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Werkzeugoptimierung durch
leistungsstarke Kiihlsysteme

Miihlbeyer hat bei der Werkzeugauslegung den Wérmehaushalt im Blick

Um in der SpritzgieRverarbeitung moglichst kurze Zykluszeiten zu erzielen, ohne dabei die Formteilqualitat aufs

Spiel zu setzen, muss die Werkzeugtemperierung durchdacht und mindestens durch Simulation abgesichert

sein. Am Beispiel eines Steckverbinders flr Elektrofahrzeuge wird deutlich: Der Aufwand in einer friihen Phase

der Bauteilentwicklung lohnt sich mehrfach.

Die Herstellung préziser Spritzgussteile erfordert ein exaktes
und auf das Bauteil abgestimmtes Werkzeug, eine gute Ma-
terialvorbereitung und eine optimale Einstellung der Prozess-
parameter an der SpritzgieSmaschine. Abgesehen von den Pro-
zessparametern in der Formfull- und Abkdhlphase wirkt sich auf
die Bauteileigenschaften vor allem die Temperatur der formge-
benden Werkzeugoberfldchen aus. Abhdngig vom verwende-
ten Kunststofftyp kann die Werkzeugwandtemperatur Eigen-
schaften wie Kristallisationsgrad, Verzug, Schwindung und Ober-
flachenbeschaffenheit stark beeinflussen.

Malsnahmen gegen Hotspots

Um die Zykluszeit im Zaum zu halten, kommt es auf eine aus-
gewogene Werkzeugtemperierung an. Die gréf3ten Anforde-
rungen an das Kuhlsystem stellen beispielsweise schmale
Stege, doppelwandige Bereiche, Augen, Dome, zylindrische
Formteile mit kleinen Durchmessern und hochstehende Durch-
briche. Einer solchen Bauteilcharakteristik lediglich mit einer
Standardkuhlung zu begegnen, fiihrt meist zu sogenannten
Hotspots, weil an diesen Stellen in der Kavitat ein gro3es Volu-
men heiller Kunststoffschmelze einer geringen Kihlkapazitat
gegenlbersteht.

Der gangigste Ausweg aus diesem Dilemma besteht darin,
fur diese Problemzonen eine separate, intensive Kiihlung vorzu-
sehen. Dazu stehen dem Werkzeugbauer, je nach Geometrie
des Spritzgussteils, verschiedene Materialien und Techniken zur
direkten oder indirekten Kihlung zur Verfligung:

Eine Gruppe umfasst Maglichkeiten zur Kihlung mit einem
Temperiermedium, zum Beispiel
m Spiralkerne,
® Sprudler,
® Trennbleche und
® intelligent angeordnete Kihlkandle, seien sie auf konventio-

nellem Weg durch Bohren oder konturnah mit alternativen

Fertigungsverfahren erzeugt.

Eine andere Gruppe beinhaltet Méglichkeiten zur Warmeabfuhr
mit gut warmeleitenden Werkstoffen, wie etwa

Warmeleitrohre,

Kupferstifte in hohen Kernen,

Kupfereinsatze in Formeinsatzen,

die Verwendung einer Kupferlegierung oder eines besonders
warmeleitfahigen Stahls fir formgebende Bauteile und

® wasserumspllte Halteplatten.

Spezielle Spielarten, um vor allem komplexe dreidimensionale
Kihlkanale konturnah aufzubauen, sind das Vakuumléten und

Bild 1. Spritzgegossene Steckverbinder-

leiste (rechts). Zur Herstellung des Werk-
zeugkerns mit konturnahen Kiihlkanalen
wurde auf die Lasersintertechnik zurlick-
gegriffen (© Mahibeyer)
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Thermische Werkzeugauslegung

Die Spezialisten orientieren sich bei der thermischen Werkzeugaus-

legung an folgenden Parametern:

® Kihl- und Zykluszeit

® [age und GroRe der Temperierkandle

m Beglinstigen einer turbulenten Stromung bei der Auslegung der
Temperierkanale

= Temperaturverlauf in Formteil und Werkzeug

® Durchsatz und Temperatur des Temperiermediums

Temperaturhomogenitat bzw. Temperaturfehler an der Form-

nestwand

Warmestrome

B Pump-, Kiihl- bzw. Heizleistung des Temperiergerats im Hinblick

auf Druckverluste in den Temperierkandlen

Simulation und Variation einzelner Parameter wie Werkstoff,

Temperatur, VerarbeitungsgroBen etc.

die additive Fertigung im Lasersinterverfahren (Bild1). Im einen
Fall werden Formeinsdtze aus mehreren Platten zusammenge-
fugt, im anderen schichtweise aus Metallpulver aufgebaut. Zur
Auslegung des Kihlsystems gehdren auch die Wahl des geeig-
neten Temperiermediums (Wasser, CO,) und die etwaige Be-
ricksichtigung von Sonderverfahren wie der Impulskihlung
oder der dynamischen Temperierung.

Wichtige Erfahrungswerte

Leistungsstarke Kuhlsysteme zu verwirklichen, bedarf hoher
Fachkompetenz und vielféltiger Erfahrungen. Beim Einsatz der
verschiedenen Materialien mussen Vor-, Zwischen- und Nachbe-
handlungen durchgefihrt werden, um z.B. die Festigkeit des
Materials zu gewahrleisten und damit hohe Werkzeugstandzei-
ten zu erzielen. Bei Kombinationen aus verschiedenen Werkstof-
fen ist die Stoffschlissigkeit ein wichtiger Faktor. Erfahrene Werk-
zeugbauer wissen auflSerdem, dass die AuBBenschicht von Kupfer-
legierungen mindestens eine Harte von 52 HRC erreichen und
dass eine aus einem besonders warmeleitfahigen Stahl gefertig-
te Werkzeugkomponente in aller Regel mit einem Korrosions-
schutz ausgestattet werden muss.

