covestro

—

Optimierte Werkzeugtemperierung
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1 Einfiihrung

SpritzgieBwerkzeuge gehdren zu den teuersten technischen
Gebilden mit wechselhaften Beanspruchungen und héchs-
ten Genauigkeitsanforderungen. Um dem wirtschaftlichen
Anspruch gerecht zu werden, muss ein SpritzgieBwerkzeug
sehr gut konstruktiv durchdacht sein.

Das SpritzgieBwerkzeug ist in seiner Wirtschaftlichkeit ent-

Oft werden die empfohlenen Richtwerte fur die Werkzeug-
temperatur nicht eingehalten. Man arbeitet lieber mit niedri-
geren Temperaturen, um Zykluszeit zu sparen, und bedenkt
dabei weniger, dass die Formteilqualitét darunter leiden
kann.

Wie kommt man zu den in Bild 1 angegebenen Richtwerten,

und warum muss ein SpritzgieBwerkzeug Uberhaupt tempe-
riert werden?

scheidend davon abhangig, wie gut und wie schnell der
Warmeaustausch zwischen eingespritzter Formmasse und
dem Werkzeug erfolgt.

Beim SpritzgieBen von Thermoplasten wird periodisch heie
Schmelze in ein ,kaltes” Werkzeug gespritzt. Deshalb muss
man annehmen, dass sich ohne eine Temperierung das
Werkzeug durch den Warmegehalt der Kunststoffschmelze
aufheizt und sich auf ein bestimmtes Temperaturniveau ein-
pendelt. Doch welche Hbéhe dieses hat und nach welcher
Zeit es sich einstellt, 1asst sich exakt kaum vorhersagen.

Die Qualitat des Formteils hangt entscheidend von dem
stets lokalen, gleichméaBigen Temperaturgang von Zyklus zu
Zyklus ab. Ob das Werkzeug ein guter oder schlechter
Warmeaustauscher ist, hat den ausschlaggebenden Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit der Produktion.

In Bezug auf die Verarbeitung ist eine optimierte Werkzeug-
temperierung die wichtigste GroBe zur Reduzierung der
Stiickkosten. Die durch verbesserte Werkzeugtemperie-
rung erreichten Einsparpotenziale liegen bei ca. 10 -40 %.

In Bild 2 ist die Werkzeugoberflachentemperatur wahrend
eines Einfahrvorganges mit und ohne Werkzeugtemperie-
rung qualitativ dargestellt. Ohne Werkzeugtemperierung ist
die notwendige Zeit zum Erreichen eines quasistationdren
Zustandes der Temperierverhaltnisse viel groBer. Mit einer
Werkzeugtemperierung stellt sich relativ schnell ein gleich-
maBiges und gewlinschtes Temperaturniveau an der Werk-
zeugoberflache ein.

Um die Formteilqualitat zu steigern und die Herstellzeit zu
verklirzen, muss man die GesetzmaBigkeiten des Warme-
austausches im Werkzeug kennen und gezielt nutzen.

Die in diesem Bericht dargestellten Zusammenhange sollen
dazu beitragen, die thermische Werkzeugauslegung als einen
wichtigen Schritt in der Konstruktion zu erkennen. Es soll
weiter gezeigt werden, dass bei der Anwendung der Kon-
struktionshilfsmittel (Gleichungen, Nomogramme, Diagramme,
Rechenprogramme) die thermische Werkzeugauslegung nicht
mehr nach der Methode ,Viele Temperierkanéle helfen viell”
durchgefiihrt werden muss.

Wie wichtig ist nun ein bestimmtes Temperaturniveau an
der Formnestoberflache? Mit einem bestimmten Tempera-
turniveau ist eine Gré6Be gemeint, die sehr entscheidend
die Formteilqualitat bezliglich

- Oberflachenaussehen,

- Schwindung,

- Eigenspannungen,

— gleichmaBiger Gefligeausbildung und
— Geometrie und MaBabweichung

2 Warum eine Werkzeugtemperierung?

Die Rohstoffhersteller von thermoplastischen Kunststoffen
geben in der Regel fur ihre Produkte neben einer optimalen
Verarbeitungstemperatur (oder einem Temperaturbereich)
auch glinstige Werkzeugtemperaturen an.

beeinflussen kann. Einige Beispiele sollen die Wichtigkeit
einer gut gewahlten Formnestoberflachentemperatur unter-
streichen.

Thermoplast

Werkzeugtemperatur
in°C

Schmelzetemperatur
in°C

Entformungstemperatur
in°C

Apec® HT (PC-HT) 150 100-150 310-340 150
Bayblend® (PC+ABS) (55)"70-100 240-280 110
Desmopan® (TPU) 20-50 190-245 50-70
PA 66 (60)"80-100 275-295 110
PA 66, GF (60)"80-120 280-300 140
PA 6 (60)"80-100 260-280 100
PA 6, GF (60)"80-120 270-290 130
Makrolon® (PC) (>65)"80-100 280-320 <140
Makrolon® (PC, GF) (>65)"80-130 310-330 <150
ABS (>45)"60-80 220-260 80-100
SAN 50-80 230-260 80-95
PBT nan_ _ <140
PBT, GF (>60)"80-100 250-270 <150
ABS + PA 80-100 250-270 90-100
Bild 1: Empfohlene Richtwerte der Werkzeug-, Schmelze- und Entformungstemperaturen fiir verschiedene thermoplastische
Kunststoffe [1]

" Praxiswerte unter Berlicksichtigung von Kosten und Qualitat
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Bild 2: Formnesttemperatur, Einfahrphase mit (links) und ohne (rechts) Temperierung

Um einen hohen Kristallisationsgrad bis in die Formteilrand- Bild 3 zeigt, dass der Kristallisationsgrad bei niedrig ein-
schichten bei teilkristallinen Formmassen zu erhalten, sind gestellter Formnestwandtemperatur stark abnimmt. Eine
hohe Formnestwandtemperaturen notwendig. Eine zu Nachkristallisation und damit eine Nachschwindung im
schnelle Abkulhlung (erreicht durch eine geringere Form- Laufe der Zeit ist die Folge.

nestwandtemperatur) behindert eine Kristallisation [2].
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Bild 3: Einfluss der Formnestwandtemperatur und des Temperns auf die Dichte bzw. den Kristallisationsgrad von Spritzgussteilen [2]
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Die Beeinflussung der Materialschwindung durch die Form-
nestwandtemperatur verdeutlicht Bild 4. Fiir ein unverstarktes
Polyamid 6 ist in Abhangigkeit von der Formnesttemperatur
die Gesamtschwindung — zusammengesetzt aus der Verar-
beitungsschwindung und der Nachschwindung — dargestellt.
Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass bei sehr niedrig ge-
wahlter Formnesttemperatur (9, = 40 °C) der Anteil der

Verarbeitungsschwindung stark abnimmt, und dement-
sprechend der Anteil der Nachschwindung zunimmt. Das Ge-
samtschwindungspotenzial bleibt unverandert. Formteile aus
Polyamid, die bei zu niedrigen Formnesttemperaturen herge-
stellt werden, besitzen ein hohes Potenzial an Nachschwin-
dung und somit ein hohes Pozential an schwer
voraussagbarer nachtraglicher Form- und MaBabweichung.

. Nachschwindung Verarbeitungsschwindung
Post shrinkage Moulding shrinkage
%
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Bild 4: Verarbeitungs- und Nachschwindung in Abhangigkeit von der Formnestwandtemperatur bei PA 6, unverstéarkt

" Schwindungsmessplatte 150 x 90 x 3 mm
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Den positiven Einfluss einer héheren Formnestwandtempe-
ratur auf die Gefligeausbildung in den randnahen Schichten
verdeutlicht Bild 5. Bei hoher Formnestwandtemperatur
bildet sich bis an den Formteilrand ein fast einheitliches
Geflige aus.

Neben einer méglichen unterdriickten Kristallisation bei
teilkristallinen Materialien durch niedrige Formnestwand-
temperaturen (hohe Abkulhlgeschwindigkeiten), ist auch der
Spannungshaushalt abhangig von der Formnestwandtem-
peratur. Bild 6 zeigt, dass die spannungsrissempfindlichen
Formteilecken durch hohe Formnestwandtemperaturen
spannungsarmer ausgebildet werden.

<« Randschicht / Surface layer

Yy =20 °C

Bild 5: Gefiligestruktur in den Randschichten von teilkristallinen Spritzgussteilen, die bei unterschiedlichen Formnestwandtemperaturen

gefertigt wurden [2]
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Bild 6: Spannungsrisse von einem amorphen Formteil in Abhdngigkeit von der Formnesttemperatur 9y, in den Formteilecken nach

der Lagerung in n-Heptan [2]

Wie Bild 6 zeigt, lassen sich Spannungsrisse durch eine
héhere Formnestoberflachentemperatur verringern. Solche
Risse kdnnen durch Eigenspannungen (mechanische Spannun-
gen, die ohne duBere Beanspruchung im Formteil herrschen)
hervorgerufen werden. Den Hauptanteil an diesen Eigen-
spannungen bilden die AbklUhleigenspannungen, deren Ent-
stehung das Erstarrungmodell von Stitz sehr anschaulich
beschreibt (Bild 7, rechts).

Durch das ausgepragte Temperaturprofil in der erstarrenden
Schmelze wahrend der Abklhlung (a) entsteht schichtweise

ein unterschiedliches thermisches Kontraktionspotenzial (b).
Die mechanische Kopplung der einzelnen Schichten verhin-

dert ein freies Abgleiten, sodass sich eine mittlere Kontrakti-
on einstellt (c). Die behinderten Warmedehnungen fihren zu
Eigenspannungen im Formteilquerschnitt.

Fur die Abkihlspannungen lésst sich nach Knappe [3] eine
N&herungsgleichung angeben, aus der ein parabolischer
Spannungsverlauf Uber dem Querschnitt ersichtlich ist
(Bild 7, links). Die Zugphase der Abkiihlspannungen liegt im
Formteilkern, wahrend die gleichgewichtshaltende Druck-
phase in den AuBenschichten liegt.

Bild 6 bestatigt qualitativ die von Knappe angegebene
Gleichung flr Abkihlspannungen, nach der die Hohe der
Spannung nur von der Differenz zwischen Einfrier- und
Abschrecktemperatur - hier also der Formnestwandtempe-
ratur — abhangt. Bei der Anwendung der obigen Gleichung
ist darauf zu achten, dass der E-Modul- und der Ausdeh-
nungskoeffizient temperaturabhéngig sind.
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Bild 7: Abkiihlspannungen nach Knappe [3], thermische Kontraktion und die Entstehung von Eigenspannungen nach Stitz [4]

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass sich den Ab-
kihleigenspannungen noch stromungsbedingte Eigenspan-
nungen durch Dehnstrémeffekte an der FlieBfront und
Eigenspannungen durch ein Uberladen der Form und an-
schlieBende Entformung unter Restdruck (Spannungen
durch Expansion) tiberlagern kénnen.

AuBer von der Schmelzeviskositat und den Verarbeitungs-
bedingungen (z. B. Einspritzgeschwindigkeit) ist die Abbilde-
genauigkeit der Formnestoberflache insbesondere von der
Formnestwandtemperatur abhangig. Bild 8 l1asst den Glanz-
grad eines ABS-Spiegelgehduses in Abhéngigkeit von der
Formnestwandtemperatur erkennen. Bei héherer

Formnesttemperatur wird die Feinstruktur besser abge-
pragt, das

reflektierte Licht wird gleichmagiger gestreut, und die Ober-
flache wirkt matter.

