ADDITIVE FERTIGUNG  Extrusion
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MaRgeschneidert kithlen und mischen

Konstruktionskonzept fiir die additive Fertigung von Schmelzekiihlern

Zahlreiche technische Anforderungen an Schmelzekihler [assen sich mit konventionellen Fertigungsmethoden

nur unbefriedigend oder gar nicht bedarfsgerecht Iosen. Die additive Fertigung gibt dagegen zahlreiche kon-

struktive Freiheiten.

Die Anforderungen, die je nach vor-
gesehener Anwendung und Grole
der Extrusionsanlage an einen Schmelze-
kihler gestellt werden, kdnnen sehr un-
terschiedlich sein. Idealerweise sollten
Schmelzekihler deshalb entsprechend
den technischen Notwendigkeiten indi-
viduell ausgelegt werden. Mit konven-
tionellen Fertigungsmethoden lassen
sich solche Anforderungen insbesondere
dann kaum lo6sen, wenn Aufwand und
Kosten der Fertigung nicht ausufern sol-
len, weil dann meistens auf standardi-
sierte  Komponenten zurlickgegriffen
werden muss.

Denn dabei stehen beispielsweise
Rohrsysteme mit strémungsgunstiger
Querschnittgeometrie nicht zur Verf-
gung, sodass quadratische, runde oder
bestenfalls ovale Rohre in wenigen Bau-
grollen zum Einsatz kommen. Schwierig-
keiten bestehen in der Praxis auch, die
Kiihlschlangen mediendicht in das Kiih-
lergehduse einzubinden.

Elemente eines neuartigen
Schmelzekiihlerkonzepts

Unter Nutzung der erweiterten Ferti-
gungsmaglichkeiten, die das SLM-Verfah-
ren bietet (siehe Kasten), wurde ein von
Grund auf neuartiges Konzept flr einen
Schmelzekihler entwickelt. Bei einem
prinzipiell gleichbleibenden Grundauf-
bau kénnen alle fir die Leistungsfahigkeit
eines Schmelzekihlers entscheidenden
Parameter stufenlos variiert werden, um
dem jeweiligen Anforderungsprofil ge-
recht zu werden.

Das Gehduse besitzt eine Einstrom-
kammer und eine Ausstrémkammer fir
das Kihlmittel (ild). Beide Kammern er-
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Bild Partieller Léngs- und Querschnitt durch den Grundaufbau eines im selektiven Laserschmelz-
verfahren herstellbaren Schmelzekiihlers (Quslle: H. Grot)

strecken sich jeweils Gber die gesamte
Lange und Uber den gesamten Umfang
des SchmelzekUhlers. Die komplette Au-
Benoberfliche der FlieBkanalwand wird
somit einheitlich temperiert. Um Verluste
Zu minimieren, werden die Kammern
mithilfe zweier Wande getrennt, zwi-
schen denen sich ein isolierender Luft-
spalt befindet.

Die Geometrie der Kiihischlangen
und der Kiihlkandle

Das Temperiermittel wird Uber kurze
Kuhlschlangen geleitet, die jeweils von
der einen Seite der FlieBkanalwand zur
gegeniberliegenden verlaufen. Die Kihl-
schlangen sind zur VergréBerung der
Oberfléche sinusformig gewendelt und

besitzen eine strémungsglnstige, in
FlieRrichtung langgestreckte Form, um
bei einer méglichst groBen Ubertra-
gungsfliche den Fliefwiderstand des
Schmelzekihlers gering zu halten. Zur
Vermeidung von Stagnationszonen sind
die Kihlschlangen am Anfang und am
Ende spitz ausgefuhrt,

Im Inneren der Kuhlschlangen folgt
die Geometrie der Kithlkanale der AuBen-
form der Kihlschlangen, und die Wand-
dicke der Kuhlschlangen ist bewusst klein
gehalten. Dadurch steht auch im Inneren
der Kuhlschlangen eine groBRe Oberfla-
che fur die Energielibertragung von der
Schmelze zum Temperiermittel zur Verfi-
gung, und es besteht nur ein geringer
Warmeleitwiderstand durch die Wand
der Kihlschlangen.



Temperiermitteleinsatz in
Gegenstromrichtung

Die Kuhlschlangen verlaufen quer zum
Schmelzestrom. Sie werden auf der einen
Seite des FlieBkanals tiber den Einstrém-
kanal gespeist und enden auf der gegen-
Uberliegenden Seite im Ausstrémkanal
des Schmelzekuhlers. Dadurch besitzen
die Kihlschlangen im FlieRkanal nur eine
sehr kurze Lange, sodass sich das Tempe-
riermittel vom Eintritt bis zum Austritt nur
geringfligig erwdrmt. Um trotz dieser
nicht vermeidbaren Erwdrmung eine
maéglichst gleichmalige Abklhlung der
Schmelze zu erreichen, werden benach-
barte Kiihlschlangen vom Temperiermit-
tel jeweils im Gegenstrom durchflossen.
Grofe und Abstand zwischen den
einzelnen Kihlschlangen kénnen nun frei
gewahlt werden. Dabei muss ein fir die
jeweilige Anwendung akzeptabler Kom-
promiss zwischen einem moglichst ge-
ringen Widerstand und einer méglichst
homogenen Schmelzetemperatur gefun-
den werden. Bei einem gréBeren Abstand
der Kuhlschlangen voneinander verrin-
gert sich der FlieBwiderstand, aber auf
der anderen Seite nehmen die Tempera-
turunterschiede in der Schmelze zu.

