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U
m auch über lange Zeiträume hin-
weg eine hohe Reproduzierbarkeit
zu gewährleisten, müssen wichtige

Parameter im Fertigungsprozess konstant
gehalten werden. Heutige Spritzgießma-
schinen bieten dem Verarbeiter die Mög-
lichkeit, eine Vielzahl an Prozessgrößen
zu überwachen und zu dokumentieren.
Über den aktuellen Zustand der Tempe-
rierung sind im laufenden Prozess aber in
der Regel nur wenige Informationen ver-
fügbar. Dies ist umso erstaunlicher, als die
Temperierung sowohl auf die Produkt-
qualität als auch auf die Produktivität ei-
nen großen Einfluss hat und gleichzeitig
einer Reihe von Stör- und Einflussgrößen
unterliegt (Bild 1). Da passt es ins Bild, dass
einer Untersuchung zufolge im Schnitt
24 % des Ausschusses auf Fehler in der
Werkzeugtemperierung zurückzuführen
sind [1].

Um diese Einflussfaktoren auszu-
schließen, gilt es, auch die Durchfluss-
menge der einzelnen Temperierkreise
sowie die Vor- und Rücklauftemperatur
zu erfassen, zu überwachen und gegebe-
nenfalls nachzujustieren. Diesen Auf-
gaben sind die häufig eingesetzten
Schwebekörper-Durchflussregler aller-
dings nicht gewachsen. Die Engel Austria
GmbH, Schwertberg/Österreich, hat
deshalb ein in die Steuerung der Spritz-
gießmaschinen integriertes Temperier-
wasserverteilsystem mit elektronischer
Überwachung entwickelt und auf den
Markt gebracht.

Moderne Verteilsysteme
erhöhen die Prozesssicherheit

Werden mehrere Temperierkreise mit der
gleichen Wasser- bzw. Öltemperatur be-
trieben, stellt sich spätestens beim Rüsten
des Werkzeugs die Frage, ob die Medien-
versorgung seriell oder parallel an die Tem-
perierkanäle des Werkzeugs angeschlossen
werden soll. Grundsätzlich begünstigt die
Parallelschaltung einen hohen Gesamt-
durchfluss, und die Temperaturdifferen-
zen zwischen Werkzeugeingang und -aus-
gang sind aufgrund der kürzeren Tempe-
rierkanalstrecke kleiner. Dies
kann sich wiederum positiv
auf die Formteilqualität
auswirken – beispiels-
weise durch geringeren
Verzug. Dieser große
Vorteil der Parallelschal-
tung sollte aber nicht
darüber hinwegtäuschen,
dass die Medienverteilung
unkontrolliert erfolgt. Das
Risiko, dass sich einzelne Kreise
unbemerkt zusetzen, ist hoch [2].

Mit dem Engel Flow Monitoring Sys-
tem (Bild 2) – kurz Engel flomo – ist es
möglich, die Vorteile der Parallelschal-
tung mit einer hohen Prozesssicherheit
zu kombinieren. Das kompakte, manuell
einstellbare Wasserverteilsystem, dessen
integrierte Sensorik Durchflüsse, Tempe-
raturen und Drücke erfassen kann, wird
direkt an der Spritzgießmaschine mon-
tiert – auf Wunsch und wenn es die Platz-
verhältnisse erlauben, auch in unmittel-
barer Nähe zum Werkzeug. Die Messwer-
te werden an die Maschinensteuerung

Versteckte Potenziale heben
Werkzeugtemperierung. Zykluszeitverkürzung, Ausschussminimierung und das

Erhöhen der Prozesssicherheit sind wesentliche Wettbewerbsfaktoren im 

Spritzgießbetrieb. Immer stärker setzen Unternehmen deshalb auf hochpräzise

Spritzgießmaschinen – oft in Kombination mit ebensolchen Systemen zur 

Prozessüberwachung. Ein wesentlicher Einflussfaktor wird aber häufig übersehen:

die Werkzeugtemperierung.
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Bild 1. Die Werkzeug-
temperierung unter-
liegt einer Reihe von
Stör- und Einfluss-
größen  (Bilder: Engel)
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Bild 2. Engel flomo ist ein kom-
pakt gebauter Temperierwasserverteiler mit

elektronischer Überwachung
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übertragen, sodass sie visualisiert, über-
wacht und dokumentiert werden können.
Die Integration in die Maschinensteue-
rung erlaubt zudem eine komfortable Be-
dienung.