Bei glasfaserverstarkten Thermoplasten ist vorrangig dafur
zu sorgen, dass die Schmelze die Glasfasern an der Ober-
flache Uberdeckt, da diese sonst sichtbar werden und ein
.Grauschleier” das Formteil Giberzieht. Dies erreicht man am
besten —neben hoher Einspritzgeschwindigkeit — durch hohe
Formnestwandtemperaturen (Bild 9).
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By =60 °C

Bild 8: Glanzunterschiede abhéngig von der Formnestwandtemperatur - Spiegelgehause aus ABS [5]

Oy =40 °C
Glasfasern an der
Formteiloberflache /
Glass fibres on the
part surface
Oy =80°C

Bild 9: Oberflachenaussehen von Spritzgussteilen aus PA 6, GF30 in Abhangigkeit von der Formnestoberflaichentemperatur
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Bild 10: Einfluss der Formnestoberflaichentemperatur auf den Verzug von unverstarkten Thermoplasten

Verzug von Kunststofformteilen wird durch Schwindungs-
differenzen im Formteil ausgeldst. Neben Druckdifferenzen im
Formteil, Wanddickenunterschieden und Orientierungen

(z. B. Glasfasern) kann die Formnestoberflachentemperatur
Formteilverzug durch unterschiedliche Schwindungen
hervorrufen. Dies gilt insbesondere fiir flachige Formteile.

Bild 10 zeigt, wie ein flachiges Formteil durch verschiedene
Formnesttemperaturen auf der Ober- und Unterseite ver-
formt wird. Auf der Werkzeugseite mit der niedrigen Tempera-
tur wird die Schwindung unterdriickt, und auf der Seite mit
der hohen Temperatur schwindet das Material mehr. Es stellt
sich eine Art Bi-Metall-Effekt ein.

3 Ziele der thermischen Werkzeugauslegung

Anhand der dargestellten Beispiele lassen sich folgende Ziele
flr die Werkzeugtemperierung angeben:

1. Die angestrebte mittlere Formnestwandtemperatur (auf-
grund von Erfahrungswerten oder Angaben der Rohstoff-
hersteller) soll méglichst genau eingehalten werden.

2. Die Temperatur an der Formnestoberflache soll értlich
mdglichst gleichmaBig sein, da sonst ungleichméaBige
Formteileigenschaften und Verzug auftreten kénnen.

3. Die Klhlzeit und damit die Zykluszeit muss zur Erzielung ei-
ner hohen Wirtschaftlichkeit unter Beachtung einer vorge-
gebenen Qualitat so kurz wie mdglich sein.
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4 Temperaturverlauf an der Formnestoberflache,

mittlere Formnestwandtemperatur

Im vorherigen Kapitel wird von einer mittleren Formnestwand-
temperatur gesprochen, obwohl an einer bestimmten Stelle

im Werkzeug die Wandtemperatur zeitlich variiert (Bild 11).

Die periodischen Temperaturschwankungen der Formnest-
wand sind physikalisch bedingt (Formwerkstoff, Formmasse,

Die an der Messstelle in Bild 12 zu den verschiedenen Zeiten
(t1, t2, ts, ts) gemessenen Temperaturen lassen sich wie in

Bild 11 als Funktion der Zeit auftragen.

Schmelzetemperatur) und kénnen vom Kuhlsystem in ihrer

Amplitude nicht beeinflusst werden.

Direkt vor dem Einspritzen hat die Werkzeugwand die Tem-
peratur dwmin. Berthrt die heiBe Kunststoffschmelze die kal-
tere Werkzeugwand, so stellt sich augenblicklich eine

Vom Maximum (Swmax in Bild 11) fallt die Temperatur der
Werkzeugwand infolge der Kihlung wahrend des Zyklus
kontinuierlich. Ist das Formteil entformt (dwe in Bild 11), wird
die Temperaturabnahme noch beschleunigt. Zu Beginn des
neuen Zyklus ist Ywmin wieder erreicht, solange ein quasi-

Kontakttemperatur dwmax €in, die infolge der Kiihlung stationarer Betrieb vorliegt.

wahrend des Zyklus abfallt.

Formnestwandtemperatur /
Cavity wall temperature

Einspritzen/ Injection Entformen / Demoulding

tK / tc 'l

- tzykius

/t Cycle |

Zeit / Time t

Bild 11: Temperaturen an der Formnestwand eines SpritzgieBwerkzeuges bei ununterbrochener Produktion [7]

Werkzeug / Mould Kunststoff / Polymer

t1<t2<t3< t4

TemperaturmeBstelle /
Temperature measuring point

Bild 12: Temperaturausgleich beim Kontakt zweier Kérper mit unterschiedlicher Temperatur (schematisch) [7]
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Die Kontakttemperatur 9, . ist abhangig von der Warme-
eindringfahigkeit b des Werkzeuges und der Formmasse
und lasst sich nach folgender Beziehung abschatzen [7]:

b=1p-A-c

bw * Owmin + Py - Oy

Wmax —

byw + by

Dwmin = FOrmnestwandtemperatur direkt vor dem Einspritzen
Iv = Massetemperatur

b = Warmeeindringfahigkeit

bw =Warmeeindringfahigkeit des Werkzeugstahles

bv  =Warmeeindringfahigkeit der Formmasse

p = Dichte
N = Warmeleitfahigkeit
c = spezifische Warmekapazitat

In der nachfolgenden Tabelle sind fur einige Werkstoffe die
Wérmeeindringféhigkeiten angegeben.

Werkstoff Waérmeeindringfahigkeit b
Ws'2 m-2 deg™

Beryllium Kupfer (BeCu 25) | 17,2103

unlegierter Stahl (C45W 3) | 13,8-10°

Chromstahl (X 40 Cr 13) 11,7-103

Polyathylen (PE-HD) 0,99-10°

Polystyrol (PS) 0,57 -10°

Tabelle 1: Warmeeindringfahigkeiten einiger Werkstoffe und
Spritzgussmassen [7]

Aus den oben angegebenen Werten ist erkennbar, dass Me-
talle eine weitaus groBere Warmeeindringfahigkeit haben als
Thermoplaste. Aus diesem Grund liegt die Kontakttemperatur
Ywmax ZWischen der Schmelze und der Formnestwand in der
Nahe der Formnestwandtemperatur vor dem Einspritzen

dwmin. Bei hochlegierten, schlecht warmeleitenden Stéahlen
springt die Kontakttemperatur hdher als bei gut leitenden
Werkzeugen (Beryllium-Kupfer-Einséatze). Es ergeben sich ei-
ne geringere Abschreckung der Formteilrandschicht und
gunstigere Relaxationsbedingungen bis in die Randbereiche.
MaBgeblich flr die Formteilqualitat ist das Temperaturmaxi-
mum dwmax. Durch Anbringen einer diinnen Warmedamm-
schicht Isst sich der Temperatursprung vergréBern und
damit die Oberflachenabbildung steigern.

Fir die Kuhlzeitermittlung und auch flr die Bestimmung der
notwendigen Temperierleistung kann mit hinreichender Ge-
nauigkeit die mittlere Formnestoberflachentemperatur dw
verwendet werden.

ﬂWmax + ﬁWmin

2

Aus praktischen Griinden wird in der Literatur gelegentlich
das Temperaturminimum 9,, . als maBgebliche Temperatur
bezeichnet, da sich diese Temperatur im Betrieb am ein-
fachsten bestimmen lasst.

1_9‘W=

Aus physikalischen Grinden ist dies jedoch nicht haltbar.
Diese Temperatur herrscht nicht, wahrend sich das Formteil
im Werkzeug befindet, sondern erst geraume Zeit nach der
Entformung [2].

Die Amplitude der Temperaturschwankung Adw nimmt mit
zunehmender Entfernung von der Formnestoberflache ab.
Dies ist besonders wichtig flr den richtigen Abstand des
Temperaturflihlers von der Formnestoberflache bei einer
externen Regelung der Formnesttemperatur (Bild 13).

Eine ZielgréBe in der thermischen Auslegung ist die in Bild 11
angegebene mittlere Formnestwandtemperatur dw. Wird
diese Temperatur in (fast) allen Werkzeugbereichen erreicht,
so ist sichergestellt, dass bezogen auf das Temperiersystem
gleiche Abkuhlbedingungen vorherrschen.

Zeit / Time t

Kuhlkanal /
Cooling channel

Formnestoberflache /
Cavity surface

'\/J 1
Abstand des Temperaturfuhlers /
<«—»| Distance of the thermocouple

Bild 13: Abnahme der Temperaturamplitude im Werkzeug [8]
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5 Voraussetzungen fiir eine optimale
Werkzeugtemperierung

Das Temperaturregelgerat, das Temperierkanalsystem im
Werkzeug und der Warmetrager (Kiihimedien) bilden zusam-
men das Temperiersystem. An jede der drei Komponenten
werden bestimmte Bedingungen gestellt, um die o. g. Ziele
zu erreichen:

a) Lage und Anzahl der Temperierkanale sollten so gewahit
werden, dass eine gleichmaBige Temperierung aller
Formteilbereiche gewahrleistet ist und eine ausreichend
groBBe Temperierkanaloberflache vorliegt. Eine Anpas-
sung der Temperierung ist besonders bei Formteilecken
durchzufliihren (Winkelverzug!).

Unterschiedliche Abklihlgeschwindigkeiten von Ort zu Ort
ergeben unterschiedliche Erstarrungszeiten und damit
unterschiedliche Schwindungen und Eigenspannungen.

So flihren vor allem die Flachenunterschiede an Formteil-
ecken zu erheblichen Unterschieden:

—groBe Abkuhlgeschwindigkeiten in den Konvexbereichen,
- niedrige Abkuhlgeschwindigkeiten in den Konkav-
bereichen

In Bild 14 erkennt man, dass dem &uBeren schraffierten
Rechteckbereich an der Konvexseite zwei Kihlbohrungen
zugeordnet werden kénnen. Einer Bohrung in der Konkav-
seite lassen sich drei Rechteckbereiche zuordnen. Dement-
sprechend verschiebt sich die heiBe Seele zur Konkavseite.
Beim Erstarren treten Materialdefizite auf, da die Schwin-
dung nicht durch nachdrickendes Material ausgeglichen
wird. Die Folgen sind Zugspannungen, die bisweilen nach
der Entformung zu Winkelverzug fuhren. Darlber hinaus
kénnen sich gegebenenfalls Lécher bzw. Einfallstellen oder
spontan Risse bilden.

groB3e Abkiihlgeschwindigkeit /
high cooling rates

\

<<
p

YAV A

N\,

R SRR GRS

niedrige Abkuhlgeschwindigkeit /
low cooling rates

/Q

—~

LL T

2
|

T
|

Kuhlbohrungen /
Cooling channels

_

Restschmelze /
Residual melt

Bild 14: Erstarren der Schmelze in einer Formteilecke [9]
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Zur Anpassung der Warmestréme in den Formteilecken
(Temperaturmaximum bzw. Restschmelze in der Formteilmit-
te) und damit zur Verminderung von Winkelverzug kénnen
folgende Methoden angewandt werden:

Kalter Kern und warmes Nest

Durch die niedrige Kerntemperatur wird die Kernseite so
schnell abgekunhlt, dass die Restschmelze im Zentrum der
Ecke liegt.

