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Abschiatzung der Kiihlzeit beim Spritzgief3en
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Zusammenfassung: Bisher konnte die Kiihlzeit beim SpritzgieBen mithilfe einer Abschét-
zungsformel ermittelt werden. Diese Formel ist jedoch nur anwendbar, wenn die Warme-
leitfahigkeit des Werkzeuges als sehr grofl angenommen werden kann. Beim Rapid Too-
ling werden hingegen Werkzeuge mit geringer Warmeleitfdhigkeit, wie z.B. aus Beton
oder Kunststoff, eingesetzt. Fiir solche Werkzeuge liefert die Formel keine verwendbaren
Ergebnisse. Daher wurde eine neue Formel hergeleitet, die die thermischen Eigenschaften
des Werkzeuges beriicksichtigt.
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1 Einleitung, Problemstellung und Stand der Technik

Mit dem Spritzgussprozess konnen Bauteile in groen Stiickzahlen hergestellt werden.
Dazu wird eine Kunststoffschmelze zwischen zwei Formhilften, die meist aus Stahl oder
Aluminium gefertigt werden, hineingespritzt. Die beiden Formhélften miissen dabei die
Negativform des herzustellenden Bauteils abbilden. Die Kiihlzeiten von solchen Werk-
zeugen konnen mit der Kiihlzeitformel (1) abgeschétzt werden [1, 2]:
5 _
tk=zs—*ln<£*Tm TW> (1)

w2 Tp—Ty

tr Kiihlzeit

S Wanddicke des Formteils

aqrr effektive Temperaturleitfahigkeit des Kunststoffes
T Temperatur der Schmelze

Ty  mittlere Werkzeugtemperatur

Tg mittlere Entformungstemperatur

Die Grundlage fiir diese Gleichung ist die FOURIERsche Differentialgleichung der ein-
dimensionalen Warmeleitung, die analytisch nicht 16sbar ist. Die Gleichung (1) als Lo-
sung gilt ausschlieBlich fiir den Wirmeausgleich innerhalb der Kunststoffschmelze und
fiir die Randbedingung einer sehr groen Biot-Zahl. Das bedeutet, dass der Warmetrans-
port in das Werkzeug deutlich groer als die Warmeleitung innerhalb der Schmelze ist.
Konkret heif3it das, die Wiarmeleitfahigkeit des Werkzeugs ist unendlich und die Werk-
zeugtemperatur an der Stelle des Schmelzekontakts ist zeitlich konstant. Dadurch hingt
die Kiihlzeit lediglich von den thermischen Eigenschaften des Kunststoffes ab (hier: ef-
fektive Temperaturleitfahigkeit). Bei Werkzeugen aus Aluminium oder Stahl wird dies
angenommen, da diese Werkstoffe eine im Vergleich zur Kunststoffschmelze hohe Wir-
meleitfahigkeit haben. Durch Einsetzen von plausiblen Werten fiir Schmelze-, Werkzeug-
und Entformungstemperatur in die Kiihlzeitformel, entsteht aulerdem die vereinfachte
Abschétzformel (2) [3]:
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tk = 252 (2)

Bei komplexen Bauteilgeometrien ist die Herstellung von Spritzgussformen aus Alumi-
nium und Stahl sehr aufwendig und teuer. Eine Moglichkeit diesen Prozess zu vereinfa-
chen, besteht darin, das Werkzeug mittels Rapid Tooling aus z.B. Beton oder Kunststoff
herzustellen. Diese Werkzeuge haben jedoch im Vergleich zu Aluminium- und Stahl-
werkzeugen deutlich geringere Warmeleitfahigkeiten, weshalb die Kiihlzeitformel fiir
diese nicht angewendet werden kann. Daher wurde eine neue Gleichung hergeleitet, die
einen Zusammenhang zwischen den thermischen Eigenschaften des Werkzeuges und der
Kiihlzeit beschreibt.

