschicht 18.1 weggelassen ist,
kontaktiert.

Aufgrund der Isolationsschicht ist eine Einleitung des Heizstromes in den aus
Werkzeugstahl bestehenden Werkzeugtrager 12.1 unterbunden. Die elektrische
Isolationsschicht ist durch thermische Oxidation erzeugt worden. Dabei wird die
elektrisch leitfahige Keramik 16.1 in einem Ofen auf eine Temperatur zwischen 600° C
und 1200° C erwarmt, und zwar bei einer Aufheiz- bzw. Abkuhlgeschwindigkeit von
beispielsweise 3 K/Min. Insbesondere sollte die Aufheiz- bzw. Abkuhlgeschwindigkeit
weniger als 5 K/min. betragen, da auf diese Art ein Verzug und eine Rissbildung der
Keramik vermieden wird. Nachfolgend kann die Keramik zwischen die beiden
Schichten, namlich den Werkzeugtrager 12.1 und die Kavitatsschicht 14.1 eingefugt

werden.

Aufgrund der thermischen Oxidation ist eine gleichbleibende thermische Leitfahigkeit
sichergestellt. Diese gute thermische Leitfahigkeit ist insofern erforderlich, als die
elektrisch leitfahige Keramik einerseits die durch die Stromdurchfuhrung erzeugte
Warme an die Kavitatsoberflache abgeben muss. Andererseits sollte es auch moglich
sein, die aufgrund des Kuhlfluids durch die Kuhlkanale 20.1 abtransportierte Warme
schnell von der Kavitatsoberflache zur Kihlung zu bringen. Auch dazu muss eine gute
Warmeleitfahigkeit von den Kuhlkanalen Uber den Werkzeugstahl des Werkzeugtragers
12.1 durch die elektrisch leitfahige Keramik bis zur Kavitatsoberflache gegeben sein.
Ware die Schicht 18.1 als thermisch isolierende Schicht ausgebildet, wilrde dies
kontraproduktiv sein.
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In Fig. 2 ist eine andere Ausfuhrungsvariante dargestellt, bei der Kavitatsschicht 14.2
gleichzeitig als elektrisch leitfahige Keramik ausgebildet ist (und auch nachfolgend so
bezeichnet wird). Nunmehr ist diese elektrisch leitfahige Keramik vollflachig auf dem
Werkzeugtrager 20.2 angeordnet. Um die Einleitung von Heizstrom in den wiederum
aus Werkzeugstahl bestehenden Werkzeugtrager 20.2 zu vermeiden, ist zwischen der
elektrisch leitfahigen Keramik 14.2 und dem Werkzeugtrager 12.2 eine Isolationsschicht
18.2 angeordnet, die aus einer Folie aus thermoplastischem Polymer besteht. Eine
solche wird beispielsweise von der Fa. DuPont angeboten und weist eine Temperatur-
bestandigkeit bis 400° C auf. Mit einer Materialdicke von unter 0,15 mm weist sie
Uberdies eine gute thermische Leitfahigkeit auf, die auch bei dieser Ausfihrungsform
notwendig ist, um die Warmeenergie, die aufgrund der Durchleitung von Kuhlfluid durch
die Kuhlkanale 20.2 entzogen wird, von der Kavitatsoberflache abtransportieren zu

lassen.

Wie auch beim vorherigen Beispiel sind die Anschlussleitungen 22.2 durch
Ausnehmungen (z.B. Bohrungen) im Werkzeugtrager 12.2 zu der elektrisch leitfahigen

Keramik gefuhrt, wobei an den Anschlussstellen die Folie mechanisch entfernt ist.

Weitere Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung sind in den Figuren 3 und 4
dargestellt, wobei bei beiden dargestellten Ausfuhrungsformen die elektrisch leitfahige
Keramik 14.3 und 14.4 gleichzeitig die Kavitatsoberflache bildet. In beiden Fallen ist in
der elektrisch leitfahigen Keramik 14.3 ein Kihlkanal 20.3 und 20.4 ausgebildet, der zur
Kihlung dienen kann. In beiden Fallen ist die elektrisch leitfahige Keramik vollflachig
auf einem dunnen Werkzeugtrager 12.3 und 12.4 angeordnet. Die elektrisch leitfahigen
Keramiken sind Uber Anschlussleitungen 22.3 und 22.4 kontaktiert, die sich wiederum
durch den Werkzeugtrager 12.3 und 12.4 erstrecken. Der Unterschied zwischen den
Figuren 3 und 4 besteht darin, dass die Isolationsschicht 18.4 erheblich dicker
ausgebildet ist als die Isolationsschicht 18.3.