Nachteile:

- Die geraden Formteilflachen werden unterschiedlich
abgekuhlt.

—Wenn der Kern auch Konvexbereiche enthalt, versagt
diese Methode (siehe Skizze).

Anderung der Eckengeometrie

Anpassung der Warmestrome durch:
- geringen Warmeinhalt und/oder
- groBere Austauschflache

Nachteile:
— Schwachung der Formteilecke
— Erh6hung der Werkzeugfolgekosten

¥

Nest (warm) /

Cavity (hot)
Kern (kalt) /
Core (cold) Formteil / e Partielle Anpassung der Warmestrome

Moulded part
—durch Material mit einer hdheren Wéarmeleitfahigkeit in
der Konkavseite der Ecke (Kupfer-Beryllium-Einséatze)
A Schnitt / Section A-B

[ 37—

|<—20 »> |

<—30—’|

;
|

Cu-Be

2

—durch einen méglichst kleinen Abstand zwischen der
Ecke und der Kihlkanalwand
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b) Bei der GroBe der Temperierkandle ist auf den Druckbe-
darf zur Kihimittelférderung im Werkzeug zu achten. Zu
kleine Kuhlkanaldurchmesser haben einen hohen Druck-
abfall zur Folge. Also muss man auf gut dimensionierte
Heiz-, Kihl- und Pumpenleistung Wert legen.

c) Die Temperaturdifferenz zwischen Eintritts- und Austritts-
temperatur des Warmetragers (Kiihimedium) sollte mog-
lichst klein sein (< 2 °C bei Prazisionsspritzgussteilen). Bei
qualitativ hochwertigen Teilen ist deshalb eventuell eine
Aufteilung in mehrere Parallelkreise erforderlich, damit die
Temperaturdifferenz nicht zu gro wird.

d) Der Warmetrager (Kiihimedium) sollte gute Warmeuber-
tragungseigenschaften besitzen. Hier bietet sich Wasser
an.

Vergleicht man die Warmeulbergangsbedingungen zwischen
Wasser und Wéarmetragerdl bei

— einer Temperiermitteltemperatur 9w = 80 °C
—einem Kanaldurchmesser Dkx = 8 mm
- einem Temperiermitteldurchsatz m v = 5 kg/min

so erhélt man fur den Warmeulbergangskoeffizienten

Wasser: atm = 10900 W/m?- K
(o]} atv = 696 W/m? - K

Die Warmelbergangsbedingungen sind also bei Wasser (bei
den angegebenen Verhaltnissen) mehr als zehnmal so gut [7].

e) Die Strdmungsverhaltnisse in den Temperierkanalen soll-
ten immer turbulent sein (Reynoldszahl Re viel groBer als
2300). Sollten sich kleinere Reynoldszahlen ergeben, so
ist eine Durchsatzsteigerung, eine Verringerung des Kuhl-
kanaldurchmessers (bei vorgegebenem Durchsatz) oder
die Verwendung eines dinnfllissigeren Temperiermedi-
ums notwendig.

Wie wichtig eine turbulente Strémung des Temperier-
mediums ist, zeigt das nachfolgende Bild 15. Der dort
angegebene Warmeulbergangskoeffizient arv ist eine
entscheidende GroRe fir die Effektivitat eines Temperier-
systems bei vorgegebener Lage und GréBe der Tempe-
rierkanale. Er ist um so gréBer, je groBer die Reynoldszahl,
d. h., je turbulenter die Strémung ist.

6960

5800

laminar

turbulent

4640

3480

/
2320 /

Warmeubertragungszahl / Coefficient of heat transfer o

O =80°C
1160 Vwasser / Vwater = 0.364 - 10 m?/s
d =0.01m
L =1.00m
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Reynoldszahl Re / Reynolds number Re

Bild 15: Warmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl fiir Wasser
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f) Das Temperaturregelgerat muss — ausgestattet mit einer
ausreichenden Heiz-, Kiihl- und Pumpenleistung —in der
Lage sein, die angestrebte mittlere Werkzeugwandtem-
peratur unabhangig von den Produktionsbedingungen in
engen Grenzen zu halten.

g) Durch eine kunststoffgerechte Artikelkonstruktion, ver-
bunden mit einer optimalen flieBtechnischen Auslegung
(Zahl und Lage der Anspritzpunkte, FlieBwege), Iasst sich
die Kihlung positiv beeinflussen. Durch die Vermeidung
von groBen Wanddickenunterschieden und Masseanhgu-
fungen (Rippen, Dome) kdnnen die Anforderungen und die
Komplexitat des Temperiersystems geringer gehalten
werden.

6 Kiihlzeit (Temperierzeit)

Die eigentliche Kihlung beginnt bereits mit dem Fullen der
Kavitéat. In der Fillphase soll aber das Einfrieren der Schmel-
ze durch die aufgrund innerer Reibung erzeugte ,FlieBwarme'
vermieden werden (quasiisothermer Strémungsvorgang).
Die Hauptwarmemenge wird nach der Formteilflillung aus-
getauscht, d. h. bis zum Offnen und Auswerfen des Formteils
aus dem Werkzeug.

Der Warmeaustausch zwischen Formmasse und Kihimedi-
um erfolgt Gber die Leitung der Warme durch die Werkzeug-
wande. Die dafur notwendige Zeit bis zum Erreichen der
Entformungstemperatur (Kihlzeit) l1asst sich je nach Form-
teilgeometrie mit den vereinfachten Gleichungen aus Bild 16
abschatzen.

Die Gleichungen berlicksichtigen die Warmeleitung der
groB3en Flachen an die Werkzeugwand. Die Anwendung der
in Bild 16 angegebenen Gleichungen kann bei kleinen Kuhl-
zeiten (Abkihlvorgang noch nicht weit fortgeschritten) zu
erheblichen Abweichungen gegentber den tatsachlichen
Zeiten fUhren. Aus diesem Grund sollte die so genannte
Fourier-Zahl Gberprift werden. Empfehlung flr die Fourier-
Zahl: > 0,05 (besser 0,1).

Dimensionslose Fourier-Zahl:

2 0.05 better > 0.1)
X2

t = berechnete Kihlzeit aus Bild 16

a = Temperaturleitfahigkeit

x = Wanddicke s bei Platten — Radius r bei Zylinder
mit L =

Die in den Gleichungen (Bild 16) verwendete effektive
Temperaturleitfahigkeit aerr ist ein konstant angenommener
Vergleichswert. Sie fuhrt in der gleichen Zeit zu demselben
Abkuhlgrad O wie die tatsachliche temperaturabhéangige
Temperaturleitfahigkeit [7]. Der Abkuhlgrad ist dimensionslos.

1SM - 1_9W
g~ Dy
O = Abkuhlgrad
9t = mittlere Entformungstemperatur
dw = mittlere Formnestwandtemperatur
dm = Massetemperatur nach Beendigung der Formteilfullung

Im Gegensatz zu der Temperaturleitfhigkeit ist die effektive
Temperaturleitféhigkeit nur noch von der mittleren Werk-
zeugwandtemperatur und dem Glasfasergehalt des Werk-
stoffes abhangig [7].
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Geometrie /
Geometry

Randbedingung /
Boundary condition

Gleichung /
Equation

Platte / Plate

Eqgn. (1; 1a) where s = (D, — D;)/2

2 8 Oy— 0
Qz=0 k= > “In— M 1
: m2-ag |\ m2 O — Oy
Qy=0 -
2 4 Yy_9
fo= —> . n [ .M TW ia
2 - Ay n Vg —dw
Zylinder / Cylinder _
: D2 -
Qy=0 tK=—-|n(o.692.M) 2
o A -0 23.14 - ay Be — By
Z - —_—
D2 Oy =9
‘% )2 L>>D tK = ——  .In(1.602. ,\M _W %a
23.14 - agy B — O
Zylinder / Cylinder o D
Q,=0 tK=1—.In 0.561 .M~ W
! 23.14 , n2 O — Dy
0 4 L~D D2 L Aeff
‘% > te = ! in{204 . MZW) 34
K
23.14 , n2 £ — Ow
D2 L Aeff
Wirfel / Cube —
2 — O
t = 2 In[0.533 . Y 4
3 me- aeﬁ ﬁE ﬂw
h2 9
t = -In|2.084. M= W 4a
312 ay c— By
Kugel / Sphere
fy = D2 n Z.GM_ﬂW 5
4'T52'aeﬁ: EE_EW
Hohlzylinder /
Hollow cylinder
Q Q.=0 Gl. (1; 1a) mit s =D, -D;/ 5
(< Dy2: Ean. (1; 1a) where s = D, — D;
. ="
Q=0
Hohlzylinder /
Hollow cylinder
Q, Q,=0 GL(1;1a)mit  s=(D,—D)/2/ ,

Bild 16: Kiihlzeitgleichungen verschiedener Geometrien [10]
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Effektive Temperaturleitfahigkeit /
Effective thermal diffusivity ag

Effektive Temperaturleitfahigkeit /
Effective thermal diffusivity ag

0.12

mm?2

0.08

0.04

0.12

mm?2

0.08

0.04

PC
/PS ABS| SAN
\\E_é e

\pvQ oAl

20 40 60 80 100 °C 120
Formnestwandtemperatur / Cavity wall temperature 5\,\,

amorph / amorphous

SN

/PA 6.6

! PE-HD %ﬂ

20 40 60 80 100 °C 120
Formnestwandtemperatur / Cavity wall temperature 5\,\,

teilkristallin / semi-cristalline

Bild 17: Effektive Temperaturleitfahigkeit in Abhdngigkeit von der Formnestwandtemperatur [7]

)/
/

L/ Temperaturverlauf
zum Zeitpunkt
der Entformung

Zum Zeitpunkt der Entformung hat sich im Formteil ein Tem-
peraturprofil eingestellt, das durch

- die Temperatur in der Formteilmitte $zund _
—durch den integralen Mittelwert iber dem Querschnitt ge
charakterisiert werden kann.

Richtwerte fir die Entformungstemperatur kbnnen aus Bild 1

NN N N N NN

/
A/
Vg y

/]
Vg A

/

/]

/

/]
_ /]
Ow

¢ >

entnommen werden.
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et (Cm2) 0 B tk (s) s (mm)
o §§ -10
] -9
7x10-41 T -
X 607 - 8
501 C7
i 40- [ 6
8- 30{ [°
25 -4
. L
‘\&
o 187 3
161
i 141 29
10 ] s
| 101 N
o L
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134 5 4 Beispiel fir / i
4 -3 | Example for: 0.5
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2
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Beispiel fur / L
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1 tc =14s
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Bild 18: Nomogramme zur Bestimmung der Kiihlzeit von plattenférmigen (links) und zylinderférmigen (rechts) Formteilen [11]

Zur Abschétzung der Kuhlzeit kbnnen auch die in Bild 18
dargestellten Nomogramme herangezogen werden. Bei
Kenntnis des Materials (acrr = effektive Temperaturleitfahig-
keit), der Wanddicke s und des Abkulihlgrades O lasst sich die
Kuhlzeit in der oben angegebenen Weise sehr schnell be-
stimmen.

