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PROTIQ Additive Fertigung mit Kupfer

Kupfer als Material fur den
industriellen 3D-Druck

Kupfer wurde bereits vor Uber 10.000 Jahren als
eines der ersten Metalle vom Menschen verarbeitet.
In der Industrie ist es heute ein weit verbreiteter
metallischer Werkstoff. Aufgrund seiner
hervorragenden elektrischen Leitfahigkeit werden
aus Kupfer unter anderem Induktoren fur die
partielle Hartung von Bauteilen hergestellt. Diese
werden traditionell handisch durch Biegen und
Loten in Form gebracht. Dabei ist es wichtig, dass
sich der Induktor bestmaoglich an das zu hartende
Werkstuck anschmiegt.

Im 3D-Druck werden Kupfer-Induktoren direkt
aus CAD-Daten und ohne die Verwendung
zusatzlicher Werkzeuge gefertigt. Es entstehen
hochleitfahige und langlebige Erzeugnisse, die
exakt den vorgegebenen Mallen entsprechen
- eine Prazision, die auf herkdmmlichem Wege
kaum  erreichbar ist.  Dank  Additive
Manufacturing sind auch individuelle und
komplexe Geometrien innerhalb weniger Tage
realisierbar.

Kupfer, eine Herausforderung fur die additive Fertigung

PROTIQ stellt Induktoren additiv durch selektives
Laserschmelzen her. Da Kupfer die Strahlung
herkommlicher Laserschmelzanlagen zu einem
groBen Teil reflektiert, werden haufig Legierungen
mit einem vergleichsweise geringen Kupfergehalt
verwendet. Die Leitfahigkeit dieser Gemische ist
jedoch deutlich reduziert.

PROTIQ ist es bereits 2011 gelungen, einen
einzigartigen Prozess zu entwickeln, mit dem
hochleitfahiges Kupfer additiv verarbeitet werden
kann. Damit waren wir einer der ersten 3D-Druck-
Anbieter, der Kupfer-Induktoren in hochster
Industriequalitat produzieren konnte.
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Vorteile von additiv gefertigten
Kupfer-Induktoren

Beim Induktionsharten werden fur die Hartung unterschiedlicher Bauteilformen passgenaue
Induktoren bendtigt. Bislang werden diese in aufwandigen Verfahren zumeist handisch hergestellt.
PROTIQ fertigt Ihre individuellen Induktoren schnell und kosteneffizient im 3D-Druck.

0 Wirtschaftliche Produktion Q Kurze Lieferzeiten auch bei komplexen Formen

Mit unserem Online-Konfigurator bendtigen Sie nur
wenige Klicks, um Induktoren nach spezifischen
Vorgaben zu gestalten. Die Konfiguration erfolgt
nach dem Baukastenprinzip und berucksichtigt die
speziellen Anforderungen von Industriekunden.
NatUrlich haben Sie auch die Moéglichkeit, eigene 3D-
Dateien zu verwenden.

Langere Standzeit

Durch die gleichmaRigere Belastung bei der
Erhitzung sind additiv gefertigte Induktoren langer
haltbar. So kénnen Sie die laufenden Kosten fur
Neuanschaffungen merklich reduzieren.

Bessere Kontrolle des Induktionsvorgangs

Durch die optimale und gleichmaRlige Anpassung
des Induktors an das zu hartende Werkstluck
gelangt die Hitze bei geringerem Energieaufwand
gleichmalliger in das Material. Die gehdrteten
Bauteile sind dadurch belastbarer und langlebiger.

° Keine Lotstellen

Kupfer-Induktoren aus dem 3D-Druck werden ,aus
einem Guss" gefertigt und besitzen eine sehr
gleichmaRige Oberflache. Deshalb bendtigen sie fur
eine vergleichbare Leistung deutlich weniger
Energie, als herkdmmlich gefertigte Induktoren.

Passgenaue und datengetreue Umsetzung

Durch die vollstandig digitalen Geschaftsprozesse
auf dem PROTIQ Marketplace profitieren Sie von
100% Datendurchgangigkeit sowie  hochster
Prazision und Zuverlassigkeit in der Herstellung.

FUr die Realisierung anspruchsvoller Geometrien
werden im 3D-Druck keine speziellen Werkzeuge
bendtigt, die im Vorhinein gekauft oder gar
angefertigt werden mussten. Deshalb kann die
Produktion direkt nach Eingang der Bestellung
starten. lhren einsatzbereiten Induktor erhalten
Sie innerhalb weniger Werktage.

