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Abstract

Diese Arbeit beschreibt Untersuchungen des stationären wie instationären Wärmetrans-
portes innerhalb idealisierter Probekörper von typischen Temperierkanalanordnungen 
des Werkzeugbaus. Die Untersuchungen erfolgen dabei sowohl experimentell als auch
numerisch und dienen der Bestimmung von Wärmedurchgangskoeffizienten und des 
instationären Abkühlverhaltens in Abhängigkeit der Kanalanordnung. Auch der zeitliche 
Verlauf von Temperaturdifferenzen auf der zu temperierenden Oberfläche zur Beurtei-
lung der Inhomogenität des Wärmetransportes wird betrachtet. Aus den Ergebnissen 
werden auf analytischen Überlegungen basierende halbempirische Berechnungsglei-
chungen erarbeitet, welche die effektive Auslegung derartiger Systeme ermöglichen. 
Die Gleichungen erlauben die Bestimmung der zeitlichen Verläufe der mittleren Tempe-
ratur der Werkzeugwand sowie der maximalen Wandtemperaturdifferenz (Temperatu-
rinhomogenität). Im Ergebnis wird eine gute Übereinstimmung zwischen Experiment, 
Simulation und den erarbeiteten Gleichungen festgestellt.       

1. Motivation 

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Etablierung additiver Fertigungsverfahren erge-
ben sich für Konstrukteure des Werkzeug- und Formenbaus neue Freiheitsgrade bei der 
Auslegung der Temperierkanäle entsprechender Werkzeuge der Ur- und Umformtech-
nik. Klassische Anwendungsfelder sind etwa Werkzeuge zur Herstellung von Bauteilen 
aus thermoplastischen Kunststoffen durch Spritzgießen. Abbildung 1 zeigt den prinzi-
piellen Aufbau eines derartigen Werkzeuges im geöffneten Zustand.

Abbildung 1: Grundlegender Aufbau eines Spritzgießwerkzeuges im geöffneten Zustand.
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Die Fertigung durch Spritzgießen ist durch eine zyklische Verfahrensweise gekennzeich-
net. Über die Düse wird der plastifizierte Kunststoff in das geschlossene Werkzeug bis 
zur vollständigen Füllung der formgebenden Kavität eingespritzt. Danach wird die über 
den Kunststoff eingebrachte Wärme über Temperierkanäle, welche von einem Kühlme-
dium durchströmt werden, abtransportiert. Dieser Vorgang erfolgt bis zur Erreichung 
einer für das jeweilige Material spezifischen Entformungstemperatur, so dass im An-
schluss das Bauteil durch Öffnen des Werkzeuges entnommen und schließlich der Vor-
gang durch abermaliges Schließen wiederholt werden kann. Die damit verbundene Zyk-
luszeit liegt im Bereich weniger Sekunden bis Minuten, wobei mit bis zu 80 % der Haupt-
teil auf die Kühlphase entfällt (Kanbur, Suping, & Duan, 2020). Dies verdeutlicht bereits 
die besondere Bedeutung der Temperierung vor dem Hintergrund der Produktivität des 
Verfahrens. 

 

Abbildung 2: Prinzipielle Darstellung eines Spritzgießwerkzeuges mit den geometrischen Daten der 
Temperierkanalanordnung ( �!Wandabstand, "�!Kanalabstand, #�!Kanaldurchmesser)  

Zur Auslegung derartiger Temperierkanäle existieren etablierte Ansätze, welche vielfach 
in der Literatur beschrieben werden (Kazmer, 2016; Zöllner, 1999; Hopmann, Menges, 
Michaeli, & Mohren, 2018). Diese zielen auf eine Festlegung der wesentlichen Parameter 
der Kanalanordnung, wie des Kanaldurchmessers # sowie des Wand- und Kanalab-
standes   und " (siehe Abbildung 2). Allerdings sind diese Ansätze auf den quasistatio-
nären Fall beschränkt, bei welchem von einer nahezu konstanten Temperatur der Werk-
zeugwand ausgegangen werden kann. Bei der Anwendung auf thermisch zyklische (va-
riotherme) Verfahren, welche durch einen aktiven Wechsel zwischen einer oberen und 
einer unteren Wandtemperatur während eines Zyklus gekennzeichnet sind, können die 
etablierten Ansätze daher nicht ohne Weiteres zur Anwendung kommen. Selbiges gilt 
für die Auslegung von Kanälen, deren Anordnung und Gestalt von jenen der klassischen, 
durch geradliniges Bohren hergestellten kreisrunden Form abweichen. Durch die neu-
artigen additiven Verfahren zur Fertigung der Werkzeuge sind dabei vielfältige Alterna-
tiven zu klassischen Kanälen realisierbar.    