6.1 Auswahl der kiihlzeitbestimmenden Geometrie

Die Auslegung des Temperiersystems sollte sich nach derje-
nigen Partie des Formteils oder Angussbereiches (Kaltkana-
le) richten, die am l&dngsten geklhlt werden muss, bis sie eine
Entformung zuldsst. Angusskaltkanéle missen nicht immer
bis zur Formstabilitédt abkihlen, sondern nur so weit erkaltet
sein, dass sie nicht festkleben und keine Markierungen ent-
stehen kénnen (Beispiel: diinnwandiges Formteil mit dicke-
rem Stangenanguss).

Soll der Anguss auf keinen Fall kiihlzeitbestimmend sein,

d. h., die Kuhlzeit des dickeren Formteilbereiches soll sein 2
der Kiihlzeit des Angussquerschnittes, so kbnnen die Glei-

chungen 1 und 2 oder 1a und 2a aus Bild 16 gleichgesetzt

werden:

Kihlzeitrormtei 2 Kihlzeitanguss

Nach Umformung erhélt man folgenden Zusammenhang far
den Angussdurchmesser:

In [ﬂ 0
da =1.53" Smax m
- TM - TW
TE - TW

Smax = dickste Formteilwanddicke
da = Angussdurchmesser
aerr = effektive Temperaturleitfahigkeit

6.2 EinflussgréBen bei der Kiihlzeit

Betrachtet man die idealisierte und vereinfachte Gleichung
fir die Kuhlizeit einer flachigen Platte (Gleichung 1 aus
Bild 16),

S 2
tx =_maX 1n (i. 0)
T2 Ay n
TM_TW
Tg-Ty
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so stellt man vier GroBen fest, die die Klihlzeit beeinflussen
(aerr: weitgehend konstanter Mittelwert aus Bild 17):

s? = Formteilwanddicke zum Quadrat
Tw = Massetemperatur nach der Fillung
Te = mittlere Entformungstemperatur
Tw= mittlere Formnestwandtemperatur

Den weitaus groBten Einfluss auf die Kihlzeit hat die Wand-
dicke (s?!). In Bild 19 ist die Abhangigkeit der Wanddicke (s)
auf die Kuhlzeit (t) dargestellt. Ihr Einfluss ist quadratisch.
Verdoppelt man also die Wanddicke, so hat dies eine viermal

so lange Kuhlzeit zur Folge. Hier zeigt sich klar der Konflikt
zwischen langer Kuhl- und Zykluszeit und einer oftmals
erwilinschten gréBeren Wanddicke flir die leichtere Werk-
zeugfullung.

In Bild 20 ist die Kuhlzeit Uber der Entformungstemperatur des
Formteils mit der Formteilwanddicke als Parameter dargestellt.
Eine Erh6hung der Entformungstemperatur verringert die
Kihlzeit. Die obere Grenze fiir die Entformungstemperatur wird
durch die notwendige Formstabilitat festgesetzt. Hier kbnnen
naherungsweise Schubmodulkurven (Schubmodul tiber Tem-
peratur) herangezogen werden.

(2]

Kuhizeit / Cooling time tx —Jp»

Formteildicke / Wall Thickness

mm —P>

Bild 19: Einfluss der Wanddicke s auf die Kiihlzeit t,

S
_‘_'x
[}
£
o) 6 mm
£
)
]
(@]
.§
- 4 mm
S
%
&
Entformungstemperatur / Demoulding temperature —9»
,'3 0O,
E

Bild 20: Einfluss der Entformungstemperatur auf die Kiihlzeit t,
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Einen umgekehrten, aber nicht geringerem Einfluss auf die Die Massetemperatur hat auf die Kuhlzeit einen sehr gerin-

Kihizeit hat die Formnestwandtemperatur (Bild 21). Bei ei- gen Einfluss (Bild 22). Die Kihlzeit steigt bei gréBer werden-
nem Anstieg der Formnestwandtemperatur lasst sich auch der Massetemperatur geringfligig an. Auch bei groBen
eine Zunahme der Kuhlzeit beobachten. Wanddicken wird der Einfluss der Massetemperatur nur
geringfligig erhéht.

s

_‘_‘x

(0]

=

§ 6 mm

o

o

O

:'q:'.>

N

<

g 4 mm

2rm

Formnestwandtemperatur / Cavity wall temperature —p»
9, °C
w

Bild 21: Einfluss der Formnestwandtemperatur auf die Kiihlzeit t,

S
_‘_,x
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£
=
(e
£
©
[e]
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~
‘©
N
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X
2mm

Massetemperatur / Melt temperature ——pp»
9,, °C
M

Bild 22: Einfluss der Massetemperatur auf die Kiihlzeit t,
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Aus den vorangegangenen Betrachtungen ergeben sich
nachfolgende Punkte:

- Die Formteildicke sollte nicht unnoétig vergréBert werden.
Auch partielle WanddickenvergréBerungen sind méglichst
zu vermeiden (tk~s?).

— Zur Erreichung einer geringen Zykluszeit sollte man die
Entformungstemperatur so hoch wie méglich wahlen, wobei
aber unbedingt die Formstabilitat beachtet werden muss.

- Vernlinftige Werkzeugtemperatur wahlen! (Rohstoffherstel-
ler, mechanische Eigenschaften, matte oder raue Formteil-
oberflachen, Glanzunterschiede, Spannungen)

- Der Einfluss der Massetemperatur ist gering, sollte aber
wegen einer besseren FlieBfahigkeit der Schmelze nicht zu
weit abfallen.

7 Gesamtwarmebilanz fiir die Werkzeugtemperierung

Far die Warmebilanz werden die dem Werkzeug zugefihrten

und abgeflhrten Warmestréme einander gegenubergestellt.

Hierbei werden die einzelnen Warmestrome als Mittelwerte
Uber einen Spritzzyklus ermittelt und als stationar betrach-
tet. Ziel der Warmebilanz ist die Ermittlung der vom Tempe-
riermedium abzufiihrenden Warmemenge (Bild 23).

Die Warmebilanz fur das gesamte Werkzeug lautet:

Qr = Warmestrom, den die heiBe Formmasse in das

) Werkzeug einfihrt

Q. =Warmestrom, an die Umgebung durch Leitung

Q« =Warmestrom, an die Umgebung durch Konvektion

Qs = Warmestrom, der durch Strahlung abgegeben wird

Qm = Warmestrom, den das Temperiermedium ab- bzw.

) zufihrt

Qu = zusatzlicher Warmestrom, z. B. durch einen
HeiBkanalblock

In dieser Bilanz werden diejenigen Warmestréme positiv
gezahlt, die dem Werkzeug zugeflhrt werden und es damit
erhitzen, und diejenigen Warmestrome negativ, die vom
Werkzeug abgeflihrt werden und es so kuhlen.

Bei der Verarbeitung von Thermoplasten kiihlt der Spritzling
ab, daher ist Qr stets positiv, wahrend die mit der Umgebung
ausgetauschte Warme je nach Temperaturniveau des Werk-
zeuges positiv oder negativ sein kann. Ebenso verhalt es sich
mit dem Temperaturmittelwarmestrom Qmw.

NV TN

Bild 23: Warmestrombilanz in einem SpritzgieBwerkzeug [7]
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Temperaturmittelwarmestrom:

QTM = QF + QH - (QK + QStr + QL)
Umgebung

Fur die Bestimmung der Formteilwarme (Q) ist die Enthalpie-
differenz (Ah) zwischen Schmelzetemperatur 9w und Entfor-
mungstemperatur 9e notwendig. Sie kann aus Enthalpie-
diagrammen (Bild 24 + 25) firr die entsprechenden Werkstoffe
entnommen werden.

. m - Ah
O

m = Masse des Spritzgussteils
t  =Zykluszeit
Ah = Differenz der spezifischen Enthalpie

8 Warmeaustausch mit der Umgebung [7]

Die Messung des Warmeaustausches mit der Umgebung ist
sehr schwierig. In einer Untersuchung [7] wurde der Anteil
Qu indirekt im ,Trockenlauf” der Maschine bestimmt, ohne
dass die Formmasse ins Werkzeug gespritzt wurde. In diesem
Fall ist die vom Werkzeug an die Umgebung abgegebene
Warme gleich der vom Temperiermittel Gbernommenen
Warme:

Z.iQi =0
Qu

=-Qr™m

Aus den Messungen ergab sich ein linearer Zusammenhang
zwischen dem Warmeaustausch mit der Umgebung und der
Temperiermitteltemperatur. Eine direkte Proportionalitat er-
halt man, wenn die Warmemenge Qu in Abhangigkeit von der
Temperaturdifferenz dwa — 9y aufgetragen wird.

Qu ~ (Vwa — Dp)

dwa = Temperatur an der WerkzeugauBenflache
dYu =Umgebungstemperatur

800

Ah

/ L
kJ i PE-HD // /Qr
kg PP >/ PA 66
600 /

POM

o

N
o
o

re PTFE

Spezifische Enthalpie /
Specific enthalpy h
N
o
o

vy

0
20 100 200 300 °C 400
ﬂE ﬁM
T Temperatur / Temperature & T
Bild 24: Spezifische Enthalpie fiir einige teilkristalline Thermoplaste
500
kJ 7
kg
E < 400 PS, SAN -
§' 3 PMMA A
= ® 300
] % PIVAC ABS
o O
é = 200 - b
£8 e
C%CD 100 PVC hart / rigid
0
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Temperatur / Temperature ¢

Bild 25: Spezifische Enthalpie fiir einige amorphe Thermoplaste [7]
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In Bild 26 ist die ausgetauschte Warme mit der Umgebung As = Werkzeugseitenflache

fUr drei untersuchte Werkstoffe dargestellt. Die Anteile von aL = Warmelbergangskoeffizient fur natirliche

Leitung, Konvektion und Strahlung sind im Bild gekenn- Konvektion in Luft

zeichnet. aL 8 W/m?2-grd

8.1 Konvektion Q« Die oft unbekannte WerkzeugauBentemperatur kann mit
Hilfe der nachfolgenden Abbildung (Bild 27) bestimmt werden.

Der Konvektionsanteil Iasst sich nach dem Newtonschen Gezeigt ist die gemessene Korrelation zwischen Werkzeug-

Warmeulbergangsgesetz bestimmen: auBentemperatur und der Temperiermitteltemperatur.

Qk = As - 0y, (Owa— Op)

200 —m— Beryllium-Kupfer /
\ Beryllium-copper
3 L 200 y pp
kcal — ——unleg. Stahl

(interpoliert) /
. w unalloyed steel
(interpolated)

N 100 —e— Edelstahl /
\ r 100 Stainless steel
2 (X40Cr13)

Strahlung /
Radiation

I
_____ v

= -Konvektion /f
Convectign +

~

Leitung /
+—100 \\. Conduction

-100
\ l
\
\
\

r—200 \

LN
AN

Waérmeaustausch mit der Umgebung /
Heat exchange with the surroundings Qu

- 200
-20 -10 0 10 °C 20

Bywa — By
L 1 1 1 1 1 J
-10 0 10 20 30 40 °C 50
ey

Bild 26: Warmeaustausch zwischen Werkzeug und Umgebung bei unterschiedlichen Temperiermitteltemperaturen [7]

. 7
40 i /
/
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< /7
2 /%E 1 e hochlegierter Stahl /
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,°§o°/ A unlegierter Stahl /
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2 o Beryllium Kupfer /
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-20 2
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Temperiermitteltemperatur /
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Bild 27: Korrelation zwischen der Temperaturdifferenz: WerkzeugauBentemperatur 9,,, zur Umgebungstemperatur 9, und
der Temperiermitteltemperatur [7]
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Will man auch den Wa&rmeaustausch an die Umgebung lber
die Trennflache (bei offenem Werkzeug) bertcksichtigen, so
ist die angegebene Beziehung fir die Konvektion Qx durch
den Faktor

toff

Arr 01 Owa = Vo) tZykius

Arr =Trennflache
tor = Zeit, in der das Werkzeug offen ist
zu erganzen.

