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Werkzeugbau SPRITZGIESSEN

Der Einfluss von hochwärmeleitfähigen Stählen wurde mit einem Spritzgießwerkzeug für  

Campus-Platten untersucht © Polymer-Labor, Campus Gummersbach, TH Köln

Die Werkzeugtemperierung hat we-
sentlichen Einfluss auf die Effizienz 

des gesamten Spritzgießprozesses. Aus 
diesem Grund werden verschiedene An-
sätze verfolgt, um die Temperierung effi-
zienter zu gestalten. Zunächst geht es da-
rum, die Durchflussmenge des Tempe-
riermediums so zu wählen, dass einer-
seits optimale Strömungsverhältnisse in 
den Temperierkanälen und eine begrenz-
te Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf 
und Rücklauf bestehen. Andererseits sollte 
der Durchfluss nicht unnötig hoch sein, um 
einen hohen Energiebedarf beim Betrieb 
der Temperiergeräte zu vermeiden.

Um dies zu erreichen, stehen Tempe-
riergeräte mit drehzahlvariablen Pumpen 
sowie aktive Temperierverteiler mit Durch-
flussmessung und -regelung zur Verfü-
gung. Das benötigte Kühlwasser lässt sich 
durch eine moderne Kälteanlage mit mög-
lichst geringem Energiebedarf bereitstel-
len. Neben diesen Möglichkeiten bieten 
hochwärmeleitfähige Stähle einen inte-
ressanten Ansatz für weitere Verbesserun-
gen. Daher wurde im Polymer-Labor am 
Campus Gummersbach der TH Köln ein 
hochwärmeleitfähiger Warmarbeitsstahl 
einem Warmarbeitsstahl 1.2343 ESU ge-
genübergestellt, um die spezifischen Vor-
teile zu bewerten.

Hochwärmeleitfähige Stähle  
auf dem Prüfstand

Die im Vergleich zu üblichen Formenstäh-
len deutlich erhöhte Wärmeleitfähigkeit 
(Tabelle 1) ermöglicht einen verbesserten 
Wärmetransport von der Kavität zum Tem-
perierkanal. Die Wärmeleitfähigkeit des 
verwendeten hochwärmeleitfähigen For-

menstahls ist mit etwa 60 W/(mK) bei ei-
ner Härte von 44 HRC mehr als doppelt 
so hoch wie die Wärmeleitfähigkeit des 
1.2343 ESU. Für die Untersuchung wur-
den in Anlehnung an DIN EN ISO 294–3 
Campus-Platten aus PA 6 (Typ: B30S; Her-
steller: Lanxess Deutschland GmbH, Köln) 
und PC (Typ: Makrolon 2405; Hersteller: 
Covestro AG, Leverkusen) in einem Spritz-
gießwerkzeug mit zwei Kavitäten (Titel-

bild) hergestellt. Das thermische Verhalten 
der beiden Stähle wurde dabei mit kavi-
tätsnahen Thermoelementen und einer 
hochauflösenden Thermografiekamera 
untersucht [1].

Bei der Analyse der gemessenen 
Werkzeugwandtemperatur, am Beispiel 

von PC (Bild 1), fällt auf, dass beim hoch-
wärmeleitfähigen Stahl eine um 4 K nied-
rigere mittlere Werkzeugwandtempera-
tur erreicht wird als beim 1.2343 ESU. So-
mit ist von einer besseren Wärmeabfuhr 
aus dem Formteil auszugehen, die die 
Wirtschaftlichkeit des Spritzgießprozes-
ses verbessern kann. Außerdem fällt auf, 
dass die Differenz zwischen Minimal- und 
Maximaltemperatur beim hochwärme-
leitfähigen Stahl geringer ausfällt als beim 
1.2343 ESU. Dies ist darauf zurückzuführen, 
dass der Spezialstahl die Wärme schneller 
von der Werkzeugwand zum Temperier-
kanal transportiert.