Ein aussichtsreiches neuartiges Konzept stellen in dem Zusammenhang sogenannte 
konturnahe Temperierkanäle dar (Jansen, 2014). Diese versprechen eine Effizienzstei-
gerung der Verfahren durch eine Verkürzung der Zykluszeiten bei einer gleichzeitig ver-
besserten Bauteilqualität infolge der Homogenisierung des Wärmetransportes. Vor al-
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lem bei einer variothermen Prozessführung kommen die Vorteile konturnaher Tempe-
rierkanäle dabei zum Tragen, da durch die Nähe zur Werkzeugwand eine deutliche Mi-
nimierung der aktiv zu temperierenden Masse erfolgt. Neben einer Effizienzsteigerung 
durch eine Zykluszeitminimierung bedeutet dies auch eine Minimierung des zur Tempe-
rierung erforderlichen Wärmebedarfs und somit eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit.  

Problematisch ist in diesem Zusammenhang die mit den zusätzlichen Freiheitsgraden 
einhergehende Zunahme des Aufwandes zur Auslegung der Temperierkanäle 
(Faßnacht, 2014). Weiterhin erfordert der beschriebene Mangel an analytischen Glei-
chungen für derartige Geometrien weiterführende Forschungsarbeit zur Erweiterung der 
Grundlagen. Besonders bei der variothermen Prozessführung sind hier neue Modelle 
zur Beschreibung des instationären (zeitabhängigen) Wärmetransportes in derartigen 
Kanalgeometrien erforderlich, um eine von numerischen Methoden unabhängige Aus-
legung zu ermöglichen oder um brauchbare Startwerte für die iterative Detailauslegung 
zu generieren, wodurch eine Reduzierung der Anzahl an erforderlichen Iterationsschrit-
ten möglich ist. Die Modelle müssen dabei eine Abschätzung der quantitativen (Zyklus-
zeit) und der qualitativen (Inhomogenität der Wandtemperatur) Wärmetransporteigen-
schaften gleichermaßen ermöglichen. 

Diesen Herausforderungen widmet sich das Promotionsvorhaben des Erstautors mit 
einem Fokus auf die Erweiterung bestehender Auslegungsgrundlagen auf den Spezial-
fall quadratischer Temperierkanäle und die Entwicklung instationärer Modelle für kreis-
runde und quadratische Kanäle gleichermaßen.                    

2. Herangehensweise und Methodik 

Die Herangehensweise bei der Untersuchung der beschriebenen Fragestellungen ist 
durch eine enge Verzahnung numerischer und experimenteller Methoden gekennzeich-
net. Untersuchungsgegenstand ist ein auf dem klassischen Ansatz der segmentierten 
Kanalauslegung (Hopmann, Menges, Michaeli, & Mohren, 2018) basierendes Modell ei-
ner sogenannten Einheitszelle, welches durch die Verbindung eines Temperierkanals 
und eines dazugehörigen Wandstückes gekennzeichnet ist. In Abbildung 3 (links) ist ein 
exemplarischer Probekörper zur messtechnischen Untersuchung dargestellt. Dabei 
wird die in der Realität von einem erstarrenden Spritzgießbauteil abgegebene Wärme 
im Labor mit Hilfe einer regelbaren elektrischen Heizfolie simuliert, die auf die Oberseite 
des Probekörpers aufgeklebt ist. Durch den quadratischen Temperierkanal strömt das 
Kühlmedium (hier Wasser). Die Geometrie wurde unter Verwendung des additiven Fer-
tigungsverfahrens des Elektronenstrahl-schmelzens hergestellt (EBM).  

