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» EinflussgroBBen

Technische Qualitat

der Formteile als Ergebnis der
GleichmaBigkeit der
Temperaturverteilung im Werkzeug
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» Das Temperaturniveau der Werkzeugwand bzw. der Warmestrom aus der
Schmelze in das SpritzgieBwerkzeug bestimmt maBgeblich die Produktqualitat

» Oberflachenabformung =>

» Geflugeausbildung =>

» Orientierungen/Spannungen =>

» MaBabweichungen/Geometrie =>

Erscheinungsbild /
wahrgenommene Qualitat

Mechanik / optische Eigenschaften

Warmeformbestandigkeit /
Spannungsrissanfalligkeit

Toleranzeinhaltung / Funktion
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» Zur Simulationsberechnung konnen bei der Thermik 2 unterschiedliche
Vorgehensweisen verwendet werden:

» Verwendung einer gleichmaBigen, voreingestellten Werkzeugtemperatur

» Verwendung eines Temperierlayouts
» Bei vorhandenen Werkzeugdaten mit folgenden Inhalten:
» Temperierbohrungen
» Verwendung von Materialien mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten
» Sonderverfahren

| 5
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» Verwendung einer gleichmaBigen, voreingestellten Werkzeugtemperatur

Run 1

Cooling_Temperature

Final Cycle
Time 19 = 17.690 sec (EOC)

rc

60.00
¢ 5043
58.87
58.30
57.74
5717
56.61
56.04
55.48
5491
5434
53.78
5321
52.65
5208
Min

5152

1woomm L1 Moldex3D ETV

Simulationsberechnung mit gleichbleibender Werkzeugwandtemperatur ohne Temperierkanalllayout.
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» Verwendung einer gleichmaBigen, voreingestellten Werkzeugtemperatur
» Vorteil:

» Schnelle Berechnungszeiten

» Erste Berechnungsvarianten des Formteils moéglich

» Wird oft zur Ermittlung der Anspritzpunkte und des Fullverhaltens
(Rheologie) verwendet.

» Nachteil:

» Keine Aussagekraft GUber Thermik der Kavitat (z.B. FlieBfronttemperatur bei
der Fullung, beeinflusst durch Hotspots oder Coldspots)

» Geringe bis keine Aussagekraft zum Verzugsverhalten

| 7
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» Verwendung einer gleichmaBigen, voreingestellten Werkzeugtemperatur

Perspective

Ggf. Einbindung von Werkzeugeinsatzen mit verbesserter Warmeleitfahigkeit
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» Verwendung eines Temperierlayouts
» Vorteil:

>

vV v. v v

Genaue Temperaturen an Formteilwand & Werkzeug abrufbar
Unterschiedliche Layouts berechenbar

Verzugsberechnung naher an der Praxis

Verzugsoptimierung Uber verschiedene Vorlauftemperaturen maoglich

Verwendung unterschiedlicher Werkzeugeinsatze mit hdoherer
Warmeleitfahigkeit

» Nachteil:

>

>

Lédngere Aufbereitungszeit fiir Erstellung/Ubernahme des Temperierlayouts
aus CAD Daten.

Teilweise noch fehlende Werkzeugkonstruktion .
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» Temperierfehler UngleichmaBige
Warmeabfuhr

60°C V7777772222222227222777777722222222222

gleichmaBigere

i
o s
71,6°C Warmeabfuhr
|# d
60°C ==X =X ==X ==X
m Wi@ighligue
/‘/ % 6\ o B =k, B ey B ke B =
61,54°C Warmeabfuhr an den
Einfluss der Kanalanordnung auf Temperierkanalen
die Warmeabfuhr Wanddicke des Abstand Bohrungsmitte Bohrungsmitten- B
L . . . ohrungs-durchmesser
SpritzgieBteils zum SpritzgieBteil abstand [mm]
mm mm mm
Faustformel zum Abstand 0,0 bis 1,0 11,3 bis 15,0 10,0 bis 13,0 4,5 bis 6,0
der Kiihlkanale: 1,0 bis 2,0 15,0 bis 21,0 13,0 bis 19,0 6,0 bis 8,5
2,0 bis 4,0 21,0 bis 27,0 19,0 bis 23,0 8,5 bis 11,0
C= 018 5 B 4,0 bis 6,0 27,0 bis 35,0 23,0 bis 30,5 11,0 bis 14,0
B= 2’5 3 x d1 6,0 bis 8,0 35,0 bis 50,0 30,5 bis 40,0 14,0 bis 18,0
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» Vorteile/Anwendungen gebohrter Temperierungen
« einfachste Art der Temperierung
* besonders geeignet flr flachige Artikel
* kostengulnstig

| 11
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» Zusatzelemente verwendbar

|
%

; Z9610/...
- ' Spiralkern, zweigangig
Z 9 65/ - q 78617
Umlenksteg, fur Kernki V e
* \~ 74134
71.893
Z9662/...

