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1. Einflhrung 1. Introduction

SpritzgieBwerkzeuge gehdren zu den teuersten technischejection moulds are some of the most expensive items o
Gebilden mit wechselhaften Beanspruchungen und hdchstiewlustrial equipment in use, being subject both to fluctuating
Genauigkeitsanforderungen. Um dem wirtschaftlichen Ansprudbads and to stringent accuracy requirements. An injectior
gerecht zu werden, muR ein SpritzgieBwerkzeug sehr gut kaneuld must be of a sound design if it is to fulfil the economic
struktiv durchdacht sein. requirements placed upon it.

Das SpritzgieRwerkzeug ist in seiner Wirtschaftlichkeit enfFhe cost-efficiency of an injection mould is dictated primarily
scheidend davon abhangig, wie gut und wie schnell der Warnter the efficiency and speed of the heat exchange between tr
austausch zwischen eingespritzter Formmasse und dem Werleuld and the moulding compound injected into it.

zeug erfolgt.

Die Qualitat des Formteils hangt entscheidend von dem stétke quality of the moulded part depends to a decisive extent o
lokalen, gleichmalfiigen Temperaturgang von Zyklus zu Zyklus consistent local temperature progression from one cycle to th
ab. Ob das Werkzeug ein guter oder schlechter Warmeaustauscteat. The decisive factor determining the cost-efficiency of pro-
ist, hat den ausschlaggebenden EinfluR auf die Wirtschaftlictiuction is whether the mould is a good or a poor conductor o
keit der Produktion. heat.

In bezug auf die Verarbeitung ist eine optimierte Werkzeug- When it comes to processing, optimised mould temperature
temperierung die wichtigste GréRe zur Reduzierung der control is the most important parameter for reducing piece
Stiickkosten. Die durch verbesserte Werkzeugtemperierung costs. The savings potential of an improved mould tempera-
erreichten Einsparpotentiale liegen bei ca. 10-40% ture control system is 10 —40%.

Um die Formteilqualitét zu steigern und die Herstellzeit zu vetf the quality of the moulded part is to be enhanced and

kiirzen, muB man die Gesetzmaligkeiten des Warmeaustausgresiuction time reduced, it is necessary to understand the lan

im Werkzeug kennen und gezielt nutzen. that govern the exchange of heat in the mould and deliberatel
exploit these.

Die in diesem Bericht dargestellten Zusammenhénge sollen ddzue correlations presented in this brochure are intended t
beitragen, die thermische Werkzeugauslegung als einen wighustrate why the thermal design of the mould has to be
tigen Schritt in der Konstruktion zu erkennen. Es soll weitgrerceived as a key stage in the design process. Readers are a
gezeigt werden, daB bei der Anwendung der Konstruktionshown that if they use the design aids that are available
hilfsmittel (Gleichungen, Nomogramme, Diagramme, Rechenfequations, nomograms, diagrams and computer programs), it
programme) die thermische Werkzeugauslegung nicht mehr naut longer necessary for the thermal design of the mould to b
der Methode ,\ele Temperierkanale helfen viel!* durchgefiihrt conducted on the basis of “the more heating/cooling channels
werden muf3. the better!”.

2. Warum eine Werkzeugtemperierung? 2. Why the need for a heating/cooling system for the mould?
Die Rohstoffhersteller von thermoplastischen Kunststoffefihe raw materials manufacturers who supply the thermoplastic

geben in der Regel fur inre Produkte neben einer optimalen Vigenerally specify both an optimum processing temperature
arbeitungstemperatur (oder einem Tempera@ith) auch giin-  (or temperature range) and the best mould temperatures for the

stige Werkzeugtemperaturen an. products.
Thermoplast / Werkzeugtemperatur / Schmelzetemperatur / Erlltformungstemperatur /
Thermoplastic Mould temperature Melt temperature Demoulding temperature
in°C in°C in°C
Apec® HT (PC-HT) 100 - 150 310 - 340 150
Bayblend® (PC+ABS) (55) 70 — 100 240 - 280 110
Desmopan® (TPU) 20 -50 190 — 245 50-70
Durethan®A (PA 66) (60)Y80 — 100 275 -295 110
Durethan® AKV (PA 66,GF) (60)V80 — 120 280 — 300 140
Durethan® B (PA 6) (60)Y80 — 100 260 — 280 100
Durethan® BKV (PA 6,GF) (60)V80 — 120 270 - 290 130
Makrolon® (PC) (>65)Y 80 — 100 280 — 320 <140
Makrolon® (PC, GF) (>65)" 80 — 130 310 - 330 <150
Novodur® ABS y
Lustran® ABS (>45)" 60 — 80 220 - 260 80 — 100
Lustran® SAN 50 -80 230 - 260 80 -95
Pocan® (PBT) " <140
Pocan® (PBT, GF) (>60)" 80 — 100 250 - 270 <150
Triax® (ABS+PA) 80 - 100 250 - 270 90 - 100
Bild 1: Empfohlene Werkzeug-, Schmelze- und Fig. 1: Recommended mould, melt and demoulding
Entformungstemperaturen fir verschiedene temperatures for different thermoplastics [1]
thermoplastische Kunststoffe [1]
D Praxiswerte unter Beriicksichtigung von Kosten und Qualitat. Y Values achieved in practice with allowance for costs and quality.
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Oft werden die empfohlenen Richtwerte fir die Werkzeugn many cases, the recommended temperatures for the mould are
temperatur nicht eingehalten. Man atbelieber mit niedrige- not observed. Processors prefer to work at low temperatures in
ren Temperaturen, um Zykluszeit zu sparen, und bedenkt dabeder to save on cyclénte, turning a blind eye to the fact that
weniger, dal? die Formteilqualitat darunter leiden kann. this can impair the quality of the moulded parts.

Wie kommt man zu den oben im Bild angegebenen Richtwerte#iow are the recommended temperatures that are set out in the
und warum muRB ein SpritzgieBwerkzeug iberhaupt temperiatiove Table obtained, and why is it necessary for a mould to be
werden? heated and cooled at all?

Beim SpritzgieBen von Thermoplasten wird periodisch hei&hen thermoplastics are injection moulded, hot molten plastic
Schmelze in ein kaltes" Werkzeug gespritzt. Deshalb mu3 manperiodically injected into a “cold” mould. Hence, it has to
annehmen, dal} sich ohne eine Temperierung das Werkz&egassumed that if there were no heating/cooling system, the
durch den Warmegehalt der Kunststoffschmelze aufheizt untbuld would heat up on account of the heat content of the
sich auf ein bestimmtes Temperaturniveau einpendelt. Doch welelten plastic and would come to settle atgiven temperature
che Hohe dieses hat und nach welcher Zeit es sich einstellt, [@¥el. However, it is scarcelyossible to predict what this tem-
sich exakt kaum vorhersagen. perature level would be and how long it would take to develop.

In Bild 2 ist die Werkzeugoberflachentemperatur wahrend einBgyure 2 shows the mould surface temperature during start-up
Einfahrvorganges mit und ohne Werkzeugtemperierung quails-shown in qualitative terms, both with and without a mould
tativ dargestellt. Ohne Werkzeugtemperierung ist die notweheating/cooling system. Without a heating/cooling system, the
dige Zeit zum Erreichen eines quasistationaren Zustandes tiere taken for quasi steady-state temperature conditions to be
Temperierverhdltnisse viel grofRer. Mit einer Werkzeugachieved is much greater. With a mould heating/cooling system,
temperierung stellt sich relativ schnell ein gleichmafiiges untde desired, uniform temperature on the mould surface is
gewlinschtes Temperaturniveau an der Werkzeugoberflache eittained relatively rapidly.
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Bild 2: Formnesttemperatur, Einfahrphase mit (links) Fig. 2: Cavity wall temperature, start-up phases with
und ohne (rechts) Temperierung (left) and without (right) mould heating

Wie wichtig ist nun ein bestimmtes Temperaturniveau an défow important is it for a specific temperature level to prevail
Formnestoberflache? Mit einem bestimmten Temperaturniveatithe cavity surface? This “specific temperature level” is a
ist eine GréRe gemeint, die sehr entscheidend die Formtgiarameter that can have a particularly decisive influence on

qualitét beziglich moulded part quality in terms of:

— Oberflachenaussehen — surface appearance

— Schwindung — shrinkage

— Eigenspannungen — inherent stresses

— gleichméaRige Gefligeausbildung — uniform structure

— Geometrie und MalRabweichung — geometry and dimensional deviations

beeinflussen kann. Einige Beispiele sollen die Wichtigkeit einét number of examples will be given imder to unddine the
gut gewahlten Formnestoberflachentemperatur unterstreichamportance of a correctly selected cavity surface temperature.



Um einen hohen Kristallisationsgrad bis in die FormteilrandFo achieve a high level of crystallinity which extends right

schichten bei teilkristallinen Formmassen zu erhalten, sind hotigough to the surface layers of moulded parts in the case ¢

Formnestwandtemperaturen notwendig. Eine zu schnelemi-crystalline moulding compounds, it is necessary to work

Abkihlung (ereicht durch eine geringere Formnestwandwith high cavity wall temperatures. Excessively rapid cooling

temperatur) behindert eine Kristallisation [2]. (achieved through a lower mould cavity temperature) will hinder
crystallisation [2].

Bild 3 zeigt, daR der Kristallisationsgrad bei niedrig eingestelFigure 3 shows that the degree of crystallisation falls sharply
ter Formnestwandtemperatur stark abnimmt. Eine Nachkristalii-the cavity wall temperature is set at a low level. This will result
sation und damit eine Nachschwindung im Laufe der Zeit ist die post-crystallisation and post-shkage inthe course of time.
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Bild 3: Einflul3 der Formnestwandtemperatur und des Fig. 3: Influence of cavity wall temperature and
Temperns auf die Dichte bzw. den Kristalli- annealing on the density and degree of
sationsgrad von SpritzgulSteilen [2] crystallisation of injection moulded parts [2]



Die Beeinflussung der Materialschwindung durch die Formigure 4 illustrates the way in which material shrinkage is influ-
nestwandtemperatur verdeutlicht Bild 4. Fir ein unverstarktesiced by the cavity wall temperature. This Figure shows the
Polyamid 6 (DurethahB 30 S) ist in Abhangigkeit von der overall shrinkage (made up of the moulding shrinkage and the
Formnesttemperatur die Gesamtschwindung — zusammengesptat-shritkage) as a function of the cavity temperature for a non-
aus der Verarbeitungsschwindung und der Nachwindung — daeinforced polyamide 6 (Dureth@B 30 S). It is very clear that,
gestellt. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dal? bei sehr niedwgh a very low cavity temperaturé = 40 °C), the moulding
gewabhlter Formnesttemperatw,( = 40 °C) der Anteil der Ver- shrinkage component undergoes a pronounced fall while the
arbeitungsschwindung stark abnimmt, und dementsprechend pest-shritkage underges a corresponding increase. The overall
Anteil der Nachschwindung zunimmt. Das Gesamtschwirshrinkage potential remains unchanged. Moulded parts in poly-
dungspotential bleibt unverandert. Formteile aus Polyamid, dienide which are produced with too low a cavity temperature,
bei zu niedrigen Formnesttemperaturen hergestellt werden, teve a high post-shrinkage potential and hence a high poten-
sitzen ein hohes Potential an Nachschwindung und somit dial for subsequent shape and dimensional deviations which are
hohes Potential an schwer voraussagbarer nachtraglicher Forfiificult to predict.

und MaRabweichung.

. Nachschwindung Verarbeitungsschwindung
Post shrinkage Moulding shrinkage
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Bild 4: Verarbeitungs- und Nachschwindung in Abhan- Fig. 4: Moulding shrinkage and post-shrinkage as a

gigkeit von der Formnestwandtemperatur bei function of cavity wall temperature for
Durethan® B 30 S (PA 6, unverstérkt) Durethan® B 30 S (PA 6, non-reinforced)
Y SchwindungsmeRplatte 150 x 90 x 3 mm Y Plate 150 x 90 x 3 mm



Den positiven Einflul? einer héheren Formnestwandtemperatiigure 5 highlights the positive influence of a higher cavity wall
auf die Gefligeausbildung in den randnahen Schichten verdetgmperature on the formation of the structure in layers close t
licht Bild 5. Bei hoher Formnestwandtemperatur bildet sich bithe surface. With the high cavity wall temperature, an almos
an den Formteilrand ein fast einheitliches Geflige aus. uniform structure forms right up to the edge of the moulded part

<« Randschicht / Surface layer

3, =20°C

Sy =45 °C

Bild 5: Gefiligestruktur in den Randschichten von Fig. 5: Structure in the surface layers of semi-crystalline
teilkristallinen Spritzguf3teilen, die bei injection mouldings produced with different
unterschiedlichen Formnestwandtemperaturen cavity wall temperatures [2]
gefertigt wurden [2]

Neben einer moglichen unterdriickten Kristallisation bei teilln addition to low cavity wall temperatures causing the potential
kristallinen Materialien durch niedrige Formnestwand-suppression of crystallisation in semi-crystalline materials
temperaturen (hohe Abkuhlgeschwindigkeiten), ist auch déthrough high cooling rates), the stress state prevailing in the
Spannungshaushalt abhangig von der Formnestwandtemperatwulding is also a function of the cavity wall temperature.
Bild 6 zeigt, dal? die spannungsriBempfindlichen Formteileckdfigure 6 shows that the corners of a moulded part, which ar
durch hohe Formnestwandtemperaturen spannungsarmer asussceptible to stress cracking, display a lower level of stres
gebildet werden. when produced with high cavity wall temperatures.
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Schnitt / Section A-B Schnitt / Section A-B
Bild 6: Spannungsrisse von einem amorphen Formteil Fig. 6: Stress cracks in an amorphous moulding as a
in Abhédngigkeit von der Formnesttemperatur Sy function of the cavity temperature Sy in the
in den Formteilecken nach der Lagerung in corners of the moulded part following storage in
n-Heptan [2] n-heptane [2]

Wie Bild 6 zeigt, lassen sich Spannungsrisse durch héheke Fig. 6 shows, higher cavity surface temperatures can reduce
Formnestoberflachentemperatur verringern.Solche Risse kdhe amount of stress cracking. Cracks of this type can be
nen durch Eigenspannungen (mechanische Spannungen,tdiggered by inherent stresses (mechanical stresses that prevalil
ohne aulere Beanspruchung im Formteil herrschen) hervarthe moulded part without external loading). Most of the in-
gerufen werden. Den Hauptanteil an diesen Eigenspannundearent stress is accounted for by inherent cooling stress, the
bilden die Abkih¢igenspannungen, deren Entstehundevelopment of which is described in a highly comprehensible
das Erstarrungmodell von Stitz sehr anschaulich beschreranner by Stitz's solidification model (Fig. 7, right-hand side).
(Bild 7, rechts).

Durch das ausgepréagte Temperaturprofil in der erstarrend€ne pronounced temperature profile that prevails in the solidi-
Schmelze wahrend der Abkiihlung (a) entsteht schichtweise éng melt during cooling (a) gives rise to a dissimilar thermal

unterschiedliches thermisches Kontraktionspotential (b). D@ontraction potential in the different layers (b). The mechanical
mechanische Kopplung der einzelnen Schichten verhindert dimk that exists between the individual layers prevents them from
freies Abgleiten, so daB sich eine mittlere Kontraktion einsteiding freely over each other and gives rise to a mean con-
(c). Die behinderten Warmedehnungen fiihren zu Eigenspanaction (c). The impeded thermal expansion leads to the
nungen im Formteilquerschnitt. development of internal strains over the cross-section of the

moulding.

Fur die Abkiihlspannungen laf3t sich nach Knappe [3] eine NaHeis possible to specify an approximation equation for the cool-
rungsgleichung angeben, aus der ein parabolischer Spannungg-strain, according to Knappe [3], which shows a parabolic
verlauf iber dem Querschnitt ersichtlich ist (Bild 7, links). Diestrain profile over the moulding cross-section (Fig. 7, left-hand
Zugphase der Abkuhlspannungen liegt im Formteilkerrside). The tensile phase of the cooling strain is located in the
wahrend die gleichgewichtshaltende Druckphase in dewre of the moulding, whilst the compression phase, which
AuBenschichten liegt. maintains the equilibrium, is located in the outer layers.