Die experimentellen Untersuchungen werden am selbstentwickelten Versuchsstand 
„Werkzeugtemperierung“ im Labor Thermodynamik und Wärmetechnik an der Hoch-
schule Zittau/Görlitz durchgeführt. Die Anlage beinhaltet drei Messplätze zur Untersu-
chung der Geometrien mit unterschiedlichen Strömungsmedien (Wasser, Thermoöl, 
Luft). Durch verschiedene Sensorik erfolgt eine Bestimmung der wesentlichen wärme- 
und strömungstechnischen Größen (Druck, Differenzdruck, Massestrom, Temperatur, 
Wärmestrom etc.). Dabei werden verschiedene Probekörper mit quadratischen Kanä-
len, welche sich hinsichtlich der geometrischen Parametern Wand- und Kanalabstand 
unterschieden, vermessen. Die Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt des Versuchsstan-
des mit einem eingebauten Probekörper.  
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Abbildung 3: Exemplarische Darstellung betrachteter Geometrien. Links: Einheitszelle zur messtechni-
schen Untersuchung. Rechts: Ausschnitt eines numerischen Netzes zur gekoppelten wärme- und strö-
mungstechnischen Simulation

Zielgrößen der Messungen sind dabei zum einen stationäre Wärmedurchgangs-wider-
stände sowie das instationäre Verhalten beim Abkühlvorgang. Dazu wird das Wandtem-
peraturprofil über mehrere unmittelbar unter der Wand installierte Temperatursensoren
gemessen. Die Charakterisierung erfolgt durch mittlere Wandtemperaturen sowie über 
die maximale Temperaturdifferenz auf der Wand (Inhomogenität der Wandtemperatur). 
Zur Verallgemeinerung der Ergebnisse werden die Daten im Zuge der Auswertung di-
mensionslos als Formfaktoren und Temperaturdifferenzverhältnisse betrachtet. Dies 
dient einer Übertragung der Erkenntnisse auf vergleichbare Anwendungsfälle durch An-
wendung der Ähnlichkeitstheorie. 

Abbildung 4: Probekörper integriert in den Versuchsstand  

Die experimentellen Untersuchungen werden durch numerische Simulationen unter Ver-
wendung von COMSOL MULTIPHYSICS ergänzt und erweitert. Dabei werden sowohl 2D-
Berechnungen zur Untersuchung der reinen Wärmeleiteigenschaften derartiger Geo-
metrien durchgeführt als auch 3D-Simulationen zur Betrachtung des gekoppelten 
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wärme- und strömungstechnischen Verhaltens. In Abbildung 3 ist rechts das Rechen-
gitter einer exemplarischen 3D-Geometrie unter Ausnutzung von Symmetriebedingun-
gen dargestellt. Auch hier werden stationäre Wärmeleitwiderstände und Wandtempera-
turdifferenzen sowie instationäre Verläufe der mittleren Wandtemperatur sowie der ma-
ximalen Wandtemperaturdifferenz bestimmt.  

Die numerischen Ergebnisse werden durch die experimentellen Daten validiert. Die 
durch die Simulationen deutlich erweiterte Parametermatrix bildet als nächstes die 
Grundlage zur Ableitung eines halbempirischen Modells zur Bestimmung des instatio-
nären thermischen Verhaltens.     

3. Entwicklung eines Modells zur Bestimmung des Abkühlverhaltens von Werk-

zeuggeometrien 

Vor dem Hintergrund der Bestimmung von Abkühlzeiten bei der variothermen Werk-
zeugtemperierung erfolgt die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der instatio-
nären Wärmeleitung in derartigen Einheitszellen. Ausgangspunkt ist dabei das bekannte 
Verfahren nach SCHLÜNDER (Schlünder, 1972) besonders in der durch MARTIN (Martin & 
Saberian, 1994) weiterentwickelten Form. Dabei erfolgt eine Erweiterung des 1D-Mo-
dells auf die zweidimensionale Kanalanordnung innerhalb des segmentbezogenen An-
satzes auf Basis der stationären Wärmeleiteigenschaften. Die Berechnung des zeitli-
chen Verlaufes der Temperatur der Werkzeugwand $ in dimensionsloser Form ($%&� 
Temperatur des Kühlfluides, $'� Anfangstemperatur der Werkzeugwand) kann dann 
beispielsweise über folgende Gleichung erfolgen: 