Die geringere Temperaturdifferenz 
führt beim hochwärmeleitfähigen 
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Wirtschaftlichkeitspotenzial: Spritzgießwerkzeuge aus Stählen mit hoher Wärmeleitfähigkeit

Hochwärmeleitfähige Stähle sind bereits seit einigen Jahren am Markt verfügbar, kommen jedoch nur verein-

zelt in Spritzgießwerkzeugen zur Anwendung, da Unsicherheiten bezüglich ihrer Vorteile bestehen. Die TH 

Köln betrachtet den möglichen Nutzen hochwärmeleitfähiger Stähle und bietet somit eine Entscheidungshilfe 

für deren Einsatz.
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zu 1.2343 ESU jeweils um 8 K bis 9 K sen-
ken (Bild 2). Bei unveränderten Einstell-
parametern des Prozesses bietet die nied-
rigere Entformungstemperatur das Po-
tenzial für eine höhere Maßhaltigkeit. Al-
ternativ lässt sich das bessere Wärme-
übertragungsverhalten nutzen, um die 
Wirtschaftlichkeit des Spritzgießprozesses 
zu steigern.

Um diesen Effekt zu beziffern, wurde 
die Kühlzeit beim hochwärmeleitfähigen 
Stahl so weit verkürzt, dass die gleiche 
Entformungstemperatur erzielt wurde wie 
mit dem 1.2343 ESU bei unveränderten 
Einstellparametern. Für die untersuchte 
Campus-Platte ergab sich eine Verkürzung 
der Kühlzeit um 2,5 s (Bild 3), was einer Dif-

Stahl dazu, dass die Werkzeugwandtem-
peratur während der Kühlzeit langsamer 
fällt. Dies ist gut an den unterschiedlichen 
Steigungen der gestrichelten Hilfsgera-
den zu erkennen (Bild 1). Ein möglicher 
Einfluss auf das Kristallisationsverhalten 
bei teilkristallinen Thermoplasten ist Ge-
genstand aktueller Untersuchungen.

Verkürzte Kühlzeit ...

Mit einer hochauflösenden Thermogra-
fiekamera wurde die Oberflächentempe-
ratur der Formteile direkt nach der Entfor-
mung gemessen. Die Entformungstem-
peratur für PC und PA 6 lässt sich mit dem 
hochwärmeleitfähigen Stahl im Vergleich 

ferenz von 9 % entspricht. Dabei ist zu be-
achten, dass die Werkzeugwandtempera-
tur beim hochwärmeleitfähigen Stahl 
weiterhin unterhalb der von 1.2343 ESU 
liegt. Ob dies negative Auswirkungen auf 
das Kristallisationsverhalten von teilkris-
tallinen Thermoplasten hat, muss noch 
untersucht werden.

… oder reduzierter Energiebedarf

Alternativ zur Verkürzung der Kühlzeit 
können hochwärmeleitfähige Stähle den 
Energiebedarf senken, da sich, im Ver-
gleich zu herkömmlichen Formenstäh-
len, eine niedrigere Werkzeugwandtem-
peratur (bei gleicher Vorlauftemperatur) 
ergibt  (Bild 1). Um die gleiche Werkzeug-
wandtemperatur wie bei 1.2343 ESU zu 
erzielen, kann man die Vorlauftemperatur 
am Temperiergerät entsprechend anhe-
ben – in diesem Fall um 4 K. Dies ermög-
licht es, gleichfalls die Kühlwassertempe-
ratur der Kälteanlage anzuheben. Glei-
ches gilt für die direkte Temperierung der 
Spritzgießwerkzeuge mit Kühlwasser.

Wie hoch die Einsparungen ausfallen, 
hängt von der Art der Kälteanlage ab. 
Bei einer konventionellen Kältemaschine 
lässt sich der Energiebedarf um 16 bis 
32 % reduzieren [5–7]. Ersetzt man diese 
Kälteanlage durch eine modernere Bau-
art mit Freikühlern, kann der Energiebe-
darf hingegen um etwa 60 % gesenkt 
werden. Wenn man die Vorlauftempera-
tur einer solchen Kälteanlage durch den 
Einsatz hochwärmeleitfähiger Stähle um 
4 K erhöhen kann, sinkt der Energiebe-
darf um weitere fast 20 % – insgesamt al-
so um fast 80 %.