2 Thermisch-transiente Simulationen mit COMSOL

Zur Herleitung einer Formel zur Bestimmung der Kiihlzeit werden vereinfachte Spritz-
gussprozesse mithilfe einer eindimensionalen thermisch-transienten Analyse mit der
Multiphyik-Software COMSOL 6.0 simuliert. Anders als bei der Kiihlzeitformel aus Ka-
pitel 1 werden die thermischen Eigenschaften des Werkzeuges betrachtet. Der Warme-
tibergang von der Schmelze zum Werkzeug wird somit nicht mehr als unendlich grof3
angenommen, sondern mitsimuliert (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Modellgrundlage fiir die Abschétzung der Kiihlzeit

Bei diesen Simulationen werden jeweils die Wanddicke des Bauteils, die Wéarmespei-
cherzahl, sowie die Wirmeleitfdhigkeit des Werkzeuges variiert. Es werden Wiarmeleit-
fahigkeiten zwischen 0,1 W/(m K) und 150 W/(m K) untersucht. Die Warmespeicherzahl
wird zwischen 1000 kJ/(m? K) bis 4500 kJ/(m? K) betrachtet. In diesen Bereichen liegen
die meisten Werkstoffe, die fiir Spritzgusswerkzeuge in Frage kommen. Beton hat bei-
spielsweise eine Warmespeicherzahl von ca. 2100 kJ/(m* K) und X37CrMoV5-1 von
3700 kJ/(m? K) . Die Warmeleitfiahigkeit von Beton liegt ungeféihr bei 1,6 W/(m K) , die
von EN AW 7075 bei 145 W/(m K). In diesem Fall wird im Vergleich zur konventionel-
len Kiihlzeitformel die effektive Temperaturleitfahigkeit des Kunststoffes vernachlissigt,
da die Eigenschaften des Formteiles als konstant angenommen werden. Die Temperatur
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wird bei allen Knoten und Elementen der Schmelze bzw. des Formteils nach jedem Zyk-
lus mit einem expliziten Ereignis auf 240 °C (= Schmelztempertur) reinitialisiert. Die
Schmelze hat dabei in jeder Simulation die thermischen Eigenschaften von Polyamid 6.
Die Zykluszeit entspricht der Kiihlzeit. Die Nebenzeiten werden vernachléssigt. Die Tem-
peratur des Werkzeuges und des Formteils betrdgt zu Beginn einer jeden Simulation 20
°C. Die Temperatur der Kiihlkanile betrdgt durchgehend 20 °C. Der dementsprechende
Aufbau des Modelles in COMSOL ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Aufbau des Modelles in COMSOL

Die Kiihlzeit wird in den Simulationen parametrisch so lange variiert, bis die mittlere
Schmelztemperatur im eingeschwungenen stationdren Zustand kurz vor dem néchsten
Einspritzvorgang 60 °C (= Entformungstemperatur) gerade so unterschreitet (s. Abbil-
dung 3). Hierbei wird anders als bei der konventionellen Kiihlzeitberechnung die Werk-
zeugtemperatur nicht als konstant angenommen, im eingeschwungenen Zusand ergibt
sich bei Stahlwerkzeugen wegen der fiir Warmeleitung erforderlichen Temperaturdiffenz
ein Temperaturgradient zwischen Kavitdtoberfliche und Kiihlkanal von ca. 1 °C/mm.
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Abbildung 3: Bestimmung der Kiihizeit mit der Vorgabe einer von der Werkzeugtemperatur un-
abhéngigen Entformungstemperatur

Diese Abkiihlzeiten werden fiir bestimmte Wanddicken und thermische Eigenschaften
des Werkzeuges simuliert und zur Herleitung einer neuen Kiihlzeitformel verwendet.