Bei der Ausfuhrungsform gemals Fig. 4 ist dabei beabsichtigt, mdglichst keine
thermische Energie an den Werkzeugtrager 18.4 abzugeben, so dass die
Isolationsschicht 18.4 sowohl elektrisch wie auch thermisch isolierend wirkt. Immerhin
sind in der elektrisch leitfahigen Keramik die Kuhlkanale 20.4 gleichzeitig integriert, so
dass sowohl die Warmeenergie wie auch die Warmeabfuhr zu bzw. von der Kavitat hin-
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bzw. weggeleitet werden kann, ohne dass es des thermischen Einflusses des
Werkzeugtragers bedarf.
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Anspriiche

Beheizbares Werkzeug fur eine eine Kunststoff- oder Metallschmelze verarbei-
tende Formvorrichtung umfassend

- ein Tragermaterial sowie

- eine darauf aufgebrachte Heizeinrichtung aus einer elektrisch leitenden Keramik
und

- eine Kavitatsoberflache,

wobei zumindest zwischen dem Tragermaterial und der elektrisch leitenden
Keramik eine elektrische Isolationsschicht angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

dass die Isolationsschicht durch thermische Oxidation verzug- und rissfrei gebildet

ist.

Beheizbares Werkzeug fur eine eine Kunststoff- oder Metallschmelze verarbei-
tende Vorrichtung umfassend

- ein Tragermaterial sowie

- eine darauf aufgebrachte Heizeinrichtung aus einer elektrisch leitenden Keramik
und

- eine Kavitatsoberflache,

wobei zumindest zwischen dem Tragermaterial und der elektrisch leitenden Kera-
mik eine elektrische Isolationsschicht angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein thermoplastisch verarbeitbares Polymer als Isolationsschicht verwendet ist.

Beheizbares Werkzeug nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Polymer auf der Basis von Polyimiden (Pl), flissig kristalliner Polymere
(LCP), Polyetherketonen (PEK) oder Polyethersulfonen (PES) verwendet ist.

Beheizbares Werkzeug nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Polymer als Folie, insbesondere als selbstklebende Folie ausgebildet ist.
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Beheizbares Werkzeug nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Duroplast als elektrische Isolationsschicht verwendet wird.

Beheizbares Werkzeug fur eine eine Kunststoff- oder Metallschmelze verarbeiten-
de Vorrichtung umfassend

- ein Tragermaterial sowie

- eine darauf aufgebrachte Heizeinrichtung aus einer elektrisch leitenden Keramik
und

- eine Kavitatsoberflache,

wobei zumindest zwischen dem Tragermaterial und der elektrisch leitenden
Keramik eine elektrische Isolationsschicht angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

dass die Isolationsschicht durch Abscheidung von Schichtwerkstoffen gebildet ist.

Beheizbares Werkzeug nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schicht durch PVD-, CVD-Verfahren, Plasmaspritzen oder thermisches

Spritzen hergestellt ist.

Beheizbares Werkzeug nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die physikalischen Eigenschaften des Schichtwerkstoffes mit denen der

elektrisch leitenden Keramik zumindest teilweise Ubereinstimmen.

Beheizbares Werkzeug nach einem der Ansprlche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schicht Nitride, Oxide oder Carbide umfasst.

Beheizbares Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Isolationsschicht eine Dicke von weniger als 0,15 mm aufweist.

- 10 -
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Beheizbares Werkzeug nach einem der vorhergehenden Ansprlche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Isolationsschicht sowohl elektrisch wie auch thermisch isolierend wirkt.

Beheizbares Werkzeug nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kavitatsflache unmittelbar von der elektrisch leitenden Keramik gebildet

ist.

- 11 -
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