69.652

Umlenksteg, spiralformig, mit 67.410

Gewinde 65169

2962/..

X 245
Werteilerrohr, fiir Kernkihlur

Y 3858

womm L1 Moldex3D 65

| 12
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» einfache Bohrung
» begrenzter geometrischer Freiheitsgrad
» Zusatzelemente verwendbar (Bild 5)

vy

MR

Quelle: HASCO-Normalien
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Geradlinige Rohrkuhlbohrung

» Zusatzelemente verwendbar - FlieBgeschwindigkeit im Temperierkanal

Final Cycle
Time 19 = 17.690 sec (EOC)

| 14
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» Simulationsergebnis
* FlieBgeschwindigkeit
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Thermik

» Maoglichkeiten
» Geradlinige Rohrkihlbohrung
» Konturangepasste Temperierkanale
» Materialien unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit

K

KUNSTSTOFF
INSTITUT
LUDENSCHEID
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» Temperierkanale folgen der Kontur der Kavitat

» optimale Temperierung -> optimale Kihlzeit und Formteilqualitat
* Vakuumlottechnik
* Diffusionsschwei3en
e Lasertechnik (Lasercusing)

Quelle: Concept Laser GmbH

| 17
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» Konturangepasste Temperierkanale - Vakuumléttechnik

| 18
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» Temperierlayout flr ein Brillenglas

Moldex

U1 EFV_00 e +ABS._BAVBLENDTOS i NDX _HEBEL 1 pro
- - - i Rng:0-809 Avg: 124 covoec Ep=717,164 Ec=418,915 Em=028.975 <Tetra>
et 88 o

I
Flachenklhlung durch eine mit dem Lasersinterverfahren
hergestellte Netzstruktur (Quelle: CONCEPT Laser GmbH) | 19
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» Vorteile / Anwendungen
» Verringerung der Klhlzeit

» geeignet fur Artikel mit hohen Anforderungen an Oberflache, MaBBhaltigkeit
und Verzug

8

h 'l"""
.

O

24

Aufnahmen mit einer Infrarotkamera direkt nach dem Auswerfen der Formteile (Staubsauger) mit
herkémmlicher (links) und konturgerechter (rechts) Temperierung, System CONTURA® | 20
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» Materialien unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit
» schnelle Warmeabflihrung von Kavitatsoberflache zum Temperiermedium
» geeignet flr Teilbereiche und unzugangliche Bereiche im Werkzeug

Kupferkerne innerhalb des
Legierung: AMPCOLOY® 940

Quelle: Ampco Metalle

Formeinsatzes

| 21
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» Schmelzefront-Temperatur

Schmelzefronttemperatur

Schmelzefronttemperatur sollte nicht kleiner oder gréBer sein als vorgegebene
Verarbeitungstemperaturen (hier: 261°C - 214°C).
Massetemperatur des SpritzgieBzylinders: 250°C

| 22
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» Schmelzefronttemperaturen

» Die Schmelzefronttemperaturen zeigen, ob das Material in typischen, vom
Materialhersteller vorgegebenen Temperaturbereichen verarbeitet wird. Die
Temperatur sollte das Verarbeitungsfenster nicht Gberschreiten
(Materialdegradation / Verbrennungsschlieren). Auch das unterschreiten
der typischen Verarbeitungstemperaturen hat erhebliche Nachteile bei den
mechanischen Eigenschaften, z.B. bei Bindenahten.

» Die Bindenahttemperaturen kdnnen zusatzlich in einer weiteren
Darstellung angezeigt werden. Temperaturen unterhalb des unteren
Grenzwertes von 10-15 Kelvin zeigen erhebliche mechanische

Schwachungen des Formteils, so dass es hier eher zum Bruch des
Formteils fihren kann.

| 23
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» Schmelzefronttemperatur im Bindenahtbereich am Ende der Fillzeit

" Temperatur

— 262365
Bindenaht-
I 261.154
— 260.549
[ 299943
1 299.337
1 258.732
1 258.126
I 257521

256.915

[ 256310

[ 295704

255.000
254.493
253.888
— 253.282 Moldex

/ 27 Run 1:navi mielABS _LustranM201 A5 mtrmOXProject20140220 1 pro
~ % 7 Dimensi Jon (166565 133 916 x 33.9345 mm), Ep=1,365,426 £0=0 Em=0 <eDesignd=y2012

Navigatansblende

F12.0(130.1) 16:49:53-03-09-2

Verarbeitungstemperaturen (hier: 220°C - 280°C).

