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=i EinfUhrung in die Temperiertechnik

Ziel der Temperierung:

}( . "‘ ! e
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Sicherstellung eines stabilen Prozesses durch ein
meist konstantes Temperaturniveau

Aufgabe der Temperierung:

Erreichen eines materialspezifischen
Temperaturniveaus im Werkzeug und Prozess

Voraussetzung fur eine optimale Temperierunag:

»Richtige Wahl des Temperierkonzeptes
»>richtige Dimensionierung des Temperiergerates
(Heizleistung / KUhlleistung / PumpengroBe)
»ausreichende Anzahl der Temperierkandle
»optimale Positionierung und Querschnitte
der Temperierkandle
»optimale Anschlussquerschnitte




@II‘ Drei Schritte zur bedarfsgerechten Auslegung
| des Temperiergerates

1 Heizleistung / Aufheizphase:

Heizleistung
1 mxcxAT x s Senlis
Ph = 3600 t
Le gen d e: Solid-State-Relais Heizkorper

P,, = Heizleistung in kW

m = Werkzeugmasse in Kg

c = spezifische Warme des Wz Materials
in KJ/KgK( Stahl= 0,49/ Alu=0,88 )

AT = Temperaturdifferenz in °C

S = Sicherheitsfaktor zwischen 1,1 und 1,4

t =Zeitinh

Faustformel: Um 100Kg Stahl in einer Stunde

um 60°C zu erwarmen wird 1 KW benatigt. 4
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~  Warmeabstrahlung

m
Warmever/ust E : % : =E

7;“:" =20-C = T
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» Bis 150°C in der Heizleistungsformel ==
Uber den Sicherheitsfaktor abgedeckt. =

o~ 3 = —— bei ruhiger Luft s nicht isolierte IUoT
£ %; ,#"—m = Behilterwinde
E —_— fiar Luftgeschwin- =1f v oder Rohre
= 2 = —— digkeitv (m/sec.) = 7 +
2 Korrekturfaktor: == 7 = ForT
§ =042 i 7= i
> Beispiel: Werkzeug mit ei | et
s T RN SRV BT GRS KB JIAR T : HLNPY TSI I
eispiel: Werkzeug mit einer N e i A e
: = o £ : Eaasts
A e

Seitenflache 500 x 500 mm

0,5

> Hat bereits eine AuRenflache von 1m? M= - T
. o . e
> Bel 150 C entsprICht das Ca' 2 kW 0.110 ‘.20” 30 40506;; 80 100;;;52:1;;;:]!;; Ilsun

Oberflichentemperatur { °C)

Bei 200°C entspricht das ca. 3 kW o e s Sk

Beispiele:

A\

1. Ein offener nicht isolierter Behilter, 4 m lang, 1,5 m breit, 1 m hach, mit Wasser von 80 *c gefillt, verliert
Wirme:
a) durch Verdunstung von der Wasseroberfliche von F=4x1,5=6m*:
Q;=58x6=34,8kW :
L] - - - = ' b) durch die Behilterwinde und den Boden mit zusammen F = 17 m? Oberfliche:
Ur Aluminium gilt mal zwei !
Der gesamte Warmeverlust des Behalters betrdgt also rd. 48,4 kW.
2. Nicht isolierte Kondensatleitung DN 100 von 50 m L3nge in einem Innenraum bei einer Rohrtemperatur
von 100 °C. Gesamte Rohroberfliche F = 18 m?.
Wirmeverlust Q=11x18=198kW
3. 50 m Scheibenrippenrohr DN 100 aus Stahl haben bei einem Scheibenabstand von 10 mm und einem Scheiben-
durchmesser van 160 mm eine gesamte Oberfliche von rd. F = 135 m?. Ist das Rohr mit Wasser von 100 °C ge-
fiillt, so betrdgt die Warmeabgabe angenahert
Q=043 x 135= 58,0 kW



=TT Aktiv variotherme Temperierung
Leistungsberechnung abhangig vom Werkzeug

Beispielsrechnung:
Blende 2- fach Innenraum PC/ABS

Forminnentemperatur Einspritzen/Entformen:  90°C/50°C

Gewicht Formeinsatz Hochglanzseite: 20 kg
Gewunschte Zykluszeit: 20 sec
P= cxmx AT

At 0,49 x 20 x 40/20= 20 kw

Einsatz erfolgsversprechend!!
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«micrsno - Drel Schritte zur bedarfsgerechten Auslegung
des Temperiergerates

2. AbZUfUhreﬂde W@rmemeﬂqe Warmetauscher
wahrend der Produktion

1
Q = 3600 % Mk X i %8s

Legende:
» Q = Abzufuhrende Warmemenge in kW
» m, = Masse Kunststoff in Kg/ h

» i = Enthalpie des Kunststoffes Magnetventile
» S = Sicherheitsfaktor zwischen
1,17und 1,4

HeilRkanal nicht vergessen!

