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1. Zusammenfassung
Im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie wird die Anwendung einer bionischen Kihlung von
Formwerkzeugen fir die Herstellung textiler Bauteile im Automobilbereich untersucht.

Kihlsysteme kommen in der Natur insbesondere bei Tieren, die ihre Kérpertemperatur aktiv regeln
kénnen, vor. Aber auch bei Pflanzen oder sogar bei Tierbauten und Insekten kommen Kiihlsysteme
vor. Diese werden zusammenfassend als bionische Kiihlung bezeichnet. Ziel der begleitenden
Literaturrecherche war es daher, moglichst viel tiber natirliche Kiihlsysteme zu erfahren, mit
besonderem Fokus auf die Verbindung verschieden gekihlter bzw. durchstromter Strukturen.
Insgesamt wurden knapp 200 Titel recherchiert, die das Thema ,,Kithlung” in relevanter Weise
wiedergeben. So ist die Nervatur der meisten Blatter als Vorbild fiir die effiziente Verteilung von
Ressourcen in einer Flache geeignet. Diese Vorbilder wurden im Wesentlichen auch bei der
Umsetzung des FracTherm®-Algorithmus‘ genutzt. Als optimales System fiir die genannte
Anwendung stellen sich sog. FracTherm®-Strukturen heraus, die mit Hilfe eines am Fraunhofer-
Institut fur Solare Energiesysteme ISE entwickelten Algorithmus [30] erzeugt werden kdonnen. Dieser
geometrische Algorithmus ist bei zweidimensionalen, ebenen Bauteilen in der Lage, mehrfach
verzweigte Kanalstrukturen zu erzeugen, die eine gleichmaRige Durchstromung sowie einen geringen
Druckverlust im KiihImedium erméglichen sollen. Diese Kanalstrukturen sind von den
Leitblndelstrukturen von Blattern oder BlutgefalRen abgeleitet.

Die Herausforderung in dem Projekt ist die Anwendung einer zweidimensionalen Struktur auf ein
flachiges, 3-dimensionales Bauteil. Im vorliegenden Fall wird die FracTherm®-Kanalstruktur in einem
Werkzeug, welches zur Umformung eines Fahrzeug-Bodenteppichs eingesetzt wird, eingebracht. In
mehreren Schritten werden mehrere zweidimensionale FracTherm®-Kanalstrukturen konstruktiv in
die Werkzeugkontur eingebracht. AnschlieRend wird das Demonstrationswerkzeug mit den
enthaltenen FracTherm®-Kanalstrukturen gieRtechnisch realisiert und in verschiedenen
Versuchsreihen getestet. Darlber hinaus wird eine FracTherm®-Kanalstruktur aus dem Werkzeug
mittels einer Finite-Elemente-Simulation bewertet.

Als erstes sind fertigungstechnische Ergebnisse zu nennen, die einen hohen Wert fir die Firma
Grunewald GmbH & Co. KG darstellen, da sie neue Moglichkeiten in der Werkzeugauslegung
eroffnen. Die Ergebnisse der Versuchsreihen wie auch der Simulation zeigen eine deutlich bessere
Kidhlung mit der FracTherm®-Kanalstruktur als mit dem aktuell eingesetzten System, welches aus
Aluminiumguss mit eingegossenen Edelstahl-Kiihlrohren besteht. Die Simulation einer FracTherm®-
Kanalstruktur aus dem Werkzeug zeigt im Vergleich zum konventionellen System eine Halbierung der
Kihlzeit. Allerdings erweist sich die Durchstrémung der in diesem Projekt erzeugten FracTherm®-
Kanalsysteme noch nicht als optimal. Dies kann an einem unzureichenden hydraulischen Abgleich
innerhalb der FracTherm®-Strukturen bzw. zwischen den einzelnen FracTherm®-Strukturen, die tiber
Sammelkanale miteinander verbunden sind, liegen, insbesondere aufgrund der dreidimensionalen
Kanalfihrung, die zu zusatzlichen Druckverlusten flhrt. Als weitere Ursache kommen
Querstromungen durch Spalte zwischen Ober- und Unterteil des Werkzeugs in Betracht, die sowohl
zwischen Kandlen innerhalb einer FracTherm®-Struktur als auch zwischen verschiedenen
FracTherm®-Strukturen zu hydraulischen Kurzschlissen fihren konnen. Um die FracTherm®-
Technologie fiir den Alltag des Werkzeugkonstrukteurs nutzbar zu machen und eine
Hydraulikoptimierung zu ermoglichen, ist es zielfliihrend, eine Weiterentwicklung vorzunehmen, die
sich auf 2D-Flachen-, 3D-Fldachen- und 3D-Volumen-Anwendungen erstreckt und eine Kopplung zu
einer CFD- bzw. Multiphysics-Simulation ermdglicht. Mithilfe dieser Entwicklung ist die ErschlieBung
von vielen weiteren Anwendungsbereichen moglich, sowohl fiir den Bereich Kiihlung wie auch die
Beheizung. Als Beispiele konnen Anwendungen wie Kunststoff-Spritzguss, Druckguss, Blasformen,
Kohlefaseranwendungen usw. genannt werden. Des Weiteren kann das System fiir die Auslegung der
Temperierung von Bauteilen eingesetzt werden, bspw. Motoren-Kiihlung, Komponenten im
Maschinenbau, Auslegung von Bauelementen usw.

Das Vorhaben wird durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) unter dem Aktenzeichen
30156 gefordert.
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2. Einleitung

Das Unternehmen Grunewald GmbH & Co. KG entwickelt und produziert fiir die Automobilbranche
Formwerkzeuge fir u. a. Teppichbéden mit Schwerschicht (s. Abbildung 1), hinterschdumte
Sandwichaufbauten flr Tiiren sowie zu formende Komponenten aus Naturmaterialien. Die
Kihlwerkzeuge dazu bestehen grundsatzlich aus einer Unterform und einer Oberform. Beide Formen
kénnen gekiihlt werden. Die im Projekt angestrebte Art der Kiihlung, d. h. die Anordnung von
Kihlrohren oder Kiihlkanalen, ist prinzipiell fir alle Formwerkzeuge gleich. Somit kénnen die in
diesem Projekt angestrebten Ergebnisse fiir alle Formmaterialien verwendet werden. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich deshalb ohne Beschrankung der Allgemeinheit auf
Teppichbéden mit einer Schwerschicht.

In das Formwerkzeug fiir z. B. Teppichbodenteile fiir den Innenraum von Fahrzeugen werden die
vorgeheizten, rechteckig zugeschnittenen Teppichstiicke mit einer Temperatur von 160 °C eingelegt.
Bei dieser hohen Temperatur ist die Schwerschicht des Teppichbodens (s. Abbildung 1) ausreichend
gut formbar. Dabei liegt die Schwerschicht an der Seite, die im Formwerkzeug wassergekuihlt
ausgefuhrt wird. Auf der Florseite kann wegen der Luftschicht zwischen oberem Formwerkzeug und
dem Flor nicht wirksam gekiihlt werden.

Typischer Materialaufbau Umformwerkzeug Umgeformtes Bauteil

Aufhezen mittels
nfrarot-Strahlung
i1

H Abdeckviies

vV

"~ Schwermcnt ||
(] Fonapoich |||

Sichtseite

PE-Beschichtung

Abbildung 1: Beispielhafter Prozess zur Herstellung eines Teppich-Einbauteils (am Beispiel einer Radhausverkleidung)

Nach Abkihlung von 160 °C auf 40 °C halt die Schwerschicht die Form des Teppich-Einbauteils (s.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Der Abkihlvorgang bestimmt maRgeblich
die Taktzeit der Prozesskette: Das Formwerkzeug ist der zeitliche Engpass in der Fertigung.
Demzufolge heilit das Ziel der Entwicklung, die Taktzeit zu minimieren bei gesicherter
Formbestandigkeit.

Die Menge an Warme, die das Werkzeug und damit die Kiihlung aufnehmen soll, ist ortlich
verschieden, abhangig von der Form des Werkzeugs. Die Zone mit der schlechtesten Kihlung
bestimmt die Taktzeit des Kiihlwerkzeugs. Die Kiihlwerkzeuge werden mit Wasser gekihlt. Das
Kihlwasser tritt i. d. R. mit ca. 6 °C in das Werkzeug ein. Die Kiihlrohre sind maanderformig verlegt,
wie Abbildung 2 (linke Seite) beispielhaft zeigt.

Die oben dargestellten Randbedingungen und die maanderférmig verlegten Kihlrohre mit einer
Kihlwassertemperatur von 6 °C charakterisieren den Stand der Technik in der Branche. Die
maanderférmig verlegten Kihlrohre sind eine pragmatisch entwickelte Lésung, die heute noch
erfolgreich ist, aber zukiinftig nicht mehr den erhéhten Anforderungen gerecht werden wird. Die
einzelnen Kihlkreisldufe sind lang und weisen Kriimmungen bis zu 180° auf. Das bedeutet, dass der
Stromungswiderstand groR ist, was eine hohe Pumpleistung erfordert, und dass die Kiihlung bis zum
Ende des Kreislaufs deutlich schlechter wird, weil der Kreislauf zu lang ist. Wegen des kleinsten
Krimmungsradius von ca. 40 mm ist der Abstand der Kiihlrohre mit 80 mm fiir eine effektive Kiihlung
oft zu groR. Alle diese Nachteile flihren zwangslaufig dazu, dass der Betreiber mit moglichst hohem
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Kihlwasserdurchsatz und moglichst kaltem Kiihlwasser arbeitet. Auf den Energieverbrauch wird
dabei in der Regel wenig geachtet.

Die bessere Losung ist die sog. Harfenstruktur in Abbildung 2 (Mitte).