Konvektion:

8.2 Strahlung Qsr

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz:

. Twa|* [ Ty |*
=Ac-e-C I

Qsir=As 51\ 100 100

o C TWA 4 TU 4
=g [

Astr s {1700 ~| 100

dsu = Warmestromdichte
As = abstrahlende Werkzeugseitenflache

. A - t e = Emissionsfaktor = 0,25 fur blank geschliffene
Qk =0y, (Vwa—Vy) - |Ag+ TR off Stahloberflache;
tZyklus Emissionsfaktor = 0,8 fir Werkzeuge in der Produktion
Cs = Strahlungskoeffizient des schwarzen Kérpers
- . . Twa = absolute WerkzeugauBentemperatur in K
G = . (Bwa = By) Warmestromdichte Tu = absolute Umgebungstemperatur in K
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Bild 28: Warmestromdichte bei natiirlicher Konvektion und Strahlung (Umgebungstemperatur 9u = 20 °C) [7]
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Bei WerkzeugauBentemperaturen bis 90 °C liegt der Strahl-
ungsanteil unter 25 % des Konvektionsanteils. In Bild 28 sind
die Gleichungen der beiden Anteile grafisch dargestellt und
kénnen direkt fur die Werkzeugauslegung benutzt werden.

8.3 Leitung Q

Die Warmeleitung in die Aufspannplatten lasst sich durch
nachfolgende Beziehung angeben:

QL =A4 ‘B (Owa - Op)

Aa = Summe beider Werkzeugaufspannplatten
B =Warmeubergangskoeffizient

Aus den Messungen bei [7] erhalt man die nachfolgenden
Werte flir den Warmelbergangskoeffizienten B.

unlegierter | hochlegier- Kupfer-
Stahl ter Stahl legierungen
w
—_— 98 84 116
m?2 - grd

Tabelle 2: Warmeiibergangskoeffizient fiir verschiedene Werk-
stoffe

Der Anteil der Warmestromverluste durch Leitung kann
durch eine Isolierung zwischen Werkzeug und Aufspann-
platten verringert werden, wobei B durch Biso ersetzt wird.

Bisol = —Bx
1+ Sisol ~ M'w

I A

isol

Sisol = Dicke der Isolierung

lr = anteilige Formhohe (= Aufspannhdhe)
Aw = Warmeleitfahigkeit des Werkzeugs
Niso = Warmeleitfahigkeit der Isolierplatte

xisol ~0.7 W

m- K
Mit den drei Warmeanteilen der Umgebung ist der Warme-
austausch mit der Umgebung vollstandig erfasst. Weicht
das Temperaturniveau des Werkzeugs starker von der Um-
gebung ab, so kdnnen die drei Anteile erhebliche AusmaBe
annehmen. Sie missen daher besonders bei Temperiermit-
teltemperaturen tber etwa 50 °C und unter 0 °C bericksich-
tigt werden [7].

9 Temperaturgefalle von der Formnestwand zum
Temperiermedium

Bild 29 stellt die Temperaturverhéltnisse im Werkzeugquer-
schnitt von der Formnestwand zum Kuhlkanal qualitativ dar.
Es handelt sich hier um zeitliche Mittelwerte im eingefahre-
nen, d. h. quasistationdren Zustand.

Um eine mdglichst schnelle Reaktion des Temperiergerétes
auf Stérungen zu erreichen, sollte die Temperaturdifferenz

zwischen Formnestwand und der Mitte des Temperiermedi-
ums unter < 30 °C liegen. Die Temperaturdifferenz besteht
aus zwei Anteilen:

- Temperaturdifferenz aufgrund des
Warmeleitwiderstandes A4,

- Temperaturdifferenz aufgrund des
Warmeulbergangswiderstandes Avo.

Die Temperaturdifferenz A1 zwischen Formnestoberfla-
che und Kuhlkanaloberflache (Warmeleitwiderstand) wird
von der Warmeleitfahigkeit des Werkzeuges und vom Kuhlka-
nalabstand beeinflusst. Bild 30 zeigt, dass bei Beryllium-Kupfer
die . Warmeleitdifferenz” viel geringer ist als bei einem hochle-
gierten Stahl.

Kihlkanal / Formnestwand /
Cooling channel Cavity wall
45 - 1 /
°C
Vw
40
A 9~Warmeleitwiderstand /
Resistance to
heat conduction
35 - A 9o~Warmelibergangs-
widerstand /
Resistance to
heat transfer
30 -

Bild 29: Temperaturverlauf von der Formnestoberflache zum
Temperierkanal [7]

Kahlkanal / Formnestwand /

50 4 Cooling channel Cavity wall
°C

45

40 +

35 +

30

25 +

20

Berylliumkupfer / Beryllium copper
------ Chromstahl / Chromium steel

Bild 30: Vergleich der Temperaturprofile bei verschiedenen
Werkzeugwerkstoffen [7]
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Durch die Temperaturdifferenz Ad2 wird der Warmeuber-
gang vom Werkzeugwerkstoff auf das Temperiermittel aus-
gedrickt. Ad; ist die Temperaturdifferenz zwischen
Kihlkanalwand und Kihlkanalmitte. Die GréBe dieser Diffe-
renz hangt von den Warmeubertragungsbedingungen zum
Temperiermedium ab.

Die Temperaturdifferenz AY, (Warmeleitung) ist stets positiv.
Dagegen kann A9, (Warmelibergang) auch negative Werte
annehmen, und zwar dann, wenn die Warmeverluste an die
Umgebung héher sind als die Warmezufuhr von der Form-
masse. Dies tritt in der Praxis bei hohem Werkzeugtempera-
turniveau auf (Bild 31).

Der Warmetbergangskoeffizient arw (erforderlich zur Be-
rechnung von A¥d-) kann mit der angegebenen Gleichung
nach Hausen (Kap. 12.1) berechnet werden. Wird Wasser be-
nutzt, so kann der Warmeulbergangskoeffizient auch direkt
aus dem nachfolgenden Bild abgelesen werden.

90
C 86.5
85
<«+— Formnestwand /
Cavity wall
80
75 S

Kahlkanal /
Cooling channel

Bild 31: Temperaturprofil im Werkzeug bei hohem Temperaturni-
veau [7]
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Bild 32: Warmeiibergangskoeffizient fiir Wasser bei verschiedenen Temperaturen [12]
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10 Lage der Temperierkanéle zur Formnestwand:
Temperierfehler

Fur eine gleichmaBige Temperierung der Formnestober-
flache ist die Lage der Temperierkanéle von entscheidender
Bedeutung. Oft werden bei der Konstruktion die Temperier-
kanéle als Letztes bedacht. Ergebnis: Die Temperierkanale
werden dort vorgesehen, wo noch Platz ist.

Besonders bei Prazisionsteilen ist es notwendig, dass die
Lage der Temperierkanéle bereits in der Grundkonzeption
eines neu zu erstellenden Werkzeuges mit in die Uberle-
gungen einbezogen wird. Naturlich sind Schieber, Backen
oder andere lose Werkzeugteile auch zu bertcksichtigen,
doch muss eine Kompromissldsung angestrebt werden, die
eine optimale Temperierung gewahrleistet.

Physikalisch ideal wére eine Kilhlung, wenn je ein Temperier-
kanal mit der Breite br einen Formteilbereich mit der Breite ba
temperieren wirde. Dieser Zustand ist in Bild 33 dargestellt.

Bei der physikalisch idealen Form werden voraussichtlich
Steifigkeitsprobleme auftreten.

Durch eine Unterbrechung der Kanéle der physikalisch
optimalen Form erhalt man eine ausreichende Steifigkeit der
Kavitat gegen den Spritzdruck (Bild 34). Anwendungen dieser
Form findet man bei Temperierkandlen mit Wendel-, Spiral-
oder Kurvenflihrung, weniger bei gerade verlaufenden. Diese
Form setzt eine zusétzliche Teilung der Werkzeugplatten und
oft aufwendige Frés- und Dreharbeiten voraus.

Technisch einfacher zu realisieren sind Temperierkanale mit
rundem Querschnitt (Bild 35). Durch Bohren lassen sich die
runden Kanéle leichter ins Werkzeug integrieren. Es werden
zusatzliche Werkzeugplattenteilungen vermieden, wodurch
eine hohe Steifigkeit des Werkzeuges erreicht wird.

1. Physik. ideale Form /
Ideal shape in physical terms

Breite Artikel by = Breite Temperierkanal bt

Width of article by =Width of heating/
Cooling channel by

N

Bild 33: Physikalisch ideale Form der Temperierkanale [13]

2. Techn. optimale Form /

Bedingung:

Temperierung bei
ausreichender Steifigkeit

der Werkzeugkavitat gegen
Spritzdruck — Unterbrechung
der physik. Form durch Stege

Condition:

Heating/cooling with a sufficiently
rigid mould cavity to withstand the
injection pressure —> interruption of
physical shape by means of
crosspieces.

Optimum shape in technical terms

—»|brle— —»lsle—

Bild 34: Technisch optimale Form von Temperierkanélen [13]

Easily implemented shape
in technical terms

Bedingung wie unter 2.

jedoch bei Kreisform kleinere
temperierwirksame Oberflache
wenn dr = by

Conditions as under 2.
but, with a circular shape,
a smaller surface for

heating/cooling if dr = by

3. Techn. leicht realisierbare Form /

Bild 35: Technisch leicht realisierbare Form [13]
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Temperierfehler

Durch die Lage der Temperierkanale zueinander und zur Werk-
zeugwand ergibt sich an der Formnestwand ein wellenférmiges
Temperaturprofil mit einer mehr oder weniger groBen Tempe-
raturdifferenz Adw; an der Werkzeugwand (Bild 36).

Formnestwand /
Cavity wall

®

B

|
‘_

qmin

Amax

Bild 36: Temperaturprofil an der Werkzeugwand [14]

Die Temperaturdifferenz Adw; hat nichts mit der physikalisch
bedingten Temperaturschwankung an der Formnestoberfla-

che wahrend des Zyklus zu tun (Kap. 4). Die Homogenitat der
Temperierung kann Uber das Warmestromprofil beschrieben

werden (Warmestrom je Flache q Bild 36). Die Formteil-
bereiche, die zwischen den Temperierkanalen liegen, wer-
den schlechter gekuhlt (gmin) als die Bereiche, die dem
Temperierkanal gegenlberliegen (gmax). GréBere Abstande B
steigern die Unterschiede zwischen gmin und gmax. Kleine Ab-
stande C erhdhen ebenfalls die Differenz. Je nach Kombina-
tion der Abstande B und C ergibt sich ein mehr oder minder
groBer ,Temperierfehler”, der aus Homogenitatsgriinden fir

—teilkristalline Thermoplaste 2,5 bis 5 %
und fir

—amorphe Thermoplaste 5 bis 10 %
nicht Gberschreiten sollte.