Motor-
stellventil

. Schrigsitzventil mit
Pneumatikantrieb
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Drei Schritte zur bedarfsgerechten Auslegung
des Temperiergerates

2. AbzufUuhrende Warmemenage
wahrend der Produktion

Beispiel eings Enthalpiediagramms

1000

PA- und PE-Kunststoffe

ipie h (ki/kg)

PA 6-GF 30
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memosncen— [Jrel Schritte zur bedarfsgerechten Auslegung
des Temperiergerates

Pum pent‘ Warmetauscher
' R?ppenrohr

m ~ Wl
i |.§ 4 Platten

3. Durchflussmenge:

legende:
» V = Durchfluss in I/ min

Peripheralradpumpe i -

» P, = Heizleistung in kW mit Magnetkupplung
» c, = spezifische Warme des Warmetragers
> in KJ/KgK( Wasser = 4,18/ OI= 1,84 ) »Doppelfer Durchfluss
» AT = Temperaturdifferenz in °C zwischen vor = halbes AT
und Riicklauf am Werkzeug ;g\’rcek:l;i%% T#}Eg?n
» d, = Dichte des"Wérmetrégers in Kg/dm3 Freier Auslauf der
» (Wasser=1/0I=0,97 bei 100°C) Pumpell! 9
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Turbulente Stromuna:

Durchfluss Anhaltswerte

» Wird zur optimalen Warmeubertragung

benotigt

» Zwischen 2 und 5m/s vorhanden

Einige readlistischen DurchflUsse:

» @ 6mm ca. 8,51/ min
» @ 8mm ca. 15 I/min

» @ 10mm ca. 23,5 I/min
» @ 12mm ca. 33 I/min
( bei 5m/s Stromung)

Sonderstellung kleine Kanaldurchmesser:

@ Ungleichméalige Warmeabfuhr / Uneven heat removal

NP NN <K
iy WAHE e

> Durchfluss Uber hohen Druck
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«mcrone - Bedeutung von Temperierkanalen im Werkzeug
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Moglichst Konturnahe und Konturfolgende

Temperierkanale, groller Anzahl und
Querschnitte im Werkzeug und

Deren richtige Lage im Werkzeug

Das Werkzeug bestimmt uber Sieg oder
Niederlage

Im Konstruktionsprozess gehort die

Temperierung nach Vorn in den
Prozess

Wirtschaftilichkeit beachten !

11
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Bedeutung von Anschlussarmaturen fur die Temperierung

A3 1 oy e it 2 L ek vl

» GrolRtmogliche Anschlussnormalien

» GroBtmagliche Medienkupplungen

» MOglichst nicht selbstverschlieBend
» Am besten Multikupplungen

12
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Bedeutung der Werkzeugverschlauchung
und deren Dimensionierung

Haufig anzutreffende Situation:

1)
J Die Dimensionierung ist
B entscheidend fUr:
= > Druckverlust
= > Durchfluss
U5 > Werkzeugwandtemperatur
> KUhlzeit

o > Zykluszeit

B > Prozessstabilitat und damit
fOr den
. U > Teilepreis

14
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Temperierpyramide
/ Variotherme \
Temperierung
/Hoch’rempero’rur \
Wasser Temperierung

- [ Temperierung
| Temperiergerate

/ Wasserverteilung \

Querschnift
von Temperierkandlen
und Schlduchen

- / Wassermenge \

/ Wasserqualitéit \

14
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Bedeutung der Werkzeugverschlauchung
und deren Dimensionierung
Wo stecken die Verlustee

Wasserverteiler bis Schottplatte / Werkzeug (bei 10 I/min)
Schlauchlange: 2 x 9 m/ Kreis

Schlauchinnendurchm. spez. Druckverlust Druckverlust auf 2 x 9m
10 mm = 3/8" 0,144 bar/m 2,6 bar
12 mm=1/2" 0,045 bar/m 0,8 bar

-

15
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Bedeutung der Werkzeugverschlauchung
und deren Dimensionierung

Wie kann man die Situation verbesserne

-Temperiergerat bis Schottplatte / Wasserverteilung (bei 60 I/min)

Schlauchlange: 2 x 9 m/ Kreis
Schlauchinnendurchm. spez. Druckverlust Druckverlust auf 2 x 9m

25mm=1" 0,02 bar/m 0,36 bar

16
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= Bedeutung der Werkzeugverschlauchung

und deren Dimensionierung

Was bedeuten ,,Brucken' fur den Prozesse
Eine kUnstliche Verldngerung der KUhlkanadle
Und damit einen hoheren Druckverlust |

Kihlkanal f Cooling channel: 6 mm & Kohlkanal ¢/ Cooling channel: 10 mm O
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Geringere Warmeabfuhr = |lGngerer Zyklus = hdher Produktionskosten!

