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PROTIQ Kupfer-Induktoren aus dem 3D-Druck

Kupfer als Materia)”
fUr den industriellen 3D-Druck

Kupfer wurde bereits vor Gber 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
fir 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
bestmdoglich an das zu hdartende Werkstlck 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 MaRen ent-
sprechen — eine Prazision, die auf herkdmmlichem Wege
kaum erreichbar ist. Dank Additive Manufacturing sind
auch individuelle und komplexe Geometrien innerhalb
weniger Tage realisierbar.

www.protig.com

Kupfer — Die Herausforderung

fur die additive Fertigung

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

Hochleitfahiges Kupfer flir den 3D-Druck

Anteil Reinkupfer Dichte

RS-CU 99 %

Anteil Reinkupfer  pichte

CU 100%

So funktioniert 3D-Druck bei PROTIQ

Sie konfigurieren Ihr 3D-Objekt

Laden Sie eigene CAD-Dateien hoch
und gestalten Sie Ihr 3D-Modell nach
Ihren Anforderungen. Die Kosten werden

Ihnen direkt online angezeigt.

Bruchdehnung

8,82g/cm® 20+5 %

Bruchdehnung

8,9 g/cm® 50+ 10%
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Wir drucken Ihr 3D-Modell

Direkt nach dem Eingang Ihrer Bestellung
geht der Produktionsauftrag voll
automatisch bei PROTIQ ein.

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

Zugfestigkeit Elektrische Leitfahigkeit

238 + 15 MPa bis zu 50 MS/m

Zugfestigkeit Elektrische Leitfahigkeit

220 + 10 MPa bis zu 58 MS/m

&

Sie erhalten Ihr Produkt

Die Fertigung Ihres 3D-Objekts kann
sofort nach Bestellungseingang
beginnen, sodass Ihr Produkt

schnellstmoglich lieferfertig ist.
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Vorteile von additiv gefertigten

Nachteile herkdmmlich gefertigter Induktoren

Ku pfe r_ | n d U kto re n m | 6tstellen verursachen Stérungen im m Die manuelle Fertigung schrankt bei der m Durch kleinste Formabweichungen

Stromfluss und sorgen fiir hohen Energie- Formgebung ein. Aufwandige Geometrien ergeben sich fir den Anwender hohe
verlust. Je komplexer die Induktorform, konnen durch handisches Biegen und Ristzeiten. Das Einrichten eines neuen
desto mehr Lotstellen werden benotigt. Loten nicht umgesetzt werden. Induktors kann mehrere Wochen dauern.

m Die Qualitat ist in Handarbeit nicht eins m Die manuelle Fertigung von Induktoren

zu eins reproduzierbar. Die Lebensdauer ist sehr anspruchsvoll und damit zeit-
Beim Induktionsharten werden fur die Hartung unter-  zumeist handisch hergestellt. PROTIQ fertigt Ihre individu- ciedndnktorenindidenticsenedroim

schiedlicher Bauteilformen passgenaue Induktoren ellen Induktoren schnell und kosteneffizient im 3D-Druck. kann daher stark schwanken.

und kostenintensiv.

benotigt. Bislang werden diese in aufwandigen Verfahren

@ Wirtschaftliche Produktion individueller Geometrien @ Reproduzierbare Qualitat

Mit unserem Online-Konfigurator bendtigen Sie nur wenige Klicks, um Unser Qualitdtsmanagementsystem ist geprift und nach ISO 9001
Induktoren nach spezifischen Vorgaben zu gestalten. Die Konfiguration zertifiziert. Standardisierte Prozesse garantieren eine gleichbleibend
erfolgt nach dem Baukastenprinzip und berlcksichtigt die speziellen hohe Qualitat Ihrer Kupfer-Induktoren.

Anforderungen von Industriekunden. Natirlich haben Sie auch die

Moglichkeit, eigene 3D-Dateien zu verwenden.

@ Bessere Kontrolle des Induktionsvorgangs

@ Passgenaue und datengetreue Umsetzung
Durch die optimale und gleichmaRige Anpassung des Induktors an das zu

Durch den vollstéandig digitalen Geschéaftsprozess bei PROTIQ profitieren
Sie von 100% Datendurchgangigkeit sowie hochster Prazision und

Zuverldssigkeit in der Herstellung.

@ Lingere Standzeit

Durch die gleichmaligere Belastung bei der Erhitzung sind additiv
gefertigte Induktoren langer haltbar. So kdnnen Sie die laufenden Kosten

far Neuanschaffungen merklich reduzieren.