Um die Kosteneinsparungen zu ver-
deutlichen, wird für den geringeren Ener-
gieeinsatz eine äquivalente Umsatzstei-
gerung ermittelt. Die äquivalente Um-
satzsteigerung entspricht der Steigerung 
des Umsatzes, die notwendig ist, um den 
Betrag der eingesparten Energiekosten 
als Umsatzrendite zu erwirtschaften. Die 
äquivalente Umsatzsteigerung ÄUS be-
rechnet sich aus der Energieeinsparung 
EE, dem Energiekostenanteil der Kältean-
lage EKAK und der Umsatzrendite UR:

Der Energiekostenanteil der Kälteanlage 
liegt, bezogen auf die gesamten Herstel-
lungskosten, für die Spritzgießfertigung 

= ÄUS EE EKAK
UR
⋅

Bild 1. Verlauf der Werkzeugwandtemperatur bei der Herstellung einer PC-Platte für verschiedene 

Werkzeugstähle Quelle: Polymer-Labor, Campus Gummersbach, TH Köln; Grafik: © Hanser
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Bild 2. Einfluss des 

Werkzeugstahls auf 

die Entformungs-

temperatur von PC 

und PA 6 bei gleicher 

Vorlauftemperatur 

 Quelle: Polymer-Labor, 

Campus Gummersbach, TH 

Köln; Grafik: © Hanser

Tabelle 1. Materialeigenschaften ausgewählter Werkzeugstähle im Vergleich Quelle: Herstellerangaben 

Meusburger/Hasco/Rovalma [2–4]

Stahlsorte

Wärmeleitfähigkeit 
bei 20 °C

erzielbare Härte

Festigkeit

Einheit

W/(m· K)

HRC

N/mm³

1.2083

21 bis 24

50 bis 56

720 bis 810

1.2312

35

52

950 bis 1100

1.2343

25 bis 27

30 bis 56

770 bis 780

1.2379

17 bis 21

58 bis 62

720 bis 860

hochwärmeleit -
fähige Stähle

bis ca. 60

34 bis 54

bis ca. 1500
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sparungen sinnvoll ist, hängt unter ande-
rem von den benötigten Werkzeugtem-
peraturen ab. Wird eine Kälteanlage mit 
relativ niedriger Vorlauftemperatur be-
trieben, weil einige wenige Prozesse die-
se Temperatur erfordern, kann der Ener-
giebedarf der Kälteerzeugung mit relativ 
geringen Investitionen (in hochwärmeleit-
fähige Formeinsätze und statische Misch-
elemente) optimiert werden.

Dies gilt insbesondere bei konventio-
nellen Kälteanlagen ohne Freikühler. Die 
erzielbaren Energieeinsparungen können 
im günstigsten Fall, bei Standardausfüh-
rung des Spritzgießwerkzeugs, an das 
Einsparpotenzial einer neuen Kälteanlage 
mit Freikühlern heranreichen. Wird eine 
moderne Kälteanlage mit Freikühlern be-
reits mit relativ hohen Vorlauftemperatu-
ren betrieben, können mit hochwärme-
leitfähigen Stählen oder Mischelementen 
vergleichsweise hohe prozentuale Einspa-
rungen erzielt werden (Tabelle 2).

Die absoluten Einsparungen bei den 
Energiekosten sind jedoch geringer als 
bei einer Kälteanlage ohne Freikühler. Bei 
einer modernen Kälteanlage können 
hochwärmeleitfähige Werkzeugstähle, 
aber auch statische Mischelemente, bes-

bei 0,25 bis 0,5 % [8, 9]. Nimmt man eine 
Umsatzrendite von 8 % an, liegt die äqui-
valente Umsatzsteigerung je nach ver-
wendeter Kälteanlage bei bis zu 3 %.

Mehr Effizienz  
im Temperierkanal

Weiteres Potenzial zur Effizienzsteigerung 
bietet ein verbesserter Wärmeübergang 
im Temperierkanal. Dazu können stati-
sche Mischelemente in den Temperierka-
nal eingebracht werden [10]. So lässt sich 
die Werkzeugwandtemperatur um 2 K bis 
5 K absenken. Dementsprechend sind auf 
diese Weise – wie beim Einsatz hochwär-
meleitfähiger Stähle – kürzere Kühlzeiten 
oder Energieeinsparungen möglich. Der 
Einsatz geeigneter Mischelemente wird 
derzeit am Campus Gummersbach der 
TH Köln im BMBF-geförderten Projekt Opti-
Temp untersucht.