Wasserverteilsysteme dieses Typs sind
aufgrund ihrer elektronischen Ausstat-
tung zwar teurer als herkömmliche
Schwebekörper-Durchflussregler, die
Praxis zeigt jedoch, dass die Anschaffung
sich schnell amortisieren kann. Ein Au-
tomobilzulieferer, der inzwischen Engel
flomo einsetzt, fertigt Formteile aus PA
in einem 2-Kavitäten-Werkzeug. Die
fünf Temperierkreise wurden zuvor über
Schwebekörper-Durchflussregler ver-
sorgt. Im Laufe der Produktion hatten
sich Verunreinigungen im Temperier-
wasser an einer Schnellkupplungsver-
bindung angelagert und den Durchfluss
in diesem Temperierkreis vollständig
unterbrochen, ohne dass dies jemand be-
merkte.

Vor dem Versand war die Formteilgeo-
metrie noch in Ordnung, erst die Ein-
gangskontrolle beim Kunden stellte an ei-
nigen Teilen unzulässige Maßabweichun-
gen fest. Als Folge wurde die gesamte Lie-
ferung reklamiert. Erst nach langwieriger
Suche konnten Techniker den fehlenden
Durchfluss als Ursache ausmachen. Die-
ser Fehler, der eine Nachschwindung an
den Formteilen verursachte,war kostspie-
lig: Der Gesamtschaden für den Auto-
mobilzulieferer belief sich auf knapp
30 000 EUR.

Turbulente Strömungen 
sind gefragt

Moderne Verteilsysteme bieten die Chan-
ce, Fehler dieser Art frühzeitig zu erken-
nen und gegenzusteuern, bevor Schlecht-
teile in den Versand gelangen. Gleichzei-

tig stellen die Systeme dem Anwender
neue Parameter zur Verfügung, die zur
Prozessoptimierung genutzt werden kön-
nen, z.B. die Durchflussmenge.

Der Wärmehaushalt eines Spritzgieß-
werkzeugs wird von den Volumenströ-
men in den einzelnen Temperierkreisen
erheblich beeinflusst. Aber wer kennt
schon die für seinen Prozess idealen
Durchflussmengen? Grundsätzlich gilt: Je
höher der Durchfluss, desto besser der
Wärmeaustausch zwischen Werkzeug
und Temperiermedium und desto gerin-
ger die Temperaturdifferenz zwischen
Werkzeugeingang und -ausgang. In vie-
len Betrieben ist deshalb zu beobachten,
dass die Durchflussregler aller Kreise si-
cherheitshalber vollständig geöffnet sind.
Ob die einzelnen Durchflussmengen
dann zu gering, unnötig hoch oder gera-
de richtig sind, bleibt ein Rätsel. Die Tech-
nologieentwickler von Engel haben sich

mit der Frage der optimalen Durchfluss-
menge in Temperierkreisen intensiv aus-
einandergesetzt und eine Vielzahl an Si-
mulationen und Versuchen durchgeführt.
Grundsätzlich lässt sich sagen, dass die
minimal erforderliche Durchflussmenge
im Wesentlichen von zwei Faktoren be-
stimmt wird:
� der Temperaturerhöhung zwischen

Werkzeugeintritt und -austritt sowie 
� der Reynoldszahl.
Die maximal zulässige Temperaturer-
höhung sollte nicht überschritten werden.
Laut [3] liegt sie beim Standard-Spritz-
gießen zwischen 3 und 5 K und beim Prä-
zisionsspritzgießen zwischen 1 und 3 K.
Um den tatsächlichen Einfluss der Tem-
peraturerhöhung auf die thermische Ho-
mogenität eines Formteils bei der Abküh-
lung zu ermitteln, empfiehlt sich in vie-
len Fällen die Anwendung einer Spritz-
gießsimulation.