Der Temperierfehler jin % ergibt zu [14]

(g) 2 &)

j=2.4-Bi%22-

oy * Dk
Aw

Der sich bei einer mittleren Formnestwandtemperatur erge-
bende Temperierfehler Adw;in °C ist:

mit der Biot-Zahl Bi =

Adywii = Oy *
Wi = "W 100 %

Theoretisch ist eine Vielzahl von Anordnungen der Temperier-
kanéle mdglich. Die verschiedenen Temperierkanalanordnun-
gen zeigen jedoch unterschiedliche Warmecharakteristiken. In
der nachfolgenden Abbildung (Bild 37) sind eine glinstige und
eine ungunstige Temperierkanalanordnung dargestellt.

@ Ungleichmé&Bige Warmeabfuhr / Uneven heat removal

Bild 37: Ungiinstige und giinstige Ausfiihrung von Temperierkanalen
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Aus den eingezeichneten Warmestromprofilen erkennt man Im Nachfolgenden wird flr beide Ausfilhrungen der Tempe-

bereits die oben dargestellte ungleichmaBige Temperierung. rierfehler in % berechnet:
Beispiel:
Temperiermitteldurchsatz lflTM =5 E
min
Temperiermittel Wasser mit 40 °C
Wirmetibergangskoeffizient g 2 (Bild 32
™ : (Bi ) W
dTl =14 mm —> O(TM] = 3000 m2 ‘K
de = 9mm—> (XTMZ = 7000 w
m?2- K
Wirmeleitfahigkeit des Werkzeugstahls Aw =30 w
m2 - K
Formteildicke s=3 mm

1. UngleichméBige Wérmeabfuhr

dTl =14 mm
C, =15mm
By =35mm 3000 Y- 0014m

. Bi= m
Biot-Zahl 10 W
Bi=14 m-K

28)in (33
Temperierfehler j in % j=24-14022 (%) | (15)|
j=193 %

2. GleichméiBige Wirmeabfuhr
de = 9mm
C, =24 mm
By =20mm 7000 - 0.009 m
Biot-Zahl Bi=

: W
Bi=2.1 N A

1 30 —c

28)in (20
Temperierfehler j in % j=24-21022 (%) | (24)|
=257 %
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Bei einer angestrebten mittleren Werkzeugoberflachentem-
peratur von dw = 60 °C ergibt sich eine mittlere Temperatur-
differenzin °C von

ungleichmiBig

AByy; =116 °C 16 °C

gleichmiBig

Ay =60 °C -% \t\t\f/ 60°C
Ady;=1.54°C Netsalc

Aus der aufgefihrten Rechnung ist ersichtlich, dass bei der
unguinstigen Warmeabfuhr Temperaturdifferenzen an der
Formnestoberflache von 11 °C zu erwarten sind.

Fir die gleichmaBige Warmeabfuhr ergibt sich ein Temperier-
fehler in %, der fir teilkristalline und amorphe Thermoplaste
in den angegebenen Bereichen liegt. Auch die berechnete
Temperaturdifferenz Adw; ist sehr gering.

Das aufgeflihrte Beispiel zeigt, wie flr flachige Formteile das
Temperierkanallayout Gberprift werden kann. Fir eine
gleichméaBige Werkzeugtemperierung haben sich die nach-
stehend in Tabelle 3 angegebenen MaBe fur die Anordnung
der Temperierkanale als zweckmaBig erwiesen.

Wanddicke des Abstand Bohrungsmitte Bohrungsmittenabstand Bohrungsdurchmesser
SpritzgieBteils zum SpritzgieBteil

(mm) (mm) (mm) (mm)

0,0 bis 1,0 11,3 bis 15,0 10,0 bis 13,0 4,5 bis 6,0

1,0 bis 2,0 15,0 bis 21,0 13,0 bis 19,0 6.0 bis 8,5

2,0bis 4,0 21,0 bis 27,0 19,0 bis 23,0 8,5 bis 11,0

4,0 bis 6,0 27,0 bis 35,0 23,0 bis 30,5 11,0 bis 14,0

6.0 bis 8,0 35,0 bis 50,0 30,5 bis 40,0 14,0 bis 18,0

Tabelle 3: MaBe zur Kiihlkanalgeometrie [15]

Im Gegensatz zur Kiihlung von flachigen Formteilen, bei
denen durch die gezeigte Kombination aus Lage und Durch-
messer der Kanéle eine gleichmaBige Temperierung erfol-
gen kann, besteht bei der Temperierung von Kernen mit
geringem Durchmesser das Problem, die Warme Uberhaupt
auf eine geeignete Weise abzufiihren.

Die Formmasse schwindet nach dem Einspritzen in fast allen
Fallen auf den Kern und erzielt somit eine direkte Warme-

Ubertragung auf diesen. Zwischen Formmasse und Matrize
entsteht ein Spalt, in dem die Warme schlechter abgeleitet
wird. Die gro3te Warmemenge wird auf den Kern Gbertragen.
Besonders bei langen, schlankeren Kernen kann es zu einer
thermischen Aufladung kommen. Dies fuhrt dann zur Erh6-
hung der Zykluszeit bis zur Produktionsstockung. Im nach-
folgenden Bild 38 sind Konstruktionsvorschlage zur Tempe-
rierung von langen Kernen mit geringen Durchmessern bzw.
Breiten dargestellt.
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Kerndurchmesser
Kernbreite
d (mm)

Beschreibung

>3 Warmeabfuhr durch Luft bei geéffnetem Werkzeug

Konstruktion

Luft /Air

Temperiermedium

Kupfer oder Warmeleitrohr als Warmeleiter zum

! Kupfer /
Copper

28 Fingertemperierung

Wendeltemperierung

Rohrkern
s>4

Temperierung bei Rohrkern durch zweigangige Wendel

< 7 7

» " ,“3‘:\':\'.\'.‘ ——
o 4

Bild 38: Kerntemperiersysteme [13]

Oftmals ist der Konstrukteur wegen des Werkzeugaufbaus
(Schieber, Auswerfer, Angusssystem usw.) nicht in der Lage,
eine optimale Position der Kuihlkanale durch konventionelles
Bohren der Kanale vorzusehen.

Besonders bei kleineren und mittelgroBen Formen bieten
hier spezielle Fugeverfahren die Méglichkeit, die Kiihlkanéle
trotzdem optimal zu platzieren. Bei dieser Technik werden die
Formeinsatze oder die Kerne konstruktiv in der Ebene der

Kuhlkanéle getrennt. Die Kanéle werden dann eingearbeitet,
wobei andere Werkzeugteile ,einfach” umfahren werden. Die
getrennten Einsatze werden anschlieBend durch spezielle
Verbindungstechniken unter Vakuum zusammengefiigt. Da-
nach werden die Einsatze oder Kerne auf MaB geschliffen.
Bild 39 zeigt dieses Prinzip an einem flachigen Formteil, in
Bild 40 ist eine Anwendung bei der Kerntemperierung darge-
stellt.
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Fuhrungsbuchse / Kerne /
Guiding bush Cores

|

Cooling channel

Kahlkanal / Auswerfer /

Ejectors

Kuhlkanal /
Cooling channel

Vakuum-geflgt /
Vacuum bonded

-

Formnest / Cavity

Bild 39: Optimierte Lage der Temperierkanéle durch gefiigte Werkzeugplatten

54

g5

Vakuum-geflgt
Vaccum bonded
@35

@29

111

65

Fugenéhte /
Joints

Bild 40: Optimierte Kerntemperierung durch Fiigetechnik;
Quelle: Fa. Innova Engineering/System CONTURA®
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11 Druckverluste im Temperiersystem

Nach der Festlegung des Temperierkanallayouts kdnnen die
Druckverluste und die erforderliche Pumpenleistung be-
rechnet werden. Hierbei muss man auch Druckverluste fur
Stromungsumlenkungen und Anschllsse bedenken. Aus
der Summe aller Druckverluste lasst sich dann die erforder-
liche Pumpenleistung ermitteln.

Durch Parallelschaltung von Temperierkanalen lassen sich
die Druckverluste reduzieren. Es sollte aber darauf geachtet
werden, dass in den parallel geschalteten Teilstlicken die
gleichen Druckverluste vorliegen (gleiche Langen und
Durchmesser).

Haufig wird der flir einen genligenden Mengendurchsatz
des Temperiermittels (10 bis 15 I/min) erforderliche Druck
von der Pumpe des Temperiergerates nicht aufgebracht
(Bild 42). Oder die maximale Druckhohe wird durch ein
Druckbegrenzungsventil sehr niedrig vorgegeben. Die Folge
ist eine ,Schleichstromung” (keine Turbulenz) und damit un-
gentgender Warmeaustausch im Werkzeug. Ein Hinweis auf
zu geringe Durchflussmenge kann die Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Ricklauf des Temperiergerates sein. Sie
sollte < 4 °C sein (bei Prazisionsteilen < 2 °C).

k.  Pmm

A =C- — -V
Prk = Dyx > ™
0.316
C= 0.25
Re
PT™
Apgn =ngN - Ckn 5 .V%M
PT™
Apg, =ng, - C./Bo' ) . V%‘M

AP Anschliisse

(kreisrunde Temperierkanile)

(2320 <Re < 100 000)

(scharfkantige 90°-Winkel/-Knicke)

(90°-Kriimmer/-Bogen)

(Druckverlust in Anschliissen)

Apges = APk + APKN *+ APBo + AP Anschliisse

m
N, = ™
PT™

: Apges Pumpenleistung

Bild 41: Druckverluste und erforderliche Pumpenleistung
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Bild 42: Gemessener Druckverlust in Temperierbohrungen unterschiedlicher Durchmesser [6]
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12 Berechnungsmethoden fiir die thermische
Werkzeugauslegung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden wichtige theore-
tische Zusammenhéange und Auslegungsschritte fur eine
thermische Werkzeuggestaltung erldutert.

Zusammenfassend sind hier die BestimmungsgréBen aufge-
fihrt, die ein Konstrukteur bei einer thermischen Werkzeug-
auslegung berechnen sollte:

— Kuhl- und Zykluszeit

— Waéarmestréme

— Temperaturverlauf im Formteil und in der Form

— Lage und GroéBe der Temperierkanale

— Temperaturmitteldurchsatz und Temperaturmittel-
temperatur

- Temperaturhomogenitat bzw. Temperaturfehler
an der Formnestwand

— Pump-, Kihl- bzw. Heizleistung des Temperiergerates
(Druckverluste in den Temperierkanalen)

— Simulation und Variation der Parameter
(Temperaturen, Werkstoffe, VerarbeitungsgréBen)

Hierflr stehen verschiedene Berechnungsmethoden zur
Verfugung:

12.1 Bilanzraumverfahren

Das Bilanzraumverfahren beinhaltet als wesentliche Ausle-
gungsschritte die in den vorangegangenen Kapiteln darge-
stellten Zusammenhéange.