Bild 6 bestatigt qualitativ die von Knappe angegebeleiciung Figure 6 confirms Knappe’s equation for the cooling strain in
flr Abkiihlspannungen, nach der die Hohe der Spannung nur \quralitative terms. According to this equation, the level of the
der Differenz zwischen Einfrier- und Abschrecktemperatur stress is simply a function of the difference between the freezing
hier also der Formnestwandtemperatur — abhangt. Bei dard the applied cooling temperature, i.e. the cavity wall tem-
Anwendung der obigen Gleichung ist darauf zu achten, dal} gerature in this case. When using this equation, it must be borne
E-Modul und der Ausdehnungskoeffizient temperaturabhéangig mind that the Young’s modulus and the coefficient of expan-
sind. sion are a function of the temperature.



a) Temperaturprofil in der erstarrenden Schmelze /
Temperature profile of the solidifying melt
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Bild 7: Abktihlspannungen nach Knappe [3], Fig. 7: Cooling stresses according to Knappe [3],
thermische Kontraktion und die Entstehung von thermal contraction and the development of
Eigenspannungen nach Stitz [4] inherent stresses according to Stitz [4]

Der Vollstandigkeit halber sei erwéahnt, daf? sich den AbkiihFor the sake of completeness reference will be made to the fa
eigenspannungen noch stromungsbedingte Eigenspannungeat the internal cooling stresses can also have flow-conditione
durch Dehnstrémeffekte an der FlieRfront und Eigenspannungenernal stresses superimposed on them which originate ii
durch ein Uberladen der Form und anschlieBende Entformusgetching flow effects at the flow front, as well as internal
unter Restdruck (Spannungen durch Expansion) éifgemh kon-  stresses which result from an overpacked cavity with subsequel
nen. demoulding under residual pressure (stresses due to expansiol

Aufler von der Schmelzeviskositat und den Verarbeitung$he accuracy with which the surface of the cavity is reproducec
bedingungen (z. B. Einspritzgeschwindigkeit) ist die Abbildeis determined not only by the melt viscosity and the processing
genauigkeit der Formnestoberflache insbesondere von der Fogonditions (e.g. injection velocity) but, in particular, by the
nestwandtemperatur abhéngig. Bild 8 1aRt den Glanzgrad eiressrity wall temperature. Figure 8 shows the degree of gloss o
ABS-Spiegelgeh&auses in Abhangigkeit von der Formnesan ABS mirror housing as a function of the cavity wall
wandtemperatur erkennen. Bei hoherer Formnesttemperatur wiechperature. With a higher cavity temperature, the fine-grainec
die Feinstruktur besser abgepragt, das reflektierte Licht wisdructure is reproduced more efficiently, the reflected light is
gleichmaliger gestreut, und die Oberflache wirkt matter.  diffused more uniformly and the surface gives more of a mati
impression.

Bei glasfaserverstarkten Thermoplasten ist vorrangig dafiir iuthe case of glass-fibre reinforced thermoplastics, it is essentic
sorgen, daf? die Schmelze die Glasfasern an der Oberflache Gb®ensure that the melt covers the glass fibres at the surface, sin
deckt, da diese sonst sichtbar werden und ein ,Grauschleier” dasse will otherwise be visible and make the moulding look as
Formteil Uberzieht. Dies egicht man am besten — neben hoheif it has a “grey veil"placed over it. This is best achieved by
Einspritzgeschwindigkeit — durch hohe Formnestwandtempemploying not only a high injection rate but also high cavity wall
raturen (Bild 9). temperatures (Fig. 9).



3, =30°C
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9, =60°C
Bild 8: Glanzunterschiede abhédngig von der Fig. 8: Gloss difference, conditioned by the
Formnestwandtemperatur — Spiegelgehduse cavity wall temperature; mirror housing in
aus Novodur® (ABS) [5] Novodur® (ABS) [5]
qQq - o
9, =40°C
Glasfasern an der
Formteiloberflache /
Glass fibres on the
part surface
qQ - o
3, =80°C
Bild 9: Oberflichenaussehen von Spritzgul3teilen aus Fig. 9: Surface appearance of injection mouldings in
Durethan® BKV 30 (PA 6, GF30) in Abhéngigkeit Durethan® BKV 30 (PA 6, GF30) as a function of
von der Formnestoberfldchentemperatur cavity surface temperature
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Verzug von Kunststofformteilen wird durch SchwindungsWarpage in plastics mouldings is caused by shrinkage

differenzen im Formteil ausgeldst. Neben Druckeliénzen differentials in the moulded part. Apart from these shrinkage

im Formteil, Wanddickenunterschieden und Orientierungedifferentials, bgether with wall thickness dérences and

(z. B. Glasfasern) kann die Formnestoberflachentemperatorientation (of glass fibres), moulded part warpage can be

Formteilverzug durch unterschiedliche Schwindungen hervatriggered by the cavity surface temperature giving rise to

rufen. Dies gilt insbesondere fiir flachige Formteile. differential shrinkage. This applies particularly in the case of
flat parts.

Bild 10 zeigt, wie ein flachiges Formteil durch verschiedenEigure 10 shows how a flat part becomes deformed througl
Formnesttemperaturen auf der Ober- und Unterseite verforutitferent cavity temperatures prevailing on the top and bottom
wird. Auf der Werkzeugseite mit der niedrigen Temperatur wirdides. Shrinkage is suppressed on the mould side with the lo
die Schwindung uterdriickt, und auf derete mit der hohen temperature, and the side with the high temperaturergods
Temperatur schwindet das Material mehr. Es stellt sich eine Artore pronounced shrinkage. A type of bi-metal effect occurs.
Bi-Metall-Effekt ein.

60°C 30°C
plastische Seele
fluid center
Bild 10: Einflul3 der Formnestoberflachentemperatur Fig. 10: Influence of the cavity surface temperature on
auf den Verzug von unverstérkten the warpage of non-reinforced thermoplastics
Thermoplasten.
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3. Ziele der thermischen Werkzeugauslegung 3. Aims of thermal mould design

Anhand der dargestellten Beispiele lassen sich folgende Ziele f@in the basis of the examples that have been given, the following
die Werkzeugtemperierung angeben: aims can be specified for the mould heating/cooling system:

1.Die angestrebte mittlere Fonestwandtemperatur (auf- 1. The target mean cavity wall temperature (either an em-
grund von Erfahrungswerten oder Angaben der Rohstoff- pirical value or the value specified by the raw materials
hersteller) soll méglichst genau eingehalten werden. manufacturer) is to be maintained as precisely as possible.

2.Die Temperatur an der Formnestoberflache soll értlich. The temperature prevailing at the mould surface should be

moglichst gleichmaRig sein, da sonst ungleichmaRigeas uniform as possible at the different points, otherwise

Formteileigenschaften und Verzug auftreten kénnen. inconsistent moulded part properties and warpage may
result.

3.Die Kiihlzeit und damit die Zykluszeit muf? zur Erzielung. The cooling time and hence the cycle time must be as short
einer hohen Wirtschaftlichkeit unter Beachtung einer vor- as possible in order to ensure a high cost-efficiency for a

gegebenen Qualitat so kurz wie mdglich sein. given moulded part quality.
4. Temperaturverlauf an der Formnestoberflache, 4. Temperature profile at the cavity surface,
mittlere Formnestwandtemperatur mean cavity wall temperature

Im vorherigen Kapitel wird von einer mittleren Formnestwandm the preceding section, mention was made of a mean cavity

temperatur gesprochen, obwohl an einer bestimmten Stelle wall temperature, despite the fact that the mould wall tempera-

Werkzeug die Wandtemperatur zeitlich variiert (Bild 11). ture at any specific point in the mould will be subject to
fluctuations over time (Fig. 11).

Einspritzen/ Injection Entformen/Demoulding

Formnestwandtemperatur /
Cavity wall temperature

i~ te/ te —i

{l/ r_tZykIus/ teycle i

Zeit/ Time t

Bild 11: Temperaturen an der Formnestwand eines Fig. 11: Temperatures on the cavity wall of an injection
SpritzgieBwerkzeuges bei ununterbrochener mould during uninterrupted production [7]
Produktion [7]

Die periodischen Temperaturschwankungen der Formnestwahtie periodic fluctuations in cavity wall temperature have
sind physikalisch bedingt (Formwerkstoff, Formmasse, Schmelzphysical origins (mould material, moulding compound, melt
temperatur) und kénnen vom Kiihlsystem in ihrer Amplitudéemperature), and the cooling system is not able to influence the
nicht beeinflu3t werden. amplitude of these fluctuations.
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Werkzeug / Mould Kunststoff / Polymer

t1<t2<t3< t4

Temperaturmef3stelle /
Temperature measuring point

Bild 12: Temperaturausgleich beim Kontakt zweier Fig. 12: Temperature equalisation when two bodies at
Kérper mit unterschiedlicher Temperatur different temperatures come into contact with
(schematisch) [7] each other (schematic diagram) [7]

Direkt vor dem Einspritzen hat die Werkzeugwand die Temp®irectly prior to injection, the mould wall temperaturéigmin.
raturdywmin. Bertihrt die heile Kunststoffschmelze die kélter&/hen the hot plastic melt touches the colder mould wall, a
Werkzeugwand, so stellt sich augenblicklich eine Kontakiontact temperature &fyymax momentarily prevails. This will
temperatud\wmax€in, die infolge der Kiihlung wéahrend desthen fall on account of the cooling that takes place during the
Zyklus abfallt. In Bild 12 ist der Temperaturausgleiahrgang cycle. Figure 12 shows a schematic diagram of the temperatut
zwischen dem Kunststoff und dem Werkzeug schematisch dagualisation process that takes place between the polymer at
gestellt. the mould.

Die an der MelRstelle in Bild 12 zu den verschiedenen Zeitdie temperatures measured at the different times(tts, t4)
(t1, to, t3, t4) gemessenen Temperaturen lassen sich wie in Biltt the measuring point in Fig. 12 can be plotted as a functiot
11 als Funktion der Zeit auftragen. of time, as is shown in Fig. 11.

Vom Maximum @wmaxin Bild 11) fallt die Temperatur der The mould wall temperature undergoes a steady fall from the
Werkzeugwand infolge der Kithlung wahrend des Zyklus kontimaximum temperatureéd(ymaxin Fig. 11) in the course of the
nuierlich. Ist das Formteil entformd{y in Bild 11), wird die  cycle, on account of the cooling. Once the moulded part has bee
Temperaturabnahme noch beschleunigt. Zu Beginn des newsmoulded §wg in Fig. 11), the fall in temperature is
Zyklus istdwmin Wieder erreicht, solange ein quasistationarescceleratd. At the start of the new cycfywminis attained again
Betrieb vorliegt. for as long as quasi steady-state operation prevails.

Die Kontakttemperatud\ymaxist abhangig von der Warmeein- The contact temperatur@ywmax iS @ function of the heat

dringfahigkeit b des Werkzeuges und der Formmasse und |g&rmeativity b of the mould and the moulding compound and
sich nach folgender Beziehung abschétzen [7]: can be estimated with the following equation [7]:

_ bw - Bwmin + by Iy

19Wmax bW+ bM b P A-c
Jwmin = Formnestwandtemperatur direkt vor dem Jwmin = cavity wall temperature immediately
Einspritzen prior to injection
dm = Massetemperatur dm = melt temperature
b = Warmeeindringfahigkeit b = heat permeativity
by = Warmeeindringféhigkeit des Werkzeugstahles bw = heat permeativity of the mould steel
bwm = Wéarmeeindringféhigkeit der Formmasse b = heat permeativity of the moulding compound
p = Dichte p = density
A = Warmeleitfahigkeit A = thermal conductivity
c = spezifische Warmekapazitat c = specific heat capacity
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In der nachfolgenden Tabelle sind fiir einige Werkstoffe di€he heat permeativity of a number of materials is set out in the

Warmeeindringfahigkeiten angegeben. Table below.
Werkstoff / Material Warmeeindringfahigkeit / Heat permeativity b
Ws”? m=deg*
Beryllium Kupfer / Beryllium copper 17.2 - 10
(BeCu 25)
unlegierter Stahl / Unalloyed steel 13.8%10
(C45W 3)
Chromstahl / Chromium steel 11.7 210
(X40Cr 13)
Polyathylen / Polyethylene 0.99 -*10
(PE-HD)
Polystyrol / Polysterene 0.57 -%10
(PS)
Tabelle 1: Wéarmeeindringfdhigkeiten einiger Table 1: Heat permeativity of a number of materials
Werkstoffe und Spritzgu3massen [7] and injection moulding compounds [7]

Aus den oben angegebenen Werten ist erkennbar, dal Met&ilem the values set out above, it is clear that metals have a far
eine weitaus groRBere Warmeeindringfahigkeit haben afgeater heat permeativity than thermoplastics. For this reason,
Thermoplaste. Aus diesem Grund liegt die Kontakttemperattire contact temperatufgymax between the melt and the cavity
JwmaxzZWischen der Schmelze und der Formnestwand in desll is in the vicinity of the cavity wall temperature prior to
Néhe der Formnestwandtemperatur vor dem Einspritggnin.  injection,$wmin. With highly alloyed steels with poor heat con-
Bei hochlegierten, schlecht wartegendenStahlen springt duction, the contact temperature will rise to a higher level than
die Kontakttemperatur hoher als bei gut leitenden Werkzeugéar moulds which are good conductors (beryllium-copper
(Beryllium-Kupfer-Einsatze). Esrgeben sich eine geringereinserts). The outer layer of the moulded part is chilled to a lesser
Abschreckung der Formteilrandschicht und glgeté extent, and favourable relaxation conditions prevail right through
Relaxationsbedingungen bis in die Raardiche. MalRgeblich to the surface areas. It is the peak temperatyfgaxthat is

fur die Formteilqualitat ist das Temperaturmaximfigmax ~ Of decisive importance for the quality of the moulded part. The
Durch Anbringen einer diinnen Warmedammschicht [af3t sicemperature increase can be stepped up through the applicati-
der Temperatursprung vergroRern und damit die Oberflachemm of a thin heat insulation layer, thereby enhancing the repro-
abbildung steigern. duction of the surface at the same time.

Fir die Kiihlzitermitiung und auch fiir die Bestimmung derThe mean cavity surface temperatdtg can be used for
notwendigen Temperierleistung kann mit hinreichender Genauigstablishing the cooling time and also for determining the
keit die mittlere Formnestoberflachentemperdiyyverwendet necessary cooling capacity with a sufficient degree of accuracy.
werden.

5 _ "SWmax +‘9Wmin
we 2

Aus praktischen Griinden wird in der Literatur gelegentlich daor practical reasons, the minimum temperadytgn is some-
Temperaturminimumdwmin als mafligebliche Temperaturtimes specified as the decisive temperature in the literature, since
bezeichnet, da sich diese Temperatur im Betrieb am einfachsthis is the easiest temperature to measure in the injection mould-
bestimmen laRt. ing shop.

Aus physikalischen Griinden ist dies jedoch nicht haltbar. Die3#is is untenable on physical groundewver.This tempera-
Temperatur herrscht nicht wahrend sich das Formteil im Werkdre does not prevail while the moulding is in the mould but only
zeug befindet, sondern erst geraume Zeit nach der Entf@rconsiderable time afterwards [2].

mung|2].

Die Amplitude der TemperaturschwankuAg,, nimmt mit  The amplitude of the temperature fluctuatidd,, falls with
zunehmender Entfernung von der Formnestoberflache ab. Dasincreasing distance from the cavity surface. This is partic-
ist besonders wichtig flr den richtigen Abstand des Temperatutarly important when it comes to the correct position of the
flhlers von der Formnestoberflache bei einer externen Regeluegnperature sensor from the cavity surface for an externally
der Formnesttemperatur (Bild 13). controlled cavity wall temperature (Fig. 13).
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Formnestoberflache / Kihlkanal /
Cavity surface Cooling channel

Zeit/ Time t
NN 1
Abstand des Temperaturfiihlers /
l«—»| Distance of the thermocouple
\
Bild 13: Abnahme der Temperaturamplitude im Fig. 13: Reduction in temperature amplitude in the
Werkzeug [8] mould [8]

Eine ZielgroRRe in der thermischen Auslegung ist die i®ne of the target variables in the thermal design of the mould i:
Bild11 angegebene mittlere FormnestwandtempefajuWird  the mean cavity wall temperatudgy shown in Fig. 11. If this

diese Temperatur in (fast) allen Werkzeugbereichen erreiciémperature is attained in (almost) all the areas of the mould
so ist sichergestellt, dalR bezogen auf das Temperiersystdran this will ensure that identical cooling conditions prevail

gleiche Abkuhlbedingungen vorherrschen. in respect of the heating/cooling system.
5. Voraussetzungen fiir eine optimale 5. Prerequisites for optimum temperature
Werkzeugtemperierung control of the mould

Das Temperaturregelgerat, das Temperierkanalsystem im WeTke temperature control unit, the heating/cooling channel

zeug und der Warmetrager (Kuhlmedien) bilden zusammen d&gstem in the mould and the heat carrier (cooling medium)

Temperiersystem. An jede der drei Komponentenden be- together make up the temperature control system. Specific cor

stimmte Bedingungen gestellt, um die 0. g. Ziele zu erreichenlitions are imposed on each of the three components in order 1
ensure that the aims set out above can be achieved:

a) Lage und Anzahl der Temperierkanéle sollten so gewahlt wei} The position and number of heating/cooling channels is to b
den, daB eine gleichmaRige Temperierung aller Formteil- selected in such a way that uniform heating/cooling is
bereiche gewéhrleistet ist und eine ausreichend groBeguaranteed in all areas of the moulding, and a sufficiently
Temperierkanaloberflache vorliegt. Eine Anpassung der large heating/cooling channel surface is available. Particular
Temperierung ist besonders bei Formteilecken durchzu- attention should be given to heating/cooling at the corners o
filhren (Winkelverzug!). the moulding (to prevent corner warpage).