$ ( $%&$' ( $%& = )*+!,( %-!./ 0 123!45 6 1783!439: 
Das neue Modell beinhaltet dabei neben den klassischen Parametern Fläche 4, Volu-
men /, dimensionslose Zeit %- und dimensionsloser Wärmeübergang 23! auch Korre-
lationen zur Bestimmung des Geometrieparameters ., der eine für die Kanalanordnung 
charakteristische Länge für die Wärmeleitung beschreibt, sowie einer zeitabhängigen 
inneren Nußelt-Zahl 783; Auch für die Beschreibung des Verlaufes der Inhomogenität 
der Wandtemperatur konnten dabei funktionelle Zusammenhänge erbarbeitet werden. 
Die grundlegenden Korrelationen zur Bestimmung der Modellparameter basieren dabei 
auf dem umfangreichen Datensatz der experimentell validierten numerischen Simulati-
onen.  

4. Ergebnisse 

In Abbildung 5 sind exemplarisch die Ergebnisse der messtechnischen Bestimmung der 
dimensionslosen Formfaktoren der stationären Wärmeleitung im Vergleich zu einer Kor-
relation dargestellt. Die Korrelation stellt eine während der Arbeit entwickelte Anpas-
sung der bekannten Gleichung von KUTATELADZE (Kutateladze & Borishanskii, 1966) dar. 
Da der Formfaktor nur die Wärmeleiteigenschaften der Geometrie berücksichtigt, ist 
eine Unabhängigkeit von der Reynolds-Zahl gegeben. Dies lässt sich auch messtech-
nisch gut bestätigen, was durch die nur geringfügige Schwankung der Werte innerhalb 
der mit der Messung verbundenen Unsicherheit deutlich wird. Die Messungen zeigen 
die Abhängigkeit der Wärmeleiteigenschaften von den geometrischen Parametern des 
Wand- und Kanalabstandes. Die aus diesen Werten und weiterführenden Simulationen 
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abgeleitete Korrelation dient der Bestimmung der charakteristischen Länge . als Input-
Parameter für das instationäre Modell.

Abbildung 5: Dimensionslose Formfaktoren der Wärmeleitung (Symbole) für verschiedene Geometrien 
im Vergleich zur Korrelation (Strichlinien). 

In der Abbildung 6 sind weiterhin exemplarische Ergebnisse für das Abkühlverhalten 
von vier verschiedenen Geometrien dargestellt. Die Temperierung erfolgte mit Wasser 
bei einer mittleren Strömungsgeschwindigkeit von jeweils 2 m/s. Abbildung 7 zeigt die 
dazugehörigen Verläufe der maximalen Differenz der Wandtemperatur. Dargestellt 
sind jeweils die Messdaten sowie die Ergebnisse der Simulationen und des entwickel-
ten Modells.

Die Ergebnisse zeigen zum einen deutlich den Einfluss der geometrischen Parameter 
des Wand- und Kanalabstandes auf das instationäre thermische Verhalten der Geomet-
rien. So ist eine Vergrößerung des Wandabstandes zwangsläufig mit einer Vergrößerung 
der Abkühlzeit verbunden, was auf die Zunahme der thermischen Masse zurückgeführt 
werden kann. Dasselbe gilt bei einer Zunahme des Kanalabstandes. Bzgl. der Inhomo-
genität der Wandtemperatur zeigt sich eine Vergrößerung bei abnehmendem Wand-
und zunehmendem Kanalabstand.

Abbildung 6: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse für vier verschiedene Geometrien mit quadrati-
schen Kanälen der Kantenlänge < = 10 mm. Die Abbildungen zeigen Messergebnisse des zeitlichen Ver-
laufs der dimensionslosen mittleren Wandtemperatur im Vergleich zu den Daten numerischer Simulatio-
nen und den Ergebnissen des entwickelten Berechnungsmodells.  
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Dies verdeutlicht das Optimierungsproblem bei der Kühlkanalauslegung, welches die 
quantitativen wie qualitativen Wärmetransporteigenschaften vor dem Hintergrund der 
Anforderungen an das Bauteil sowie an die Wirtschaftlichkeit gleichermaßen berück-
sichtigen muss. Weiterhin können sowohl der Wand- als auch der Kanalabstand aus 
mechanischen Gründen nicht beliebig klein gewählt werden. Auch vor dem Hinter-
grund der hydraulischen Eigenschaften ist bei einer Minimierung des Kanalabstandes 
zu bedenken, dass sich bei kleineren Abständen die Anzahl der Kanäle und damit der 
Strömungsweg vergrößert, was größere Druckverluste zur Folge hat. 