Gewusst wie

Hochwärmeleitfähige Stähle können die 
Wirtschaftlichkeit in Spritzgießprozessen 
verbessern. Ob dies über den Hebel der 
Kühlzeitverkürzung oder für Energieein-

Die Autoren
Dr. Michael Stricker ist seit 2015 wissen-

schaftlicher Mitarbeiter im Polymer-Labor 

am Campus Gummersbach der TH Köln; 

michael.stricker@th-koeln.de

Prof. Dr. Simone Lake ist seit 2010 Profes-

sorin am Campus Gummersbach der  

TH Köln für den Bereich Kunststofftechnik 

und leitet dort das Polymer-Labor;  

simone.lake@th-koeln.de

Dank
Besonderer Dank gilt Ole Mensing, der im 

Rahmen seiner Bachelorarbeit einen 

wesentlichen Beitrag zur Erfassung der 

erforderlichen Messdaten geleistet hat.

Service
Literatur & Digitalversion
B Das Literaturverzeichnis und ein PDF 

des Artikels finden Sie unter  
www.kunststoffe.de/2020-12

Zeit

120

°C

116

114

112

110

108

106

104
0

W
er

kz
eu

gw
an

dt
em

pe
ra

tu
r

20 40 60 80 s 100

1.2343 ESU hochwärmeleitfähiger Stahl

Bild 3. Verlauf der Werkzeugwandtemperatur bei unveränderten Prozessparametern für 

1.2343 ESU und verkürzter Kühlzeit für den hochwärmeleitfähigen Stahl Quelle: Polymer-Labor,  

Campus Gummersbach, TH Köln; Grafik: © Hanser

Tabelle 2. Durch verschiedene Optimierungsmaßnahmen lassen sich Energieeinsparungen 

 erzielen, die hier als äquivalente Umsatzsteigerungen dargestellt sind Quelle: Polymer-Labor,  

Campus Gummersbach, TH Köln

 

Optimierungs ansatz

Kälteanlage mit Freikühlern

Hochwärme leitfähiger Stahl

Mischelemente im Temperierkanal

Äquivalente Umsatzsteigerung bei verschiedenen Kälteanlagen

konventionelle Kälteanlage

2 % bis 4 %

1 % bis 2 %

0,3 % bis 2,5 %

Kälteanlage mit Freikühlern

–

1,5 % bis 3 %

0,7 % bis 3,5 %

ser geeignet sein, um die Kühlzeit zu 
verkürzen.

Einfluss auf das Kristallisations -
verhalten noch ungeklärt

Für einen erfolgreichen Einsatz hochwär-
meleitfähiger Stähle muss die Betrach-
tung der Wirtschaftlichkeit auftragsbe-
zogen erfolgen. Aufgrund der erhöhten 
Material- und Bearbeitungskosten be-
einflussen vor allem die Formteilgeome-
trie und die Stückzahl die Gesamtbilanz. 
Will man diese Spezialstähle dazu nut-
zen, die Energiekosten für die Kälteer-
zeugung zu verringern, spielt die not-
wendige Werkzeugtemperatur und da-
mit der zu verarbeitende Kunststoff eine 
wesentliche Rolle.

Bei gleicher Vorlauftemperatur haben 
hochwärmeleitfähige Stähle das Potenzi-
al, über eine abgesenkte Werkzeugwand-
temperatur die Maßhaltigkeit zu verbes-
sern. Es sollte jedoch nicht außer Acht ge-
lassen werden, dass zurzeit keine Kennt-
nisse über den Einfluss von hochwärme-
leitfähigen Stählen auf das Gefüge von 
teilkristallinen Kunststoffen vorliegen. Im 
Polymer-Labor der TH Köln wird derzeit 
der Einfluss auf das Kristallisationsverhal-
ten und die erzielbare Maßhaltigkeit un-
tersucht. W