Unterschiedliche Abkiihlgeschwindigiten von Ort zu Ort  Dissimilar cooling rates from one point to the next lead to dis-
ergeben unterschiedliche Erstarrungszeiten und damit untersimilar solidification times and hence to dissimilar shrinkage
schiedliche Schwindungen und Eigenspannungen. So fihrerand internal stresses. The dissimilar surface areas at corne
vor allem die Flachenunterschiede an Formteilecken zu erheb-cause considerable differences to develop:

lichen Unterschieden:

— grof3e Abkiihlgeschwindigkeiten in den Konvexbereichen - high cooling rates in the convex areas
— niedrige Abkuhlgeschwindigkeiten in den Konkavbereichen — low cooling rate in the concave areas
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Kuhlbohrungen /
Cooling channels

Restschmelze /
Residual melt

Bild 14: Erstarren der Schmelze in einer Fig. 14: Solidification of the melt in a corner of
Formteilecke [9] the moulding [9]

In Bild 14 erkennt man, dal3 dem &uf3eren schraffierten Recktom the diagram at the bottom of Fig. 14 it is clear that two
eckbereich an der Konvexseite zwei Kithlbohrungen zugeordratoling channels can be assigned to the shaded square on the
werden kénnen. Einer Bohrung in der Konkavseite lassen siobitside of the corner. Three squares can be allocated to a single
drei Rechteckbereiche zuordnen. Dementsprechend verschielannel on the concave side. As a result, the molten core shifts
sich die heille Seele zur Konkavseite. Beim Erstarren tretewards the concave side. During solicition, mateial deficits
Materialdefizite auf, da die Schwindung nicht durch nachaccurs, since the shrinkage is not compensated by any additional
driickendes Material ausgeglichen wird. Die Folgen sind Zugaaterial being forced in. The result is tensile stresses which at
spannungen, die bisweilen nach der Entformung zu Winkelvetimes can lead to corner warpage subsequent to demoulding.

zug fihren. Dariiber hinaus kénnen sich gegebenenfalls Loctiver and above this, holes, sink marks or spontaneous cracks
bzw. Einfallstellen oder spontan Risse bilden. may occur.
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Zur Anpassung der Warmestréme in den Formteileckerhe following methods can be employed to adjust the heat flow:
(Temperaturmaximum bzw. Restschmelze in der Formteilmitt&) the corners (temperature peak or residual melt thickness in th
und damit zur Verminderung von Winkelverzug kdnnen folgendsentre of the moulding) and hence to reduce corner warpage:
Methoden angewandt werden:

- kalter Kern und warmes Nest - cold core and hot cavity

Durch die niedrige Kerntemperatur wird die Kegits soschnell  The low core temperature causes the core side to cool so rapii
abgekihlt, daB die Restschmelze im Zentrum der Ecke liegt.ly that the residual melt is located in the centre of the corner.

Nachteile: drawbacks:

— die geraden Formteilflachen werden unterschiedlich — the straight surfaces of the moulded part are subject to
abgekuhlt dissmilar cooling

— wenn der Kern auch Konvexbereiche enthélt, versagt diese- this method will not work if the core contains convex
Methode (siehe Skizze) regions as well (see diagram)

Nest (warm) /
Cavity (hot)

by

Kern (kalt) / .
Core (cold) Formteil /
Moulded part

« Anderung der Eckengeometrie - modification to corner geometry
Anpassung der Warmestréme durch: adjustment of the heat flows through:
— geringen Warmeinhalt und/oder — alow heat content and/or

— groBere Austauschflache — a bigger exchange surface
Nachteile: drawbacks:

— Schwéchung der Formteilecke — moulding corner is weakened

— Erhéhung der Werkzeugfolgekosten —increase in mould follow-up costs

- partielle Anpassung der Warmestrome - partial adjustment of the heat flows:

— durch Material mit einer héheren Warmeleitfahigkeit in der through the use of material with a higher thermal conductivity
Konkavseite der Ecke (Kupfer-Beryllium-Einsatze) on the concave side of the corner (copper-beryllium inserts)
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b) Bei der GroRRe der Temperierkanéle ist auf den DruckbeddrfWhen determining the size of the heating/cooling channels,
zur Kihlmittelférderung im Werkzeug zu achten. Zu kleine consideration must be paid to the pressure that is required to
Kuhlkanaldurchmesser haben einen hohen Druckabfall zurconvey the cooling medium inside the mould. Excessively
Folge. Also muBR man auf gut dimensionierte Heiz-, Kiihl- small cooling channel diameters will result in a high pres-
und Pumpenleistung Wert legen, sure drop. Particular value must thus be placed on a correct-

ly dimensioned heating, cooling and pumping capacity.

c) Die Temperaturdferenz zwischen Eintritts- und Austritts- ¢) The temperature differential between the inflow and outflow
temperatur des Warmetragers (Kihimedium) sollte méglichst temperature of the heat carrier (cooling medium) should be
klein sein € 2 °C bei PrazisionsspritzguBteilen). Bei qualita- as small as possible @ °C for precision injection mould-
tiv hochwertigen Teilen ist deshalb eventuell eine Aufteilung ings). In the case of high-quality moulded parts, therefore,
in mehrere Parallelkreise erforderlich, damit die Tempe- it may be necessary to employ a number of parallel circuits in
raturdifferenz nicht zu grof3 wird. order to ensure that the temperaturdeténtial does not

become too pronounced.

d) Der Warmetrager (Kihimedium) sollte gute Warmediibe) The heat carrier (cooling medium) should possess good heat
tragungseigenschaften besitzen. Hier bietet sich Wasser an. transfer properties; water is a suitable medium here.

Vergleicht man die Warmelbergangsbedingungen zwischéra comparison is drawn between water and heat carrier oil for

Wasser und Warmetréagerol bei the heat transfer conditions with the following settings:

— einer Temperiermitteltemperatarry = 80 °C — a heating/cooling-medium temperatuig), = 80 °C

— einem Kanaldurchmesser kKR=8 mm — achannel diameter R =8 mm

— einem Temperiermitteldurchsatiry, =5 kg/min - a heating/cooling-medium throughputnry =5 kg/min

so erhalt man fir den Warmeubergangskoeffizienten then the following is obtained for the coefficient of heat transfer:
Wasser: oy = 10 900 W/ - K water: agy =10 900 W/n - K

Ol OTm = 696 wint - K. Qil: OTm = 696 Wint - K.

Die Warmetibergangsbedingungen sind also bei Wasser (bei ddwe heat transfer conditions are thus more tharirhesas good
angegebenen Verhaltnissen) mehr_alsmalso gut [7]. with water (for the settings employed) [7].
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e) Die Strémungsverhéltnisse in den Temperierkanélen solltepnThe flow conditions in the heating/cooling channel should
immer turbulent sein (Reynoldszahl Re viel gréRer als 2300). always be turbulent (Reynolds number Re much higher thal
Sollten sich kleinere Reynoldszahlergeben, so ist eine  2300). If smaller Reynolds numbers result, then it will be
Durchsatzsteigerung, eine Verringerung des Kiihlkanaldurch-necessary to reduce the diameter of the cooling channel (fc
messers (bei vorgegebenem Durchsatz) oder die Verwendung specified throughput) or to employ a less viscous heating
eines dinnflissigeren Temperiermediums notwendig. cooling medium.

Wie wichtig eine turbulente Stromung des Temperiermedi- Figure 15 below shows just how important a turbulent flow is
ums ist, zeigt das nachfolgende Bild 15. Der dort angegebenédor the heating/cooling medium. The coefficient of heat trans-
Warmeubergangskoeffiziertty, ist eine entscheidende fer aty shown in there is a decisive parameter for the
GroRe flr die Effektivitat eines Temperiersystems bei efficiency of a heating/cooling system in a specified position
vorgegdener Lage und Grol3e der Temperierkandle. Er ist umand with a given size of heating/cooling channel. This will be
so groRer, je grofRer die Reynoldszahl, d. h. je turbulenter dieall the greater the bigger the Reynolds number is, i.e. the mor

Strdmung ist. turbulent the flow.
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Bild 15: Wérmelibergangskoeffizient in Abhdngigkeit Fig. 15: Coefficient of heat transfer as a function of
von der Reynoldszahl fiir Wasser Reynolds number for water

f) Das Temperaturregelgerat mu — ausgestattet mit einer afjsthe temperature control unit must be equipped with sufficient
reichenden Heiz-, Kiihl- und Pumpenleistung — in der Lage heating, cooling and pumping capacity and be in a position tc
sein, die angestrebte mittlere Werkzeugwandtemperaturmaintain the target mean mould wall temperature within tight
unabhéngig von den Produktionsbedingungen in engentolerances, irrespective of the production conditions.
Grenzen zu halten.

g) Durch eine kunststoffgerechte Artikelkonstruktion verbundeg) A positive influence on cooling can be achieved through the
mit einer optimalen flieRtechnischen Auslegung (Zahl und use of an article design that is suitably tailored to plastics,
Lage der Anspritzpunkte, FlieBwege) laRt sich die Kihlung coupled with an optimum design in flow engineering terms
positiv beeinflussen. Durch die Vermeidung von groRen (number and position of injection points, flow paths). The
Wanddickenunterschieden und Masseanhdufungen (Rippenrequirements placed on the heating/cooling system and als
Dome) kdnnen die Anfaderungerund die Komplexitéat des  its complexity complexity can be reduced to a lower level by
Temperiersystems geringer gehalten werden. avoiding major diferences in wall thickness and accumu-

lations of melt (ribs, bosses).
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6. Kiihlzeit (Temperierzeit) 6. Cooling time (temperature-control time)

Die eigentliche Kuhlung beginnt bereits mit dem Fillen de€Cooling proper commences right at the cavity filling stage.

Kavitat. In der Fullphase soll aber das Einfrieren der SchmelBauring the cooling phase, however, it is essential that the melt
durch die aufgrund innerer Reibung erzeugte ,FlieBwarmdde prevented from freezing through the “flow heat” that is gen-

vermieden werden (quasiisothermer Stromungsvorgang). Deeated by internal friction (a quasi isothermal flow process).

Hauptwarmemenge wird nach der Formteilfullung ausgetauschtie chief quantity of heat is exchanged after the filling phase,
d. h. bis zum Offnen und Auswerfen des Formteils aus deine. up to the point when the mould is opened and the moulding
Werkzeug. ejected from it.

Der Warmeaustausch zwischen Formmasse und Kiihimedilrhe exchange of heat between the moulding compound and the
erfolgt Uber die Leitung der Warme durch die Werkzeugeooling medium takes place by heat conduction through the
wéande. Die dafur notwendige Zeit bis zum Erreichen dexavity walls. The time required for the demoulding temperature
Entformungstemperatur (Kiihlzeit) &Rt sich je nach Formteito be reached (cooling time) can be estimated as a function of
geometrie mit den vereinfachterde&hungen aus Bild 16 ab- the moulded part geometry using the simplified equations in
schéatzen. Fig. 16.

Die Gleichungen berlicksichtigen die Warmeleitung der groRdrese equations make allowance for the conduction of heat from
Flachen an die Werkzeugwand. Die Anwendung der in Bild %&e big surfaces to the mould wall. If the equations given in Fig.
angegebenenl&chungen kann bei kleinen Ki#eiten(Abkuhl- 16 are applied for short cooling times (cooling phase not very
vorgang noch nicht weit fortgeschritten) zu erheblichen Alfar advanced) then this can lead to considerable deviations from
weichungen gegenuber den tatsachlicheiteh fihren. Aus the actual times. For this reason, the so-called Fourier number
diesem Grund sollte die sogenannte Fourier-Zahl Uberpridtght to be checked. The recommended Fourier number is
werden. Empfehlung fir die Fourier-Zahl: > 0,05 (besser 0,1)> 0.05, or better still 0.1

Dimensionslose Fourier-Zahl: Dimensionless Fourier number:

t-a
— > 0.05 (besser / better > 0.1)

X
t = berechnete Kuhlzeit aus Bild 16 t = calculated cooling time from Fig. 16
a = Temperaturleitfahigkeit a = thermal diffusivity
x = Wanddicke s bei Platten — Radius r bei Zylinder x = wall thickness s for plates — radius r for a cylinder
mit L = o with L = o

Die in den Gleichungen (Bild 16) verwendete effektive Temperd-he effective thermal diffusivity & used in the equations
turleitfahigkeit a¢; ist ein konstant angenommener Vergleichs{Fig. 16) is a reference value that is taken to be constant. It leads
wert. Sie flhrt in der gleichen Zeit zu demselben Abkihlgradto the same degree of cooling (over the same period of time as
wie die tatséchliche temperaturabhéngige Tempdeitiidihig- the actual temperature-dependent thermal diffusivity [7]. The

keit [7]. Der Abkuhlgrad ist dimensionslos. degree of cooling is dimensionless.

8y -9

g= M Yw

g —w
8 = Abkihlgrad 8 = degree of cooling
9 = mittlere Entformungstemperatur Jg = mean demoulding temperature
dw = mittlere Formnestwandtemperatur dw = mean cavity wall temperature
dm = Massetemperatur nach Beendigung der Formteilftllun§, = melt temperature after completion of mould filling

Im Gegensatz zu der Temperaturleitfahigkeit ist die effektivBy contrast to the thermal diffusivity, the effective thermal
Temperaturleitféahigkeit nur noch von der mittleren Werkzeugdiffusivity is then just a function of the mean mould wall
wandtemperatur und dem Glasfeghalt des Werkstoffes ab- temperature and the glass fibre content of the material [7].
hangig [7].
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Geometrie / Randbedingung / Gleichung /
Geometry Boundary condition Equation
Rlatte / Plate 52 8 Oy_ 5w
Qz=0 tk = > -In '3 _3_ 1
Oy =0 TE - Beff ™ g~ dy
X s2 4 9y_9
t, = In— u la
. ]
Beff T Jg—dw
Zylinder / Cylinder D2 91— S
Qp=0 tg= ———— . In{0.692 . ——— 2
A o= 0 23.14 - a 9 —dw
z= _
D2 Iy =9
/ L>>D ttk= —— . In| 1.602 M _W) 2a
23.14 - ay UE ~dw
Zylinder / Cylinder 9._5
Gy =0 te= —° Jin 0561 M=V g
23.14 , @ Jg —dw
) L~D D2 L ' ff _
Iy—
Y t = 1 In(204 M="W} 34
23.14 , I ~dw
D2 | “eff
Woirfel / Cube
2 -9
te= ——2—— .n|0.533 MW 4
I 3 TE - By E- dw
e 2 5
h M— W)
k= -In{2.064. 4a
S K N
A > 3 T2 - agy ( e~ dw
Kugel / Sphere
D2 _9
= — .In(Z.M _W) 5
4-TE - g Jg —dw
Hohlzylinder /
Hollow cylinder
S A = Gl. (1; 1a) mit s=D,-D;/
=0 a i
?3[?/22 Eqgn. (1; 1a) where s = D, — D; 6
S Hile
Q=0

Hohlzylinder /
Hollow cylinder

Q¢, Qz =0

Gl. (1; 1a) mit s=(Dy—-Dypl2/
Eqgn. (1; 1a) where s = (D, — D;)/2

Bild 16: Kihlzeitgleichungen verschiedener Geometrien

[10]

Fig. 16: Cooling time equations for different

geometries [10]
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Bild 17: Effektive Temperaturleitfédhigkeit in Abhéngig-

keit von der Formnestwandtemperatur [7] cavity wall temperature [7]

Zum Zeitpunkt der Entformung hat sich im Formteil ein TemAt the time of demoulding a temperature profile has developed
in the moulding which can be characterised Ry

_ - the temperature in the centre of the mouldipg

— durch den integralen Mittelwert (iber dem Querschhiitt — theintegral mean value over the cross-sectign

peraturprofil eingestellt, das durch
— die Temperatur in der Formteilmitég und

characterisiert werden kann.

Richtwerte fur die Entformungstemperatur kdnnen aus Bild Guide values for the demoulding temperature can be taken from

entnommen werden.

22

Temperaturverlauf
— zum Zeitpunkt
der Entformung

Temperature profile

at the time
of demoulding

<

>

Fig. 1.

Fig. 17: Effective thermal diffusivity as a function of
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Bild 18: Nomogramme zur Bestimmung der Kihlzeit Fig. 18: Nomograms for determining the cooling time of
von plattenférmigen (links) und zylinder- plate-shaped (left) and cylindrical (right)
férmigen (rechts) Formteilen [11] moulded parts [11]

Zur Abschéatzung der Kiihlzeit konnen auch die in Bild 1&he nomograms shown in Fig. 18 can additionally be used fo
dargestellten Nomogramme herangezogerden. Bei Kennt- purposes of estimating the cooling time. With knowledge of the
nis des Materials (g = effektive Temperaturleitfahigkeit), der material (a¢ = effective thermal diffusivity), the wall thick-
Wanddicke s und des AbkuhlgradggRt sich die Kiihlzeit in ness, s, and the degree of coolifid,is possible to establish the
der oben angegebenen Weise sehr schnell bestimmen. cooling time very rapidly in the manner set out above.

6.1 Auswabhl der kiihlzeitbestimmenden Geometrie 6.1 Selection of the geometry that dictates the cooling time

Die Auslegung des Temperiersystems sollte sich nach derjenigéme design of the heating/cooling system should be based on tt
Partie des Formteils oder AnguBbereiches (Kaltkanale) richtguart of the moulding or sprue region (cold runner) which needs
die am langsten gekihlt werden muf3, bis sie eine Entformutmbe cooled for longest bare it can be dmoulded, i.e. until
zul&nt. Angufikaltkandle missen nicht immer bis zur Formstid-has reached the permitted demoulding temperatgreCold
bilitat abklhlen, sondern nur soweit erkaltet sein, daf sie nichtnner sprues do not always have to cool down to the point o
festkleben und keine Markierungen entstehen kénnen (Beispigimensional stability but simply need to cool down far enough
dinnwandiges Formteil mit dickerem StangenanguR). S0 as not to stick and cause marks (example: thin-walled moulc
ing with a thicker sprue).