(a) seriell (b) parallel (c) verzweigte Struktur (bioni-
scher Ansatz)

Abbildung 2: Strukturen fiir die Kiihlung von 2D-Komponenten

Die Harfenstruktur ist Bestandteil der bisherigen Arbeiten zur Weiterentwicklung der Kiihlsysteme
fir die Formwerkzeuge der Firma Grunewald. Die Harfenstruktur stellt eine deutliche Verbesserung
dar, verglichen mit der maanderféormigen Verlegung von Kihlrohren. Jedoch hat auch diese Struktur
einige Nachteile.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und Erfahrungen mit der Weiterentwicklung der
Formwerkzeugkiihlung bei Fa. Grunewald stellt sich eine Entwicklung auf der Grundlage eines
bionischen Prinzips (Abbildung 2 rechts) wie folgt dar:

¢ Die bionische FracTherm®-Struktur ist darauf ausgelegt, gleichmaRig zu warmen bzw. zu kihlen
bei geringem Stromungswiderstand.

e  Zur Umsetzung der Struktur sind Rohre weniger gut geeignet, weil die Rohrdurchmesser
veranderlich sein missten. Deshalb sollten in ein Kiihlwerkzeug, das bisher aus Aluminium
gegossen wird, Kanadle eingebracht werden, die ohne Probleme in der Breite oder in der Tiefe
variabel sein kdnnen. Fa. Grunewald ist mit der eigenen GieRBerei und daraus folgenden
Erfahrungen in der Lage, solche Strukturen zu gielRen.

e Der FracTherm®-Algorithmus verfolgt das Ziel, auf einer gegebenen Flache ein verzweigtes, quasi
fraktales Kanalnetzwerk zu erzeugen. Dabei werden einige Parameter verwendet, die einen
Einfluss auf die erzeugte Geometrie haben kénnen, z. B. auf die Kanalabstande,
Kanalquerschnitte, Anzahl der Verzweigungen oder Kriimmungsradien. Bisher ist der Algorithmus
allerdings nur fiir 2D-Aufgaben vorgesehen. Die angedachte Losung sieht vor, die 3D-Oberflache
des Formwerkzeugs abzuwickeln, um dann in dieser ,,Ebene” die Kanale zu planen. Es ist zu
erwarten, dass bei stark zerkliifteten Profilen sinnvollerweise die Dicke der Form verandert wird,
also die Form an der Unterseite ,geglattet” wird, um den Stromungswiderstand klein zu halten.
Das erscheint moglich, da Aluminium einen geringen Warmewiderstand hat und deshalb eine
teilweise dickere Form nicht zwangslaufig zu deutlich schlechterer Kiihlung filhren muss.

e Der FracTherm®-Ansatz sieht bisher nur eine Zone vor, die gleichmaRig zu kithlen bzw. zu
erwarmen ist. Das Formwerkzeug hat aber nachgewiesenermafien Zonen, in denen die
Abkihlung unkritisch ist — ebene Flachen — und solche Zonen, in denen sich Warmenester —
zerkliftetes Profil — bilden. Hier muss demzufolge mehr gekihlt werden. Es erscheint denkbar,
das abgewickelte Werkzeug in einzelne Bereiche zu teilen, die in sich homogen gekihlt werden.
Zonen mit Warmenestern erhalten eine Kanalstruktur mit einem geringeren Abstand der
Kihlkanale.

e Die Aufteilung des Werkzeugs in mehre Zonen mit eigener Auslegung der Kanalstruktur erfordert
es zu kldren, wie der Ubergang von einer Zone zur niachsten moglich ist und wie ein
Hydraulikabgleich zwischen diesen Zonen realisiert werden kann
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Die bisherige Kihlung von Formwerkzeugen wird (iber einfache Maanderschlangen innerhalb des
Aluminiumwerkzeugs, die durch eingegossene Edelstahlrohre erreicht wird, erzeugt.
Durchstromendes Wasser sorgt fir den kilhlenden Effekt. Mit dem Werkzeug FracTherm® kdnnen
diese Kiihlrohre bzw. besser Kiihlkanale in vollig neuen Geometrien angelegt werden. Fir die hier
vorgelegte Machbarkeitsstudie wurde das bereits bestehende Rechenwerkzeug FracTherm® vom
,Erfinder” dazu genutzt, um einen reprasentativen Ausschnitt aus einem realen Formwerkzeug mit
einer neuen Geometrie von Kiihlkandlen auszustatten. Dabei wurde ein dreidimensionales
Formwerkzeug so abgewickelt, dass eine ebene Flache mit unterschiedlich geformten Teilflachen
entsteht. Diese ebenen Teilflaichen stellen mitunter Regionen des Formwerkzeugs mit
unterschiedlichem Warmeeintrag dar. Daher wurden diese verschiedenen Warmegebiete mit
unterschiedlichen Geometrien in Bezug auf Dichte und Abmessungen der einzelnen Kanéle ausgelegt.
Zusatzlich soll ein Weg gefunden werden, diese unterschiedlichen Teilflichen wieder so zu
verbinden, dass die Gesamteffizienz im Werkzeug nicht gestort wird. Hierbei soll bei natiirlichen
Vorbildern recherchiert worden, ob hier besondere Prinzipien abgeleitet werden kénnen, um diese
Verbindungen sinnvoll zu gestalten. Kiihlung in der Natur kommt bei fast allen Lebewesen in
unterschiedlicher Auspragung vor. Oft missen Tiere lber die Oberflache verschiedene sog.
thermische Fenster aktiv nutzen, um die Kérperwarme zu regulieren. Die Verbindung zwischen
diesen thermischen Fenstern soll im Fokus der Recherche stehen, um mogliche Prinzipien fur die
Ausgestaltung der Kiihlung verschiedener Warmenester abzuleiten. Diese Recherche soll parallel zu
der Ausgestaltung der Kiihlkanalgeometrie durch FracTherm® erfolgen. Bei einfach umzusetzenden
Verbindungsstiicken kann dies direkt in die neue Geometrie mit aufgenommen werden. Bei
moglicherweise komplizierteren Prinzipien in der Natur kdnnten diese Erkenntnisse dann direkt bei
einer folgenden Umsetzungsstudie mit einflieBen.

Die Machbarkeitsstudie hat den gesamten Prozess der Umsetzung einer neuen Geometrie in ein
einfaches Werkzeug mit allen Teilaspekten, die bei der Herstellung eines fiir den Kunden bestimmten
Werkzeugs notwendig sind, durchlaufen. Dazu zadhlen die Herstellung der Kontur des Werkzeugs, die
Abwicklung der Form, die Herstellung einer entsprechenden Geometrie der Kiihlkandle mit
FracTherm®, die Einarbeitung der Kanale in das Werkzeug und entsprechende Tests. Zum Einbringen
der Kanale in das Kiihlwerkzeug muss getestet werden, ob dies liber entsprechende Frasvorgange
erfolgt oder moglicherweise Giber generative Herstellungswege der Sandform fir den GieBprozess.

e Bereitstellung Form und Abwicklung: Abwicklung eines reprasentativen Ausschnitts eines
typischen Formwerkzeugs zur Schaffung einer planen Flache fiir das Einbringen einer
Kihlkanalstruktur nach dem FracTherm®-Prinzip

e  Geometrieentwicklung mit FracTherm®: Entwicklung einer Geometrie mit FracTherm® zur
Gestaltung der Kiihlstrukturen eines typischen Formwerkzeugs

® Einbringen bisheriger Erkenntnisse, Simulationsrechnungen: Untersuchung der
Kihleigenschaften von konventioneller Kiihlung im Verglich zu bionischer Kiihlung mit
FracTherm®

e Literaturrecherche Kithlung in der Natur: Die Verbindung zwischen thermischen Fenstern bei
Tieren und Pflanzen soll im Fokus der Recherche stehen, um mogliche Prinzipien fiir die
Ausgestaltung der Kiihlung verschiedener Warmenester abzuleiten.

¢ Umsetzung in Demonstrationsform mit Kanalen: Entwurf einer vereinfachten Form mit typischen
Problembereichen lblicher Formwerkzeuge.

Die durchgefiihrte Machbarkeitsstudie nutzt das Verfahren FracTherm®, um eine neue Geometrie fiir

die Verteilung von Kiihlkandlen in einem Formwerkzeug zu generieren. Neu ist hier u. a. die

Umsetzung fir eine Form in allen drei Raumrichtungen. Dies ist bisher mit FracTherm® noch nicht

umgesetzt worden und daher Neuland. Um dies zu erreichen, ist zundchst eine zweidimensionale

Abformung der zu kiihlenden dreidimensionalen Oberflache geschaffen worden. Fiir diese planare

Flache ist auf unterschiedliche Teilflachen der FracTherm®-Algorithmus angewendet worden.
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Da es sich bei den neu entwickelten Geometrien um deutlich komplexere Kiihlkanalstrukturen als
bei einem Maander handelt, ist auch die Umsetzung in ein Formwerkzeug, ein Aluminiumgussteil,
eine vollig neue Herausforderung.

Fiir die nationalen Kunden (Zulieferer in der Automobilbranche) bedeutet dariiber hinaus ein
effizienterer Einsatz von Produktionsmitteln einen Wettbewerbsvorsprung und den Erhalt von
Arbeitsplatzen in Deutschland. Auch fir den Antragsteller bedeutet es die Steigerung des
Marktanteils durch Wettbewerbsvorsprung aufgrund innovativer und effizienter Formwerkzeuge und
damit den Erhalt und Aufbau von Arbeitsplatzen in Deutschland.

Das durchgefihrte Vorhaben kann in groBem Mal zur Entlastung der Umwelt beitragen. Die
wesentlichen Aspekte sind hierbei:

e Reduzierung des Energieverbrauchs bei der Herstellung von Fahrzeug-Interieur-Bauteilen durch
effizienteres Kiihlkonzept nach dem Vorbild der Natur mit dem weiterentwickelten FracTherm®-
Verfahren

e Steigerung des Wirkungsgrades bzw. der Auslastung bereits existierender Produktionsanlagen

e Bessere Rezyklierbarkeit der hergestellten Werkzeuge durch Ersetzen der bisherigen Kihlrohre
durch eingefraste oder gegossene Kiihlkanale

Grundsatzlich wird es mit dem FracTherm®-Verfahren erstmals moglich sein, Kiihlkanale hinsichtlich

ihrer geometrischen Abmessungen und anhand ihres Abstandes voneinander so zu planen, dass die

Kandle die Zone, in der sie liegen, gleichmaRig kiihlen. Es leuchtet ein, dass der Abstand in den

Zonen, die stark gekihlt werden missen, kleiner gewahlt wird als in den Zonen, in denen nicht mit

Warmenestern zu rechnen ist, also z. B. in flachen Gebieten des Kiihlwerkzeugs. FracTherm®

ermoglicht, nicht pauschal zu kiihlen wie bisher, sondern gezielt zu kiihlen.