® Kurze Lieferzeiten auch bei komplexen Formen

Flr 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. Ihren einsatzbereiten Induktor erhalten

Sie innerhalb weniger Werktage.

@ Keine Lotstellen

hartende Werkstiick gelangt die Hitze bei geringerem Energieaufwand
gleichmaRiger in das Material. Die geharteten Bauteile sind dadurch

belastbarer und langlebiger.

@ Kirzere Zykluszeiten

Dank der optimierten Formgebung verbessert sich die Warmeleistung,
wodurch sich die Zykluszeiten in der Werkzeugproduktion effektiv

verringern lassen.

Kupfer-Induktoren aus dem 3D-Druck werden »aus einem Guss«

gefertigt und besitzen eine sehr gleichmaRige Oberflache. Deshalb

bendtigen sie fir eine vergleichbare Leistung deutlich weniger Energie,

als herkdmmlich gefertigte Induktoren.
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Induktionsharten
in der Industrie

Induktionsharten ist in der metallverarbeitenden Industrie
weit verbreitet. Das Verfahren eignet sich besonders fir
die Hartung von Bauteilen, die dulRerst hohen Belastungen

Durch die induktive Erhitzung entsteht im Bauteil eine auRerordentliche
Oberflachenhdrte mit hoher Einsatzhdrtetiefe (Case Hardness Depth,

CHD), wodurch das Werkstiick besonders widerstandsfahig wird.

Beim Induktionsharten werden nur bestimmte Bereiche eines Bauteils
gehartet. Deshalb spricht man in dem Zusammenhang auch von parti-
eller Hartung. Da die Warme nur an den Stellen entsteht, wo elektro-
magnetische Wirbelstréme in das Werkstlck induziert werden, ist die

passgenaue Form des Induktors ein wichtiger Qualitatsfaktor.

Bei PROTIQ haben Sie die Maoglichkeit, Kupfer-Induktoren in Sonder-
formen fur auRergewdhnliche Anwendungsgebiete anfertigen zu
lassen. Dank seiner groRen Fachkenntnis im Bereich der simulations-
basierten Magnetfeldauslegung ist das Team von PROTIQ auRerdem
Ihr Ansprechpartner fur die Optimierung Ihrer etablierten Induktions-
prozesse. Wir ermitteln mithilfe der Magnetfeldsimulation die ideale
Grundform fur Ihre Induktoren. Auf diese Weise ldsst sich die Effizienz

induktiver Warmeerzeugung deutlich verbessern.

ausgesetzt sind und wird beispielsweise im Werkzeugbau
oder bei der Fertigung von Getrieben, Nockenwellen und
Zahnrddern eingesetzt.

ensity / Real part in T

Die Simulation des Magnetfeldes zeigt, an welchen Stellen die elektromagnetische
Wirkung in das Bauteil eindringt.

www.protig.com

Optimierte Induktoren
von PROTIQ

Schritt 1:

Analyse der konventionellen Induktor-Geometrie. Die Form der
Kupferrohre orientiert sich am maximalen Durchmesser des zu
hartenden Werkstlcks. 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 ent-
stehen Unterschiede im Erwarmungsbild, die den Harteprozess

negativ beeinflussen kénnen.

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 Bauteiloberflache gleichmaRige Tempe-

raturverhdltnisse 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 durch-
fuhren. Das Ergebnis: hohere und konstantere Bauteilqualitat bei

gleichzeitig verringerten Ausschusszahlen und reduzierter Taktzeit.
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Der Induktor-Konfigurator

von PROTIQ

Unser Induktor-Konfigurator verkirzt in Kombination mit
der werkzeuglosen Fertigung im 3D-Druck den langwie-
rigen Herstellungsprozess flir Induktoren maRgeblich.
Wadhlen Sie aus sechs verschiedenen Grundformen
lhre optimale Basisgeometrie, die Sie nach dem Bau-

kastenprinzip mit nur wenigen Klicks anpassen kénnen.

lhren einsatzbereiten Induktor erhalten Sie bereits
wenige Tage nach dem Eingang lhrer Bestellung, denn
die Produktion im industriellen 3D-Druck kann sofort
beginnen!