Soll der AnguR auf keinen Fall kiihlzeitbestimmend sein, d. H.the sprue is not to dictate the cooling time under any circum-

die Kuhtzeit des dickeren Formitieereiches soll seie der Kiihl-  stances, i.e. if the cooling time of the thicker area of the

zeit desAngul3querschnittes, so kdénnen die Gleichungemoulding is to be greater than or equal to the cooling time of the

1 und 2 oder 1a und 2a aus Bild 16 gleichgesetzt werden: sprue cross-section, then Equations 1 and 2 or 1a and 2a fro
Fig. 16 can be equated with each other:

> Kihlzeit

Kahlzeit o i AnguR Cooling tlmemouldingz cooling tlmeSlorue
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Nach Umformung erhalt man folgenden Zusammenhang fiir dafter the equation has been rewritten, the following relationship
AnguRdurchmesser: is obtained for the sprue diameter:

oorse. s O

In (1.599) 6
Ty —-_rw
S Te-Tw
Smax = dickste Formteilwanddicke Smax = thickest part wall thickness
da = AnguBdurchmesser da = sprue diameter
aeif = effektive Temperaturleitfahigkeit acff = effective thermal diffusivity
6.2 EinfluBgréRen auf die Kihlzeit 6.2 Parameters influencing cooling time

Betrachtet man die idealisierte und vereinfachtigichung fir  If we observe the idealised and simplified equation for the cool-
die Kihlzeit einer flachigen Platte (Gleichung 1 aus Bild 16),ing time of a flat plate (Equation 1 in Fig. 16)

2

tK :Smi |né e)

2
TE Qeff

TM _T—W

Te—Tw

so stellt man vier Gro3en fest, die die Kihlzeit beeinflussehen there are four paraters which affect the cooling time
(aefr: weitgehend konstanter Mittelwert aus Bild 17): (aeff: quasi constant mean value from Fig. 17):

Formteilwanddicke zum Quadrat s square of moulded part wall thickness

Tm = Massetemperatur nach der Fiillung Tu = melt temperature after filling
Tg = mittlere Entformungstemperatur Tg = mean demoulding temperature
Tw = mittlere Formnestwandtemperatur Tw = mean cavity wall temperature

Den weitaus groRten EinfluR auf die Kiihlzeit hat die WanddicKeis the wall thickness ¢§ that has by far the biggest influence
(s?). In Bild 19 ist die Abhangigkeit der Wanddicke (s) auf dieon cooling time. Figure 19 shows the correlation between the
Kihlzeit (i) dargestellt. Ihr Einfluf? ist quadratisch. Verdoppelvall thickness (s) and the cooling timg)tThe influence of the
man also die Wanddicke, so hat dies eine viermal so lange Kiall thickness is entered in squared form, which means that, if
zeit zur Folge. Hier zeigt sich klar der Konflikt zwischen langethe wall thickness is doubled, this will lead to a fourfold increase
Kihl- und Zykluszeit und einer oftmals erwtinschten groéf3eran cooling time. This clearly highlights the conflict between a
Wanddicke flr die leichtere Werkzeugfullung. longer cooling and cycle time and the higher wall thickness,
which is frequently desirable order to fcilitate mould filling.

S
=
Q
=
(@]
£
©
o
O
5
N
<
=}
X
Formteildicke / Wall Thickness mm —P>
Bild 19: Einflul3 der Wanddicke s auf die Kiihlzeit tk Fig. 19: Influence of wall thickness s on cooling time ty
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In Bild 20 ist die Kiihlzeit Uber der Entformungstemperatur deSigure 20 shows the cooling time versus the demoulding tempera
Formteils mit der Formteilwanddicke als Parameter dargestelttire of the moulded part, with the moulded part wall thickness
Eine Erhéhung der Entformungstemperatur verringert die Kiihds the parameter. Increasing the demoulding temperature has t
zeit. Die obere Grenze fir die Entformungstemperatur wirelffect of reducing the cooling time. The upper limit for the

durch die notwendige Formstabilitat festgesetzt. Hier kdnnetemoulding temperature is dictated by the degree of dimension:
naherungsweise Schubmodulkurven (Schubmodul Gber Testability required. Shear modulus curves (shear modulus verst

peratur) herangezogen werden. temperature) may be used here by way of an approximation.
S
Hx
Q
£
o 6 mm
£
IS)
@]
O
= 4 mm
3
2
&
Entformungstemperatur / Demoulding temperature ——9»
9_°C
E
Bild 20: Einflul3 der Entformungstemperatur auf die Fig. 20: Influence of demoulding temperature on
Klhlzeit tk cooling time ty

Einen umgekehrten aber nicht minder geringen Einflul3 auf dighe cavity wall temperature has an inverse but no less pro
Kihlzeit hat die Formnestwandtemperatur (Bild 21). Bei einemounced influence on the cooling time (Fig. 21). Anincrease in
Anstieg der Formnestwandtemperatur 1aBt sich auch eine Zte cooling time is observed when there is an increase in th
nahme der Kihlzeit beobachten. cavity temperature.

/
/
ZV

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

n

Kuhizeit / Cooling time t, ——»

Bild 21: Einflu3 der Formnestwandtemperatur auf die Fig. 21: Influence of cavity wall temperature on
Klhlzeit tg cooling time tk
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Die Massetemperatur hat auf die Kiihlzeit einen sehr gering&he temperature of the melt has a very slight influence on the
EinfluR (Bild 22). Die Kuhlzeittigt bei grofier erdender Mas- cooling time (Fig. 22). The cooling time increases slightly as the
setemperatur geringfligig an. Auch bei grol3en Wanddicken wingelt temperature rises. Even with large wall thicknesses, there
der Einflul3 der Massetemperatur nur geringfiigig erhéht.  is only a slight increase in the influence of melt temperature.

—>

Hx
) 6 mm
£
=
(@]
=
©
(@]
@]
~
‘©
N
S 4 mm
v
2 mm

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

Bild 22: Einflul3 der Massetemperatur auf die Klihlzeit tx ~ Fig. 22: Influence of melt temperature on cooling time tx

Aus den vorangegangenen Betrachtungen ergeben sich nathe following points can be derived from what has been set

folgende Punkte: out above:

— Die Formteildicke sollte nicht unnétig vergrof3ert werden. — The moulded part should not be any thicker than
Auch partielle WanddickenvergréRerungen sind maoglichst necessary. Partial increases in wall thickness should also
vermeiden (~<). be avoided if possible Kt<).

— Zur Ereichung einer geringen Zykluszeit sollte man die  — To achieve a low cycle time, the demoulding temperature
Entformungstemperatur so hochwie maéglich wahlen, should be selected as high as possible, although it is
wobei aber unbedingt die Formstabilitat beachtet wer- absolutely essential to pay attention to dimensional
den muB. stability at the same time.

— Itis important to select a reasonable mould temperature.

— Verniinftige Werkzeugtemperatur wahlen! (Rohstoff- (Raw mateials manufacturer, allowance for mechanical

hersteller, mechanische Eigenschaften, matte oder rauhe properties, matt or rough moulding surfaces, gloss
Formteiloberflachen, Glanzunterschiede, Spannungen) differences, stresses).

— Der Einflul? der Massetemperatur ist gering, sollte aber — Although the influence of the melt temperature is only
wegen einer besseren Fliel3fahigkeit der Schmelze nicht  low, it should not fall to too low a level in order to ensure
zu weit abfallen. better flowability of the melt.
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7. Gesamtwarmebilanz fur die Werkzeugtemperierung

7. Overall heat balance for the heating/cooling of the mould

Fur die Warmebilanz erden die dem Werkzeug zugefiihrten un@he heat balance is drawn up by setting the flows of heat that ai
abgefluihrten Warmestréme einander gegenubergestellt. Hierinéioduced into the mould against those that are removed fron
werden die einzelnen Warmestréme als Mittelwerte tiber einénThe individual heat flows are established in the form of mean

Spritzzyklus ermittelt und als stationar betrachtegl dér War-
mebilanzist die Ermittlung der am Tempegiermedium abzu

values over an injection cycle and are regarded as stationary. Tt
aim of the hesbalancds to establish theugnity of hed the is

flihrencen Warmemene (Bild 23).

to be déiminated ly the heéing/cooling medium(Fig. 23).

N TN

QTM

Bild 23: Wédrmestrombilanz in einem Spritzgiel3-
werkzeug [7]

Die Warmebilanz fur das gesamte Werkzeug lautet:

QrF = Warmestrom, den die heiRe Formmasse in das
_ Werkzeug einflihrt
QL = Warmestrom, an die Umgebung durch Leitung
Qk = Warmestrom, an die Umgebung durch Konvektion
Qstr = Warmestrom, der durch Strahlung abgegeben wird
Qrm = Warmestrom, den das Temperiermedium
ab- bzw. zuflhrt

Qy = zusétzlicher Warmestrom,

z. B. durch einen HeiRkanalblock

In dieser Bilanz werden diejenigendthestdme podiiv ge-
zahlt, die dem \&tkzeug zugflihit werden und edamit erhitzen,
und diejenigen \@mestdéme neativ, die vom Vrkzeug abe-

Fig. 23: Heat flow balance in an injection mould [7]

The heat balance for the entire mould is as follows:

Qr = heat flow introduced into the mould by the hot
. moulding compound
QL = heat flow given off to the surroundings by conduction

QK = heat flow given off to the surroundings by convection
Qstr = heat flow given off by radiation
Qtm = heat flow that the heating/cooling medium
. introduces or eliminates
Quy = additional heat flow, such as through a hot
runner block

In this balance, those heat flows that areddticed ind the
mouldand thus heat it are counted as tigsiflows. while the
hed flowsthat are emovedfrom the mould, and thus cool it, are

fuhrt werden und es so kiihlen.

counted as negative.

Bei der Verarbeitung von Thermoplasten kihlt der Spritzling abyhen thermoplastics are being processed, the moulding unde
daher istQF stets positiv, wahrend die mit der Umgebung ausggoes cooling, which is wh@r is always positive, while the heat
getauschte Warme je nach Temperaturniveau des Werkzeugeshanged with the surroundings can be either positive or nege
positiv oder negativ sein kann. Ebenso verhdlt es sich mit déime as a function of the temperature level of the mould. The

Temperaturmittelwarmestro@y.

same applies in the case of the heat flow for the heating/coolin
medium,Qrm.
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Temperaturmittelwarmestrom: Heat flow of heating/cooling medium:
Q= Qr + Q= (Q *+ Qg + Q)

Umgebung / Surroundings

Fir die Bestimmung der Formteilwarm@g) ist die Enthalpie- In order to determine the heat of the mouldifg)( it is neces-
differenz (Ah) zwischen Schmelzetemperatdiy und Ent- sary to know the enthalpy differentidii{) that prevails between
formungstemperatud g notwendig. Sie kann aus Enthalpie-the melt temperatur®y and the demoulding temperatuge.
diagrammen (Bild 24 + 25) fiir die entsprechenden Werkstoffehis can be obtained from enthalpy diagrams (Fig. 24 +25) for

entnommen werden. the corresponding materials.
FS ——
t
m = Masse des Spritzgul3teils m = moulded part mass
t = Zykluszeit t = cycletime
Ah = Differenz der spezifischen Enthalpie Ah = specific enthalpy differential
800 — >
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Bild 24: Spezifische Enthalpie fiir einige teilkristalline Fig. 24: Specific enthalpy for a number of
Thermoplaste semi-crystalline thermoplastics
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Bild 25: Spezifische Enthalpie fiir einige amorphe Fig. 25: Specific enthalpy for a number of amorphous
Thermoplaste [7] thermoplastics [7]
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8. Warmeaustausch mit der Umgebung [7] 8. Heat exchange with the surroundings [7]

Die Messung des Warmeaustausches mit der Umgebung ist sEhe heat exchange with the surroundings is very difficult to
schwierig. In einer Untersuchung [7] wurde der Ant®ij measure. In one study [7], componeQy was detemined
indirekt im , Trockenlauf* der Maschine bestimmt, ohne dal dimdirectly with the machine running dry, i.e. without the mould-
Formmasse ins Werkzeug gespritzt wurde. In diesem Fall ist digg compound being injected into the mould. In this case, the
vom Werkzeug an die Umgebung abgegebene Warme gleich teat given off by the mould into the surroundings is equal to the
vom Temperiermittel ibernommenen Warme: heat taken up by the heating/cooling medium:

2iQi =0

Qu =-Qmm
Aus den Messungen ergab sich ein linearer Zusammenhafige measurements revealed a linear correlation between the he
zwischen dem Warmeaustausch mit der Umgebung und dewhange with the environment and the temperature of thi

Temperiermitteltemperatur. Eine direkte Proportionalitat erhatteating/cooling medium. Direct proportionality is achieved if
man, wenn die Warmemeng@g, in Abhangigkeit von der Tem- the quantity of hea@y is plotted against the temperature

peraturdifferen®ya — 9 aufgetragen wird. differential s — 9.

Qu ~ Bwa —9u)
dwa = Temperatur an der Werkzeugauf3enflache dwa = temperature on the outer surface of the mould
dy = Umgebungstemperatur dy = ambient temperature

In Bild 26 ist die ausgetauschte Warme mit der Umgebung féigure 26 shows the heat exchange with the surroundings for thre
drei untersuchte Werkstoffe dargestellt. Die Anteile von Leitungf the materials studied. The components accounted for b
Konvektion und Strahlung sind im Bild gekennzeichnet. conduction, convection and radiation are indicated on the Figure
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\ n (interpoliert) /
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(X40Cr13)
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I
E——
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Warmeaustausch mit der Umgebung /
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Bild 26: Wédrmeaustausch zwischen Werkzeug und Fig. 26: Heat exchange between the mould and the
Umgebung bei unterschiedlichen surroundings with different heating/cooling
Temperiermitteltemperaturen [7] medium temperatures [7]
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8.1 Konvektion Qg 8.1 ConvectionQg

Der Konvektionsanteil 1aBt sich nach dem Newtonschefhe convection component can be determined by Newton’s law
Warmelbergangsgesetz bestimmen: of heat transfer:

Qk =As- oL (Swa—90)

As = Werkzeugseitenflache As = lateral side of mould

oL = Warmeutbergangskoeffizient fir nattrliche oL = coefficient of heat transfer for natural
Konvektion in Luft convection in air

a. = 8W/n?- grd a, = 8 W/n?- degree

Die oft unbekannte Werkzeugaufl3entemperatur kann mit Hilfehe outside mould temperature is frequently unknown and can
der nachfolgenden Abbildung (Bild 27) bestimmt werdenbe determined from the following diagram (Fig. 27). This shows
Gezeigt ist die gemessene Korrelation zwischen Werkzeutte measured correlation between the outside mould tempera-
auBentemperatur und der Temperiermitteltemperatur. ture and the heating/cooling medium temperature.

60 /
°C /oo
40 //
’OSQ
=] /
[oa)
. 20
< pd
a? );%eci e hochlegierter Stahl /
o2 highly alloyed steel
0’c§°o/ A unlegierter Stahl /
0 MR unalloyed steel ]
2 o Beryllium Kupfer /
X Beryllium-copper
-20 2

-20 0 20 40 60 80 °C 100

Temperiermitteltemperatur /
Temperatur of heating/cooling medium 31y

Bild 27: Korrelation zwischen der Temperaturdifferenz: Fig. 27: Correlation between the temperature
WerkzeugaulRentemperatur dwa differential that prevails between the outside
zur Umgebungstemperatur 9y und der mould temperature 9\wa and the ambient
Temperiermitteltemperatur [7] temperature 9 as well as the heating/cooling

medium temperature [7]

Will man auch den Warmeaustausch an die Umgebung Uber tithe exchange of heat with the surroundings via the parting
Trennflache (bei offenem Werkzeug) berticksichtigen, so ist ditane is to be taken into account (when the mould is open), then
angegebene Beziehung fir die Konvekt@adurch den Faktor the equation given for convectioQg should be supplemented

by the factor:

Arg -0 Oya =) - _ foit
R L ATWA v tZyklus/CycIe

parting plane
time for which the mould is open

Trennflache ATR
Zeit, in der das Werkzeug offen ist toff

ATR
toff

zu erganzen.
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Konvektion:

Qk =0 Bya—9) -

Ok = oL (Bwa —3y) Warmestromdichte

8.2 StrahlungQsgy

Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz:

Convection:

A .
Agt+ TR Lot
tZykIus / Cycle

Ok = o Bwa —9y) = heat flow density

8.2 RadiationQgy

The Stefan-Boltzmann law:

: Twal® [ Tu |*
Qsu=As & Cs|| 750/ 7| 100
. Twal® [ Tu |*
Asv =€ Cs 700 {100
Ostr = Warmestromdichte Ostr = heat flow density
Ag = abstrahlende Werkzeugseitenflache Ag = lateral side of mould radiating heat
€ = Emissionsfaktor 0,25 fiir blank geschliffene € = emission factor 0.25 for brightly polished
Stahloberflache steel surface;
Emissionsfaktor 0,8 flir Werkzeuge in der emission factor 0.8 for moulds in
Produktion production
Cs = Strahlungskoeffizient des schwarzen Korpers Cs = radiation coefficient of the black body
Twa = absolute WerkzeugauRentemperatur in K Twa = absolute outside mould temperature in K
Ty = absolute Umgebungstemperatur in K Ty = absolute ambient temperature in K

Bei WerkzeugauBentemperaturen bis 90 °C liegt der Strahlungds-the case of outside mould temperatures of up to 90 °C, th
anteil unter 25 % des Konvektionsanteils. In Bild 28 sind dieadiation component is less than 25 % of the convection com
Gleichungen der beiden Anteile grafisch dargestellt und kénngonent. Figure 28 shows the equations for the two component
direkt fur die Werkzeugauslegung benutzt werden. in graph form. These can be used directly for mould layout.
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Bild 28: Wéarmestromdichte bei nattirlicher Konvektion
und Strahlung
(Umgebungstemperatur 9y = 20 °C) [7]