Durchflussmenge
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Bild 3. Die Werkzeugwandtemperatur ist von der Durchflussmenge des Kühlwassers abhängig
(Kühlwassertemperatur im angebildeten Prozess: 20 °C)
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Bild 5. Schnellkupplungen verursachen Druckverlust – je nach Ausführung und Nennweite in unterschiedlichem Maß. Bei Nennweite 13 (rechts) verur-
sacht die einseitig verschließbare Ausführung gegenüber der offenen Variante einen rund 2,5-fach, die beidseitig verschließbare Variante sogar einen
mehr als 6-fach höheren Druckverlust. Bei Nennweite 9 (links) zeigt sich, dass die einseitig verschließbare Ausführung gegenüber der offenen Variante
einen rund 1,5-fach höheren Druckverlust aufweist, die beidseitig verschließbare Variante sogar einen mehr als doppelt so hohen Druckverlust
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Die Reynoldszahl Re charakterisiert die
Turbulenz der Strömung. Diese muss so
deutlich ausgebildet sein, dass sich sys-
tembedingte Durchflussschwankungen
nicht nennenswert auf die Werkzeug-
wandtemperatur auswirken. Ab einer
Reynoldszahl von 10 000 ist eine turbu-
lente Strömung vollständig ausgebildet.
Dieser Wert dient in erster Näherung zur
Definition der minimal erforderlichen
Durchflussmenge. Wie hängt nun die
mittlere Werkzeugwandtemperatur von
der Durchflussmenge ab? Während
die Temperaturänderung bei geringen
Durchflussmengen (Reynoldszahl Re <
10 000) sehr deutlich ausfällt, ist bei
großen Durchflüssen nur noch ein sehr
geringer Einfluss auf die Werkzeugwand-
temperatur zu erkennen (Bild 3). Rey-
noldszahlen Re < 10 000 stehen wegen des

verringerten Wärmeaustauschs für eher
unwirtschaftliche Prozesse. Zudem zeigt
der steile Abfall der Kurve, dass die Werk-
zeugwandtemperatur empfindlich auf
kleine Durchflussschwankungen reagiert.
Aus diesem Grund wird empfohlen, die
Durchflussmenge so zu wählen, dass Re
> 20 000 erreicht wird. Die Charakteristik
des Kurvenverlaufs ist allgemeingültig für
alle Spritzgießprozesse.

Die Reynoldszahl ihrerseits ist von drei
Faktoren abhängig:
� vom Durchfluss,
� vom Bohrungsdurchmesser und 
� von der Viskosität, die wiederum stark

von der Temperatur beeinflusst wird.
Mit welchen Durchflussmengen die emp-
fohlene Reynoldszahl Re = 20 000 erreicht
werden kann, lässt sich aus einer Grafik
ablesen (Bild 4). Wird beispielsweise Was-
ser mit einer Vorlauftemperatur von 60 °C
durch eine Bohrung mit einem Durch-
messer von 10 mm geleitet, so ist ein

Durchfluss von 4,5 l/min erforderlich
(schwarze Pfeile in der Grafik).

Hydraulische Anbindungen
nicht unterschätzen

Oftmals lassen sich die erforderlichen
Durchflussmengen nicht auf Anhieb er-
reichen. Zu schwach dimensionierte oder
verschlissene Pumpen können Gründe
dafür sein. Eine einfache Möglichkeit, die
Durchflussmengen dennoch zu steigern,
besteht darin, die hydraulischen Werk-
zeuganbindungen zu optimieren. Lange
Schläuche zwischen Temperiermedien-
versorgung und Werkzeug, kleine
Schlauchdurchmesser und eine Vielzahl
von druckmindernden Schnellkupplun-
gen sind nur einige Charakteristika von
hydraulischen Werkzeuganbindungen,

wie sie in vielen Spritzgießbetrieben zu
finden sind. Jede dieser Komponenten
verursacht Druckverlust und ist so für die
Minderung des Durchflusses mitverant-
wortlich.