Ein zweiter Aspekt fir die Energieeinsparung ist der nachgewiesen deutlich geringere
Stromungswiderstand der Kanéle relativ zu Rohren. Diese Energieeinsparung ist real, aber zu diesem
Zeitpunkt nur mit hoher Ungenauigkeit anzugeben. Deshalb wird darauf verzichtet. Die Steigerung
der Produktivitat der Anlagen ist direkt abzuleiten aus der Abschatzung, dass die vorgeschlagene
Kihlung zu einer Reduzierung der Kiihldauer von 30 bis 50 % fiihren wird. Im Folgenden wird
vorsichtig ca. 33 % angenommen, d. h. eine Reduzierung von 90 s auf 60 s. Die Anwendung von
Kihlkanalen statt Kiihlrohren ist nicht zu unterschétzen fiir das Recycling der Formwerkzeuge. Das
Formwerkzeug wird aus Aluminium gegossen. Die Kiihlrohre sind aus legiertem Stahl. Vor dem
Einschmelzen missten beide Materialien voneinander getrennt werden. Da die Rohre eingegossen
sind, ist das nur ganz selten moglich. Das hat zur Folge, dass das Recycling bei diesen Formen nicht
durchgefiihrt wird. Werden Rohre durch Kandle ersetzt, kann die Form direkt eingeschmolzen
werden.

10



Grunewald

3. Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Zunachst wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um die in der Natur verwendeten Kihlsysteme
zu evaluieren.

3.1. Literaturrecherche: Kiihlung in der Natur

Kihlsysteme kommen in der Natur insbesondere bei Tieren, die ihre Kérpertemperatur aktiv regeln
kénnen, vor. Dies ist i. A. bei Vogeln und Saugetieren der Fall [1], [2]. Aber auch bei Pflanzen oder
sogar bei Tierbauten (Termitenbauten, Prariehundebauten, Bienenstdcke) und Insekten [3] kommen
Kihlsysteme vor. Dies geschieht letztlich, damit die notwendigen Stoffwechselfunktionen moglichst
in einem optimalen Temperaturbereich ablaufen konnen. MaRgeblich sind hier in erster Linie
Arbeiten zum BlutgefaRsystem, das man versucht hat mechanisch zu verstehen, insbesondere im
Hinblick auf das nicht-lineare elastische Verhalten der Gefal3e [4], und auch in dynamischen
Modellen berechnet hat [5]. Flr technische Anwendungen wurde schon friih versucht,
Verzweigungen aus Blutkreislaufsystemen zu nutzen, um damit eine effizientere Durchflussleistung
oder Kiihlung zu erzielen und ein entsprechendes Patent angemeldet [6]. Aufbauend auf diesen
Arbeiten konnte das Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik (Fraunhofer IWM) durch Hermann
einen Algorithmus aufbauen, der ein kiinstliches Adersystem berechnet, das die gleichmaRige
Durchstromung optimiert [7], [8], [9]. Ausgelegt ist der Algorithmus allerdings fir eine flachige
Struktur, also zweidimensional (2-D), die Herausforderung im Projekt war daher die Ubertragung in
ein dreidimensionales (3-D) Gebilde.

Ziel der begleitenden Literaturrecherche ist es daher, moglichst viel (iber natiirliche Kithlsysteme zu
erfahren, mit besonderem Fokus auf die Verbindung verschieden gekihlter bzw. durchstromter
Strukturen. Es sollen dabei Hinweise darauf gefunden werden, wie diese unterschiedlichen
Teilflichen verbunden werden kénnen, so dass die Gesamteffizienz nicht gestért wird. Uber die
natlrlichen Vorbilder soll gepriift werden, ob hier besondere Prinzipien abgeleitet werden kénnen,
um diese Verbindungen sinnvoll zu gestalten. Kiihlung kommt in der Natur bei fast allen Lebewesen
in unterschiedlicher Auspragung vor. Oft missen Tiere Uber die Oberflache verschiedene sog.
thermische Fenster aktiv nutzen, um die Kérperwarme zu regulieren [10].

Die Verbindung zwischen diesen thermischen Fenstern soll im Fokus der Literaturrecherche stehen,
um mogliche Prinzipien fiir die Ausgestaltung der Kiihlung verschiedener Warmenester abzuleiten.
Diese Recherche findet parallel zu der Ausgestaltung der Kiihlkanalgeometrie durch FracTherm®
statt. Bei einfach umzusetzenden Verbindungsstiicken kann dies direkt in die neue Geometrie mit
aufgenommen werden. Bei moglicherweise komplizierteren Prinzipien in der Natur, kénnen diese
Erkenntnisse dann bei einer folgenden Umsetzungsstudie mit einflieen.

Durchgefiihrt wird die Literaturrecherche in allen gangigen und relevanten Datenbanken, die iber
die digitale Bibliothek der Westfalischen Hochschule erreichbar oder Gber Internetportale zuganglich
sind. Schwerpunkte der Recherche sind Datenbanken mit der Kategorie Biologie oder fiir die
Patentrecherche die Kategorie Patente. Aber auch verwandte Disziplinen wie z. B. Medizin werden
bei der Auswahl beriicksichtigt. Im Anhang A1l finden sich die genutzten Datenbanken.

Zur Sammlung und Verwaltung der gefundenen Literatur wird das Programm Citavi (Version 5.1)
genutzt, das als Campuslizenz vorliegt. Die Recherche wird von Studierenden durchgefiihrt, die als
studentische Hilfskrafte eingestellt worden sind. RegelmaRige Besprechungen fiir die Absprache der
Suchworter und der Einheitlichkeit der Literaturauswertung werden mit Prof. Beismann
durchgefiihrt. Die Sammlung und Kommunikation wird in einem Team-Projekt in Citavi durchgefiihrt,
so dass alle beteiligten Personen gleichzeitig an der Sammlung und Auswertung beteiligt sein
kénnen. In einer mit E-Mail-Adresse gesicherten Dropbox werden die Ergebnisse abgelegt.

Die eingesetzten Suchbegriffe werden notiert und stindig erweitert. Eine Auflistung der Suchbegriffe
und der Datenbanken in denen sie verwendet wurden, ist im Anhang A2 zu finden. AulRerdem
wurden die in der Patentdatenbank depatisnet genutzten IPC-Bereiche notiert in denen relevante
Patente vermutet wurden und in Citavi eingearbeitet (s. Anhang A2).
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3.1.1. Einbringen bisheriger Erkenntnisse und Simulationsrechnungen

Bisher werden alle Aluminium-Formwerkzeuge mit maanderférmig verlegten Kihlrohren gekihilt.
Warmenester bilden sich in der unteren Halfte steiler Flanken, wobei immer davon ausgegangen
wird, dass die zu kithlende Schwerschicht des Autoteppichs anliegt.

. Auch dinne Luftpolster fiihren zu drastischer Erh6hung der Kihlzeit, weil der Warmestrom in
der Schwerschicht wegen des hohen thermischen Widerstands vernachlassigbar klein ist.

. Die Kiihlung in zerklifteten Bereichen des Werkzeugs ist wegen der dort besonders
schwierigen Rohrverlegung deutlich schlechter als in der Ebene.

. Die Kiihlung wird mit wachsender Lange des mdanderférmig verlegten Kihlrohres deutlich
schlechter.

. Es ist noch nicht gelungen, die Temperatur in der Schwerschicht, die bei Erreichen von 40°C
zum Beenden des Kiihlprozesses flihren soll, zuverlassig zu berechnen.

. Entscheidend fiir die Kiihldauer ist, ob die Abkiihlkurve steil genug ist, dass sie die Grenze von

40°C nicht erst im flachen Teil der Kiihlkurve erreicht. Hier sei auf die beiden Abkihlkurven in
Abbildung 44 verwiesen. Mit der mdanderférmig verlegten Kihlung kann nur eine Abkihlkurve
erreicht werden, die im flachen Teil die Grenze von 40°C erreicht. Das erhdht die Kihlzeit
betrachtlich.

. Simulationen haben gezeigt, dass die Kiihlung mit 6°C-kaltem Kiihlwasser am Rohreintritt die
kiirzeste Kihlzeit ergibt, dass aber eine Erhohung der Kiihlwassertemperatur auf 9°C bzw. 12°C
nur zu einer Verlangerung der Kihldauer um 6% bzw. 14% flhrt. Das zeigt die Moglichkeit, mit
einer hoheren Kiihlwassertemperatur nicht unbedingt wesentlich schlechtere Kiihlzeiten zu
erreichen, dafiir aber Leistung fir das Abkihlen des Kiihlwassers nach dem Durchlauf durch
das Werkzeug einzusparen.

. Eine Erhéhung der Durchflussmenge an Kihlwasser bringt keine wesentliche Verkirzung der
Kihlzeit.
. Die einzige MaRnahme, die eine deutliche Verkiirzung der Kiihlzeit auf bis zu 30% (Simulation)

ermoglicht, ist eine Harfenstruktur mit KiihIrohren oder Kiihlkanalen, die es erméglicht, die
Kanale deutlich enger nebeneinander anzuordnen, als das bei mdanderférmig verlegten
Kihlrohren moglich ist, und die es ermdglicht, den Weg des Kiihlwassers im Werkzeug deutlich
kirzer zu halten. Damit kann die schlechte Kihlleistung der langen Rohre vermieden werden.

° Dies funktioniert in der Simulation dann, wenn die nebeneinander angeordneten Kanile
gleichmaRig mit Kihlwasser versorgt werden. Diese gleichmaRige Verteilung ohne aktive
Pumpen und damit hoheren Energieeinsatz ist in der Praxis - das haben Versuche gezeigt -
nicht erreichbar.

Das Fazit aus den bisherigen Untersuchen flihrt deshalb dazu,

. eine Kanalstruktur einzusetzen, die ohne Pumpen nahezu gleichmaBig mit Kiihlwasser versorgt
wird,

. die Kanale nicht so lang auszulegen, dass die Kiihlleistung im hinteren Teil zu schlecht wird,

. die kritischen Zonen gezielter zu kiihlen,

° einen steilen Abfall der Abkihlkurve herbeizufiihren, der noch im steileren Teil die Grenze von

40°C erreicht sowie die Temperatur in der Schwerschicht zuverldssiger zu berechnen anhand
von Messung mit Gblichen Messfihlern.