Die hierbei benutzten Hilfsmittel (analytische Gleichungen,
Nomogramme, Diagramme) beruhen auf Vereinfachungen
der komplexen Temperaturvorgange. Die idealisierten
Voraussetzungen sind unter anderem:

- eindimensionale Warmestrome

- keine Beachtung von Anfahrvorgadngen

- zeitlich konstante Mittelwerte
(quasistationarer Zustand, d. h., die regelmaBigen
Temperaturschwankungen bleiben unberiicksichtigt)

Wie der Name dieser Methode bereits sagt, wird eine Bilanz
der Warmestréme an einem Bilanzraum (dem Werkzeug)
durchgefuhrt. Dieser Bilanzraum umfasst meist beide Werk-
zeughélften und das Formteil, kann aber auch nur eine
Formteil- und Werkzeughalfte umfassen. Bild 43 zeigt ein
FlieBdiagramm der Teilschritte des Bilanzraumverfahrens.

Im ersten Schritt wird der betrachtete Bilanzraum fest-
gestellt. Anhand der Formteilgeometrie wird die minimale
Kulhlzeit berechnet. Innerhalb der Zykluszeit (Kiihlzeit +
Nebenzeiten) muss die in das Werkzeug eingebrachte War-
me abgeflhrt werden. Durch die Warmestrombilanz wird
dann der durch das Temperiermittel abzufihrende Warme-
strom ermittelt.

Hieran schlieBen sich die Berechnung des Temperiermittel-
durchsatzes und die Festlegung der Temperierkanaldurch-
messer an. Anhand der vorlaufig festgelegten relativen Lage
der Kanéle zueinander und zur Formnestwand ergibt sich
der Temperierfehler. Er macht eventuell ein neues Kanal-
layout notwendig. Als letzter Schritt wird der Druckverlust in
den Temperierkanalen berechnet.

Im Folgenden sind die benétigten Gleichungen fiir die ein-
zelnen Schritte des Bilanzraumverfahrens angegeben.
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Bild 43: Teilschritte der thermischen Auslegung - Bilanzraumverfahren
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12.2 Segmentierte Temperierungsauslegung

Nach der Grobauslegung kann die Temperierung detailliert
konstruktiv durchgefiihrt werden. Es wird nun festgelegt,
welche Formteilbereiche durch welche Temperierelemente
gekuhlt werden.

Die segmentierte Temperierungsauslegung wird in zwei
Schritten durchgefihrt:

1. Berechnung des Warmeleitwiderstandes des
Temperiersegmentes (Formteilbereichsgeometrie)

Die Berechnung der Warmeleitwiderstande WLW wird flir
eine groBe Anzahl von Temperierelementen auf die Be-
rechnung einer ebenen Platte bzw. einer Rechteckhilse zu-
rickgefihrt, die durch ein rundes Temperierelement
gekuhlt wird. Aufgrund beidseitiger Kuihlung wird der an-
gegebene Formteilbereich jeweils mit der halben Form-
teildicke bertcksichtigt.

runder Kanal /
Circular channel

| 1

/s 4 1

Kuhlfinger /
Cooling finger

Formteil / Moulded part

Temperiersegmente /
Cooling segments

\ { Temperierelemente /

Cooling elements

verdrilltes Trennblech /
Twisted baffle system

Bild 44: Vorgehensweise bei der segmentierten Temperierungsauslegung [10]
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Grundgleichungen / Basic equations
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Bild 45: Warmeleitwiderstiande und Warmestréme von eckigen Temperiersegmenten [10]
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2. Berechnung des Warmeubergangswiderstandes von der
Temperierkanaloberflache auf das Temperiermedium

Warmetbergangswiderstand:

. 1
WUW= ————
Apg o

Arx: Temperierkanaloberflache
o  Warmelbergangskoeffizient

Flr den in realen Temperierelementen auftretenden Warme-
Ubergangskoeffizienten wird ein Korrekturfaktor eingeftihrt.

a=a* K

o*: unkorrigierter Warmeubergangskoeffizient
Kr: Korrekturfaktor

Kr = Kpn * Kre . ng
Kre; Krg: Korrekturfaktoren, abhangig von den Temperier-
segmenten

_ n (5) 0.14
K = (n (ﬂTK))

Mm(®) = dynamische Zahigkeit des Temperiermediums
bei einer zwischen Ein- und Austritt gemittelten
Temperatur

n(O7k) = dynamische Zahigkeit der ortlich gemittelten
Temperierkanalwandtemperatur

Mit den angegebenen Beziehungen flr die Warmestrome
pro Formteilsegment (Qers), fiir Warmeleit- und Ubergangs-
widerstand (WLW und WUW) und mit den Beziehungen aus
der Energiebilanz

. 1 _
Qrrs = 1w (B = Vi

1

: 1
Qers = 1o ep Wi [O1k = Vru

dw = mittlere Formnestwandtemperatur
V7 = Temperierkanaloberflachentemperatur
Vv = Temperiermitteltemperatur

cp=

Qr

kann die Temperierungsauslegung sehr variabel angegangen
werden. Die Formnestwandtemperatur ist jeweils die ZielgréBe
einer Temperierungsauslegung. Wenn das Kihimedium und
dessen Temperatur vorgegeben sind (zentrale Kiihlwasser-
aufbereitung oder nur ein Temperiergerat), sollten die einzel-
nen Temperierelemente und -segmente so ausgelegt werden,
dass bei vorgegebener Temperiermitteltemperatur die Warme-
leitwiderstande entsprechend den einzelnen Warmestrémen
angepasst werden.

Begonnen werden sollte mit Formteilinnensegmenten (Hulsen),
da hier die wenigsten Freiheitsgrade bestehen. Bei AuBen-
segmenten kann der Warmeleitwiderstand leichter durch Ab-
standsanderung der Temperierkanéle variiert werden.

Mit der segmentierten Temperierauslegung kbnnen so Be-
sonderheiten wie Wanddickenspringe und Formteilecken
berucksichtigt werden (Bild 46).

1 @
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Bild 46: Segmentierte Temperierauslegung: links Wanddickenspriinge, rechts Formteilecken [10]
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Bild 47: Temperierelemente und Warmeiibergangswiderstand [10]
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12.3 Finite-Elemente-Verfahren

Die Berechnung der Temperierverhaltnisse mit dem Finite-
Elemente-Verfahren (Boundary-Element-Verfahren) erfordert
die Erstellung einer dreidimensionalen Berechnungsgeomet-
rie des Artikels bzw. der Kavitat und der Temperierkanale.

Hierbei besteht die Moglichkeit, durch Eingabe der Werkzeug-
auBenmale und Berlicksichtigung von Umgebungsbedin-
gungen die Warmestréme an die Umgebung zu berechnen.

Die Vorteile gegenuber den analytischen Berechnungen
liegen

—in der L6sung, auch bei komplexen Geometrien und
Waéarmestrémungen in mehrere Richtungen

—in der genaueren Simulation der Temperierverhéltnisse

—in der guten Ubersichtlichkeit der Ergebnisse (Farbplots)

—im schnellen ,Durchspielen” von Varianten
(Verarbeitungsbedingungen, Temperierkanalanordnungen)

—in der guten Kopplung zu Berechnungsmodulen flr die
Fill- und Nachdruckphase sowie zu Schwindungs- und
Verzugsprogrammen

Bild 48 zeigt das Berechnungsmodell eines Bohrmaschinen-
gehauses (Kavitat) mit den Kihlkanalen in der Diisen- und
Auswerferseite. Das Werkzeug ist durch die AuBenumran-
dung angedeutet. Der Anwender kann nun die Verarbei-
tungsbedingungen vorgeben:

- Temperiermittel (z. B. Wasser, Ol, Glykol)
— Temperiermitteltemperatur (Einlauf)
— Temperiermittelstrom

Vom Programm werden die im quasistationaren Zustand
vorliegenden Temperaturverhaltnisse im Werkzeug berechnet,
z.B.:

- Formnestwandtemperatur, disenseitig (Bild 49)

— Formnestwandtemperatur, auswerferseitig (Bild 50)

— Mittlere Temperatur des Kunststoffbauteils bei Entformung
(Bild 51)

Die Programme erfassen auch die Temperaturverhéltnisse
in Kernen und Schiebern. Hierdurch ist es méglich, auch
unterschiedliche Werkzeugmaterialien (Stahl, Kupfer-Berylli-
um) zu berlcksichtigen und deren Einfluss auf die Warme-
ableitung im Werkzeug zu berechnen.

Bild 52 zeigt die berechneten Temperaturen eines nicht
temperierten Werkzeugkerns (oben links) und eine Tempe-
rierung durch zwei Trennblechkihlbohrungen. Oben rechts
handelt es sich um den Kernwerkstoff Stahl, unten rechts ist
der Kernwerkstoff eine Kupfer-Beryllium-Legierung mit einer
Warmeleitfahigkeit von 120 W/(m - K).

Oftmals reicht eine thermische Untersuchung bestimmter
Werkzeugbereiche aus. Hierzu ist es mdglich, an einer be-
stimmten Stelle im Werkzeug einen Schnitt als Berech-
nungsmodell nachzubilden. Wie in Bild 53 exemplarisch
dargestellt, I4sst sich so die Temperierung in der Formteil-
ecke optimieren.

Formnest / Cavity

WerkzeugauBen-

flachen /
I,"\ Outer mould
| surfaces

Temperierkanale / Cooling/heating channels

Bild 48: Bohrmaschinengehause aus Polyamid PA 30 GF; Berechnungsmodell fiir das SpritzgieBwerkzeug

COV00073618/Seite 43 von 50
www.plastics.covestro.com
Ausgabe 2016-03



I 7]
(TN (R T R ]

B
B T
[ REd]
TH.FTR
BT.4aT
|1
isk. T

1.
133.1%
FLE ]

Bild 49: Bohrmaschinengehéause aus Polyamid PA 30 GF; berechnete Oberflaichentemperaturen in der Diisenseite
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Bild 50: Bohrmaschinengehéause aus Polyamid PA 30 GF; berechnete Oberflaichentemperaturen in der Auswerferseite
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Bild 51: Bohrmaschinengehéause aus Polyamid PA 30 GF; berechnete mittlere Temperaturen im Kunststoff bei der Entformung
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Bild 52: Berechnete Temperaturverteilung auf einem Werkzeugkern - temperiert und nicht temperiert - sowie aus Stahl und einer
Kupfer-Beryllium-Legierung
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13 Infrarotaufnahmen

Neben der Computersimulation der thermischen Verhaltnis-
se in einem SpritzgieBwerkzeug bietet heute die Fototechnik
(Infrarotaufnahme) ebenfalls die Méglichkeit, Fehlstellen bei

der Temperierung schnell aufzudecken.

Bild 54 zeigt zwei Infrarotaufnahmen, links vor der Optimie-
rung und rechts nach der Optimierung der Temperier-
verhaltnisse flr die Haube einer Elektrobuirste aus ABS
(Bild 55).

Istzustand / actual condition
Zykluszeit / Cycle time 40 sec.

TR

4.4°C

Optimierte Temperierung /
Optimised temperature control (System Contura®)
Zykluszeit / Cycle time 31 sec.