Fig. 28: Heat flow density for natural convection
and radiation
(ambient temperature 9y = 20 °C) [7]
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8.3 LeitungQ 8.3 ConductionQ

Die Warmeleitung in die Aufspannplatten I&Rt sich durch nacfihe conduction of heat in the platens can be expressed by the
folgende Beziehung angeben: following equation:

QL =Ap B (Bwa —90)

Ap = Summe beider Werkzeugaufspannplatten Ap = sum of both mould platens
B = Warmelbergangskoeffizient B = coefficient of heat transfer
Aus den Messungen bei [7] erhalt man die nachfolgenden WeFimm the measurements in [7], we obtain the following values
fir den Warmelibergangskoeffizientgn for the coefficient of heat transf@r
B unlegerierter Stahl / hochlegierter Stahl / Kupferlegierungen /
unalloyed steel highly alloyed steel Copper alloys
W 98 84 116
m? - grd / degree

Tabelle 2: Wéarmelibergangskoeffizient fiir verschiedene  Table 2: Coefficient of heat transfer for different
Werkstoffe materials

Der Anteil der Warmestromverluste durch Leitung kann durchhe proportion of heat flow losses accounted for by conduction
eine Isolierung zwischen Werkzeug und Aufspannplatten vecan be reduced by incorporating insulation between the mould

ringert werden, wobe durchfisq ersetzt wird. and the platens. In this cageis replaced byisg -
Bisol= b
1+ Sisol ')‘W
IF ')‘isol
Sisol = Dicke der Isolierung ) Sisol = thickness of insulation
lr = anteilige Formhohe<(Aufspannhdhe) [ = prorata mould height(clamping height)
Aw = Warmeleitfahigkeit des Werkzeugs Aw = thermal conductivity of mould
Nisol = Warmeleitfahigkeit der Isolierplatte Nisoy = thermal conductivity of insulating plate
W
Aigg = 0.7 ——
isol m - K

Mit den drei Warmeanteilen der Umgebung ist der Warmé-he heat exchange with the surroundings has now been fully

austausch mit der Umgebung vollstandig erfa3t. Weicht das Teracorded with the three heat components for the surroundings.

peraturniveau des Werkzeugs starker von der Umgebung ab |fsthe temperature level of the mould deviates from the surround-

konnen die drei Anteile erhebliche AusmalRe annehmen. Sigy temperature by a pronounced margin, then the three com-

missen daher besonders bei Temperiermitteltemperaturen (jpenents can assume considerable proportions. These must be

etwa 50 °C und unter 0 °C berlcksichtigt werden [7]. taken into consideration with heating/cooling-medium tempera-
tures of above 50 °C or so and of below 0 °C [7].

32



9. Temperaturgefalle von der Formnestwand 9. Temperature gradient from the cavity wall to the
zum Temperiermedium heating/cooling medium

Bild 29 stellt die Temperaturverhaltnisse im WerkzeugFigure 29 shows the temperature situation over the cross-sectic
guerschnitt von der Formnestwand zum Kihlkanal qualitativ daf the mould from the cavity wall to the cooling channel in qua-
Es handelt sich hier um zeitliche Mittelwerte im eingefahrditative terms. These are values that have been averaged out ov

nen, d. h. quasistationaren Zustand. time for a quasi-stationary machine operating state.
Kahlkanal / Formnestwand /
Cooling cHannel Cavity wall
45 - )
°C
40
A9 ~Warmeleitwiderstand /
Resistance to
heat conduction
35 - A 9,~Warmelbergangs-
widerstand /
Resistance to
heat transfer
30

Bild 29: Temperaturverlauf von der Formnestoberfldche Fig. 29: Temperature profile from the cavity surface to
zum Temperierkanal [7] the heating/cooling channel [7]

Um eine mdglichst schnelle Reaktion des Temperiergerates aniforder to ensure that the heating/cooling unit reacts as rapidl

Storungen zu eeichen, sollte die Temperaturiifenz zwischen as possible to disturbances, the temperature differential betwee

Formnestwand und der Mitte des Temperiermediums <30 °C lighe cavity wall and the centre of the heating/cooling medium

gen. Die Temperaturdifferenz besteht aus zwei Anteilen: should be <30 °C. This temperature differential is made up o
two components:

— Temperaturdifferenz aufgrund des — temperature differential due to heat conduction
Warmeleitwiderstande&d resistancé\d

— Temperaturdifferenz aufgrund des — temperature differential due to heat transfer
Warmeiibergangswiderstand&8, resistancé\d,

Die Temperaturdifferenz A9 zwischen Formnestoberflache The temperature differential A3 1 between the cavity surface
und Kihlkanaloberflache (#&mdeitwiderstand wird von der and the cooling channel surface (heenducion resistancg
Wérmeleitfahigkeit des Werkzeuges und vom Kiihlkanalabstamsl affected by the thermal conductivity of the mould and the
beeinfluBt. Bild 3Qzeigt, dal? bei Beryllium-Kupfer die ,Wérme- distance between the cooling channels. The following Figure
leitdifferenz" viel geringer ist als bei einem hochlegierten Stahinakes it clear that the “heat conduction differential” is much
lower for beryllium-copper than for a highly alloyed steel.
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Kuhlkanal / Formnestwand /
50 - Cooling channel Cavity wall
°C
45 -
40
35
30
25
20

—— Berylliumkupfer / Beryllium copper
------ Chromstahl / Chromium steel
Bild 30: Vergleich der Temperaturprofile bei Fig. 30: Comparison of temperature profiles for different
verschiedenen Werkzeugwerkstoffen [7] mould materials [7]

90

C 86.5

85

<+— Formnestwand /
Cavity wall
80
75 S
Kuhlkanal /
Cooling channel
Bild 31: Temperaturprofil im Werkzeug bei hohem Fig. 31: Temperature profile in cavity with a high
Temperaturniveau [7] temperature level [7]

Durch dieTemperaturdifferenz A9 » wird der Warmeiibergang Temperature differential Ad » expresses the heat transfer from
vom Werkzeugwerkstoff auf das Temperiermittel ausgedriickhe mould material to the heating/cooling medidy, repre-
A9, ist die Temperaturdiérenz zwischen Kiihlkanalwand und sents the temperature differential between the wall of the cool-
Kihlkanalmitte. Die Grof3e dieser Differenz héangt von den Wainmg channel and the centre of the cooling channel. The level of
medibertragungsbedingungen zum Temperiermedium ab.  this differential is determined by the heat transfer conditions to
Die Temperaturdifferenad | (Warmeleitung) ist stets positiv. the heating/cooling medium.
Dagegen kanh\9, (Warmelbergang) auch negative Wertéfemperature differentiald, (heat conduction) is always
annehmen, und zwar dann, wenn die Warmeverluste an giesitive, whileAd, (heat transfer) can also assume negative
Umgebung héher sind als die Warmezufuhr von der Formmassalues. This will be the case if the heat loss to the environment
Dies tritt in der Praxis bei hohem Werkzeugtemperaturniveas greater than the heat input from the moulding compound. In
auf (Bild 31). practice, this occurs when a high mould temperature level is
employed (Fig. 31).
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Der Warmelilbrgangskoeffizientity, (erforderlich zur Berech- The coefficient of heat transferr (required to calculatad )
nung vonAd,) kann mit der angegebenen Gleichung nacban be calculated with the Hausen equation (Section 12.1) . |
Hausen (Kap. 12.1) berechne¢nden. Wird Wasser benutzt, water is used, then the coefficient of heat transfer can be rea

so kann der Warmeubergangskoeffizient auch direkt aus deiff directly from the following diagram.

nachfolgenden Bild abgelesen werden.
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Bild 32: Wéarmeltibergangskoeffizient fiir Wasser bei
verschiedenen Temperaturen [12]

Fig. 32: Coefficient of heat transfer for water at different
temperatures [12]
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10. Lage der Temperierkanale zur Formnestwand: 10. Position of the heating/cooling channels in relation to
Temperierfehler the cavity wall: heating/cooling error

Fir eine gleichmaliige Temperierung der FormnestoberflacheTste position of the heating/cooling channels is of decisive

die Lage der Temperierkanale von entscheidender Bedeutung.i@fportance for uniform heating and cooling. In many cases,

werden bei der Konstruktion die Temperierkanéle als letztelgsigners decide on the position of the heating/cooling channels

bedacht. Ergebnis: Die Temperierkanéle werden dort vorgeses the last step of the mould design process before the mould

hen, wo noch Platz ist. is built. As a result, the heating/cooling channels are incorpo-
rated where there still happens to be space.

Besonders bei Prazisionsteilen ist es notwendig, dal’ die Ldgehe case of precision components, in particular, it is essential
der Temperierkandleebeits in der Gundkonzeption eines neu for the position of the heating/cooling channels to be included
zu erstellenden Werkzeuges mit in die Uberlegungen 2ot in the considerations for a new mould design right at the stage
wird. Natdrlich sind Schieber, Backen odedare bse Werk- when the basic concept is being worked out. Allowance naturally
zeugteile auch zu berticksichtigen, doch muf3 eine Komprbas to be made for slides or bars, or other loose mould com-
mifl3lésung angestrebt werden, die eine optimale Temperierupgnents, as well, but it is necessary to work out a compromise
gewahrleistet. solution that guarantees optimum heating/cooling.

Physikalisch ideal wére eine Kiihlung, wenn je ein Temperiefhe ideal cooling situation in physical terms would be if individ-

kanal mit der Beite br einen Formteilbereich mit der Breitg b ual heating/cooling channels of width bould heat/cool areas

temperieren wirde. Dieser Zustand ist in Bild 33 dargestellt. of the moulding of width . This state of affairs is shown in
Fig. 33.

1. Physik. ideale Form / \‘
Ideal shape in physical terms
Breite Artikel by = Breite Temperierkanal by

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

b

Bild 33: Physikalisch ideale Form der Temperierkanéle Fig. 33: Ideal shape of heating/cooling channel
[13] in physical terms [13]

Bei der physikalisch idealen Formewden voraussichtlich Rigidity problems can be expected with the shape that constitu-
Steifigkeitsprobleme auftreten. tes the ideal shape from the physical point of view..

Durch eine Unterbrechung der Kanéle der physikalisch optBy interrupting the channels of this shape, which has been
malen Form erhélt man eine ausreichende Steifigkeit der Kavitgtimised from the physical point of view, a sufficiently high
gegen den Spritzdruck (Bild 34). Anwendungen dieser Fornigidity can be achieved in the cavity to withstand the injection
findet man bei Temperierkanalen mit Wendel-, Spiral- oder Kupressure (Fig. 34). This shape is used with heating/channels that
venflihrung, weniger bei gerade verlaufenden. Diese Form sedzé helical, spiral or curved and to a lesser extent with ones that
eine zusatzliche Teilung der Werkzeugplatten und oft aufwenre straight. This shape requires an additional division of the
dige Frés- und Dreharbeiten voraus. mould platens and frequently involves elaborate milling and
turning operations.

2. Techn. optimale Form /
Optimum shape in technical terms

Bedingung:

Temperierung bei
ausreichender Steifigkeit

der Werkzeugkavitéat 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 4" lekl —Vl S |<7
crosspieces.
Bild 34: Technisch optimale Form von Temperier- Fig. 34: Optimum shape of heating/cooling channel in
kanédlen [13] technical terms [13]
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Technisch einfacher zu realisieren sind Temperierkanéle mit rudeating channels with a circular cross-section are simpler tc
dem Querschnitt (Bild 35). Durch Bohren lassen sich die ruimmplement in technical terms (Fig. 35). These circular channels
den Kandle leichter ins Werkzeug integen. Es werden zusatz- can be more readily integrated in the mould through drilling, anc
liche Werkzeugplattenteilungen vermieden, wodurch eine holites possible to avoid additional divisions in the mould platens,
Steifigkeit des Werkzeuges erreicht wird. thereby ensuring a more rigid mould.

3. Techn. leicht realisierbare Form /
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

—»| dr|e—
Bild 35: Technisch leicht realisierbare Form [13] Fig. 35: Easy shape to manufacture [13]
Temperierfehler Heating/cooling error

Durch die Lage der Temperierkanale zueinander und zWhe position of the heating/cooling channels in relation to eact
Werkzeugwand ergibt sich an der Formnestwand ein welleather and in relation to the mould wall gives rise to a wave-
formiges Temperaturprofil mit einer mehr oder weniger grof3eshaped temperature profile at the cavity wall, with atgmeor
TemperaturdifferenAdyy; an der Werkzeugwand (Bild 36).  lesser temperature differentiayy; on the mould wall (Fig. 36).

7
Formnestwand / 2 E—
Cavity wall
qmin ‘
B
2 |
7
Gmax |
—_—> _—
7
C
Bild 36: Temperaturprofil an der Werkzeugwand [14] Fig. 36: Temperature profile at mould wall [14]
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Die Temperaturdifferenady; hat nichts mit der physikalisch The temperature diérentialAd\y; has nothing to do with the
bedingten Temperaturschwankung an der Formnestoberflacieenperature fluctuations of a physical origin which occur at the
wahrend des Zyklus zu tun (Kap. 4). Die Homogenitat deravity surface during the cycle (section 4). The homogeneity of
Temperierung kann lber das Warmestromprofil beschriebéhe heating/ cooling can be described on the basis of the heat
werden (Warmestrom je Flaclig Bild 36). Die Formteil- flow profile (heat flow per ared, Fig. 36). The areas of the mould-
bereiche, die zwischen den Temperierkanalen liegen, werdery that are positioned between the heating/cooling channels are
schlechter gekihltdmin) als die Beeiche, die dem Temperier- not cooled as well iy as the areas tated opposite the
kanal gegentberlieger . GrofRere Abstéande B steigern dieheating/cooling channefif,ay). A bigger interval, B, will in-
Unterschiede zwischelmin, und (max. Kleine Abstande C crease the difference betweggi, and gmax A small interval,
erh6hen ebenfalls die Differenz. Je nach Kombination de2, will similarly increase the diérence. A greater or lesser
Abstéande B und C ergibt sich ein mehr oder minder gro3&neating/cooling error”will result as a function of the particular
.1emperierfehler®, der aus Homogenitatsgrinden fir combination of interval B and interval C. For reasons of homo-
geneity, this should not exceed

teilkristalline Thermoplaste 2,5 bis 5 % 2.5 to 5 % for semi-crystalline thermoplastics
und far and
amorphe Thermoplaste 5 bis 10 % 5 to 10 % for amorphous thermoplastics.

nicht tUiberschreiten sollte.

Der Temperierfehlerin % ergibt zu [14] The heating/cooling errgrin % works out at [14]

(5) 28/ (@)

j=2.4 . Bp22.
C

Oty - Dk
mit der Biot-Zahl / with the Biot number: Bi = —
w
Der sich bei einer mittleren Formnestwandtemperatur ergebentiee heating/cooling erradd,y; in °C for a medium cavity wall
TemperierfehleAdyy;; in °C ist: temperature is:

j
100 %
Theoretisch ist eine Vielzahl von Anordnungsmdglichkeiten ddn theory, there are many different configurations that could be
Temperierkanale mdoglich. Die verschiedenen Temperieedopted for the heating/cooling channels. Théedént heating/
kanalanordnungen zeigen jedoch unterschiedliche Warmeeoling channel arrangements display different heat charac-
charakteristiken. In der nachfolgenden Abbildung (Bild 37) sintkristics, however. Figure 37 that follows shows a favourable and

eine glinstige und eine ungunstige Temperierkanalanordnuag unfavourable heating/cooling channel configuration.
dargestellt.

ASWij = ’§W '

0 UngleichméRige Warmeabfuhr / Uneven heat removal

Bild 37: Unglnstige und glinstige Ausfiihrung von Fig. 37: Unfavourable and favourable design of
Temperierkanélen heating/cooling channel
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Aus den eingezeichneten Warmestromprofilen erkennt mdme uneven heating/cooling presented above is already evidel
bereits die oben dargestellte ungleichmaliige Temperierung. fram the heat flow profiles that are drawn in. The heating/cool-
nachfolgenden wird fiir beide Ausfliihrungen der Temperierfehlerg error, in %, will now be calculated as follows:

in % berechnet:

Beispiel:
Example:
Temperiermitteldurchsatz / My =5 kg
Heating/cooling medium throughput: min
Temperiermittel / Wasser mit / Water at 40°C
Heating/cooling medium:
Warmeulergangskoeffizient / o-, : (Bild 32 / Eig. 32
Coefficient of heat transfer: e+ ( 9. 32) W
d;q = 14 mm —>0qy, = 3000 m2 . K
dr, = 9 mm —>0qy, = 7000 W
m2 - K
Warmeleifahigkeit des Werkzeugstahls / Ay =30 W
Thermal conductivity of mould steel: w m2 . K
Formteildicke / B
Moulded part thickness: s=3mm
1. UngleichmaRige Warmeabfuhr / Uneven removal of heat
dr; =14 mm
C, =15mm W
By =35mm 3000 2K 0.014 m
Biot-Zahl / Biot number: BI= W
Bi=1.4 30 m-K

2.8In (22
Temperierfehler j in % / Heating/cooling error j in %j = 2.4 - 1.4-22 (§> 8| (15)|

15
{=19.3%

2. Gleichmaliige Warmeabfuhr / Even removal of heat

drp= 9mm
> =24 mm
B, =20 mm 7000 mg"’ < 0009 m
Biot-Zahl / Biot number: Bi=
Bi=2.1 30 W

m - K

2.8In (20
Temperierfehler j in % / Heating/cooling error jin %j = 2.4 - 2.9-22 (@> 8| (24)|

24,
=257 %
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Bei einer angestrebten mittleren Werkzeugoberflachewith a target mean mould surface temperatur&gf = 60 °C,
temperatur vorty = 60 °C ergibt sich eine ntliére emperatur- the following mean temperature differential is obtained in °C:
differenz in °C von

. . 19.3 o
ungleichmaBig/ A9y =60°C - 755 # # e0rc
uneven \_/\/

AByy; = 11.6°C .
gleichmaRig / _apo 200 .
aven A&wu 60°C 100 j\tj/ 60 °C
AaWij =1.54°C \%61.54\[’}6

Aus der aufgefiihrten Rechnung ist ersichtlich, dal? bei ddrcan be seen from the calculation set out that, in the case of
ungunstigen Warmeabfuhr Temperaturdifferenzen an der Formmfavourable heat removal, a temperaturefedéntial of
nestoberflache von 11 °C zu erwarten sind. 11 °C can be expected at the cavity surface.