Massetemperatur des SpritzgieBzylinders: 250°C | 24
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» Einfriereffekte (Fullbild)

Run 1
Filling_Melt Front Time
ime 12 = 0.520 sec (EOF)

Run 2
Filling_Melt Front Time
Time 11 = 0.697 sec (EOF)

(sec] [sec]
Max  0.43 Mk e 0:52
o7 0.45
0.31 0.38
0.26 0.31
0.20 0.24
0.14 oA
0.09 o,
0.03
0.03
win »8 0.00
z in £ 0.00

4.00 mm Moldex 51:‘\)’ }EA\Y
4.00 mm MoldexD

Quelle: K.I.M.W. GmbH | 25



Anguss- und Anschnittsysteme

» Keine Alternative - Zwei Anspritzpunkte

Run 7
Filling_Melt Front Time
e 12 = 1.083 sec (EOF)

Maschinendiise
[sec]

Max »gy 1.08

Kaltkanalverteiler

Anspritzpunkte

0.07

Min »= 0.00
Z

5.00 mm MoIdexSé'*\y

K

Quelle: K.I.M.W. GmbH

KUNSTSTOFF
INSTITUT
LUDENSCHEID
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» Alternative — 2 Anspritzpunkte mittels Kaskade

Filling - Flow Rate Gate

15.000 —

FlieBgeschwindigkeit
Dlse 1 (rechts)

12.000 —

9.000 —

. FlieBgeschwindigkeit

\

\ Dlse 2 (links)

Run 6 : KK Hk 2AP(Copy of Run 5 (ccisec)
1

6.000 —

3.000 — r

0000 ———
0.000

1
0.600

k4
w1 Moldex3D ‘J\y

Quelle: K.I.M.W. GmbH | 27
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» Einfriereffekte

» Die Schmelzefronttemperatur kann durch flieBtechnische Hindernisse der
Formteilgeometrie wahrend der Flllung zeitweise stagnieren, so dass die
Schmelzefront wahrend der Flllphase partiell einfriert.

» Grinde kbnnen sein:
» Zu geringe Einspritzgeschwindigkeit
» Falsche Temperaturregelung

» Falsche Anschnittposition

» Anhand der Fullsimulation und an der Schmelzefronttemperatur kann dies
erkannt und Uber unterschiedliche AbhilfemaBnahmen vermeidbar:

» Verlegung der Anbindungsposition
» Erhdhung der Schmelzetemperatur (begrenzt)
» Erhdhung der Massetemperatur

» Verbesserung der Entliftung
| 28
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» Schmelzekerndarstellung nach Restklhlzeit

w1

Packing_Molten Core
Time = 10.876 sec
ra

257.806

240.765
. 223.725

206.684

r 1 189.643
, W
’ 172,602

155.561

138.520
3 eeeeee 130.000
2

|:< ‘n\‘,I;ﬂ' 336
1noomml_ 1 Moldex3D ;f‘v g:
Material: ABS Terluran GP-22
Einfriertemperatur: 130°C |29
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» Schmelzekerndarstellung

» Die Darstellung des Schmelzekerns beinhaltet die Materialbereiche, die noch
nicht erstarrt sind. Dies bedeutet nicht, dass das Formteil nicht schon zuvor
entformt werden kann. Da das Formteil eine erstarrte Randschicht aufweist, ist

eine frihere Entformung denkbar.

» Die Schmelzekerndarstellung zeigt jedoch besonders Masseanhaufungen am
Formteil auf, die kiihlzeitbestimmend sind.

» Somit kdnnen spatestens hier Masseanhaufungen aufgedeckt werden, falls die
Wanddickenbetrachtung nicht eindeutiqg ist.