Reproduzierbare Qualitat

Unser Qualitdtsmanagementsystem ist gepruft
und nach ISO 9001 zertifiziert. Standardisierte
Prozesse garantieren eine gleichbleibend hohe
Qualitat Ihrer Kupfer-Induktoren.

Klrzere Zykluszeiten

Dank der optimierten Formgebung verbessert
sich die Warmeleistung, wodurch sich die
Zykluszeiten in der Werkzeugproduktion effektiv
verringern lassen.
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Hochleitfahiges Kupfer fir den 3D-Druck

Reinkupferanteil  Dichte
RS-CU  99% 8,8 g/cm?
(o 100% 8,9 g/cm?

Bruchdehnung

20+£5%
50+10 %

Zugfestigkeit

220 + 30 MPa bis zu 50 MS/m
220+ 10 MPa bis zu 57 MS/m

Elektrische Leitfahigkeit

Nachteile herkdmmlich gefertigter Induktoren

5. Durch kleinste Formabweichungen ergeben sich
fur den Anwender hohe Ristzeiten. Das Einrichten
eines neuen Induktors kann mehrere Wochen
dauern.

1. Lotstellen verursachen Storungen im
Stromfluss und sorgen fur hohen Energieverlust.
Je komplexer die Induktorform, desto mehr
Lotstellen werden bendtigt.

2 Die Qualitat ist in Handarbeit nicht eins zu eins
reproduzierbar.  Die  Lebensdauer  zweier
Induktoren mit identischer Form kann daher stark
schwanken.

2. Die manuelle Fertigung schrankt bei der
Formgebung ein. Aufwandige Geometrien kdnnen
durch handisches Biegen wund Loten nicht
umgesetzt werden.

4. Die manuelle Fertigung von Induktoren ist sehr
anspruchsvoll und damit zeit- und
kostenintensiv.

So funktioniert 3D-Druck auf dem PROTIQ Marketplace

@ Erstellung lhrer @ Sie konfigurieren ® Wirdrucken @ Sie erhalten

3D-Datei

Erstellen Sie Ihr

individuelles 3D-Objekt

selbst, nutzen Sie
unseren Engineering
Service oder einen

unserer kostenlosen 3D-

Konfiguratoren.

Ihr 3D-Objekt

Laden Sie eigene CAD-
Dateien hoch und
konfigurieren Sie Ihr 3D-
Modell nach lhren
Anforderungen. Die
Kosten werden Ihnen
direkt online angezeigt.

Ihr 3D-Modell

Direkt nach dem Eingang
Ihrer Bestellung geht der
Produktionsauftrag voll
automatisch bei einem
der Uber 40 Anbieter des
PROTIQ Marketplace ein.

Ihr Produkt

Die Fertigung Ihres 3D-
Objekts kann sofort nach
Eingang der Bestellung
beginnen, sodass Ihr
Produkt schnellstmoglich
lieferfertig ist.



www.protiq.com

Induktionsharten in der Industrie

Induktionsharten hat sich als unverzichtbares Verfahren in der metallverarbeitenden Industrie
etabliert. Dank seiner Prazision und Schnelligkeit ist es die Methode der Wahl fur die Hartung von
Bauteilen, die dulRerst hohen Belastungen ausgesetzt sind. Diese Technologie findet breite Anwendung
in verschiedenen Bereichen, darunter Werkzeugbau, Fertigung von Getrieben, Nockenwellen und
Zahnradern.

Daruber hinaus bietet Induktionsharten eine Reihe von Vorteilen gegenuber herkdmmlichen
Hartungsverfahren. Es ermdglicht eine zielgenaue Warmebehandlung und minimiert so das Risiko von
Verformungen und Rissen im Material. Dadurch ergibt sich eine erhohte Lebensdauer der behandelten
Bauteile, was zu einer verbesserten Kosteneffizienz fuhrt. Kurze Zykluszeiten und die Mdglichkeit der
Integration in automatisierte Fertigungsprozesse machen es zu einer besonders wirtschaftlichen Option fur
moderne Produktionsstatten.

Durch die induktive Erhitzung entsteht im Bauteil eine auflerordentliche Oberflachenharte mit hoher
Einsatzhartetiefe (Case Hardness Depth, CHD), wodurch das Werkstlick besonders widerstandsfahig wird.