Fir die gleichmaRige Warmeabfuhr ergibt sich ein Temperiein the case of uniform heat removal, there will be a percentage
fehler in %, der flr teilkristalline und amorphe Thermoplaste iheating/cooling error within the ranges specified for semi-
den angegebenen Bachen liegt. Auch die berechnete Tem<rystalline and amorphous thermoplastics. The calculated
peraturdifferenzAdyy; ist sehr gering. temperature differentialdyy; is also very low.

Das aufgeflihrte Beispiel zeigt, wie fir flachige Formteile daBhe example given shows how the heating/cooling channel
Temperierkanallayout Uberprift werden kann. Fir eine gleickayout can be verified for flat moulded parts. For purposes of
malige Werkzeugtemperierung haben sich die nachstehendahieving uniform mould heating/cooling, the dimensions set
Tabelle 3 angegebenen Male fur die Anordnung der Tempait in Table 3 below have proved effective for the heating/
rierkandle als zweckmalfiig erwiesen. cooling channel layout.

Wanddicke des Abstand Bohrungsmitte zym  Bohrungsmittenabstand|/ Bohrungsdurchmesser|/
SpritzgieRteils / SpritzgieRteil /
Wall thickness of Distance between centre Centreline spacing Hole diamter
injection moulding part of hole and injection between holes

moulded part
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.0 bis/t0 1.0 11.3 bis / to 15.0 10.0 bis / to 13.0 4.5 bis /t0 6.0
1.0 bis /to 2.0 15.0 bis/ to 21.0 13.0 bis / to 19.0 6.0 bis / to 8.5
2.0 bis/t0 4.0 21.0 bis/to 27.0 19.0 bis / to 23.0 8.5 bis /to 11.0
4.0 bis/t0 6.0 27.0 bis / to 35.0 23.0 bis / to 30.5 11.0 bis / to 14.0
6.0 bis /t0 8.0 35.0 his/to 50.0 30.5 his /t040.0 14.0 bis / to 18.0

Tabelle 3: Ma3e zur Kiihlkanalgeometrie [15]

Table 3: Dimensions for the cooling channel geometry

[15]

Im Gegensatz zur Kiihlung von flachigen Formteilen, bei dendy contrast to the cooling of flat mouldings, where uniform
durch die gezeigte Kombination aus Lage und Durchmesser @ewling can be achieved through the combination of channel
Kanale eine gleichmafige Temperierung erfolgen kann, bestghuisition and diameter as shown, when it comes to cooling small-
bei der Temperierung von Kernen mit geringem Durchmesséiameter cores, problems are encountered in removing the heat
das Problem, die Warme berhaupt auf eine geeignete Weis&n appropriate manner at all.

abzuflhren.

Die Formmasse schwindet nach dem Einspritzen in fast allémalmost all cases, the moulding compound shrinks on to the
Féallen auf den Kern und erzielt somit eine direkte Warmesore once it has been injected into the cavity and thus ensures
Ubertragung auf diesen. Zwischen Formmasse und Matrize eatdirect transfer of heat to the core. A gap develops between
steht ein Spalt, in dem die Warme schlechteedditgt wird. Die  the moulding compound and the mould, with heat being con-
groflite Warmemenge wird auf den Kern Ubertragen. Besondescted less well over this gap. The biggest quantity of heat is
bei langen, schlankeren Kernen kann es zu einer thermischeansferred to the core. With long, thin cores, in particular, it is
Aufladung kommen. Dies fuihrt dann zur Erhdhung der Zyklughen possible for thermal loading to occur. This can increase the
zeit bis zur Produktionsstockung. Im nachfolgenden Bild 38 sir@jcle time or even bring production to a standstill. Figure 38
Konstruktionsvorschlage zur Temperierung von langen Kebelow contains suggested designs for the cooling of long cores
nen mit geringen Durchmessern bzw. Breiten dargestellt.  with small diameters or widths.
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Kerndurchmesser | Beschreibung / Konstruktion /
Kernbreite /

Core diameter Description Design
core width
d (mm)
vz
Warmeabfuhr durch Luft bei gedffnetem Werkzeug / Luft /Air
g 3 © e

Heat elimination by air with open mould

Kupfer oder Warmeleitrohr als Warmeleiter

h . Kupfer /
zum Temperiermedium / '

Copper

1%
(63}
d

Copper or thermally conductive pipe to conduct
heat to the heating/cooling medium

Fingertemperierung /

z8
Long slender heating
Wendeltemperierung /
> 40 p 9
Spiral heating/cooling channel
7 7 ﬂ
n ,“3‘:\':\'.\':‘— ——
Rohrkern / Temperierung bei Rohrkern durch zweigéngige Wendel / e —— S
Pipe core 4
s24 Heating/cooling for pipe core with a double flighted spiral o= =
—
Bild 38: Kerntemperiersysteme [13] Fig. 38: Heating/cooling systems for cores [13]

Oftmals ist der Konstrukteur durch den Werkzeugaufbau (Schiéa many cases, the make-up of the mould (slide bars, ejector.
ber, Auswerfer, Angu3system u.s.w.) nicht in der Lage, eine optitinner system, etc.) makes it impossible for the design enginet
male Position der Kuhlkanéle durch konventionelles Bohren déo select an optimum position for cooling channels created b
Kanéle vorzusehen. the conventional drilling method.

Besonders bei kleineren und mittelgroen Formen bieten higfith small and medium-sized moulds, in particular, special
spezielle Fugeverfahren die Mdglichkeit die Kiihlkanéle trotzbonding techniques will nonetheless still permit optimum
dem optimal zu plazieren. Bei dieser Technik werden die Fornpositioning of the cooling channels. This technique involves the
einséatze oder die Kerne konstruktiv in der Ebene der Kiihlkanateould inserts or the cores being designed so that they ai
getrennt. Die Kanéle @rden dann eingearbeitet, wobei andereeparated in the cooling channel plane. The channels are thi
Werkzeugteile ,einfach* umfahren werden. Die getrenntemorked into the mould, being "simply" routed round other parts
Einsatze werden anschlielfend durch spezielle Verbindungst-the mould. The separated inserts are joingeéther under a
techniken unter Vakuum zusammengefligt. Danach werden diacuum by special bonding techniques. The inserts or core
Einsatze oder Kerne auf Mal3 geschliffen. Bild 39 zeigt diesesme then ground to the right dimensions. Figure 39 illustrates thi
Prinzip an einem flachigen Formteil, in Bild 40 ist eine Anwentechnique on a flat moulding, while Fig. 40 shows an applica-
dung bei der Kerntemperierung dargestellt. tion with core cooling.
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Fihrungsbuchse / Kerne / Kuhlkanal / Auswerfer /
Guiding bush Cores Cooling channel Ejectors

| |

Kuhlkanal / Vakuum-gefigt /
Cooling channel Vacuum bonded

A

Formnest / Cavity

Bild 39: Optimierte Lage der Temperierkanéle durch Fig. 39: Optimised position of the heating/cooling
geflgte Werkzeugplatten channels through joined mould plates

Vakuum-gefuigt
Vaccum bonded

65

111

Flgenahte /
Joints

54

25 212

Bild 40: Optimierte Kerntemperierung durch Fiigetechnik  Fig. 40: Optimised heating/cooling system for cores
Quelle: Fa. Innova Engineering/System employing the joining technique
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11. Druckverluste im Temperiersystem 11. Pressure losses in the heating/cooling system

Nach der Festlegung des Temperierkanallayouts konnen @eace the layout of the heating/cooling channel has been dete
Druckverluste und die érderliche Pumpenleistung berech-mined, the pressure losses and requisite pump capacity can |
net werden. Hierbei muf3 man auch Druckverluste fiir Str@alculated. Allowance must also be made here for pressure loss
mungsumlenkungen und Anschlisse bedenken. Aus der Summeurred through flow deflections and flow junctions. The

aller Druckverluste 1aBt sich dann die@derliche Pumpen- necessary pump capacity can then be established from the su
leistung ermitteln. of all the pressure losses.

|
Tk, Pm V2 (kreisrunde Temperierkanale /

Dkk 2 ™ round heating cooling channel)

Dpik = ¢ -

(= 0316 (2320 < Re < 100 000)
R 0.25
e
Ptm . . .
Apn = kN Sk e V2TM (scharfkantige 9BWinkel (Knicke /
Sharp-edged 9end)
Ptm

Ry (90°-Kriimmer (Bogen /
2™ Round 90 curve)

Apgo =gy * Lo

DpPanschiiisse / Junctions (Druckverlust in Anschliisen /
Pressure loss at junctions)

Apges= Apkk +APkN + APpo *+ APanschiisse / Junctions

_ rhTM
Np= —— DPges pumpenleistung /
PT™ Pump capacity

Bild 41: Druckverluste und erforderliche Pumpenleistung Fig. 41: Pressure losses and requisite pump capacity

Durch Parallelschaltung von Temperierkanélen lassen sich diee pressure losses can be reduced through a parallel col
Druckverluste reduzieren. Es sollte aber darauf geachtet werdéguration of heating/cooling channels. Care should, however,
daf in den parallelgeschalteten Teilstiicken die gleichen Drudbe taken to ensure that the same pressure losses prevail in chan
verluste vorliegen (gleiche Langen und Durchmesser). sections lined up in parallel (identical lengths and diameters).

Haufig wird der fur einen genigenden Mengendurchsatz des Tem-many cases, the pump on the heating/cooling unit does nc
periermittels (10 bis 15 I/min) tarderliche Druck von der Pumpe supply the pressure necessary to ensure a sufficient throughput
des Temperiergerétes nicht aufgebracht (Bild 42). Oder die makieating/cooling medium (10 to 15 I/min), or a pressure-limiting
male Druckhdhe wird durch ein Druckbegrenzungsventil selvalve dictates a very low maximum pressure level (Fig. 42). This
niedrig vorgegeben. Die Folge ist eine ,Schleichstrémung* (keimesults in a “creeping flow” (no turbulence) and hence an inade:
Turbulenz) und damit ungentigender Warmeaustausch im Weduate heat exchange inside the mould. The temperature differenti
zeug. Ein Hinweis auf zu geringe DurchfluBmenge kann die Terhetween the inflow and outflow for the heating/cooling unit can
peraturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf des Temperieindicate when there is an excessively low throughput: this shoulc
gerates sein. Sie sollte <4 °C sein (bei Préazisionsteilen < 2 °Che < 4 °C (< 2 °C for precision mouldings).

Kihlkanal / Cooling channel: 6 mm @ Kuhlkanal / Cooling channel: 10 mm @ Kihlkanal / Cooling channel: 14 mm @
- 10 g g |
g 118 15 5 27 ?5 [I/m;g 5 [I/min]
/
oy / 8 A
ﬁ 6 - 6 y v 6
7] 4 a4
o /7 7 28
g_) /7 7
2 /7
a4 DurchfluB-— 4 77 4 25
g / menge / 15 v
E Throughput / I
% ! [/min] / / 20
3 I 5
a;, 2 2 2
< 1 .10
o 1 - 15
g " / //// //’
2 4 6 2 4 61 [m] 2 4 61 [m]
Kuhlkanallange | [m] / Cooling channel length

Bild 42: Gemessener Druckverlust in Temperier- Fig. 42: Pressure loss measured in heating/cooling
bohrungen unterschiedlicher Durchmesser [6] channels of different diameters [6]
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12. Berechnungsmethoden fir die thermische 12. Calculation methods for thermal mould design
Werkzeugauslegung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden wichtiger#ische  The preceding sections have set out key theoretical correlations
Zusammenhénge und Auslegungsschritte fir eine thermiscaed design steps for the thermal design of the mould.
Werkzeuggestaltung erlautert.

Zusammenfassend sind hier die BestimmungsgréRen aufgefiifit,sum up, a list is given here of the characteristic values that
die ein Konstrukteur bei einer thermischen Werkzeugauslegutite design engineer ought to calculate when establishing the

berechnen sollte: thermal layout of the mould:

— Kihl- und Zykluszeit — cooling and cycle time

— Warmestrome — heat flows

— Temperaturverlauf im Formteil und in der Form — temperature profile in moulded part and mould

— Lage und GroRe der Temperierkanale — position and size of heating/cooling channels

— Temperaturmitteldurchsatz und -temperatur — throughput and temperature of heating/cooling medium

— Temperaturhomogenitat bzw. Temperaturfehler an der Form-temperature homogeneity or temperature error
nestwand at cavity wall

— Pump-, Kiihl- bzw. Heizleistung des Temperiergerates — pumping, cooling and heating capacity of heating/cooling
(Druckverluste in den Temperierkanélen) unit (pressure losses in heating/cooling channels)

— Simulation und Variation der Parameter — simulation and variation of parameters
(Temperaturen, Werkstoffe, VlerarbeitungsgréfZen) (temperatures, material, processing parameters)

Hierfiir stehen verschiedene Berechnungsmethoden zur V@hree calculation methods are available for this:
fligung:

12.1 Bilanzraumverfahren 12.1 Balance space method

Das Bilanzraumverfahren beinhaltet als wesentliche Audhe stages involved in design by the balance space method are
legungsschritte die in den vorangegangenen Kapiteln darssentially based on the correlations set out in the preceding sec-
gestellten Zusammenhange. tions.

Die hierbei benutzten Hilfsmittel (analytischée@hungen, The aids employed here (analytic equations, nomograms, dia-
Nomogramme, Diagramme) beruhen auf Vereinfachungen dgrams) are derived from simplifications of the complex tem-
komplexen Temperaturvorgange. Die idealisierten Voraugerature processes. The idealised assumptions include:
setzungen sind unter anderem:

— eindimensionale Warmestrome — unidimensional heat flows

— keine Beachtung von Anfahrvorgéngen — neglection of start-up processes

— zeitlich konstante Mittelwerte — constant mean values over time
(quasistationarer Zustand, d. h. die regelméRigen (quasi-stationary state, i.e. regular temperature
Temperaturschwankungen bleiben unberiicksichtigt) fluctuations are neglected)

Wie der Name dieser Methoderbits sagt, wird eine Bilanz der As the name of this method suggests, a balance is drawn up of
Warmestrome an einem Bilanzraum (dem Werkzeug) durchgée heat flows within a balance space, i.e. in the mould. This
fuhrt. Dieser Bilanzraum umfaft meist beide Werkzeughalftdmalance space generally includes both halves of the mould and
und das Formteil, kann aber auch nur eine Formteil- urile entire moulded part. It may, however, take in just one half
Werkzeughéalfte umfassen. Bild 43 zeigt ein FlieRdiagramm def the moulded part and the mould. Figure 43 shows a flow
Teilschritte des Bilanzraumverfahrens. diagram of the individual steps in the balance space method.

Im ersten Schritt wird der betrachtete Bilanzraum festgestelhs the first step, the balance space under observatibetés-
Anhand der Formteilgeometrie wird die minimale Kiihlzeimined. The minimum cooling time is calculated on the basis of
berechnet. Innerhalb der Zykkest (Kiihizeit + Nebemeiten) the moulded part geometry. The heat introduced into the mould
muf die in das Werkzeug eingebrachte Warme abgefigndew. has to be eliminated within the cycle time (cooling time + ancil-
Durch die Warmestrombilanz wird dann der durch das Tenfary time). The heat flow that needs to be eliminated by the cool-
periermittel abzufiihrende Warmestrom ermittelt. ing medium is then established through the heat flow balance.

Hieran schlieRen sich die Berechnung des Temperiermittélhis is followed by the calculation of the throughput for the
durchsatzes und die Festlegung der Temperierkanaldurchmesszating/cooling medium and the specification of the heating/
an. Anhand der vorlaufig festgelegten relativen Lage der Kanaleoling channel diameter. The heating/cooling error is obtained
zueinander und zur Formnestwand ergibt sich der Temperiérem the provisionally specified position of the channels both in
fehler. Er macht eventuell ein neues Kanallayout notwendig. Afslation to each other and in relation to the cavity wall. This error
letzter Schritt wird der Druckverlust in den Temperierkandlemay necessitate a new channel layout. The pressure loss in the
berechnet. heating/cooling channels is calculated as the final step.

Im folgenden sind die benétigten Gleichungen fiir die einzelnéihe equations required for the individual steps of the balance
Schritte des Bilanzraumverfahrens angegeben. space method are set out below.
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Berechnung der Kuhlzeit /
Calculation of cooling time

te (derr; 5% Ow; Dwi )
IN
I

Berechnung der Formteilwéande /
Calculation of moulded part heat

Or (h.s, tz..)