WARKETPLNCE A 30Druck  TopologieOptimierung  Konfiguratoren  Aktuelles  Marketplace  Kontakt

Siesind e Incuktor Konligurator

Induktor-Konfigurator

Wiahlen Sie hier die gewiinschte Grundform aus und

Geometrien
Rund
Aten nnen
Induktor
Ancaht Windungens:
Aostan sischen den Windungen (mmk
Spulendurchmesser (men (e
‘Spulendurchmesser (suen) (mm):

Kanaldurchmesser (inner) (mm}:
Kanaldurchmesser autlen) (mmy:

Anschiuss:

Anschiussausrihtong:
Anschlussposion:
Hahe Anschiuss (e

Vorteile des Induktor-Konfigurators

@ Individuelle Gestaltungs-
moglichkeiten

@ Wirtschaftlich dank Baukasten-
prinzip und werkzeugloser
Fertigung

@ Intuitive Handhabung

@ Preiskalkulation in Echtzeit

@ Garantierte Druckbarkeit
der 3D-Modelle

@ Einhaltung aller
EU Datenschutzgesetze

www.protig.com

Kupfer-Induktoren

online konfigurieren

Erstellen Sie anwendungsspezifische Induktoren

in vier einfachen Schritten:

e
S%

Schritt 1: Grundform auswahlen
Wahlen Sie aus sechs Standardformen fir Innen- und AuRenfeld-

induktoren die optimale Geometrie fr Ihre Anforderungen.

Schritt 2: Induktor konfigurieren
Bestimmen Sie |hre WunschmaRe anhand von Hohe, Querschnitt und
Durchmesser. Legen Sie auRerdem die Anzahl der Windungen sowie die

Durchmesser und Abstande von Spulen und Kanalen fest.

Schritt 3: Anschlusselement definieren
Optional kdnnen Sie jeden Induktor mit einer Halterung versehen.

Bestimmen Sie dazu die Male der Grundplatte ganz individuell.

Schritt 4: Bestellvorgang abschlielRen
Der Preis lhrer Induktor-Konfiguration wird fir Sie automatisch online
ermittelt. Wahlen Sie eine der zahlreichen bequemen Online-Zahlungs-

arten und nutzen Sie unseren weltweiten Lieferservice.

P Testen Sie unseren Konfigurator: www.protiq.com/induktor-konfigurator
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Qualitatssichernde
Prufverfahren

In der Industrie ist Qualitat nach hochsten Standards
gefordert. Damit Sie sich stets auf die Gute lhrer
Kupfer-Induktoren verlassen kénnen, bieten wir lhnen

@ Bauteildichte (undurchlassige Sintermetallwerkstoffe und Hartmetalle)
mithilfe des Archimedischen Verfahrens in Anlehnung an die
DIN EN ISO 3369

@ Bauteilharte mithilfe des Verfahrens nach Vickers auf Grundlage der
DIN EN ISO 6507 und des Verfahrens nach Shore auf Grundlage der

DIN EN ISO 868

@ Statische Festigkeitskennwerte mithilfe des Verfahrens der Zug-
prufung auf Grundlage der DIN EN ISO 6892 und der DIN EN ISO 527

@ Oberflachenrauheit mithilfe des Tastschnittverfahrens auf Grundlage

der DIN EN ISO 4287

@ Malhaltigkeit mithilfe der Computer Tomographie und der Streifen-

lichtprojektion

@ Geflgestruktur und Schliffbilder mithilfe der metallographischen

Untersuchung
@ Druckprifung mit Druckluft bis zu 6 Bar

@ Leitfahigkeit mithilfe der Wirbelstromprifung

10

den Service der individuellen Qualitatssicherung an. Gern
ermitteln wir vor dem Start und wahrend der additiven

Serienfertigung fur Sie:

www.protig.com

Ihr Kontakt zu PROTIQ

PROTIQ ist Ihr kompetenter Partner fir den professionellen
3D-Druck. Auf Basis unserer langjahrigen Erfahrung
mit Kunden aus der Industrie haben wir den gesamten
Bestellprozess auf unserer Plattform digitalisiert und fir
die Bedirfnisse von Unternehmen optimiert.

Kontaktieren Sie uns:

lhr PROTIQ-Team
Telefon: +49 (0) 5235 3-43800

service@protig.com

Prazise. Schnell. Zuverlassig.
www.protig.com

Trotzdem ist uns der persdnliche Kontakt zu unseren
Kunden sehr wichtig. Egal, ob Sie eine Frage zu lhrem
Produkt, unseren Fertigungsverfahren oder der Funktions-
weise unserer Online-Konfiguratoren haben — wir beraten
Sie gerne bei Ihrem Projekt.

11




A Phoenix Contact Company

PROTIQ GmbH

A Phoenix Contact Company
Flachsmarktstralle 54
32825 Blomberg

Tel.: +49 (0) 5235 3-43800
Fax: +49 (0) 5235 3-441154

E-Mail: service@protig.com

Geschéaftsfihrer: Dr. Ralf Gartner

WWW.PROTIQ.COM