» Besonderes Augenmerk sollte bei Kaltkanalsystemen auf den Schmelzekern
gelegt werden, um eine zykluszeitbestimmenden Kaltkanal zu optimieren.

| 30
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» Temperierkanallayout

Model_Shaded Model

| 31
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» Temperierkanallayout (Kreis 1 & 2)

Cooling_Coolant Temperature
Final Cycle
Time 18 = 17.690 sec (EOC)

Cooling_Coolant Temperature
Final Cycle
Time 19 = 17.690 sec (EOC)

K] rel

M 50,14 Maix 50.25
50.44 50.24
5013 60.22
50.12 50.20
5011 60.19
50.10 50.17
50.09 50.15
50.08 50.13
50.07 50.12
50.06 60.10
50.05 50.08
50.04 60.07
50.03 50.05
50.02 50.03
50.01 50.02

Min 50.00 [} Min 50.00

z
N !;( b
soomml 1 Moldex3D womomm_ 1 Moldex2D

Kreislaufe 1 & 2 bestehend aus 2 Werkzeugkreisen und einer , Bricke". Vorlauftemperatur: 50°C.
Geringe Temperaturdifferenz zwischen Einlass und Auslauf - Differenz sollte <2 Kelvin betragen. | 32



- KUNSTSTOFF
Thermik "‘I_NSTITUT
AN L0DENSCHEID

» Temperierkanallayout (Kreis 3)

Run 1 Final Cycle
Cooling_Coolant Temperature Time 19 = 17.690 sec (EOC)
Final Cycle

Time 18 = 17.690 sec (EOC)

el
Max 55.48
rc
M 55.48 55.11
551 5175
54.75 5438
54.38 5502
54.02
53.65
53.69
53.29
53.20
52.92
5292
52.56
52.56
52.19
52.19
51.83
51.83
51.46
51.46
51.09
51.09
5073 50.73
50.36 50.36
Min 50.00 Min 50.00
z 4
I-I-X’ B x Ly
20,00 mm Moldex3D 2000mm L1 Moldex3D

Kreislauf 3 bestehend aus 3 Werkzeugkreisen und zwei , Bricken". Vorlauftemperatur: 50°C
| 33
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» Formteilwandtemperatur am Ende der Kihlzeit

soomml_ 1 Moldex3

Temperaturskala von 30°C - 130°C!
| 34
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» Formteilwandtemperatur am Ende der Kihlzeit

Time 19 = 17.690 sec (EOC)

Verbesserte Darstellung.

Temperaturskala angepasst auf 51°C - 68°C!
Hohe Temperaturdifferenzen an der inneren Finnt— HACIAR0
Formteiloberflache

| 35
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» Unterschiedliche Warmeabfuhr fluhrt zu
» Unterschiedlichem Schwindungsverhalten

» Verzugsgefahr
\Q

| 36
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» Formteilwandtemperatur am Ende der Kihlzeit

Moldex3D

Kreislauf 3: Vorlauftemperatur: 40°C
Temperaturskala angepasst auf 37°C - 75°C!

Hohe Temperaturdifferenzen, jedoch geringeres Temperaturniveau | 37
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» Schnittbild am Ende der Kuhlzeit

Cooling_Temperature

- /
185510
[—1 174110
[(— 162711
[ 94313
1 82914
71514
60.115
48.715
—® 5 Moldex:D
»
o
Kreislauf 3: Vorlauftempera

Temperaturskala angepasst auf 37°C - 75°C!
Hohe Temperaturdifferenzen, jedoch geringeres Temperaturniveau

| 38
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» Reynoldszahl im Temperierkreislauf

wuny
Cooling_Cooling Channel Reynolds Number(Clipping)
Final Cycle

Skalierung 104
Max. Wert: 65000

Skalierung 103
w1 Modexn *~  Max. Wert: 4000
Die Reynoldszahl gibt an, ob eine Strémung turbulent oder laminar flieBt.

Re,.: liegt bei 2200 bis 2300. Im SpritzgieBprozess ist eine turbulente Stromung fur erhdhte

WarmeUlbergange zu erzielen. Re > 4000 fur sicheren Prozess. | 39
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» Druckverlust im Temperierkreislauf

-\Skallerung 101

Max Wert.: 0,7 MPa

N

z
wmm—1 Moldex3D xhy

Druckverbrauch im Temperierkreislauf

| 40
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» Durchflusstemperierung geregelt / ungeregelt

» Parallel - oder Reihenschaltung

» Ein - oder Mehrkreistemperierung
(Formteileigenschaften, Zykluszeit)

Druck bar

6,0

5,0 A
4,0 -
3,0 -
2,0 -
1,0 —

0,0 -

> V
4 Kanale serie 1 Kanal /V
g
D-Pumpe 3 Kanale parallel
1
_____________________________ 4 Kanale parallel
b 4o
Pl i
P i
! !
T T T 7T II — T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Durchfluss L/min

| 41
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Sebastian Daute
+49 (0) 23 51.10 64-171
daute@kimw.de

Kunststoff-Institut Lidenscheid
KarolinenstrafBe 8

58507 Ludenscheid
www.kimw.de

© Kunststoff-Institut Lidenscheid
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