Bild 54: Fotografierte Temperaturverteilung an der Formteiloberflache direkt nach der Entformung;

Quelle: Fa. Innova Engineering/System CONTURA®

Bild 55: Haube aus ABS
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Im Bild 54 zeigt die linke Aufnahme Temperaturdifferenzen
zwischen 42 °C und 78 °C. Dies deutet bei gleichen Wand-
dicken im Formteil auf eine ungleichmaBige Temperierung
im Werkzeug hin. Durch die Optimierung der Werkzeugkuh-
lung (Bild 54 rechts) werden gleichmaBigere Oberflachen-
temperaturen erreicht. Die kritischen Temperaturspitzen
werden entscharft. Mit dieser optimierten Temperierung
konnte die Zykluszeit um ca. 9 s verkurzt werden.

Die unterschiedlichen Warmeinhalte in den verschiedenen
Formteilbereichen werden durch Infrarotaufnahmen sicht-
bar. Direkt nach der Entformung gleichen sich die tUber der
Formteilwand vorliegenden Temperaturprofile aus. Die War-
me der inneren Schichten gelangt an die Formteiloberflache
(Bild 56 verdeutlicht dies qualitativ).

Neben der Infrarotaufnahme der entformten SpritzgieBteile
kénnen solche Fotografien auch von der Oberflache der
Werkzeugkavitdt gemacht werden. Der Vorbereitungsauf-
wand hierfir ist jedoch viel gréBer.

250
°C
200
Entformung / Polystyrol / Polystyrene
Demoulding s=6mm
By =210 °C
o
5 190 s Oy = 20 °C
= Mlltte / Centre s =3 mm
[0}
Q.
g 1.6 mm
2 100
5 0.9 mm \l
g |\|\
[0}
g 0.6 mm W%%
5 s0 | /
|_ .
Randschicht / /
Surface layer
20 '
0 25 50 7 100 125 150 s 175
Zeit / Time

Bild 56: Temperaturverlauf in einem Kunststoffformteil vor und nach der Entformung
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14. Zusammenfassung

Thermisch gut durchdachte SpritzgieBwerkzeuge helfen, die
Produktion preiswerter und sicherer zu machen. Dem Kon-
strukteur stehen heute eine Vielzahl von Hilfsmitteln sowie
theoretische und praktische Untersuchungsergebnisse zur
Verfuigung, mit denen er ein Werkzeug thermisch auslegen
kann.

Um die genannten Ziele der thermischen Werkzeugausle-
gung, d. h.:

—genaue Einhaltung der angestrebten Formnesttemperatur
- gleichmaBige Verteilung der Formnesttemperatur
— geringe Zykluszeit bei hoher Qualitat

zu erreichen, muss der Konstrukteur die Temperaturverhalt-
nisse im SpritzgieBwerkzeug kennen und durch die Lage der
Temperierkanale zu seinen Gunsten beeinflussen kénnen.

Neben der guten Lage der Temperierkanéle ist es dann eben-
so wichtig, die Druckverluste in den Temperierkandlen zu
ermitteln und ein entsprechend leistungsfahiges Temperier-
gerat auszuwahlen. Denn nur wenn der notwendige Tempe-
riermittelstrom zur Verfligung steht, wird die Warme im
Werkzeug abgefihrt (bzw. bei Heizung zugefihrt).

Mit Hilfe der analytischen Gleichungen und Finite-Elemente-
Programmen lasst sich die Werkzeugtemperierung Gberpru-
fen und verbessern. Dies setzt spezialisierte Werkzeugkon-
strukteure voraus, die zum einen die theoretischen
Zusammenhange kennen und zum anderen praktische Erfah-
rungen in der Anwendung der Berechnungen haben. Der er-
hohte Konstruktionsaufwand zahlt sich jedoch in der verbes-
serten Produktion sehr schnell wieder aus.

15 Verwendete Abkiirzungen und Formulierungen

A = Flache

Aar = Werkzeugaufspannflache

Ar = Formteiloberflache

Akk = Kihlkanaloberflache

As  =WerkzeugauBenflache

A = Werkzeugtrennflache

a = Temperaturleitfahigkeit

acr = effektive Temperaturleitfahigkeit

B = Abstand Kuhlkanalmitte bis Kihlkanalmitte

Bi = Biot-Zahl (dimensionslos)

b = Warmeeindringfahigkeit

by, = Warmeeindringfahigkeit der Formmasse

b, =Warmeeindringfahigkeit des Werkzeugstahles

c = spezielle Warmekapazitat

Cs = Strahlungskoeffizient des schwarzen Kérpers
Cs =konst. = 5,77 W/(m? - K?)

cm = spez. Warmekapazitat des Temperiermediums

C = Abstand Kuhlkanalmitte zur Formnestwand

Dwy = hydraulischer Durchmesser

Dkk = Durchmesser der Temperierkanale

hs, h, = Enthalpie bei verschiedenen Temperaturen
j = Temperierfehler

I = anteilige Formhdhe

Ik = gesamte Temperierkanalldnge des Werkzeugs
bzw. der Werkzeugteile

m = Masse des Formteils

mpy = Pumpenleistung (Durchsatz) des verwendeten
) Temperiersystems
mmv = Massestrom des Temperiermediums
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nss = Anzahl der Bogen im Temperierkreislauf
nv = Anzahl der Knicke im Temperierkreislauf
ner = Anzahl der Formteile

Nr = erforderliche Pumpenleistung

Nu = Nusselt-Zahl (dimensionslos)

pB6 = Druckverlustim 90 °-Bogen

Pges = Gesamtdruckverlustin den Temperierkanalen
pxk = Druckverlust in den Kuhlkanalbohrungen
pkn = Druckverlust in 90 °-Knicken

Pr = Prandtl-Zahl

Qu = zusatzlicher Warmestrom (HeiBkanalblock)
Q- =Formteilwérmestrom

Q< =Warmestrom durch Konvektion

Qmv  =Warmestrom des Temperiermediums
Qs = Warmestrahlung

Qu  =Warmeaustausch mit der Umgebung

Q = Warmestrom durch Leitung

Ok = Warmestromdichte bei Konvektion

gsr = Warmestromdichte bei Strahlung

Re  =Reynolds-Zahl (dimensionslos)

S = Formteilwanddicke

s? = Quadrat der Wanddicke

t = Zeit

tx = Kuhlzeit

tor = Zeit, in der das Werkzeug offensteht

tzwus = Zykluszeit

Twm = Schmelztemperatur

Tu = absolute Werkzeugumgebungstemperatur
Yy +273°C

Twa = absolute WerkzeugauBentemperatur dwa + 273 °C

Te = Mittlere Entformungstemperatur

Tw = Mittlere Werkzeugtemperatur

u = Umfang

vim = Geschwindigkeit des Temperiermediums

oL = Warmeulbergangskoeffizient fir Leitung

[8 bis 15 W/m?-°C]
amv = Warmelbergangskoeffizient Temperiermedium

B = Warmeubergangskoeffizient des Werkzeugstoffes
Bisor = Warmeubergangskoeffizient der Isolierplatte

€ = Strahlungskoeffizient

nm = dynamische Zahigkeit des Temperiermediums

p = Dichte

V) = Temperatur

AV, = Temperaturdifferenz infolge Warmeleitung
AV, =Temperaturdifferenz infolge Warmeibergang

Ve = Entformungstemperatur

A .

Ve = Maximale Entformungstemperatur

dkk = Temperatur an der Kuihlkanaloberflache
Ju = Umgebungstemperatur

dw = Werkzeugtemperatur

Adw = Differenz der Werkzeugtemperatur

dwe = WerkzeugauBentemperatur

dwmax = Maximale Werkzeugtemperatur

dwmin = Minimale Werkzeugtemperatur

Yen = Einlauftemperatur des Temperiermediums

Vavs = Auslauftemperatur des Temperiermediums

Ov = Massetemperatur nach Beendigung der Formflillung
Adw; = Temperierfehler

dw = mittlere Werkzeugwandtemperatur

I = Temperiermitteltemperatur

N = Warmeleitfahigkeit

Niso = Warmeleitfahigkeit der Isolierplatte
Av = Warmeleitfahigkeit des Temperiermediums
v = kinematische Zahigkeit des Temperiermediums



3 = Reibungsbeiwert flr Rohrstrémung
¢80 = Reibungsbeiwert flir Bogen (= 0,4)
&n = Reibungsbeiwert fur Knicke (= 1,8)

pmm = Dichte des Temperiermediums
(G) = Abkuhlgrad
) = Abstand Kuhlkanal-Werkzeugwand
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Typischer Wert

Die angegebenen Werte sind typische Werte. Sofern nicht ausdriicklich schriftlich mit uns vereinbart, stellen sie keine garantierten Werte oder Produktspezifika-
tion im Sinne einer vereinbarten Beschaffenheit dar. Die angegebenen Werte kdnnen durch Werkzeuggestaltung, die Verarbeitungsbedingungen oder durch die
Einfarbung des Produkts beeinflusst werden. Die angegebenen Eigenschaftswerte wurden, soweit nicht anders angegeben, an genormten Prifkérpern bei Raum-
temperatur ermittelt.

Es liegt auBerhalb unserer Kontrolimdglichkeiten, wie und zu welchem Zweck Sie unsere Produkte, unsere technische Unterstiitzung und unsere Informationen (in
Wort, Schrift oder durch Produktionsbewertung), einschlieBlich vorgeschlagener Formulierungen und Empfehlungen, anwenden und einsetzen. Daher ist es uner-
lasslich, dass Sie unsere Produkte, unsere technische Unterstlitzung und unsere Informationen selber zu lhrer eigenen Zufriedenheit daraufhin prifen, ob unsere
Produkte, unsere technische Unterstiitzung bzw. unsere Informationen fiir die von lhnen beabsichtigten Zwecke und Anwendungen geeignet sind. Diese anwen-
dungsspezifische Untersuchung muss mindestens eine Priifung auf Eignung in technischer Hinsicht sowie im Hinblick auf Gesundheit, Sicherheit und Umwelt
umfassen. Derartige Untersuchungen wurden nicht notwendigerweise von uns durchgefiihrt. Der Verkauf aller Produkte erfolgt — sofern nicht schriftlich anders
mit uns vereinbart — ausschlieBlich nach MaBgabe unserer Allgemeinen Verkaufsbedingungen, die wir Ihnen auf Wunsch gerne zusenden. Alle Informationen und
samtliche technische Unterstiitzung erfolgen ohne Gewéhr (jederzeitige Anderungen vorbehalten). Es wird ausdriicklich vereinbart, dass Sie jegliche Haftung
(Verschuldenshaftung, Vertragshaftung und anderweitig) fir Folgen aus der Anwendung unserer Produkte, unserer technischen Unterstiitzung und unserer Infor-
mationen selber Gbernehmen und uns von aller diesbeziiglichen Haftung freistellen. Hierin nicht enthaltene Aussagen oder Empfehlungen sind nicht autorisiert
und verpflichten uns nicht. Keine hierin gemachte Aussage darf als Empfehlung verstanden werden, bei der Nutzung eines Produkts etwaige Patentanspriiche in
Bezug auf Werkstoffe oder deren Verwendung zu verletzen. Es wird keine konkludente oder tatsachliche Lizenz aufgrund irgendwelcher Patentanspriiche gewahrt.

Zum Schutz von Gesundheit, Sicherheit und Umwelt beachten Sie bitte vor Verarbeitung unserer Produkte das betreffende Sicherheitsdatenblatt (MSDS) und sonsti-
ge Produktkennzeichnungen.
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