3 Herleitung einer neuen Kiihlzeitformel

Die in Kapitel 1 genannte Kiihlzeitformel ist mathematisch mit t, = a * s? beschrieben,
wobei a eine Konstante ist, die sich aus den Randbedingungen ergibt. Zur Herleitung
einer neuen Formel wird daher folgender Aufbau fiir die Gleichung verwendet:
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ty = axsP (3)

Simulationen mit bestimmten Werkzeugmaterialien zeigen zusétzlich, dass dieser Glei-
chungsaufbau fiir die Darstellung von Kiihlzeiten geeignet ist (s. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Bestimmung der Kiihlzeit

Bei einer Wanddicke von 1 mm gilt fiir die Gleichung (3): t,(1 mm) = a* (1 mm)? = a. In
Abbildung 5 sind die simulierten Kiihlzeiten mit variierten Warmeleitfdhigkeiten und
Wirmespeicherzahlen bei einer Wanddicke von 1 mm dargestellt. Diese entsprechen
gleichzeitig dem Faktor a.
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A=0,1 W/AmK)
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£ 10 A=10W/mK)
w
A =100 W/(mK)
1

0 1000 2000 3000 4000 5000
Wermespeicherzahl S in kJ/(m*K)
Abbildung 5: simulierter Faktor a

Die Werte konnen ndherungsweise mithilfe von Geraden beschrieben werden. Die allge-
meine Geradengleichung lautet angepasst an diesen Fall:

a(§)=mxS+aqg 4

Die Steigung m wird allgemein mit m = i—z bestimmt. Daher gilt fiir diesen Fall:
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@ (4500 ni‘_?,]K) — a (1000 %) )
4500 mk3]K — 1000 1ri{3]K
Durch Einsetzen der Werte, ergeben sich folgende Steigungen m (s. Tabelle 1):
Tabelle 1: Geradensteigung m
Roin) 2 (4500 K ) a (1000 K ) Steigung m
m K m3K m3K
0,1 974 639 9,57 x 1072
1 97,8 64,1 9,63 * 1073
10 10,0 6,7 9,43 x 10™*
100 1,9 1,6 8,57 x 10°

Der Vorfaktor der Steigung betrdgt ndherungsweise 9,4 und wird der Einfachheit halber
auf 10 aufgerundet. Bei Verzehnfachung der Warmeleitfahigkeit sinkt die Geradenstei-
gung m um den Faktor 10. Dadurch ldsst sich die Steigung ndherungsweise mit Gleichung
(6) bestimmen.

0,01
- (6)
™=

Der y-Achsenabschnitt a, ldsst sich dann, ausgehend von Gleichung (4), wie folgt ermit-
teln:

ag=a(S) —mx=S§ (7)
K\ 001 g
a0=a(1000m3K)—T*1000 (8)

Daraus ergeben sich folgende y-Achsenabschnitte (s. Tabelle 2):

Tabelle 2: y-Achsenabschnitte ao

A 0,1 0,5 1 5 10 50 100 150
ao 539 108 54,1 11,2 5,7 2,0 1,5 1,4

Bei Verzehnfachung der Warmeleitfdhigkeit sinkt der y-Achsenabschnitt a, ndherungs-
weise um Faktor 10. Dieser betrdgt bei einer Warmeleitfahigkeit von 1 W/(m K) ca. 54.
Dadurch konnen die Werte der y-Achsenabschnitte ndherungsweise mit folgender Glei-
chung abgebildet werden:

54
a0=1+7 (9)

Die mit dieser Gleichung berechneten y-Achsenabschnitte sind in Tabelle 3 aufgelistet:
Tabelle 3: berechnete y-Achsenabschnitte ao

zal§
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A 0,1 0,5 1 5 10 50 100 150
a 541 109 55 11,8 6,4 2,1 1,5 1,4

Die berechneten Werte weichen kaum von denen aus Tabelle 2 ab, weshalb die Gleichung
(9) als valide angenommen wird. Durch Einsetzen der Gleichungen (6) und (9) in die
Gleichung (4) ergibt sich dann folgende Geradengleichung:

(/1 ) 14 54 N 0,01
a(A,cp,p) = — * Cp * P 10
A A
)=t T e, (10)
a(§) = a + m x S
Durch Vereinfachen lautet die Gleichung zur Bestimmung des Faktors a:
0,01 *c, *p + 54
a(Acpp) =1+ e (11)