3.2. Entwicklung, Herstellung, Test und Simulation des Demonstrationswerkzeuges

In diesem Abschnitt wird der Weg aufgezeigt, wie das Demonstrationswerkzeug entwickelt, mit einer
FracTherm®-Kanalstruktur versehen und gefertigt wird. AnschlieBend werden die verschiedenen
Versuche sowie die Simulationen beschrieben.

3.2.1. Bereitstellung der Formkontur und Abwicklung der Werkzeugoberflache

Die Konstruktion eines vorhandenen Formwerkzeuges fiir einen Bodenteppich dient als Grundlage
fiir das Demonstrationswerkzeug. Die Konturseite (s. Abbildung 3) enthélt sowohl flache, fiir die
Kihlung unkritische, wie auch kritische Bereiche, die lange Kiihlzeiten verursachen (bspw. steile
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Flanken, komplizierte Ubergénge). Da die Kontur nahezu symmetrisch ausgelegt ist, kann der
Datensatz der gesamten Kontur in der Mitte getrennt werden. Diese Vorgehensweise ist fiir die
Erzeugung der Ergebnisse absolut ausreichend und reduziert den Aufwand in Entwicklung,
Konstruktion, Fertigung und Versuchsaufbau deutlich.

Abbildung 3: CAD-Konstruktion des Original-Werkzeugteils (links) und des Demonstrationswerkzeuges (rechts)

Der gesamte Prozess der Entwicklung und Konstruktion des Demonstrationswerkzeuges ist in der
folgenden Ubersicht (Abbildung 4) dargestellt.

¢ CAD-System: Konturseite offsetieren; Erzeugen einer Schale, die spater das FracTherm®-Kanalsystem enthalt

¢ CAD-System: Vereinfachung der Schalen-Ruckseite zur Verringerung der Komplexitat der Flachen, die spater fir die
Erzeugung des FracTherm®-Kanalsystems benétigt werden

¢ CAD-System: Erzeugung einer weiteren Schale als untere Abdeckung fiir das FracTherm®-Kanalsystem

o CAD-System: Aufteilung der Riickseite der oberen Schale in Einzelflachen
o CAD-System: Abwicklung der Einzelflachen in eine Ebene

eFracTherm®: Erzeugung des FracTherm®-Kanalsystems fur jede Einzelflache

o CAD-System: Projizierung des Kanalsystems jeder ebenen Einzelfliche auf die Riickseite der Kontur der oberen Schale

¢ CAD-System: Konstruktion der dreidimensionalen Kanale in die Riickseite der oberen Schale
J

-
¢ CAD-System: Erzeugen der Anschliisse fiir die einzelnen FracTherm®-Kanalsysteme oder Verbinden mehrere Systeme zu

einem gemeinsamen Anschluss
J

N
¢ CAD-System: Fertigstellung der Werkzeugkonstruktion, d. h. Konstruktion der unteren Schale, Gestaltung des
Unterbaus, Dichtnuten fiir den Werkzeugrand etc.

€€E€CCECcK

Abbildung 4: Entwicklungsschritte bei der Erzeugung der CAD-Konstruktion des Demonstrationswerkzeuges

Die Rickseite der Konturflache wird im CAD-System in verschiedene Bereiche unterteilt und
anschlieRend abgewickelt, d. h. in eine Ebene gebracht. Daraus ergeben sich fiinf zweidimensionale
Flachen, die in Abbildung 5 dargestellt sind. Diese Einzel-Flachen dienen als Grundlage fiir die
Auslegung der FracTherm®-Kanalstrukturen. Diese Vorgehensweise ist notwendig, um fiir die aktuell
verfligbare zweidimensionale Version des FracTherm®-Algorithmus eine umsetzbare Geometrie-
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Vorlage zu schaffen. Die Koordinaten der flinf zweidimensionalen Flaichen werden an das Fraunhofer
ISE Gbergeben.

Abbildung 5: Abgewickelte zweidimensionale Riickseite der Konturflaiche im CAD-System

Am Fraunhofer ISE werden die Kanalstrukturen mittels des vorhandenen Algorithmus erzeugt (s. Kap.
3.2.2). Diese werden als fiinf zweidimensionale Zeichnungen mit der Tiefe der Kanale als zusatzliche

Information an Grunewald zurlickgegeben.

Abbildung 6: Projizierung der zweidimensionalen FracTherm®-Kanalsysteme auf die Riickseite der Werkzeugkontur

Im Anschluss werden die zweidimensionalen Strukturen am CAD-System auf die Rickseite der
Werkzeugkonturschale projiziert (s. Abbildung 6) und mit der von FracTherm® vorgegebenen
Kanaltiefe in das dreidimensionale Volumenmodell einkonstruiert (s. Abbildung 7). Dabei wird auf
etwaige Druckverluste durch unglinstige Stromungsverlaufe aufgrund der dreidimensionalen Struktur
in diesem Projekt keine Riicksicht genommen. Weitere Erlauterungen dazu sind in Kapitel 3.2.2 zu

finden.
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Abbildung 7: Fertiggestelltes FracTherm®-Kanalsystem im Gesamtwerkzeug (Ansicht der Riickseite der Konturseite)

In Abbildung 8 ist schematisch dargestellt, wie das Werkzeug aufgebaut wird. Die Kanalstrukturen
finden sich relativ nahe zur Wirkflache, der Konturoberseite.

Oberwerkzeug
(nicht realisiert) \
Spalt
zu verformendes \1

Material

I~
—
Unterwerkzeug /ﬂ | |
Gussschale 2 /

Dicke der Schale ca.
10-15 mm (fertig)

Unterwerkzeug
Gussschale 1 /
Dicke der Schale ca. \
20 mm (fertig)

A\

FracTherm-Kanale
Gefraste Ausfiihrung.
Abstand von FracTherm®- \
vorgegeben Unterbau
zur Stabilisierung und
Aufspannung des Werkzeuges

Dichtung
auBen umlaufend in Nut

Abbildung 8: Schnittdarstellung des Aufbaus der Werkzeugschalen

Abschliefend wird die CAD-Konstruktion des Werkzeuges fertiggestellt. Die Fertigung des
Werkzeuges ist in Kapitel 3.2.3 dargestellt.

3.2.2. Geometrieentwicklung mit FracTherm®
Am Fraunhofer ISE werden fir die finf Einzelflachen jeweils einzelne FracTherm®-Kanalstrukturen
entwickelt. Hierflir miissen die ausgewahlten Einzelflachen in einem ersten Schritt so angepasst bzw.
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verkleinert werden, dass genug Raum fir die spatere Konstruktion der Zu- und Abfliisse sowie die
hydraulische Verbindung der einzelnen FracTherm®-Strukturen bleibt. In einem zweiten Schritt
werden fiir jede der entsprechend angepassten Einzelflichen Ein- und Auslasspunkt so festgesetzt,
dass eine hydraulisch sinnvolle Verbindung der einzelnen FracTherm®-Strukturen moglich ist. Der
geometrische FracTherm®-Algorithmus schrankt dabei die Wahl von Ein- und Auslasspunkt zusatzlich
ein (s. Abbildung 9).

Abbildung 9: Mégliche und nicht mégliche Ein- und Auslasspositionen einer FracTherm-Struktur

AnschlieBend werden die finf FracTherm®-Strukturen unter Einhaltung der vorgegebenen
fertigungstechnischen Randbedingungen erstellt. Dabei kénnen Geometrieparameter frei gewahlt
werden, wodurch sich Einfliisse auf die Durchstromung und den Druckverlust ergeben. Abbildung 10
zeigt, welch unterschiedliche FracTherm®-Designs bei gegebenem Ein- und Auslasspunkt durch
Variation der Parameter moglich sind. Neben Anzahl und Abstand der Verzweigungen ist hierbei z. B.

auch die Form der Verzweigung festzulegen, wobei typischerweise die Parabelform gewahlt wird (s.
Abbildung 11).

h

Abbildung 11: Unterschiedliche Verzweigungsgeometrien: a) spitz, b) rund, c) parabelformig
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Nach der geometrischen Erstellung der FracTherm®-Strukturen erfolgt deren hydraulischer Abgleich.
Dabei wird die Kanalbreite der einzelnen Kanéle so angepasst, dass eine moglichst gleichmalige
Durchstromung erfolgt. Die hydraulische Berechnung erfolgt dabei auf Grundlage eines einfachen 1-
dimensionalen Knotenmodells unter Berlicksichtigung der Kanalquerschnittsgeometrie und
angenommener Druckverlustbeiwerte an den Verzweigungen. Um den hydraulischen Abgleich der
finf Einzelflachen durchzufiihren, wird von einer flaichenanteiligen Durchstromung der Einzelflachen
ausgegangen (Gesamtvolumenstrom 8000 I/h). Der hydraulische Abgleich der Flachen untereinander
kann nicht mithilfe des Programms erfolgen, sondern misste nachtréglich im Werkzeug (z. B. durch
Regulierventile) durchgefiihrt werden.

Das Ergebnis der Erstellung der finf Einzel- FracTherm®-Strukturen ist in Abbildung 12 dargestellt.

Abbildung 12: Aus den fiinf Einzelflichen erzeugte FracTherm®-Strukturen

3.2.3. Herstellung des Demonstrationswerkzeugs mit Kandlen

Aus den erzeugten CAD-Daten wird das Demonstrationswerkzeug hergestellt. Mittels Aluminium-
Schwerkraftguss liber sogenannte verlorene Modelle aus Polystyrol werden sowohl die Konturschale
wie auch die untere Schale inkl. des Unterbaus gefertigt. In Abbildung 13 ist die Rlckseite der
Konturschale dargestellt. Das mittels mechanischer Bearbeitung auf einer 5achsigen Frasmaschine
eingebrachte FracTherm®-Kanalsystem ist deutlich zu erkennen.

Abbildung 13: Fertiggestellte Konturschale mit riickseitig gefrasten Kandlen (die Konturseite liegt in der Abbildung unten)

Das Werkzeug wird fertiggestellt, so dass es fiir Versuche genutzt werden kann. Die Konturschale
wird mit der unteren Schale, die fest mit dem Unterbau verbunden ist, verschraubt und abgedichtet.
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Es werden zusatzlich Positionen fiir Temperaturfiihler eingebaut, um an diesen Stellen spater die
Temperatur messen zu kdnnen.