Warmebilanz / Heat balance

Qm+ Qr+Qu+ Qu=0
- ﬁ O« Konvektion / Convection
| > Q. Leitung/

QL%

Moulded
part heat

> _%l{— S famet

i<

Conduction

\QH HeilBkanal /

— J\ ,L — Hot runner
QStr B
5 Qm
Temperiermitteldurchsatz /
Heating/cooling medium throughput
L — _ V1um
@ @ (Qrm, AB 1)
aTMl — ” " D1z
Vim Vrwz
ZN < - -~
ﬂ Wl R
S S
< actual actual
N N
SWl Soll / target 19W2 Soll / target

Temperierkanalabstand C, B
Temperierfehler j [%] /
Distance between heating/cooling channels C, B
Heating/cooling error j [%]

gy B |0

4 ¢ 3‘*

Temperierkanalabstand C, B /
Distance between heating/
cooling channels C, B
Temperierfehler j [%]

Heating cooling error j [%]

(C, B, Oy, drk...)

(QTMy Om, Frm Fw...)

Temperierfehler /
Heating/cooling error

j (C, B,dvk, drwm)

UngleichméRige Warmeabfuhr /
Uneven elimination of heat

> dTK

Gleichmafige Warmeabfuhr /
Uniform elimination of heat

Druckverlust im Temperierkanalsystem /
Pressure loss in heating/cooling
channel system

Druckverlust /

Pressure loss Be (V1w drw, b, M)

&

Bild 43: Teilschritte der thermischen Auslegung —
Bilanzraumverfahren

Fig. 43: Individual stages of thermal design by the
balance space method
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Gleichungen der Auslegungsschritte / Equations for the design stages

1. Kihlzeitberechnung /
Cooling time calculation

(Siehe Seite 21 Kihlzeitgleichungen / see page 21, cooling time equations)

2. Warmestréome / Heat flows

Bilanzraum /
Balance space

(%)
=

-9 :
U/ Qx Waérmebilanz /

{ 4_547 Heat balance
QNp r/

N W/|QF"'Qu"'('QTr\/l"'('QH:O
sll %%‘_+QF

[
- f + zugefuhrte Warme /
. heat introduced

QTM A QTM

— abgefuhrte Warme /
heat eliminated

Qr+Qmu+ QL+ Qg+ Qgy + Qu=0 mit/where Q + Qy + Qgy = Q (Warmestrom an die Umgebung / Heat flow to the surroundings)

Kunststoff / QF = w Konvektion / QK =Ag - O + AR - Ok - tto—ff
Plastic Zyklus/Cycle Convection: . Zyklus / Cycle
Ok = o Gwa—9u)

. . . tos , :
Strahlung / Qs =As * Gy + At * st T, Leitung/ Q. =Ap-B- Bwa—du)
Radiation: ZyKlus / Cycle Conduction:

: Twa T Ty .

dstr =€ Cs - |[ ] - Isolierung /  Bigo = ———

100 100 Insulation: M
IF : )‘isol

3. Temperiermitteldurchsatz /
Heating/cooling medium

throughput
JEIN
4—
Qrm
C .
daus

Mit den ermittelten Warmestromen ist die ab- oder zuzufiihrende Warmemenge des Temperiermediums bekannt /
When the heat flows have been established, the amount of heat to be eliminated or introduced by the heating/cooling medium is known

Qrm = My - Crm * e — Saus)
Qrm

crm - @ein— Baus)

QTM:+QF+QH_QU
bzw. mpy, =

(N —Paus) < 2 °C fur Prazisionsspritzteile / for precision injection mouldings

4. Temperierkanaldurchmesser /
Diameter of heating/cooling
channel

Dkk

Bedingung: turbulente Stromung => Reynolds-Zahl viel gréRer 2300 /
Condition: turbulent flow => Reynolds number much greater than 2300

Vrm - Dk

Re= —M KK - 2300 (dimensionslos / dimensionless) . 4 Mpy
VM mit / where vy = —
- D%k - P
bei nicht kreisférmigem Kanalquerschnitt: hydraulischer Durchmesser (A: Querschnitt; U =Umfang) p -4-A

with a non-circular channel cross-section: hydraulic diameter (A: cross-section; U = circumference) H U
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Gleichungen der Auslegungsschritte / Equations for the design stages

5. Lage der Temperierkanéle —
Temperaturgefalle von der
Formnestwand /

Position of temperature channels
and temperature gradient from

A9q =dy — kk

A5 = Jkk — 1w

~ dem Warmeleitwiderstand / Resistance to heat conduction

~ dem Warmeubergangswiderstand / Resistance to heat transfer

the cavity wall Qp -3 ner Qr + Qu + Qu
Y Ay =dw—Ok = Ay =B~V m= S
2 A Ay 2 Ak - O
Kuhlkanal / Formnestwand /
Cooling channel Cavity wall " . .. _
Warmeubergangskoeffizient / Nusselt-Zahl / D
Coefficient of heat transfer — aqy Nusselt number: Nu = 0.037 - (Re ®7>-180) - Pro42 . (1 + ﬁ] 0-67)
NU - Arm
o =
™ Dy Giiltig fiir / Valid for (Re < 106) und / and (0.6 < Pr < 500)
Vv - D V1m * Dkk -
Reynolds Zahl / Re= M KK _ M 7KK PM
Reynolds number: V1™ NTm
Prandtl-Zahl / Vm
Prandtl number: Pr = Ay Temperaturleitfahigkeit/ o = Atm
Thermal conductivity: CTM * PTM
Om = dw — A1 — A, Falls die Temperiermitteltemperatur vorgegeben ist, kann umgekehrt die sich einstellende
Werkzeugwandtemperatur (Formnestwandtemperatur) 9, bestimmt werden. /
If the temperature of the heating/cooling medium is specified, then the resultant mould wall
temperature (cavity wall temperature) 9, can be determined instead.
Oy = v + A% + AS,
6. Temperierfehler / 28 -|In (g)| _ i
c in (%) DOwi = Sw * 1505 in (°C)

Heating/cooling errors

[+
A

N N

4+—C—»

i= .Ri0.22. (By~
j=2.4-Bi (C)

mit der Biot-Zahl / with the Biot number

oty - D
gi= % Dk
Aw

2.5— 5% bei teilkristallinen Thermoplasten / for semi-crystalline thermoplastics
5 —10% bei amorphen Thermoplasten / for amorphous thermoplastics
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Gleichungen der Auslegungsschritte / Equations for the design stages

7. Druckverluste im
Temperiersystem
Pumpenleistung

Pressure losses in the
heating/cooling system
Pump capacity

A Z P 14 0-316 (Reib beiwert / Coefficient of friction)
=(-—— v = — eibungsbeiwert / Coefficient of friction
Prk 2 - Dex ™ Re0.25 g
_ Ptm _ )
Apgn = NN - Gk - V2 Druckverlust scharfkantiger 90°-Knick / Pressure loss, sharp-edged 90° bend
_ Ptm
Apgs = Ngo * {Bg — V2 (Druckverlust runder 90°-Bogen / Pressure loss, round 90° curve)

Pumpenleistung / \ - MTm

Pump capacity: P

APgesjtot = BPkk + APkn + APpg o

’ Apges / tot

8. Kontrolle /
Verification

Da die Temperiermitteltemperatur 91y, bisher als Schéatzwert in die Berechnung eingegangen ist, erfolgt nun eine Kontrolle:
Wenn die Differenz zwischen der errechneten Temperatur 91y, und der vorgegebenen Temperatur 9y, kleiner 2 °C ist,
kann die Berechnung abgebrochen werden. Ansonsten mul? 9y, als Startwert fiir eine neue Berechnung dienen.

Since the temperature of the heating/cooling medium 91, has so far been included in the calculation, a check is now conducted on this
temperature. If the difference between the calculated temperature 91, and the specified temperature 91, is less than 2 °C,
the calculation can be terminated. If the difference is more than 2 °C, 91)y, must be taken as the starting value for a new calculation.




12.2 Segmentierte Temperierungsauslegung 12.2 Segmented design of heating/cooling system

Nach der Grobauslegung kann die Temperierung detaillieAfter the initial rough dimensioning, the design of the heating/
konstruktiv durchgefiihrt werden. Es wird nun festgelegt, welctemoling system can be worked out in detail. It is now establishec
Formteilbegeiche durch welche Temperelemente gekihlt which areas of the moulded part are to be cooled by which cool
werden. ing elements.

Formteil / Moulded part

Temperiersegmente /
Cooling segments

Temperierelemente /
Cooling elements

runder Kanal / Kuhlfinger / verdrilltes Trennblech /
Circular channel Cooling finger Twisted baffle system
Bild 44: Vorgehensweise bei der segmentierten Fig. 44: The segmented cooling system method [10]

Temperierungsauslegung [10]

Die segmentierte Temperierungsauslegung wird in zwei Schrittdthe design of a segmented heating/cooling system is performe
durchgefihrt: in two stages:

1. Berechnung des Warmeleitwiderstands des Temperiersegd. Calculation of the heat conduction resistance of the cooling
mentes (Formteilbereichsgeometrie) segment (geometry of the relevant area of the moulded part)

Die Berechnung der Warmeleitwiderstande WLW wird fir For a large number of heating/cooling elements, the cal-
eine grofRe Anzahl von Temperierelementen auf die Berech<ulation of the heat conduction resistance, WLW, is reduced tc
nung einer ebenen Platte bzw. einer Rechteckhiilse zurlickgethe calculation of a flat plate or a rectangular sleeve, coolec
fuhrt, die durch ein rundes Temperierelement gekihlt wird. by a round cooling element. Since cooling takes place on botl
Aufgrund beidseiger Kiihlung wird der angegebene Form- sides, only half the moulding thickness is taken into account
teilbereich jeweils mit der halben Formteildicke berticksich- for the area of the moulding under consideration.

tigt.
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Grundgleichungen / Basic equations
Ah - d
QFTS_t—+tN L b
_ 1 2:b . 2-1-a
WLW—Z_T[_ L')‘N- In|:n 3 -S|nh< b >:| -
Segmente /
Segments
b o
@
© 1 1
b N
——1° |
© ‘ 2 0.5
T N
m _I=B:“
b
/ 0.077 + In (%)
S/2
I S b
a— E
T2
b
g 0.077 + In (%)
s b
= ~¢— 3 2 2“”(3)
S — a= ?
b
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S b
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2

Bild 45: Wéarmeleitwiderstdnde und Wédrmestréme von
eckigen Temperiersegmenten [10]
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Fig. 45: Heat conduction resistances and heat flows for
square cooling segments [10]



2. Berechnung des Warmedibergangswiderstands von deCalculation of the heat conduction resistance from the sur

Temperierkanaloberflache auf das Temperiermedium face of the heating/cooling channel to the heating/cooling
medium
Warmetibergangswiderstand: Heat conduction resistance:
. 1
WUw= ——
Atk O

Atk: Temperierkanaloberflache Atk: surface of heating/cooling channel
a:  Warmelbergangskoeffizient a: coefficient of heat transfer

Fur den in realen Temperierelementen auftretenden WarmeA correction factor is introduced for the coefficient of heat
ubergangskoeffizienten wird ein Korrekturfaktor eingeftihrt. transfer that prevails in real-life heating/cooling elements.

o =o* - Ks a=a*- K
a*: unkorrigierter Warmeubergangskoeffizient a*: uncorrected coefficient of heat transfer
Kt: Korrekturfaktor Ks: correction factor
Kt = Kt - Kte - Kpg . . Kt =Ky - Kre - ng .
Kte; Ktg: Korrekturfaktoren, abhangig von den Temperier- Ky, K¢g: correction factors, dependent upon the heating-/
segmenten cooling segments
gy \0.14
<, =[-n®)
"n Bk)
n(@®) = dynamische Zahigkeit des Temperiermediums bei n(8) = dynamic toughness of the heating/cooling medium
einer zwischen Ein- und Austritt gemittelten at the temperature which represents the average of
Temperatur the inflow and outflow temperature
n(d;) = dynamische Zahigkeit der ortlich gemittelten n(d;«)= dynamic toughness of the average local
Temperierkanalwandtemperatur temperature of the heating/cooling channel wall

Mit den angegebenen Beziehungen fur die Warmestrome proe design of the heating/cooling system can be approache

Formteilsegment@g1g), fiir Warmeleit- und Ubergangswider- in a highly flexible manner with the equations given for the heat

stand (WLW und WUW) und mit den Beziehungen aus ddlows per moulding segmen®gts), for the heat conduction and

Energiebilanz heat transfer resistance and with the equations from the energ
balance

. _ 1 _
Qrrs = WLW (aw _STK)

1

l = —— O =0
Qrrs 1+cp wow ( TK TM)
Sw = mittlere Formnestwandtemperatur Sw = mean cavity wall temperature
d1k = Temperierkanaloberflachentemperatur d1k = temperature of heating/cooling channel surface
d1m = Temperiermitteltemperatur d1m = temperature of heating/cooling medium
cp =2
Qr

kann die Temperierungsauslegung sehr variabel angegangen Wére cavity wall temperature is always taken as the target pare
den. Die Formnestwandtemperatur ist jeweils die ZielgroRe einaeter in the layout of a heating/cooling system. If the cooling
Temperierungsauslegung. Wenn das Kihimedium und desseadium and its temperature are specified (central cooling wate
Temperatur grgegden ist (zentrale Kiihlwasseraufedgung facility or simply one cooling unit), the individual heating/cool-
oder nur ein Temperigerat), sollten die einzelnen Temperier-ing elements and segments should be designed in such a way t
elemente und -segmente so ausgelegytien, dal bei vorgege- the heat conduction resistance is suitably aligned to the indi
bener Temperiermitteltemperatur die Wakeiteviderstdnde ent- vidual heat flows.

sprechend den einzelnen Warmestromen angepafit werden.
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Begonnen werden sollte mit Formteilinnensegmenten (Hulserhe segments inside the mould (sleeves) should be tackled first,
da hier die wenigsten Freiheitsgrade bestehen. Bei Aul3egince it is here that there are the least degrees of freedom. On
segmenten kann der Warmeleitwiderstand leichter durcutside segments, the heat conduction resistance can be more
Abstandsanderung der Temperierkanéle variiert werden.  readily varied by changing the gap between the cooling channels.

Mit der segmentierten Temperierauslegung kénnen so BesondEe segmented heating/cooling system design makes it possible
heiten wie Wanddickenspriinge und Formteilecken beriicks allow for special features such as sudden changes in wall

sichtigt werden (Bild 47). thickness and the corners of moulded parts (Fig. 47).
Temperierelement / Beziehungen zur
Heating/cooling element Warmewiderstandsberechnung /

Relation to the calculation of the
heat transfer resistance

zu/to 1l
d,=d
[——
_!— Arc=T-d-L
—
! @d dhi
? K =(—)3 +1
= ° <L>
Izu/t02 J/ ng:]_
g ‘IZLI/tO4 dh:da_dl
oo
= - Ag=T-dy-L
i z
d
- I CII Kfe <Th>3 +1
= ‘: 31 _ i
| } = ng_<1—o.1_')
zu/to 3 _N a
da
sildol dy =d,—d;
e
i - ATK:T[-da L
- 2
; diw L ,NQ K :(&)?
3 s fe =\ L
_Izu/t03 i é_[ Ke, =1(1 Oldi
| | fo = \"" 7" g.
zu/to 4 a

fur / for s << d

mn-d
d,= 2a=0.611-d
h 2+ a

A =(m-d,—2-s)-L

o2 .[@)g 1}

K =1
Bild 46: Temperierelemente und Wéarmelbergangs- Fig. 46: Heating/cooling elements and heat transfer
widerstand [10] resistance [10]
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12.3 Finite-Elemente-Verfahren 12.3 Finite element analysis

Die Berechnung der Temperierverhaltnisse mit dem Finite-El@e calculate the heating/cooling conditions by means of finite
mente-Verfahren (Boundary-Element-Verfahren) erfordert dielement analysis (boundary-element-analysis) it is necessary
Erstellung einer dreidimensionalen Berechnungsgeometrie damstruct a three-dimensional computer model of the article,
Artikels bzw. der Kavitat und der Temperierkanale. or cavity, and the heating/cooling channel geometry.

Hierbei besteht die Méglichkeit, durch Eingabe der Werkzeu@y introducing the outside cavity dimensions and making allow-
aufRenmalie und Beriicksichtigung von Umgebungsbedingungarce for the ambient conditions, it is possible to calculate the
die Warmestréme an die Umgebung zu berechnen. flows of heat to the surroundings.