  

Abbildung 7: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse für vier verschiedene Geometrien mit quadrati-
schen Kanälen der Kantenlänge < = 10 mm. Die Abbildungen zeigen Messergebnisse des zeitlichen Ver-
laufs der dimensionslosen maximalen Wandtemperaturdifferenz im Vergleich zu den Daten numerischer 
Simulationen und den Ergebnissen des entwickelten Berechnungsmodells.   

Vor dem Hintergrund der Modellvalidierung zeigt sich eine gute Anwendbarkeit des in-
stationären Modells bzw. der hergeleiteten Gleichungen. So können sowohl der Abkühl-
verlauf als auch die Temperaturinhomogenität in einer durch Strömungskanäle tempe-
rierten Werkzeugwand als Funktion der Zeit zufriedenstellend auch ohne fundierte wär-
metechnische Ausbildung (z.B. durch einen Werkzeugbauer) bestimmt werden. Die Ge-
nauigkeit verbessert sich dabei mit zunehmendem Wand- und abnehmendem Kanalab-
stand, was auf damit verbundene kleinere Temperaturgradienten bzw. homogenere 
Temperaturfelder innerhalb der Werkzeuge zurückgeführt werden kann. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen der Arbeit konnten erfolgreich wichtige Grundlagen zur Auslegung von Tem-
perierkanälen in variothermen Verfahren mit dem Fokus auf wärmetechnisch günstigere 
quadratische Kanäle hergeleitet werden. Zunächst erfolgte eine Anpassung der Korre-
lation zur Bestimmung der stationären Wärmeleiteigenschaften derartiger Geometrien. 
Weiterhin wurde experimentell wie numerisch eine breite Datenbasis zur Beschreibung 
des instationären Verhaltens derartiger Geometrien geschaffen. 

Darauf aufbauend konnte ein halbempirisches, instationäres Modell zur Beschreibung 
des Abkühlverhaltens und der Inhomogenität der Wandtemperatur hergeleitet werden. 
Dieses Modell erweitert bestehende 1D-Ansätze zur Berücksichtigung sowohl des Ka-
nal- als auch des Wandabstandes. Es wurde eine zufriedenstellende Übereinstimmung 
mit Messdaten und numerischen Simulationsergebnissen festgestellt. 

Das entwickelte Modell ermöglicht die schnelle und einfache Bestimmung der instatio-
nären quantitativen wie qualitativen Wärmetransporteigenschaften. Praktisch tätige In-
genieure werden dadurch in die Lage versetzt, vor dem Hintergrund der Auslegung von 
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Temperierkanälen in variothermen Verfahren optimale Kanalanordnungen zu entwi-
ckeln. Das Modell fügt sich dabei nahtlos in bestehende Auslegungsgrundlagen ein und 
erweitert diese. Neben den praktischen Vorteilen bedeutet dies auch eine Erweiterung 
der thermodynamischen Grundlagen zur instationären Wärmeleitung.  

Zur Auslegung komplexerer Geometrien ist weiterhin die Bestimmung plausibler Start-
werte für die auf numerischen Simulationen und Optimierungsverfahren basierende ite-
rative Auslegung möglich. Dadurch ist eine Reduzierung der erforderlichen Iterations-
schritte und somit eine Minimierung des Berechnungsaufwandes gegeben.  

Die Vorgehensweise der Herleitung kann dabei als Ausgangspunkt zur Übertragung des 
Modells auf andere mehrdimensionale Geometrien und Parameterbereiche dienen. Bei-
spielsweise ist eine Erweiterung auf rechteckige Geometrien (unterschiedliche Kanal-
höhe und -breite) denkbar.  
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