Abbildung 14: Fertiggestellte Demonstrationsform

Es wird aus Griinden der Vereinfachung keine zweite Werkzeughalfte hergestellt. Das
Demonstrationswerkzeug wird in verschiedenen Versuchen aufgeheizt und mittels kaltem Wasser,
welches durch die FracTherm®-Kanalstrukturen flie3t, abgekiihlt. Dabei werden sowohl Aufnahmen
mit einer Warmebildkamera angefertigt wie auch die Auswertung der Temperaturfiihler
vorgenommen.

3.3. Ergebnisse des Projektes

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Literaturrecherche und die Versuchsergebnisse
dargestellt, die mit dem Demonstrationswerkzeug erzielt werden. Dariiber hinaus werden die
Simulationsergebnisse dargestellt, die die Analyse mit einem vereinfachten Simulationsmodell (s.
Abschnitt 3.3.5) sowie die FEM-Analyse (vgl. Abschnitt 3.3.6) ergeben haben. Es werden zwei
Versuchsreihen durchgefihrt, wahrend derer das Werkzeug entgegen der normalen Verwendung
aufgeheizt und mittels der FracTherm®-Kanalsysteme heruntergekiihlt wird. Wahrend der beiden
Versuchsreihen werden die Temperaturen mittels an verschiedenen Positionen angebrachter Pt100-
Temperaturfihler ermittelt. Bei der zweiten Versuchsreihe wird eine Warmebildkamera erganzend
zu Hilfe genommen.

3.3.1. Ergebnisse der Literaturrecherche

Insgesamt werden knapp 200 Titel recherchiert, die das Thema , Kiihlung” in relevanter Weise
wiedergeben. Alle Titel werden in Citavi dokumentiert und ausgewertet. Um die Titel zunachst in
eine Ordnung zu bringen, werden Kategorien erstellt, die eine Zuordnung zu einer oder mehrere
Kategorien ermdglicht.

Auf der obersten Ebene werden die Titel den vier Kategorien: Biologie, Bionik, technische Kiihlung
und Patente zugeordnet.

In der Kategorie Biologie werden die Artikel den jeweiligen biologischen Arten zugeordnet. In der
Kategorie Bionik werden bereits aus der Bionik entwickelte Systeme einsortiert. In der Kategorie
technische Kiihlung werden bereits existierende Systeme mit Relevanz zum Projekt benannt. Die
Kategorie Patente enthélt eine Ubersicht aller gefundenen relevanten Patente im Bereich Kiihlung.

Die Unter-Kategorien und die dazugehérigen Titel, sind in einer Ubersichtstabelle im Anhang
dargestellt. Eine farbliche Markierung hebt die besonders relevanten Titel hervor und illustriert die
Funde mit einem plakativen Bild (Anhang A4). Die Quellen der Bilder sind genannt. Eine Anzahl von
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bis zu 5 ausgefillten Sternen kennzeichnet die Relevanz zusatzlich etwas feiner. Nur solche Titel
werden in dieser Ubersicht aufgenommen, die mindestens eine Bewertung von einem Stern erhalten
hatten. Einige Titel sind in dieser Darstellung unter mehreren Kategorien zu finden.

Eine Gesamtliste der Literatur findet sich im Anhang (Anhang A3). Diese Liste ist nach dem
Dokumententyp (Zeitschriftenaufsatz, Patentschrift, Hochschulschrift, Buch, Graue Literatur,
Internetdokument) gegliedert. Die vorangestellten Nummern (#Nr.) entsprechen den eindeutigen
Laufnummern im Literaturverwaltungsprogramm Citavi und machen eine eindeutige Zuordnung
moglich. In der Ubersichtstabelle der Literaturrecherche im Anhang A4sind diese Nummern ebenfalls
aufgefiihrt, so dass aus der Ubersicht die genaue Literaturquelle nachgeschlagen werden kann.

In allen drei Reichen héherer Organismen (Pilze, Pflanzen, Tiere) existieren Systeme zur Kiihlung bzw.
allgemeiner zur Thermoregulation oder zumindest Verzweigungsstrukturen, die flr eine Verteilung
von Ressourcen sorgen, wie es insbesondere fiir Schleimpilze [11] beschrieben wurde. So ist die
Nervatur der meisten Blatter als Vorbild fir die effiziente Verteilung von Ressourcen in einer Flache
geeignet [12], [13], [14], [15]. Diese Vorbilder wurden im Wesentlichen auch bei der Umsetzung des
FracTherm®-Algorithmus’ genutzt [9]. Der Vorteil bei der Ubertragung des biologischen Prinzips in
eine technische Umsetzung ist sicher auch darin zu sehen, dass es sich hierbei um Kanalsysteme
handelt, die keine Anpassung der Durchstromung durch eine Durchmesserveranderung zeigen. Dies
ist bei tierischen GefaRsystemen immer der Fall und erschwert eine technische Umsetzung, da
verschiedene Prinzipien gleichzeitig zum Tragen kommen.

Dartiber hinaus haben Pflanzen Strukturen zur Warmeabgabe entwickelt wie Haare [16], die
offensichtlich auch bei Tieren eine Rolle spielen, z.B. bei Elefanten [17]. Diese Form der
FlachenvergroRerung zur Optimierung der Warmeabgabe ist aber fir die oben genannte
Fragestellung nicht relevant.

Dahingegen findet man bei Tieren sehr viele Angaben zu Blutkreislaufsystemen. Dabei nutzen eine
Vielzahl von Tieren, das auch aus der Technik bekannte Gegenstromprinzip, um unterschiedlich
temperierte Kérperbereiche zu erzeugen. Viele grofe Wiistentiere kdnnen die Blutzirkulation so
gestalten, dass das Gehirn nicht (iber eine letale Temperatur erhitzt wird, wahrend das Blut des
Korpers diese Grenze bereits liberschritten hat. Hierzu wird das Blut des Korpers tiber einen
Gegenstrommechanismus abgekiihlt, bevor es das Gehirn erreicht. Dies ist z.B. bei Antilopen so [18],
aber auch bei anderen groBen Wiistentieren, die keinen Schutz vor der Sonne finden kénnen,
aufgrund ihrer GréRe oder als Fluchttiere schnell groRe Strecken rennen missen. Anders bei den
Raubern, wie z.B. dem Geparden, der groRe Mengen an Warme speichern kann. Sobald die
Koérpertemperatur aber 40,5 bis 41° erreicht, muss er aufhéren zu rennen. Er erreicht damit eine
theoretische Laufleistung im Sprint von max. einem Kilometer, diese Distanz entspricht den
Beobachtungen in freier Natur [19]. Seine Beutetiere kénnen aufgrund der Kiihlung des Blutes bevor
es das Gehirn erreicht eine langere Laufleistung erzielen [18].

Ahnliche Leistungen kdnnen bei Kamelen [20] oder See-Elefanten [21] beobachtet werden, die
ebenfalls ein Gegenstromprinzip nutzen, wobei das Ziel hier nur sekundar die Kiihlung des Blutstroms
ist, primar soll der Wasserverlust durch die Atemluft dadurch verringert werden, dass die Atemluft
jeweils so angepasst wird, dass moglichst wenig Wasserdampf verloren geht.

Weitere bezeichnende Gegenstromprinzipien werden von Delfinen genutzt. Da deren Hoden im
Korperinneren liegen und dadurch die Spermien hoheren Temperaturen ausgesetzt sind, werden die
Hoden liber ein Gegenstromprinzip mit kithlerem Blut aus den Flossenregionen gekihlt [22], [23].

Wahrend Delfine und andere Meeressauger sich standig im Wasser aufhalten und dadurch keine
groflen Temperaturschwankungen zu meistern haben, sind Robben und Seeelefanten durch lhre
Abhangigkeit von Landgangen viel groBeren Temperaturschwankungen ausgesetzt.
Thermoregulation wird in diesen Tieren Uiber ein dichtes BlutgefalRnetz im Bereich der hinteren
Flossen gewahrleistet, um im Fall von Hitzestress an Land, schnell Warme abgeben zu kdnnen,
wahrend im Wasser eine zu grofle Abgabe von Warme durch Konstriktion der Gefdlle vermieden
wird [24].
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Weitere Autoren haben in spateren Arbeiten zu Robben [25], zumindest bei einigen Arten
beobachtet, dass insbesondere arteriovendse Anastomosen (Anastomosen: Verbindung zwischen
anatomischen Strukturen) flir die Regulation der Temperatur von Bedeutung sind. Insbesondere
werden durch das Offnen oder SchlieRen dieser Anastomosen thermische Fenster reguliert, um
Temperatur abzugeben oder die Abgabe zu vermindern. Ahnliches wurde fiir Seekiihe beschrieben,
die darauf spezialisiert sind, keine Warme zu verlieren, in den heifen Sommermonaten in Florida
aber Gber Anastomosen das warme Koérperblut, das Gber Gegenstromprinzipien auf Temperatur
gehalten wird, direkt an die Oberflache bringen kénnen, um Warme abgeben zu kénnen [26].
Deutlichstes Beispiel eines aktiv genutzten thermischen Fensters findet sich bei einer Fledermausart,
die iiber groRe Distanzen und in sehr unterschiedlichen Flughdhen nach Nahrung sucht. Uber ein
Adersystem an der Basis der Fliigel kann Warme bei Langstreckenfliigen abgegeben werden.
Wahrend sie sich in kithleren Regionen aufhilt, kann dieses Adersystem vermindert durchblutet
werden und eine Warmeabgabe damit verhindert werden [10].

Viele groRere Landtiere kdnnen dariber hinaus auch Warme speichern und sie dann z.B. Gber Nacht
wieder abgeben, wie es beim Asiatischen Elefanten [2] oder Kamel [20] nachgewiesen wurde.

In jingster Zeit wurde insbesondere die Wirkung von Nanopartikeln auf die thermischen
Eigenschaften von Flissigkeiten untersucht. Unter diesen ,,Nanofluids” werden Flissigkeiten
verstanden (z.B. Salzlésungen), die mit Nanopartikeln angereichert werden. Als Nanopartikel kdnnen
z.B. Siliziumoxide, Aluminiumoxide, Titandioxid, verschiedene Metalloxide oder Metalllegierungen,
sowie auch Kohlenstoffnanopartikel in Frage kommen [27], [28], [29]. Insgesamt zeigen diese Zusatze
eine deutliche Anderung der Wirmekapazitit und damit einhergehend eine deutlich verbesserte
thermische Leitfahigkeit, abhdngig von Menge und Art der eingesetzten Nanopartikel [29].