Die Vorteile gegentber den analytischen Berechnungen liegefhe advantages of the finite element calculation by comparison
to the analytical calculations are as follows:

— in der Losung, auch bei komplexen Geometrien und Warme-solutions provided for complex geometries and for heat

stromungen in mehrere Richtungen flows in more than one direction
— in der genaueren Simulation der Temperierverhaltnisse  — more precise simulation of the heating/cooling conditions
— in der guten Ubersichtlichkeit der Ergebnisse (Farbplots) — readily comprehensible results (colour plots)
— im schnellen ,Durchspielen” von Varianten — rapid run-through of variants (processing conditions,
(Verarbeitungsbedingungen, Temperierkanalanordnungen) heating/cooling channel configurations)
— in der guten Kopplung zu Berechnungsmodulen fiir die - a good link to computation modules for the filling and
Full- und Nachdruckphase sowie zu Schwindungs- und Ver- holding pressure phase and also to shrinkage and warpage
zugsprogrammen programs

Bild 48 zeigt das Berechnungsmodell eines BohrmaschineRigure 48 shows the computer model of an electric drill housing
gehauses (Kavitat) mit den Kihlkanélen in der Diisen- und Au&avity) with the cooling channels on the nozzle and ejector side.
werferseite. Das Werkzeug ist durch die Aulienumrandung andéde tool is depicted by the outline. The user can now specify the
deutet. Der Anwender kann nun die Verarbeitungsbedingungprocessing conditions:

vorgeben:

— Temperiermittel (z. B. Wasser, O, Glykol) — heating/cooling medium (e.g. water, oil, glycol)

— Temperiermitteltemperatur (Einlauf) — temperature of heating/cooling temperature (inflow)
— Temperiermittelstrom — flow of heating/cooling medium

Vom Programm werden die im quasistationaren Zustand vorhe program calculates the temperature conditions that prevail
liegenden Temperaturverhaltnisse im Werkzeug berechnet, zimthe mould in the quasi-stationary state, including:
Beispiel:

— Formnestwandtemperatur, dusenseitig (Bild 49) — cavity surface temperature, nozzle side (Fig. 49)

— Formnestwandtemperatur, auswerferseitig (Bild 50) — cavity surface temperature, ejector side (Fig. 50)

— Mittlere Temperatur des Kunststoffbauteils bei Entformung— mean temperature of the moulded part upon demoulding
(Bild 51) (Fig. 51)

Die Progamme erfassen auch die Temperaturverhéltnisse Tine programs also take in the temperature conditions in the cores
Kernen und Schiebern. Hierdurch ist es méglich, auch unteand slides. In this way, allowance can be made fdeddht
schiedliche Werkzeugmaterialien (Stahl, Kupfer-Beryllium) zuemould materials (steel, copper-beryllium), and their influence
bertcksichtigen und deren EinfluR auf die Warmeableitung ion heat dissipation in the mould can be calculated.

Werkzeug zu berechnen.

Bild 52 zeigt die berechneten Temperaturen eines nicht tempgeigure 52 shows the calculated temperatures of a mould core that
rierten Werkzeugkerns (oben links) und eine Temperierumngas not cooled (top left) and a mould core that was cooled with
durch zwei Trennblechkiihlbohrungen.Oben rechts handelt & baffle-plate cooling channels. At the top right, the core was
sich um den Kernwerkstoff Stahl, unten rechts ist der Kermaade of steel while, at the bottom right, the core was made of
werkstoff eine Kupfer-Berillium-Legierung mit einer Warme-a copper-beryllium alloy with a thermal conductivity of 120
leitfahigkeit von 120 W/(m - K). W/(m ¢ K).

Oftmalsreicht eine thermische Untersuchung bestimmter Werka many cases, it is sufficient to conduct a thermal investigation

zeugbeeiche aus. Hierzu ist es mdglich, an einer bestimmteaf specific areas of the mould. Imder to dathis, it is possible

Stelle im Werkzeug einen Schnitt als Berechnungsmodell nadie-take a section through a specific point of the mould and use

zubilden. Wie in Bild 53 exemplarisch dargestellt, 1aRt sich sthis as a computation model. As is shown in Fig. 53 by way of

die Temperierung in der Formteilecke optimieren. example, the heating/cooling in the corner of the moulding can
be optimised in this way.
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Formnest / Cavity WerkzeugaulRen-

flachen /
Outer mould
surfaces

Temperierkanéle / Cooling/heating channels

Bild 48: Bohrmaschinengehause aus Durethan® BKV 30  Fig. 48: Electric drill housing in Durethan® BKV 30
Berechnungsmodell flir das SpritzgieBwerkzeug Computer model for the injection mould
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Bild 49: Bohrmaschinengehéduse aus Durethan® BKV 30  Fig. 49: Electric drill housing in Durethan® BKV 30

Berechnete Oberfldchentemperaturen in der

Diisenseite

side

Computed surface temperatures on the nozzle
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Bild 50: Bohrmaschinengehéduse aus Durethan® BKV 30  Fig. 50: Electric drill housing in Durethan® BKV 30
Berechnete Oberfldchentemperaturen in der Computed surface temperatures on the ejector
Auswerferseite side
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Bild 51: Bohrmaschinengehé&use aus Durethan® BKV 30  Fig. 51: Electric drill housing in Durethan® BKV 30
Berechnete mittlere Temperaturen im Kunststoff Computed mean temperatures in the plastic
bei der Entformung upon demoulding
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Bild 52: Berechnete Temperaturverteilung auf einem Fig. 52: Computed temperature distribution on a mould
Werkzeugkern — temperiert und nicht core (cooled and non-cooled, in steel and in a
temperiert, sowie aus Stahl und einer Kupfer- copper-beryllium alloy)

Berillium-Legierung
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Istzustand /
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CU-BE-insert

Temperierkanalverlegung /
Relocation of heating/cool-
ing channel

Bild 53: Optimierung der Temperierung in einer Fig. 53: Optimisation of the heating/cooling system in a
Formteilecke corner of the mould
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13. Infrarotaufnahmen 13. Infrared photographs

Neben der Computersimulation der thermischen VerhéltnisseApart from performing a computer simulation of the thermal
einem SpritzgieRwerkzeug bietet heute die Fototechnik (Infraenditions prevailing in an injection mould, it is also possible to
rotaufnahme) ebenfalls die Mdglichkeit Fehlstellen bei degmploy photographic techniques (infrared photographs) to rapid

Temperierung schnell aufzudecken. ly detect imperfections in the heating/cooling.
Istzustand / actual condition Optimierte Temperierung /
Zykluszeit / Cycle time 40 sec. Optimised temperature control (System Contura®)

Zykluszeit / Cycle time 31 sec.

Bild 54: Photografierte Temperaturverteilung an der Fig. 54: Temperature distribution on the moulded part
Formteiloberfldche direkt nach der Entformung; surface photographed directly after demoulding
Quelle Innova-GmbH. Source: Innova-GmbH.

Bild 54 zeigt zwei Infrarotaufnahmen, links vor der Optimierungdrigure 54 shows two infrared photographs, the left-hand take!

und rechts nach der Optimierung der Temperierverhéaltnisse fime prior to optimisation and the right-hand one taken after opti

die Haube einer Elektrobiirste aus NovddBild 55). misation of the heating/cooling conditions for the hood over
an electric brush made in NovodFig. 55).

Bild 55: Haube aus Novodur® Fig. 55: Hood in Novodur®
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Im Bild 54 zeigt die linke Aufnahme Temperatufdienzen zwi- In Fig. 54, the left-hand photograph shows the temperature
schen 42°C und 78°C. Dies deutet bei gleichen Wanddicken thifferences of between 42°C and 78°C. With identical wall
Formteil auf eine ungleichmalfiige Temperierung im Werkzeupicknesses in the moulded part, this would suggest uneven heat-
hin. Durch die Optimierung der Werkzeugkuhlung (Bild 54ng/cooling in the mould. More uniform surface temperatures
rechts) verden gleichméafiigere Oberflachentemperatureare obtained through optimisation of mould cooling (Fig. 54,
erreicht. Die kritischen Temperaturspitzen werden entscharfight-hand side). The critical temperature peaks become less
Mit dieser optimierten Temperierung konnte die Zykluszeit umpronounced. With this optimised heating/cooling, it proved
ca. 9s verkirzt werden. possible to shorten the cycle time by approximately 9 s.

Die unterschiedlichen Wéarmeinhalte in den verschiedenen Forifhe different heat contents of the various areas of the moulded
teilbereichen werden durch Infrarotaufnahmen sichtbar. part are made visible here by infrared photographs.

Direkt nach der Entformung gleichen sich die liber der Formimmediately after demoulding, the temperature profiles pre-
teilwand vorliegenden Temperaturprofile aus. Die Warme degiling over the wall of the moulded part level out, and the heat
inneren Schichten gelangt an die Formteiloberflache (Bild 58om the inside layers reaches the surface of the moulded part

verdeutlicht dies qualitativ). (Fig. 56 shows this in qualitative terms).
250
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200
Entformung / Polystyrol / Polystyrene
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9y =210°C
£ 150 - 8y = 20°C
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2 | >~
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Bild 56: Temperaturverlauf in einem Kunststofformteil Fig. 56: Temperature profile in a plastic moulded part befo-
vor und nach der Entformung. re and after demoulding

Neben der Infrarotaufnahme der entformten Spritzgieteikepart from infrared photographs of the demoulded injection
konnen solche Fotographien auch von der Oberflache deoulded parts, photographs of this type can also be taken of the
Werkzeugkavitéat gemacht werden. Der Vorbereitungsaufwarmdvity surface. The amount of preparation involved here, how-
hierfur ist jedoch viel groRer. ever, is much higher.
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14. Zusammenfassung 14. Conclusion

Thermisch gut durchdachte Spritzgiewerkzeuge helfen, die Piojection moulds that have been soundly designed from the

duktion preiswerter und sicherer zu machen. Dem Konstruktetirermal angle help to bring down the cost of production whilst

stehen heute eine Vielzahl von Hilfsmitteln sowie theoretischensuring greater reliability. A large number of aids are currently

und praktische Untersuchungsergebnisse zur Verfligung, raitailable to design engineers, together with the results o

denen er ein Werkzeug thermisch auslegen kann. theoretical and practical investigations which can be used in th:
thermal design of the mould.

Um die genannten Ziele der thermischen Werkzeugauslegurg,order to attain the specified aims of thermal mould design,

d. h. ie.

— genaue Einhaltung der angestrebten Formnesttemperatur — precise maintenance of the target mean cavity temperature
— gleichméaRige Verteilung der Formnesttemperatur — uniform distribution of the cavity temperature

— geringe Zykluszeit bei hoher Qualitat — short cycle time for a high moulding quality

zu erreichen, muf3 der Konstrukteur die Temperaturverhaltnistgee design engineer must be familiar with the temperature con

im SpritzgieRwerkzeug kennen und durch die Lage der Terditions that prevail in the mould and be able to influence these

perierkanale zu seinen Gunsten beeinflussen kénnen. in the desired manner through the position of the heating/cool
ing channels.

Neben der guten Lage der Temperierkanéle ist es dann ebeApart from determining the correct position of the heating/cool-

wichtig, die Druckverluste in den Temperierkanélen zu ermitng channels, it is then equally important to establish the

teln und ein entsprechend leistungsfahiges Temperiergerat apgessure losses in the heating/cooling channels and to select

zuwahlen. Denn nur wenn der notwendige Temperiermittelstroheating/cooling unit with sufficient capacity. Only when a

zur Verfligung steht, wird die Warme im Werkzeug abgefthsufficient heating/cooling medium flow, is available will the heat

(bzw. bei Heizung zugefihrt). be eliminated from the mould (or be introduced into the mould
in the case of heating).

Mit Hilfe der analytischen @ichungen und Finite-Elemente- The analytical equations and finite element programs can b
Programmen &Rt sich die Werkzeugtemperierung uberpriifesed to check and improve on the heating/cooling of the mould
und verbessern. Dies setzt spezialisierte WerkzeugkonstrukteGecialist design engineers are called for here, who must b
voraus, die zum einen die theoretischen Zusammenhange kimiliar with the theoretical correlations and have experience ir
nen und zum ateren praktische Erfahrungen in der Anwendunthe application of the calculations. The increased outlay or
der Berechnungen haben. Der erhéhte Konstruktionsaufwaddsign, haever, is veryapidly offset by the improvement in
zahlt sich jedoch in der verbesserten Produktion sehr schngtbduction.

wieder aus.

15. Abkurzungen 15. Abbreviations

A = Flache A = area

Ap = Werkzeugaufspannflache Ap = mould platen area

Ag = Formteiloberflache Af = moulded part surface

Akk = Kuhlkanaloberflache Akk = cooling channel surface

Ag = WerkzeugauBenflache Ag = outer surface of mould

Atr = Werkzeugtrennflache Atr = mould parting plane

a = Temperaturleitfahigkeit a = thermal conductivity

Beff = effektive Temperaturleitfahigkeit Aeff = effective thermal conductivity

B = Abstand Kiihlkanalmitte bis Kihlkanalmitte B = distance between centrelines of cooling channels

Bi = Biot-Zahl (dimensionslos) Bi = Biot number (dimensionless)

c = spezielle Warmekapazitat c = specific heat capacity

Cs = Strahlungskoeffizient des schwarzen Korpers Cg = radiation coefficient of black body
Cs= konst. = 5,77 W/(mh- K% Cs=const. = 5.77 W/(fh- K

Ctm = spez. Warmekapazitat des Temperiermediums ¢y = specific heat capacity of heating/cooling medium

C = Abstand Kihlkanalmitte zur C = distance between centreline of cooling channel
Formnestwand and cavity wall

Dyy = hydraulischer Durchmesser Dpy = hydraulic diameter

Dkk = Durchmesser der Temperierkanéle Dkk = diameter of cooling channels

hy,hp, = Enthalpie bei verschiedenen Temperaturen hy, hy = enthalpy at different temperatures

j = Temperierfehler ] = heating/cooling error

I = anteilige Formhthe = = pro rata cavity height

Itk = gesamte Temperierkanalldénge des Werkzeugs bzvligk = overall cooling channel length in mould or
der Werkzeugteile parts of mould

m = Masse des Formteils m = mass of moulded part

mpy = Pumpenleistung (Durchsatz) des verwendeten mpy = pump capacity (throughput) for heating/cooling
Temperiersystems system used

mry = Massestrom des Temperiermediums mry = mass flow of heating/cooling medium
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Anzahl der Bégen im Temperierkreislauf
Anzahl der Knicke im Temperierkreislauf
Anzahl der Formteile

erforderliche Pumpenleistung
Nusselt-Zahl (dimensionslos)
Druckverlust in 90 °-Bogen
Gesamtdruckverlust in den
Temperierkanalen

Druckverlust in den Kiihlkanalbohrungen
Druckverlust in 90 °-Knicken
Prandtl-Zahl

zusétzlicher Warmestrom (Heikanalblock)
Formteilwarmestrom

Wéarmestrom durch Konvektion
Warmestrom des Temperiermediums
Warmestrahlung

Warmeaustausch mit der Umgebung
Warmestrom durch Leitung
Wéarmestromdichte bei Konvektion
Warmestromdichte bei Strahlung
Reynolds-Zahl (dimensionslos)
Formteilwanddicke

Kihlzeit

Zeit, in der das Werkzeug offensteht
Zykluszeit

absolute Werkzeugumgebungstemperatur
Jy+273°C

absolute WerkzeugauBentemperatur
Jwa +273°C

Umfang

Geschwindigkeit des Temperiermediums
Warmelibergangskoeffizient fiir Leitung
[8 bis 15 W/ni - °C ]
Warmeulbergangskoeffizient
Temperiermedium

aTm

Warmeulbergangskoeffizient des Werkzeugstoffes 8

Warmeibergangskoeffizient der Isolierplatte

Strahlungskoeffizient

dynamische Z&higkeit des Temperiermediums

Temperatur
Temperaturdifferenz infolge Warmeleitung

Temperaturdifferenz infolge Warmelbergang

Entformungstemperatur

Temperatur an der Kiihlkanaloberflache
Umgebungstemperatur
Werkzeugauf3enflachentemperatur
Einlauftemperatur des Temperiermediums
Auslauftemperatur des Temperiermediums
Massetemperatur nach Beendigung

der Formflllung

Temperierfehler

mittlere Werkzeugwandtemperatur
Temperiermitteltemperatur
Wérmeleitfahigkeit der Isolierplatte
Wéarmeleitfahigkeit des Temperiermediums

kinematische Zahigkeit des Temperiermediums

Reibungsbeiwert fir Rohrstromung
Reibungsbeiwert fir Boger 0,4)
Reibungsbeiwert fiir Knicke=(1,8)
Dichte des Temperiermediums
Abkunhlgrad

Abstand Kuhlkanal-Werkzeugwand
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number of curves in heating/cooling circuit
number of bends in heating/cooling circuit
number of moulded parts

requisite pump capacity

nusselt number (dimensionless)

pressure loss in 90 ° curve

overall pressure loss in the heating/cooling
channels

pressure loss in the cooling channel holes
pressure loss in 90 ° bends

Prandtl-number

additional heat flow (hot runner manifold block)
moulded part heat flow

heat flow due to convection

heat flow of heating/cooling medium

heat radiation

exchange of heat with the surroundings

heat flow due to conduction

heat flow density with convection

heat flow density with radiation

Reynolds number (dimensionless)

moulded part wall thickness

cooling time

time for which the mould is open

cycle time

absolute ambient temperature around mould
Yy +273°C

absolute outside temperature of mould

Juwa +273°C

circumference

velocity of heating/cooling medium

coefficient of heat transfer for conduction

[8 bis 15 W/nt - °C ]

coefficient of heat transfer for

heating/cooling medium

coefficient of heat transfer for mould material
coefficient of heat transfer for the insulating plate
radiation coefficient

dynamic toughness of heating/cooling medium
temperature

temperature differential due to heat conduction
temperature differential due to heat transfer
demoulding temperature

temperature at cooling channel surface
ambient temperature

mould outer surface temperature

inlet temperature of the heating/cooling medium
outlet temperature of the heating/cooling medium
melt temperature after completion of

mould filling

heating/cooling error

mean mould wall temperature

temperature of heating/cooling medium
thermal conductivity of insulating plate

thermal conductivity of heating/cooling medium
kinematic toughness of heating/cooling medium
coefficient of friction for pipe flow

coefficient of friction for curvesy0.4)
coefficient of friction for bends=(1.8)

density of heating/cooling medium

degree of cooling

distance between cooling channel and mould wall
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