Der Exponent b kann mit den simulierten Kiihlzeiten bei einer Wanddicke von 4 mm wie
folgt ermittelt werden:

b = logs rm <M> (12)
1mm k,s=1mm
Die Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die berechneten Ex-
ponenten b in Abhéngigkeit von der Wirmeleitfahigkeit fiir zwei unterschiedliche War-
mespeicherzahlen. Der Exponent b bei einer Warmespeicherzahl von 1000 kJ/(m? K) hat
einen dhnlichen Verlauf, wie bei 4500 kJ/(m? K). Der Exponent b hédngt also stiarker von
der Warmeleitfahigkeit als von der Warmespeicherzahl ab. Zur Vereinfachung wird daher
nur noch die Warmeleitfdahigkeit zur Bestimmung des Exponenten betrachtet. Ferner gibt
eine durch Testen ermittelte Gleichung mit b(1) = 1,85 — 2,4-%*%93 deren Verlauf zum
grofiten Teil zwischen den der beiden zuvor gezeigten Kurven liegt.
2

Exponent b

Weirmespeicherzahl in kJ/(m?K)
--- 1000

......... 4500

0 50 100 150
Wdrmeleitfdhigkeit A in W/(m K)
Abbildung 6: simulierter Exponent b

Da die neue Gleichung lediglich zu groben Abschédtzungen dienen soll, wird dieser Ver-
lauf fiir alle Wérmespeicherzahlen, die zwischen 1000 kJ/(m?® K) und 4500 kJ/(m* K)
liegen, angenommen.

Die neue Gleichung zur Abschétzung der Kiihlzeit in Abhéngigkeit von den thermischen
Eigenschaften des Werkzeuges lautet daher nun wie folgt:
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Hauptglei- mit dem Faktor a mit dem Exponenten b
chung
0,01 + 54

t, = a* sP a=1+ * Cp; P b = 1,85 — 2,4~4*0,03
mit
tr Kiihlzeit in s
S Wanddicke des Formteils in mm
A Wirmeleitfahigkeit des Werkzeuges in %
Cp * P Produkt aus der spezifischen Wirmekapizitit ¢, und der Dichte p des

Werkzeuges in "Z]K (= Wiarmespeicherzahl S)

3 Fazit und Ausblick

Die maximal ermittelte Abweichung zwischen simulierten und mit der neuen Gleichung
berechneten Kiihlzeiten liegt bei ca. 24 %. Diese Abweichung ist im Hinblick darauf, dass
die Gleichung lediglich als Abschitzungsgleichung verwendet werden soll, akzeptabel.
Denn auch die konventionelle Kiihlzeitformel weist aufgrund ihrer Annahme der kon-
stanten Werkzeugtemperatur bei z.B. Stahlwerkzeugen Abweichungen zum Teil bis {iber
50 % auf (s. Abbildung 3). Dort wird die zum Teil erhebliche Verlingerung der Kiihlzeit
durch die zeitliche Erwidrmung des Werkzeuges vernachléssigt. Die neu hergeleitete Glei-
chung kann deshalb fiir eine grobe Abschitzung der Kiihlzeit bei Werkzeugen mit einer
Wirmespeicherzahl zwischen 1000 ... 4500 kJ/(m?® K), einer Warmeleitfahigkeit zwi-
schen 0,1 ... 150 W/(m K) und Bauteilwanddicken zwischen 0,5 ... 4 mm verwendet
werden und ist daher - im Gegensatz zur konventionellen Kiihlzeitformel - auch fiir Rapid
Tooling-Werkzeuge giiltig.

Weitere Untersuchungen konnten die Gleichung um den Einfluss der thermischen Eigen-
schaften des Kunststoffes, der Schmelz- und Entformtemperatur sowie des Abstandes
zwischen Kavitét und Kiihlkanal erginzen. Dadurch werden die angenommenen Verein-
fachungen weiter reduziert und die Gleichung wiirde noch genauere prozessspezifische
Ergebnisse liefern.
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