3.3.2. Versuche mit dem Demonstrationswerkzeug

Mit dem hergestellten Demonstrationswerkzeug werden verschiedene Versuche durchgefiihrt. Zu
diesem Zweck wird das Werkzeug lber die Kandle mit Wasser auf eine bestimmte
Ausgangstemperatur aufgeheizt, die im vorliegenden Fall ca. 75 °C. Im Anschluss wird ca. 9 °C kaltes
Wasser durch die Kandle gepumpt und lGber die eingebauten Temperaturfiihler sowie
Thermografieaufnahmen (nur in der zweiten Versuchsreihe) ausgewertet. Das
Demonstrationswerkzeug besitzt vier FracTherm®-Kanalstrukturen. Es sind riickseitig 22 Bohrungen
angebracht, in die bis zu acht Temperaturfiihler eingeschraubt werden kénnen (s. Abbildung 15). Die
Auswerte-Einheit kann Signale von maximal acht Temperaturfiihlern gleichzeitig verarbeiten.
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Abbildung 15: Demonstrationswerkzeug mit vier FracTherm®-Strukturen und 22 Positionen der Temperaturfiihler

Die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

3.3.3. Versuchsreihe 1: Auswertung liber Temperaturfiihler

In der ersten Versuchsreihe wurde die grundsatzliche Funktionalitdt des Demonstrationswerkzeugs
getestet. Dazu werden wie oben beschrieben maximal acht Temperaturfiihler in verschiedenen
Positionen eingebaut und ausgewertet. Dazu werden zwei Versuche durchgefiihrt.

Versuch 1:

In Versuch 1 ergeben sich folgende Abkuhlkurven (s. Abbildung 16).
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Abbildung 16: Abkiihlkurven aller acht ausgewerteten Temperaturfiihler

Die Kurven zeigen einen zu Beginn steilen Verlauf, d. h. die Abkihlung startet schnell und wird dann
langsamer. Dies entspricht dem gewinschten Verlauf, damit die Abkiihlung der Bauteile mdglichst
schnell erfolgen kann. Eine Ausnahme bildet der Temperaturfiihler PT 5 (orange Kurve in Abbildung
16), dessen Kurve relativ flach verlauft. Die Ursachen daflir kdnnen in Massenanhaufungen in der
Nadhe des Temperaturfiihlers liegen; die senkrechte Werkzeugwand liegt in der Ndhe des Fihlers und
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es liegt die Vermutung nahe, dass von dort gespeicherte Warme in die abkiihlenden Bereiche

nachstromt. Die folgenden drei Grafiken zeigen die Abkthlkurven fiir einzelne FracTherm®-
Kanalstrukturen (Abbildung 17 bis Abbildung 19).

Versuch 1

e ragater [ T

Abbildung 17: Abkiihlkurven von drei Temperaturfiihlern in FracTherm®-Kanalstruktur 1

Die Kurven laufen fast parallel. Allerdings sind die gemessenen Temperaturunterschiede von bis zu
20 °C zur gleichen Zeit sehr hoch. Die Ursachen hierfiir liegen sowohl in unterschiedlichen
Geometrien, die geklihlt werden miissen wie auch an der Nahe des Temperaturfiihlers zum Ablauf.
Die Masseanhdufungen werden verursacht durch senkrechte Werkzeugwéande unterhalb der Fihler,
insbesondere bei dem durch die rote Kurve in Abbildung 17 dargestellten Temperaturfiihler, der
relativ nahe zur Ecke des Werkzeugs liegt, an der zwei Wande aufeinandertreffen. AuRerdem liegt

dieser Temperaturfiihler in der Ndhe des Ablaufs, d. h. das Wasser hat bereits Warmeenergie aus
den vorangegangenen Teilstlicken des Aluminiums aufgenommen.

Warsuch 1
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Abbildung 18: Abkiihlkurven von zwei Temperaturfiihlern in FracTherm®-Kanalstruktur 2

In Abbildung 18 fallt insbesondere der ungewohnliche Verlauf der orangen Kurve auf. Die
vermutlichen Ursachen werden zu Beginn des Kapitels 3.3.3 erlautert.
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Versuch 1
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Abbildung 19: Abkiihlkurven von drei Temperaturfiihlern in FracTherm®-Kanalstruktur 3

Die Auswertung der Temperaturfihler der Kanalstruktur Nr. 3 (s. Abbildung 19) zeigen ein sehr
gleichmaRiges Bild. Dies scheint ein Hinweis auf gleichmaRige zu kiihlende Massen in der Nahe der
Temperaturfihler sowie gleichmaRige Durchstrémung zu sein.

Versuch 2:

Bei dem zweiten Versuch wurden die Positionen der Temperaturfihler gedandert; alle anderen
Parameter werden beibehalten. Bis auf einen Temperaturfiihler (PT 8, hellgriine Kurve in Abbildung
20) liegen alle in der FracTherm®-Kanalstruktur Nr. 2, da diese im ersten Versuch eine Kurve enthielt,
die einen ungewdhnlichen Verlauf darstellte (s. Abbildung 18, PT 5, orange Kurve).

Werswuch 2

4
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Abbildung 20: Abkiihlkurven von acht Temperaturfiihlern in FracTherm®-Kanalstruktur 1 und 2

Wie man Abbildung 20 entnehmen kann, bleibt der Verlauf der Temperaturkurve des betreffenden

Temperaturfihlers in Versuch 2 identisch. Der Vergleich der beiden Versuche wird im folgenden
Absatz beschrieben.
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Vergleich Versuch 1 und Versuch 2:

ersuch 1+2 Kreislauf 1

Versudh

gl

Abbildung 21: Vergleich der Temperaturkurven fiir FracTherm®-Kanalstruktur 1 in Versuch 1 und 2

Der Verlauf aller Kurven in beiden Versuchen ist dhnlich, auch die Temperaturdifferenz von ca. 20 °C
zu gleichen Zeitpunkten bleibt bestehen.

Versuch 142 Kreislauf 2
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Abbildung 22: Vergleich der Temperaturkurven fiir FracTherm®-Kanalstruktur 2 in Versuch 1 und 2

Der Verlauf aller Kurven in beiden Versuchen ist dhnlich, auch die Temperaturdifferenz von ca. 20 °C
bleibt bestehen. Somit ist sichergestellt, dass die Temperaturfiihler ihre Funktion erfillen, da sie
nach Tausch fast identische Messwerte erzeugen.

In der folgenden Versuchsreihe werden neben den Auswertungen tGber Temperaturfihler auch
Thermografieaufnahmen erstellt. Des Weiteren werden die Zu- und Ablaufe variiert.

3.3.4. Versuchsreihe 2: Auswertung iiber Temperaturfiihler und Thermografieaufnahmen

Zur Untersuchung der Durchstromung des Werkzeugs werden Thermografieaufnahmen in einem
Raum der Firma Grunewald angefertigt. Zundchst muss sichergestellt werden, dass die
Werkzeugoberflache geeignet ist, um brauchbare Thermografieaufnahmen herzustellen. Da die
unbehandelte Oberfldche im Infrarotspektrum stark reflektiert (hoher Reflexions-, d. h. niedriger
Emissionsgrad), muss sie derart verandert werden, dass sie einen hohen Emissions- und damit
niedrigen Reflexionsgrad aufweist. Firma Grunewald findet dazu ein geeignetes Spray, mit dem die
Oberflache bespriiht werden kann. Abbildung 23 zeigt das aufgebaute Werkzeug mit einer
probeweise besprihten Ecke. Thermografieaufnahmen zeigen beziiglich der Reflexion im
Infrarotspektrum einen deutlichen Unterschied zwischen der praparierten Ecke und dem restlichen
Werkzeug, so dass das gesamte Werkzeug entsprechend beschichtet wird.
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Abbildung 23: Aufgebautes Werkzeug mit probeweise bespriihter Ecke (gelber Kreis) zur Erzeugung eines hohen
Emissionsgrades

Es werden vier Versuche durchgefihrt. Dabei wird das Werkzeug zunachst mit warmem Wasser
aufgeheizt und anschlieRend mit kaltem Wasser durchstrémt. Der Abkihlvorgang, der ca. 10
Minuten dauert, wird mit der Thermografiekamera festgehalten. Beim 4. Versuch wird ein geringerer
Volumenstrom verwendet; der Abkihlvorgang wird daher (iber eine Dauer von ca. 27 Minuten
beobachtet. Die Umgebungstemperatur liegt bei den Versuchen zwischen 18 und 22 °C, die
Wassertemperatur beim Aufheizen des Werkzeugs zwischen 82 und 86 °C, die
Oberflachentemperatur zwischen 74 und 78 °C und die Kaltwassertemperatur beim Abkiihlvorgang
zwischen 15 und 20 °C.

Die folgenden Abbildungen zeigen fir die vier durchgefiihrten Versuche jeweils ein
Durchstromungsschema mit den zugehorigen Zu- und Ablaufpositionen sowie einige
Thermografieaufnahmen. Der Zeitraum zwischen zwei Bildern betragt ca. 100 Sekunden.

i

1. Versuch

Abbildung 24: Durchstrémungsschema des 1. Versuchs
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Abbildung 25: Thermografiesequenz des 1. Versuchs

Es wird deutlich, das zwar insgesamt eine flachige Abkihlung auch an den Flanken erreicht wird,
jedoch Bereiche am Rand und in der Mitte rechts nur unzureichend gekihlt werden. Es wird

vermutet, dass dies an einem abgeknickten Schlauch liegt. Daher wird der Versuch ohne Abknicken
des Schlauchs wiederholt.

2. Versuch

—=
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Abbildung 26: Durchstromungsschema des 2. Versuchs (identisch mit 1. Versuch)
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Abbildung 27: Thermografiesequenz des 2. Versuchs

Der 2. Versuch zeigt das gleiche Stromungsverhalten wie der 1. Versuch; somit kommt der
abgeknickte Schlauch nicht als Ursache fiir die partiell unzureichende Kiihlung in Frage. Stattdessen
ist es vorstellbar, dass der Grund fiir die schlecht durchstromten Bereiche in einem ungeniigenden
Hydraulikabgleich — insbesondere aufgrund der nicht bericksichtigten zusatzlichen Druckverluste, die
durch die dreidimensionale Struktur entstehen — zu suchen ist. AuRerdem kénnen starke
Stromungsumlenkungen am Anschluss einer FracTherm®-Struktur an einen Sammelkanal eine Rolle
spielen und Bereiche mit glinstigeren Winkeln bevorzugen.