Beim Induktionsharten werden nur bestimmte Bereiche eines Bauteils gehartet. Deshalb spricht man in dem
Zusammenhang auch von partieller Hartung. Da die Warme nur an den Stellen entsteht, wo
elektromagnetische Wirbelstrome in das Werkstuick induziert werden, ist die passgenaue Form des Induktors
ein wichtiger Qualitatsfaktor.

Auf dem PROTIQ Marketplace
haben Sie die Mdglichkeit, Kupfer-
Induktoren in Sonderformen fur pr—
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Ihr  Ansprechpartner  fur die
Optimierung  Ihrer  etablierten
Induktionsprozesse. Wir konnen
zum  Beispiel  mithilfe  der
Magnetfeldsimulation die ideale
Grundform fur lhre Induktoren
ermitteln. Auf diese Weise Idsst
sich die Effizienz  induktiver
Warmeerzeugung deutlich
verbessern. Die Simulation des Magnetfeldes zeigt, an welchen Stellen die
elektromagnetische Wirkung in das Bauteil eindringt.
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Der Induktor-Konfigurator
von PROTIQ

Unser Induktor-Konfigurator verkuirzt in Kombination mit der werkzeuglosen Fertigung im 3D-Druck den
langwierigen Herstellungsprozess fur Induktoren mafgeblich. Wahlen Sie aus sechs verschiedenen
Grundformen Ihre optimale Basisgeometrie, die Sie nach dem Baukastenprinzip mit nur wenigen Klicks
anpassen konnen. lhren einsatzbereiten Induktor erhalten Sie bereits wenige Tage nach dem Eingang Ihrer
Bestellung, denn die Produktion im industriellen 3D-Druck kann sofort beginnen. Diese unmittelbare
Verfugbarkeit beschleunigt nicht nur lhre Time-to-Market, sondern ermoglicht auch eine hohere Flexibilitat in
der Produktentwicklung. Daruber hinaus setzen wir auf hochste Qualitatsstandards, um sicherzustellen, dass
Ihr Induktor den spezifischen Anforderungen lhrer Anwendungen gerecht wird.

Vorteile des Induktor-Konfigurators

3 Intuitive Handhabung 3 Individuelle 3 Preiskalkulation in Echtzeit
Gestaltungsmoglichkeiten
3 Garantierte Druckbarkeit 3 Einhaltung aller
der 3D-Modelle 3 Wirtschaftlich dank Baukastenprinzip EU Datenschutzgesetze

und werkzeugloser Fertigung
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Induktor Auswahl

Gesamthohe (mm): 20

Anzahl Windungen; 2 0 .2
Abstand zwischen den Windungen (mm): 4

Spulendurchmesser (innen) (mm): 15 8o 220
Spulendurchmesser (aulen) (mm): 80 2 . 236
6
8

Kanaldurchmesser (innen) (mm:

Kanaldurchmesser (auBen) (mm):

Anschluss:

Horizontal v

Anschlussausrichtung:

Mitte

Anschlussposition:

Hohe Anschluss (mm): 40
12

60

Abstand Anschluss (mm):

Lange Anschluss bis Mittelpunkt (mm):
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Schritt 1

Analyse  der  konventionellen Induktor-
Geometrie. Die Form der Kupferrohre orientiert
sich am maximalen Durchmesser des zu
hartenden Werkstucks. Die kreisrunde Form
des Induktors kann die Vertiefungen im Bauteil
nicht erreichen.

Schritt 2

Simulation der Warmeverteilung wahrend des
Induktionsprozesses. Durch den variablen
Luftspalt  zwischen Bauteil und Induktor
entstehen Unterschiede im Erwarmungsbild,
die den Harteprozess negativ beeinflussen
konnen.

Schritt 3

Konstruktion der optimierten Geometrie. Die
Form des Kupferrohrs ist der Kontur des zu
hartenden Bauteils angepasst. Auf diese Weise
werden in allen Bereichen der Bauteil-
oberflache gleichmalige Temperatur-
verhaltnisse erzeugt.

Schritt 4

Der finale Induktor wird im 3D-Druck durch
selektives  Laserschmelzen aus elektrisch
hochleitfahigem Kupfer gefertigt. Durch die
optimierte  Geometrie  lasst  sich  der
Induktionsprozess nun noch praziser
durchfthren. Das Ergebnis: hohere und
konstantere Bauteilqualitat bei gleichzeitig
verringerten Ausschusszahlen und reduzierter
Taktzeit.
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Geschaftsfuhrer: Dr. Ralf Gartner WWW.PROTI Q .COM