Geringe Temperaturdifferenzen durch
nachgeschaltetes Mischen

Um die Temperaturdifferenzen im
Schmelzekuhler so klein wie moglich zu
halten, wird jedem kurzen Kihlschlan-
genbereich ein kurzer Mischbereich
nachgeschaltet. Uber die in FlieSrichtung
vorhandene kurze Kihlldnge wird somit
erst einmal auch nur eine geringe Tempe-
raturdifferenz zwischen der Schmelze,
die kihlschlangennah oder kiihlschlan-
genfern strémt, generiert.

In dem nachgeschalteten Mischbe-
reich wird die Schmelzetemperatur wie-
der etwas vergleichmaBigt, bevor sie
dann im n&chsten Kihl-Mischbereich
weiter abkiihlt. Dieser nachfolgende Be-
reich ist gegentiber dem vorangegange-
nen jeweils um 45° verdreht angeordnet,
um auch dariiber die Temperaturunter-
schiede im Schmelzekihler méglichst
gering zu halten. Am Ende des Schmelze-
kithlers folgt nach dem letzten Kiihl-
schlangenbereich ein verlangerter Misch-
bereich, um die Homogenitat der
Schmelzetemperatur am Ende des Kiih-
lers zu verbessern.

Freiheiten beim Temperieren

Bei einem im SLM-Verfahren hergestell-
ten Schmelzekdhler ist es auch problem-
los méglich, die einzelnen Kihl-Mischbe-
reiche unabhangig voneinander zu tem-
perieren. Damit kann dann die Tempera-
tur des Temperiermittels von Stufe zu
Stufe weiter abgesenkt werden. Sollen
beispielsweise Schmelzekiihler in kleinen
Laboranlagen méglichst flexibel einge-
setzt werden, empfiehlt es sich, den
Schmelzekihler modular auszufiihren,
um darliber sowohl den vom Schmelze-
kiihler erzeugten Gegendruck als auch
die Kuhlleistung den speziellen Erforder-
nissen des jeweils geplanten Versuchs an-
passen zu kénnen.

Flexibilitéit in der Auswahl von
Material und Kiihimedium

Generativ hergestellte Schmelzekihler
kénnen je nach Anforderungen sowohl
aus normalem Werkzeugstah| oder aber
aus korrosionsfestem Edelstahl gefertigt
werden.

Flexibilitat besteht auch beim Kihl-
medium: Hier steht es dem Anwender
frei, sich flr Luft, Wasser oder ein Thermo-
6l zu entscheiden oder je nach Anwen-
dungsfall auch das Temperiermittel zu
wechseln,

Umsetzung des Konzepts

Es wurde sowohl ein Schmelzekihler fir
eine grofie Produktionsanlage als auch ei-
ner fUr eine Laboranlage konzipiert. An-
hand der 3D-Daten werden flr den gro-
Ben Schmelzekiihler die zu erwartenden
FlieBwiderstande bei Variation der Tem-
peraturen mithilfe von Simulationsrech-
nungen ermittelt, um auf den Ergebnis-
sen aufbauend die Geometrie so zu mo-
difizieren, dass die gewlinschten Werte
erreicht werden.

Der kleine Schmelzekihler befindet
sich bereits im Bau. Er wird direkt in eine
Laboranlage eingebaut und erprobt. Die-
ser spezielle Kuhler ist relativ kurz und
modular konzipiert. Dies hat den Vorteil,
dass je nach den erzielten Versuchser-
gebnissen ein weiterer identischer oder
in der Geometrie etwas modifizierter
Kihler gebaut werden kann, der sich di-
rekt an den ersten Kihler anschrauben
lasst, um damit eine héhere Kihlleistung
zu erreichen. m

Extrusion

Vorteile der additiven
Fertigung

Mit additiver Fertigung lassen sich Schmel-
zekiihler fiir jede Anwendung maBschnei-
dern, sowohl beziiglich der GréRe als auch
der technischen Leistungsfihigkeit, So
kénnen spezielle fiir Schmelzekiihler opti-
mierte Kuhlschlangenquerschnitte reali-
siert werden, die eine groBe Ubertra-
gungsfldche besitzen und dennoch einen
geringen FlieBwiderstand erzeugen. Es las-
sen sich auch ohne Probleme strémungs-
glinstige Querschnittgeometrien herstellen,
die in Stromungsrichtung der Schmelze
gesehen spitz beginnen und auch wieder
spitz enden, um storende Stagnationszo-
nen fiir den Schmelzestrom zu vermeiden,
Im selektiven Laserschmelzverfahren (Se-
lective Laser Melting, SLM) kénnen auch
Schmelzekiihler gefertigt werden, die fiir
kleine Anlagen im Technikum geeignet
sind und mit denen bei einem geringen
FlieBwiderstand eine groe Ubertragungs-
flache méglich wird.
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