Als Nachstes wird daher untersucht, ob sich ein anderes Bild ergibt, wenn die Stromungsrichtung
geandert wird. Im 3. Versuch werden somit die Zu- und Ablaufpositionen gegeniiber dem 1. und 2.
Versuch getauscht.

In der folgenden Abbildung 28 sind die sich ergebenden Abkiihlkurven dargestellt, die die
Temperaturverlaufe der eingebauten Temperaturfiihler Gber der Zeit angeben.

120 180 0 300 380
Zeit [s]

Abbildung 28: Abkiihlkurven der Temperaturfiihler in Versuch 2

Die Kurven zeigen in den meisten Fallen einen typischen Verlauf. Die mit 5 gekennzeichnete Kurve
verlauft relativ flach, was eine langsame Abkiihlung bedeutet. Die Ursache ist bereits in Abschnitt
3.3.3 beschrieben.
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3. Versuch

l

=

Abbildung 29: Durchstrémungsschema des 3. Versuchs (Zu- und Ablaufpositionen gegeniiber 1. und 2. Versuch getauscht)

Abbildung 30: Thermografiesequenz des 3. Versuchs

Beim 3. Versuch ergeben sich aufgrund gednderter Zu- und Ablaufpositionen veranderte
Thermografiebilder; nunmehr werden die Ecke links oben, der Bereich in der Mitte rechts und die
Ecke rechts unten schlechter gekiihlt als die Gbrigen Flachen. Nach wie vor ist vor allem der Bereich
in der Mitte rechts kritisch bezlglich einer effizienten Kiihlung. Die Ergebnisse lassen sich auch
anhand der Messkurven der Temperaturfiihler ablesen (s. Abbildung 31 orange (PT 5) und hellgriine
Kurve (PT 8)).
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Versuch 3
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Abbildung 31: Abkiihlkurven der Temperaturfiihler in Versuch 3

In einem 4. Versuch soll herausgefunden werden, ob der Bereich besser durchstromt wird, wenn der
Zulauf rechts oben in einen Ablauf gedndert wird und der Ablauf rechts unten verschlossen wird.
AulBerdem wird der Volumenstrom reduziert.

4. Versuch

l

=

Abbildung 32: Durchstrémungsschema des 4. Versuchs (wie 3. Versuch, aber Ablauf rechts unten verschlossen und Zulauf
rechts oben in Ablauf gedndert)
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Abbildung 33: Thermografiesequenzen des 4. Versuchs (ca. 40 Sekunden Pause zwischen den Sequenzen)

Die Thermografiebilder des 4. Versuchs sind jenen des 3. Versuchs qualitativ dhnlich; auch in diesem
Fall werden die Ecken links oben und rechts unten sowie die Mitte rechts nicht ausreichend gekihlt.
Dieses Verhalten ist auch den Abkuhlkurven zu entnehmen. Man sieht deutlich, dass in den ersten
180 s kaum eine Abkihlung stattfindet (s. Abbildung 34).
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Abbildung 34: Abkiihlkurven der Temperaturfiihler in Versuch 3
Im folgenden Abschnitt werden die die Versuche flankierenden Simulationen erlautert.

3.3.5. Versuche mit dem Demonstrationswerkzeug und begleitende Simulationen

Als Temperaturfiihler kommen grundsatzlich in Frage die liblichen Pt100-Sensoren und IR-Sensoren.
Beide Sensorarten werden bei Fa. Grunewald seit langerem eingesetzt. IR-Sensoren sind schneller,
genauer, aber auch deutlich teurer als Pt100. Fir das Demonstrationswerkzeug werden aus
Kostengriinden Pt100 eingesetzt. Es sei hier vorweggenommen, dass wie zu erwarten die Messungen
mit Pt100 zu vergleichbaren Ergebnissen kommen wie die der Thermokamera.

Die Abbildung 35 zeigt, wo die Pt100-Sensoren in das Demonstrationswerkzeug eingesetzt sind.

Abbildung 35: Einbauorte der Pt100-Sensoren: Griine Punkte mit Kennziffer des Sensors, Einbau 5mm unterhalb der
Werkzeugoberflache

Die Einbauorte der Temperaturfiihler sind wie folgt begriindet und flihren zu folgenden Ergebnissen:

o Feld 1: Die Sensoren 1.1 bis 1.4 messen das Temperaturprofil langs der Kiihlkandle. Wie
erwartet zeigt sich im Versuch, dass die Abkihlung im hinteren Teil der Kiihlung schlechter
wird, weil das Kiihlwasser erwarmt wird.

° Feld 2: Die Sensoren 2.1 bis 2.6 messen das Profil quer zu den Kiihlkanélen. Wie erwartet sind
die Temperaturen nahezu gleich. Eine Ausnahme bilden die Temperaturen 2.6 und 2.5. Hier
steigt die Temperatur an. Die Simulation zeigt, dass dies auf den breiten Rand des Werkzeugs
zurlickzufiihren ist. Das Problem kann bei einem realen Werkzeug vermieden werden.

Die Sensoren 2.7 bis 2.9 haben eine andere Aufgabe. Das Werkzeug ist 20mm dick. Die
Bohrungen fiir die Sensoren gehen bis auf 5mm (2.7), 10mm (2.8) und 15mm (2.9) an die
Werkzeugoberflache heran. Mit den Sensoren 2.7 bis 2.9 soll die mittlere Temperatur in der
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Schwerschicht berechnet werden kdnnen. Im Versuch hat sich allerdings gezeigt, dass die
eingesetzten Pt100-Sensoren sehr trage sind und fir eine Berechnung nicht geeignet sind.
Deshalb beschrankt sich die Untersuchung auf die Simulation.

. Feld 3: Dieses Feld ist eine kritische Zone, weil das Werkzeug hier einen starken Anstieg hat.
Hier bilden sich bisher Warmenester, die die Abkihldauer des Werkzeugs bestimmen. Gerade
in dieser sehr stark gekrimmten Kontur muss die Schwerschicht sicher auf 40°C abgekihlit
werden, weil sonst der Teppich nach Entnahme aus dem Kiihlwerkzeug seine Form nicht halt.
Die Sensoren sind quer zu den Kiihlkandlen angeordnet, um die Temperatur (iber den ganzen
Anstieg messen zu konnen. Hier zeigt sich, dass die gewahlte Kiihlung ein Warmenest in dieser
Zone verhindert. Das bestatigen sowohl die Sensoren als auch die Bilder der Thermokamera.

. Feld 4: Die Sensoren sind quer zu den Kanalen angeordnet. Die Kanale zu den Messorten 4.1
und 4.2 liegen in einer unkritischen Ebene der Form. Die Kanale zu 4.3 bis 4.5 folgen etwa in
der Mitte der Zone einer u-formigen Kontur, die beim Versuch nach oben zeigt. Die
Temperaturen zu 4.1. und 4.2 verhalten sich wie erwartet. Die Kanale zu 4.3 bis 4.5 zeigen eine
sehr viel schwachere Abkiihlung. Grund ist der deutlich reduzierte bis gar nicht vorhandene
Durchfluss von Kiihlwasser. In solch einer u-férmigen Kontur kann sich Luft am hochsten Punkt
sammeln und festsetzen. Das verhindert den Durchfluss von Kiihlwasser nahezu komplett. Die
Folge ist, dass die Warme aus diesem Teil der Zone lber die Kanale zu 4.1 und 4.2 abgefiihrt
werden muss, was die Kiihlzeit deutlich verlangert. Daraus ist zu lernen, dass das
Kihlwerkzeug anders konstruiert werden muss, d.h. die Unterseite des Kiihlwerkzeugs muss
deutlich geglattet werden. Auch ohne Luft im Kanal wird der Strémungswiderstand in diesen
Kanalen deutlich hoher liegen als in den ebenen Kanédlen und somit die Durchflussmenge an
Kihlwasser dort deutlich geringer sein. Das flihrt zur nahezu gleichen schlechten Kiihlung. Das
Ergebnis wird durch die Simulation bestatigt.

Das Abkihlverhalten wird fiir den genaueren Vergleich zwischen der Kiihlung mit Rohren und mit der
hier untersuchten FracTherm®-Kanalstruktur mit einer FEM-Software analysiert (siehe Abschnitt
3.3.6).Um dariiber hinaus einige grundlegende Trendaussagen zu erhalten, wird ein vereinfachtes
Modell verwendet. Abbildung 36 zeigt die Struktur mit den parallel ausgerichteten Kanalelementen
1-4 und 5-8. Die Kanalelemente kdnnen beliebig miteinander verschaltet werden. Alle Kennwerte
sind einfach anderbar.

7l | lel | lel| |#i
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Abbildung 36: Kanalsegmente im vereinfachten Simulationsmodell
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Ein wichtiger Engpass der hier im Werkzeug eingesetzten Kanalstruktur ist, dass die Abklihlung langs
der Kanalstruktur schlechter wird, weil das Kiihlwasser zum Ausgang hin immer weiter erwarmt wird.
Die Simulation weist auf 2 Losungsmaglichkeiten hin.

Verringerung des Kanalabstands zum Ende der Struktur hin (Simulation)

In Abbildung 36 werden die Kanalsegmente wie im Bild parallel geschaltet. Das Kiihlwasser tritt mit
6°C in die Kanale 1 bis 4 ein. Die Kanale 5 bis 8 sind den Kanalen 1 bis 4 nachgeschaltet, also z.B. 5
folgt auf 1. Der FracTherm®-Algorithmus legt den Abstand der Kanale fir das ganze Feld fest,
ausgehend davon, wieviel Warme aus dem Werkzeug entnommen werden soll. In dieser Simulation
wird der Abstand der Kanale 5 bis 8 gegenliber dem Abstand der Kanale 1 bis 4 verringert, um das
Abktihlverhalten insgesamt anzugleichen.
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Abbildung 37: Verringerung des Kanalabstandes der Kanile 5 bis 8 gegeniiber 1 bis 4

In der Abbildung 37 links sind die Kanalabstande fiir die Kanale 1 bis 4 so grof8 wie fiir 5 bis 8. Die
Folge ist, dass die Schwerschicht, die von den Kanalen 5 bis 8 gekiihlt wird, deutlich langsamer
abkdhlt. Wenn im hinteren Feld die Temperatur der Schwerschicht im Segment 6 die Grenze von
40°C erreicht (hier 6TS = 39,98°C), ist die Schwerschicht im vorderen Feld bereits auf 2TS = 33,48°C
abgekihlt. Die Temperatur der Schwerschicht in den Segmenten 5 bis 8 (blau) liegt deutlich Gber der
Temperatur in den Segmenten 1 bis 4 (rot).