17
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Bedeutung der Werkzeugverschlauchung

und deren Dimensionierung

Brucken in der Werkzeugverschlauchung vermeiden?

Vorteile der Parallelverschlauchung fur den Prozess:

»Bei richtiger Auslegung der Temperiergerdte werden deutlich hohere
DurchflUsse erreicht - dadurch geringere GesamtkUhlzeit realisierbar
»Der Kreis mit dem geringsten Querschnitt bestimmt nicht den
Durchfluss fur andere Temperierzonen

»EinzelkreisUberwachung moglich

»Durchfluss- und damit Kuhlleitungsregulierung fur jeden Kreis mdglich

»Das Werkzeug kann deutlich homogener temperiert werden, als mit
der gebruckien Temperierung.

e |~

§ A;‘




(@il‘ Keine Parallelverteilung ohne
Uberwachung

GEFRAGT SIND.

Einfache Bedienung

_ 16:47
AKTIV: Werkzeug 2437 xml JHG.';EISEE 2806 2016

Verteiler 1
Kreis
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Einfache

BerUhrunslose Integration
Messung '
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Physikalische und technische Schwellenwerte im
Bezug auf den Einsatz von Temperiertechnik

» ab 90 bis 95°C Entscheidung:Tank oder
Zwangsumlauf Gerat

» ab160 °C Magnetgekuppelte Pumpe

» ab 160°C Einsatz einer speziellen
Nachspeisepumpe

» ab 225°C Entscheidung des
Warmetragers

20
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55 Hochtemperatur Wasserheizung

Dampfdruckkurve von Wasser
35
= 230°C = 28 bar
Q. Aggregatzustand: \//
~ 25 —Wasser
S /
2 20 200°C = Té bar /
) i — /
- 15
=
= 10 +100°C = Toar //
S -
2 5 / / Aggregatzustand:
© L/_// Dampf
0 [ T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Sattdampftemperatur [°C]
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Olheizung mit Warmetragerol

Vorteile:
» Temperatur gut regelbar

» Drucklose Heizung moglich
» Temperaturen bis 350°C

Nachteile:
» schlechtere physikalische Eigenschaften
» Verkokungsneigung

» Beachtung von Umweltschutzrichtlinien
» problematische Entsorgung

» Warmetragerol ist teuer

Entgasungs-
xm Temperaturfiihler Pumpe behilter
orlau
urchflussmesser

Magnetventil Kilhlung
Kiihl-

Wasser
abfluss

Y i

)
Kiihlwasserzufluss - 2
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" Hochtemperatur Wassertemperierung

Vorteile:

» bestmogliche physikalische
Eigenschaften

» Preiswert zu beschaffen

» Druckaufbau bei Temperaturen uber
90°C moglich

> Mittlerweile bis 225°C nutzbar g ®{>
é) O—p.\_m.:_\r;-:ﬁ.n'.--- . @ R..r.ka-ﬁ]
> unterschiedliche bzw. schwankende %
Wasserqualitat /\ O
» Druckaufbau uber 90°C notig im ]
o K ow
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Vergleich Warmetragermedien
Warmetragerol
Wasser CALFLO FG
Spezifische kJ 4,18 - 4,40 1,88 - 2,42

Warmekapazifaf (kg x K)

oviies W | o0é0-067 | 014-013
leitfGhigkeit (m x K)
koeffizient (m? x K)
Dichte k% 998 - 888 850 -742
m

Min. und max. Werte jeweils bei +20°C und + 180°C
*) bei +150°C und einer Stromungsgeschwindigkeit von 4,7 m/s
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s Grundbegriffe Warmeubertragung

.