Im Rahmen ihres Angebots ,G-Mold” (C steht fur Cool) wahlt
die MUhlbeyer Werkzeug- und Formenbau GmbH, Bad Fried-
richshall, zusammen mit dem Kunden die qualitativ und wirt-
schaftlich sinnvollste Kihlsystem-Variante aus. Dabei zieht ein
Projektteam fur die thermische Werkzeugauslegung einen Kata-
log definierter Kriterien heran (siehe Infokasten). Mithilfe von Full-
und Verzugssimulationen kdnnen maogliche Hotspots gefunden
und so schon vor der Werkzeugkonstruktion Gegenmal3nahmen
gegen die Hotspots eingeleitet werden.

Optimierung des Kiihlsystems durch Simulation

Ein Beispiel fir dieses gezielte Vorgehen ist ein Steckverbinder
fur Elektrofahrzeuge (Bild2). Die in einer frihen Entwicklungs-
phase durchgefiihrte SpritzgieRsimulation mit Autodesk Mold-
flow zeigt Hotspots und infolgedessen einen nicht tolerierbaren
Verzug an den Domen (Bild3). Diesem Ungleichgewicht im War-
mehaushalt des SpritzgieBwerkzeugs muss mit einem leistungs-
starken Kihlsystem entgegengewirkt werden. »
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Bild 2. Das Spritz-
gieBwerkzeug fur
diesen E-Mobility-
Steckverbinder
(rechts) beinhaltet
mit Kupferstiften
bestlickte kontur-
nahe Kiilhidome

(© MUhlbeyer)

Bild 3. In der Fullsi-
mulation fur den
Steckverbinder
wurde der Verzug in
Relation zum zeich-
nungsgerechten
Spritzgussbauteil
zum leichteren
Verstandnis farbig
dargestellt. Die
blauen Stellen sind
verzugsfrei, griin
gefarbte haben
einen Verzug von
0,1mm, gelb bedeu-
tet 0,2mm Verzug;
rote Stellen haben
einen Verzug von
0,3mm und entspre-
chen hier den Hot-
Spots (© Miihlbeyer)

Sobald das im ersten Ansatz angedachte Werkzeugkonzept
mit dem vorgesehenen Angusssystem und Kihlsystem kons-
truktiv festgelegt ist, wird eine praxisnahe Simulation durchge-
fuhrt. Dabei werden sowohl die einzelnen Prozessphasen wie
Full-, Nachdruck- und Kihlphase als auch Bauteileigenschaften
wie Schwindung und Verzug simuliert.

Hier zeigt sich, dass die angenommene gleichmaRige Werk-
zeugtemperatur nur in der Theorie vorherrscht. Im konkreten
Beispiel werden die Kerne der Dome noch heilSer als in der Erst-
simulation berechnet. Anhand der neuen Ergebnisse wird die
Werkzeugkonstruktion einschliefSlich des Kuhlsystems noch-
mals optimiert — durch eine konturnahe Kihlung der Kerne mit
Kupferstiften.

Nun kann die realitdtsnahe Werkzeugtemperatur Uber die
Zykluszeit simuliert werden. Mithilfe analytischer Gleichungen
und Finite-Elemente-Programme des Simulationsprogramms
wird die Werkzeugtemperierung tberpruft.

Der Autor

Stefan Diirr ist Geschéftsfiihrer der Muhlbeyer Werkzeug- und
Formenbau GmbH, Bad Friedrichshall.

Im Profil

Die Miihlbeyer Werkzeug- und Formenbau GmbH ist spezialisiert
auf langlebige und wartungsfreundliche SpritzgieBwerkzeuge mit
leistungsstarken Kihlsystemen, z.B. fiir die Herstellung von Steck-
verbindern. Das Unternehmen mit Sitz in Bad Friedrichshall nahe
Heilbronn fertigt u.a. Mehr-Kavitaten- und Etagenwerkzeuge fur
Kunststoffteile mit einem Schussgewicht bis 300g und SpritzgieR-
werkzeuge fiir Kunststoff-Metall-Hybridbauteile. Seit den Anfangen
vor Uber 30 Jahren hat sich das Unternehmen vom reinen Formen-
bauer zum breit aufgestellten Systemlieferanten rund um das
SpritzgieBen entwickelt.

www.muehlbeyer.de
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Dreifacher Nutzen

Thermisch balancierte SpritzgieBwerkzeuge gestalten die Pro-
duktion von Spritzgussteilen preiswerter und sicherer. Eine opti-
mierte Kihlung an der konturgebenden Oberflache eines Werk-
zeugs macht sich in dreifacher Hinsicht bezahlt. Erstens verkurzt
sie die Zykluszeit um ca. 10 bis 40 %, denn Formteile kdnnen auf-
grund der effektiveren Kihlung friiher aus dem Werkzeug ent-
nommen werden. Zweitens verldngert sie die Werkzeugstand-
zeit, weil die konturgebende Werkzeugoberflache wesentlich
geringeren thermischen Spannungen ausgesetzt ist und das
Werkzeug damit geschont wird. Und schlielflich erhoht sich
durch ein nahezu konstantes Temperaturniveau an der Kavitats-
oberfldche die Formteilqualitat, indem eine gleichmallige Ge-
fugeausbildung beférdert wird. Auf diese Weise werden Eigen-
spannungen im Formteil sowie Verzug und MalBabweichungen,
die nachtrdgliche Werkzeugkorrekturen erfordern, vermieden. m
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