Zu den größten „Druckverbrauchern“
zählen neben den Temperierkanälen im
Werkzeug im Regelfall Schnellkupplungs-
verbindungen. Bei Schnellkupplungen
unterscheidet man zwischen der offenen,
der einseitig verschließbaren und der
beidseitig verschließbaren Ausführung.
Die Druckverlustfunktionen unterschei-
den sich dabei je nach Ausführung (Bild 5).
Für Nennweite 13 (rechts) ist zu erken-
nen, dass die einseitig verschließbare Aus-
führung gegenüber der offenen Variante
einen rund 2,5-fach höheren Druckver-
lust, die beidseitig verschließbare Varian-
te sogar einen mehr als 6-fach höheren
Druckverlust verursacht. Für Nennwei-
te 9 (links) zeigt sich, dass die Druckver-
luste gegenüber Nennweite 13 gene-
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Bild 4. Die zum Erreichen der optimalen Reynolds-Zahl (Re = 20000) erforderliche Durchflussmenge
ergibt sich aus der Vorlauftemperatur und dem Bohrungsdurchmesser (d) der Temperierkanäle
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rell deutlich höher sind. Die einseitig ver-
schließbare Ausführung weist hier ge-
genüber der offenen Variante einen rund
1,5-fach höheren, die beidseitig ver-
schließbare Variante sogar einen mehr als
doppelt so hohen Druckverlust auf. Ge-
nerell gilt es deshalb, verschließbare
Schnellkupplungsverbindungen in Tem-
periersystemen zu vermeiden oder ent-
sprechend groß zu dimensionieren.

Prozessoptimierung durch
hydraulischen Abgleich

Trotz sorgfältiger Auswahl der Kompo-
nenten kann es vorkommen, dass sich in
einzelnen Temperierkreisen ein zu gerin-
ger Durchfluss einstellt. Sind die hydrau-
lischen Widerstände der Kreise sehr un-
terschiedlich, wählt das Wasser den Weg
des geringsten Widerstands. Ein hydrau-
lischer Abgleich – eine gezielte Drosse-
lung der Durchflussmengen in den ein-
zelnen Temperierkreisen – kann hier Ab-
hilfe schaffen. Auf diese Weise werden
Ungleichgewichte in der Wasservertei-
lung kompensiert.Verteilsysteme wie En-
gel flomo verfügen über Ventile zur Ein-
stellung des Durchflusses.

Die Durchflussverteilung bei der Her-
stellung eines flächigen Formteils aus PP
mit einer Wanddicke von 2 mm soll das
Problem verdeutlichen (Bild 6). Im Bereich
der Werkzeugeinsätze sind die Temperier-
bohrungen mit einem Durchmesser von
6 mm, im Stammwerkzeug mit 10 mm
ausgeführt. Die Kühlwassertemperatur
beträgt 20 °C. Der höhere hydraulische
Widerstand in den Einsätzen bewirkt,
dass der Großteil des Wassers durch das
Stammwerkzeug fließt, während die
größte Wärmemenge eigentlich aus den
Einsätzen abzuführen wäre (links). Wird
durch die Drosselung der Durchflüsse im
Stammwerkzeug der hydraulische Wider-
stand erhöht, fließt mehr Wasser durch

die Einsätze. Als Folge steigt der Durch-
fluss von 4,8 auf 7,1 l/min (rechts) und
liegt damit über dem empfohlenen Wert
von 5,7 l/min (Bild 4). Diese einfache Maß-
nahme erhöht den Wärmeaustausch zwi-
schen Werkzeug und Temperiermedium,
eine Verkürzung der Kühlzeit um 7 % war
die Folge. Gleichzeitig wurde die Tempe-
raturerhöhung zwischen Werkzeugein-
tritt und -austritt reduziert.

Fazit

Eine dem Bedarf angepasste Regelung der
Durchflussmengen im Werkzeug kann we-
sentlich zur Qualitäts- und Produktivitäts-
steigerung beim Spritzgießen beitragen.
Moderne Kühlwasserverteiler mit Durch-
flussmessern und Temperatursensoren
bilden die Basis zur Optimierung und
lückenlosen Überwachung der bislang oft
unterschätzten Prozessparameter.�
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SUMMARY

LEVERAGING HIDDEN POTENTIAL
MOLD TEMPERATURE CONTROL. Reduced cycle time,

minimized rejects and increased process reliability are

significant competitive advantages in injection mold-

ing. Companies are therefore increasingly relying on

high-precision injection molding machines – often in

combination with appropriate process monitoring sys-

tems. An important factor that is often overlooked is

mold temperature control.
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Bild 6. Natürliche Durchflussverteilung ohne hydraulischen Abgleich (links) und Durchflussver-
teilung nach hydraulischem Abgleich (rechts). Durch diese einfache Maßnahme lässt sich der Wär-
meaustausch zwischen Werkzeug und Temperiermedium erhöhen
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