Warmeubergangskoeffizient o
= rechnerisch nur aufwendig zu bestimmen

Nu x A d.
o=—""= Nu,,...., = 0,037 x (Re®” -180) x Pr %% x (1+ (=—)>°")
d. L

d.
NU,re, = 0,012 x (Re®®” - 280) x Pro x (1+ (T')W)
W Xd. X X

o = Warmeibergangszanhl W/m*K Re = d' P Pr = nnxC
Nu = Nusseltzahl - n A
Re = Reynoldszahl
Pr = Prandtlizahl
A = Warmeleitfahigkeit W/mK . -
d; = Kanalinnendurchmesser m p = Dichte kg/m
L = Kanallange m n = dynamische Viskositat 10° Pas
w = Strémungsgeschwindigkeit m/s c = spezifische Warmekapazitat  kJ/kgK
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Beispiel: Berechnung des Warmedurchgangs

Grundbegriffe Warmeubertragung

Vorgaben:
Material Trennwand
Wandstarke
Ubergangsflache
Medium
Temperatur

Seite 1

Strom.-geschw.
Medium
Temperatur
Strom.-geschw.

Seite 2

Ergebnisse:

Warmeleitfah. Trennwand
Warmeuberg..koeff. Seite 1
Warmeuberg..koeff. Seite 2
Warmedurchg.koeff.
Temperaturdifferenz
Warmestrom

VA
0,005 m
1m?
Warmetragerol
55 °C
2 m/s
Warmetragerol
45 °C
2 m/s

15 W/mK

230,8 W/m?K
10 K

Vorgaben:
Material Trennwand
Wandstarke
Ubergangsflache
Medium
Temperatur

Seite 1

Strom.-geschw.
Medium
Temperatur
Strom.-geschw.

Seite 2

Ergebnisse:

Warmeleitfah. Trennwand
Warmeuberg..koeff. Seite 1
Warmeduberg..koeff. Seite 2
Warmedurchg.koeff.
Temperaturdifferenz
Warmestrom

VA
0,005 m
1 m?
Wasser
55 °C
2 m/s
Wasser
45 °C
2 m/s

15 W/mK

1875 W/m?K
10 K
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Grundbegriffe Warmeubertragung

Aus den vorherigen Folien ergibt sich folgende

Grundaussage:

>Gerundet ist die Warmeiibertragung von Wasser 4 x besser wie bei Ol
>Die bendtigte Ubertragungsfliche betrigt nur rund 1/10 derer von Ol

Daraus ergeben sich folgende
Vorteile:

» Geringere Aufheizzeiten fur die
Werkzeuge oder geringere
benotigte Heizleistungen

» Geringere Temperierkanal-
qguerschnitte

Gleichmaldigere Temperierung

Kleinere Werkzeugmassen und
Malde

» Beziehungsweise kleine
Formeinsatze

Y VYV

@ Ungleichmakige Warmeabfuhr / Uneven heat removal

!4754-»!
| |

@ Weitgehend gleichmaiige Warmeabfuhr / Largely uniform heat removal

27
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=5 Hochtemperatur Wasserheizung

Kleinere Formeinsdtze

bringen folgende Vorteile:
» Energieeinsparung vor

allem in Verbindung mit

der richtigen Isoliertechnik

(z.B. lsgFgrm von KB Hein)

> Konturnah temperierte
Werkzeugeinsatze
Kurzere Heiz / Kuhlzeiten !

Durch die Physikalischen

Vorteile:

> Bessere Prozel}stabilitat

» Bessere Reproduzierbarkeit
» Grundvoraussetzung fur Variothermen Prozel}

28
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Wasserqualitat

Ein schlauer Mensch hat mal gesagt:

Was unser Magen vertragt, zerstort
ein Werkzeug binnen Stunden

» Feinfilterung
» Wasserentkalkung
» Korrosionsschutz

» Nachspeisung von
behandeltem Wasser

.

Formnestwand

)

2mm Kalkablagerung
Reduzieren die WarmeuUbertragung
um 75%

29
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Unterschiede in der Sicherheit zwischen:

OL: Wasser:
» Hoher Energieinhalt » Hohe Warmeleitfahigkeit
» Damit auch nach langerer » Verliert schnell an Temperatur

Zeit noch hohe Temperatur
> Uber 100° muss es bei Austritt

> Steht auch durch die Pumpe aus einem Leck erst den
unter Druck Aggregatzustand wechseln
Heizung » Der Dampf entspannt sich und
Schutz gegen verliert auf kiirzestem Wege
Uberhitzung seine Energie und Temperatur
System system
regelmaBige Kontrollen, Schutz gegen

Ubertemperatur oder Uberdruck 0

Wartung
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Fragen bitte an:

Stir3
Scholz Technik in Radeberg
Holger Scholz

. Dresdener Str. 41 A
Danke fur lhre

Aufmerksamkeit ! 01454 Radeberg

Funk 0173 / 6403 994

Tel. 03528/2297 101
Fax 0 3528 /22 97 102

www.stir3.de
holger.scholz@stir3.de