In der Abbildung 37 rechts wird der Abstand der Kandle 5 bis 8 auf 72% des Abstandes der Kanale 1
bis 4 verringert. Die Abkiihlung in den Segmenten 1 bis 4 ist nahezu deckungsgleich zur Abkiihlung in
den Segmenten 5 bis 8. Die Abkiihlung ist also sowohl quer zur Kanalstruktur als auch langs der
Kanalstruktur nahezu gleich. Gleichzeitig verkirzt sich die Abkiihlzeit von 69,35s (links) auf 58,98s
(rechts).

Einsatz von Nanofluids (Simulation)

Aus der Literaturrecherche konnte zudem extrahiert werden, dass Nanopartikel eine interessante
Wirkung auf die Warmekapazitat einer Fliissigkeit haben. Nanofluids erh6hen die Warmekapazitat
der Kuhlflussigkeit. Die Ergebnisse zeigt die Abbildung 38.
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Abbildung 38: Einsatz von Nanofluids : Links ohne Nanofluids, rechts mit Nanofluids

Fir die Anordnung der Kanéle gilt wiederum das Prinzip aus Abbildung 36. Im linken Diagramm wird
als Kiihlmittel wie Ublich Wasser eingesetzt. Die Kiihlzeit betragt 40,08s und wird von den Segmenten
5 bis 8 bestimmt. Die AbkUhlkurven fiir die Segmente 1 bis 4 (rot) weichen sichtbar von den
Abktihlkurven der Segmente 5 bis 8 ab. (Hinweis: Das Ergebnis ist nicht direkt vergleichbar mit dem
Ergebnis in Abbildung 37/links, weil aus Darstellungsgriinden der Abstand der Kanile anders gewéahlt
ist). Im Diagramm rechts werden dem Kuhlwasser Nanofluids hinzugefiigt. Die Warmekapazitat des
Wassers wurde um den Faktor 5 erhoht. Er ist zu erwarten, dass damit die Kihlzeit verringert wird,
tatsachlich von 40,08s (links) auf 35,74s (rechts). Mindestens genauso wichtig ist aber das Ergebnis,
dass die Nanofluids dafiir sorgen, dass die Abkiihlkurven der Segmente 1 bis 4 am Kiihlwassereinlass
nahezu zusammenfallen mit den Abkiihlkurven der Segmente 5 bis 8 am Kiihlwasserauslass. Die
Nanofluids konnen fiir eine gleichmaBige Abkihlung langs der Kiihlkanale sorgen, ohne den Abstand
der Kiihlkanale zu andern.

Ein besonderer Engpass ist die nicht messbare mittlere Temperatur der Schwerschicht. Fallt die
mittlere Temperatur auf 40°C, kann der Kiihlvorgang abgeschlossen werden. Der abgekiihlte Teppich
behalt seine Form. Allerdings kann die Temperatur nicht direkt gemessen werden. Deshalb wird die
notige Kihldauer mit Versuchen ermittelt. Nachteil ist nicht nur der damit erzeugte Abfall, sondern
auch, dass Anderungen der Umgebungstemperatur des Formwerkzeugs nicht beriicksichtigt werden
kénnen. Der erste Ansatz, mit einer Bohrung bis zur Oberflache des Formwerkzeugs einem IR-Sensor
die Moglichkeit zu geben, die Schwerschichttemperatur an der Unterseite direkt zu messen, wird
verworfen. Der horizontale Warmefluss in der Schwerschicht ist vernachlassigbar gegeniiber dem
vertikalen Warmefluss direkt von der Schwerschicht in das Aluminiumwerkzeug. Eine Bohrung bis zur
Schwerschicht bewirkt, dass die Schwerschicht genau dort sehr schlecht gekiihlt wird. Ein IR-Sensor
kann deshalb nur eine deutlich zu hohe Temperatur messen.

Die Temperatur in der Schwerschicht soll mit Hilfe des Warmestroms bestimmt werden, der aus der
Schwerschicht in das Werkzeug eintritt und dort in unterschiedlicher Nahe zur Oberflache des
Werkzeugs fir eine Temperaturdifferenz sorgt. In der Simulation wird deshalb die Temperatur im
Werkzeug 5mm und 10mm unterhalb der Oberflache verwendet.
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Abbildung 39: Abschalten des Kiihlvorgangs mit berechneter mittlerer Temperatur der Schwerschicht

Der rote Temperaturverlauf zeigt die in der Simulation bestimmte mittlere Temperatur der
Schwerschicht. Der griine Verlauf zeigt die Temperatur, die aus den angenommenen Sensoren
berechnet wird. Die mit den Sensoren bestimmte Temperatur liegt Gber der "tatsachlichen"
Temperatur der Schwerschicht und fiihrt zu einer ungewollten Verlangerung der Kihlzeit von 40,08 s
(roter Verlauf) auf 46,5 s (griiner Verlauf). Eine Berechnung einer angenaherten
Schwerschichttemperatur erscheint grundsatzlich machbar. Die vorliegenden Ergebnisse genligen
den Anforderungen der Praxis aber noch nicht.

3.3.6. Finite-Elemente-Simulation des Demonstrations-Werkzeugs

Mithilfe der aus der GieRerei-Branche stammenden fiir die Anwendung im vorliegenden Projekt
geeigneten Software WinCast® von der Firma RWP GmbH sind im Hause Grunewald Finite-Elemente-
Simulationen einer aus dem Demonstrations-Werkzeug entnommenen FracTherm®-Kanalstruktur
durchgefiihrt worden (s. Abbildung 40).

35



Grunewald

/ .;. /, r
’ Tl T i
Abbildung 40: Die fiir die Simulation genutzte Werkzeugflache (gelb eingekreist)

Als Vergleich diente dieselbe Werkzeugflache, in der eine konventionelle Kanalstruktur, die dem
Stand der Technik entspricht, angenommen wurde. Diese entspricht Edelstahl-Rohren mit einem
Durchmesser von Innendurchmesser von 20 mm und einer Wandstarke von 1,5 mm, die in der
Aluminium-Form eingegossen sind. In Abbildung 41 sind beide Flachen wahrend der Simulation
dargestellt.

Abbildung 41: Darstellung der Werkzeugflachen in der Finite-Elemente-Software (links konventionelle Kanalstruktur,
rechts FracTherm®-Kanalstruktur)

Dabei ist die auf 180°C aufgeheizte Werkzeugoberflache mittels des durchstrémenden 7°C kalten
Wassers abgekihlt worden. Der Volumenstrom entspricht mit 1.650 I/h dem typischerweise von
Kunden der Firma Grunewald eingesetzten Volumenstrom. Das Werkzeugmaterial entspricht in
beiden Fallen der Aluminium-Legierung AlISi9Cu3, die auch aktuell als Werkstoff fir alle gieStechnisch
bei Grunewald hergestellten Werkzeuge verwendet wird. Die eingesetzten Rohre fiir den
konventionellen Fall sind mit V2A (Edelstahl) angenommen.
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Die Zieltemperatur fur ein beispielhaftes umzuformendes Material betragt 40°C. Wenn das Bauteil in
allen Bereichen eine Temperatur von unterhalb 40°C erreicht hat, behalt es die durch die
Umformung erzeugte Form und kann dem Werkzeug entnommen werden.

In Abbildung 42 sind exemplarisch einige Bilder aus dem Ablauf der Simulation mit dem
konventionellen Kanalsystem dargestellt. Mit Py ist der besonders betrachtete Punkt bezeichnet, der
in Diagramm in Abbildung 44 mit seiner Abkihlkurve dargestellt ist.

X

fall = 88 san

Abbildung 42: Abkiihlung mit Hilfe der konventionellen Kanalstruktur

Abbildung 43 zeigt Ausschnitte aus dem Ablauf der Simulation mit der FracTherm®-Kanalstruktur. Mit
Pr ist der besonders betrachtete Punkt bezeichnet, der in Diagramm in Abbildung 44 mit seiner
Abkihlkurve dargestellt ist

T faguta ity
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Abbildung 43: Abkiihlung mit Hilfe der FracTherm®-Kanalstruktur

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen eine wesentliche Verbesserung der Kiihlwirkung mittels der
FracTherm®-Kanalstruktur verglichen mit der heute eingesetzten konventionellen Kiihlung.
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Abbildung 44: Ergebnis der Abkiihldauer von 180°C auf 40°C

Wie in Abbildung 44 zu erkennen ist, wird die Zieltemperatur des Punktes Pr an der
Werkzeugoberflache mit der FracTherm®-Kanalstruktur innerhalb von 39 s erreicht. Bei Einsatz der
konventionellen Kiihlung dauert der Vorgang bei Punkt P 88 s, was mehr als der doppelten Zeit flr
die Erreichung der Zieltemperatur entspricht.

Dieses Ergebnis zeigt das Potential der FracTherm®-Kanalstruktur: im Vergleich zur konventionellen
Kihlung kann eine Kiihlzeit von weniger als 50% der vorher benétigten Zeit erreicht werden, trotz
der im folgenden aufgefihrten Einschrankung, die sich u.a. durch die konstruktive ,Verbiegung” der
FracTherm®-Kanalstruktur von der Flache auf die Werkzeugoberflache ergibt. Dies sind Druckverluste
in der FracTherm®-Kanalstruktur durch die in der zweidimensionalen Flache optimierten und auf die
Werkzeugflache verbogene FracTherm®-Kanalstruktur.

3.3.7. Ergebnisse aus konstruktiver und fertigungstechnischer Betrachtungsweise
Bei der CAD-Konstruktion und der Fertigung des Demonstrationswerkzeuges werden ebenfalls
wichtige Ergebnisse erzielt. Diese werden im Folgenden aufgefiihrt:

e CAD-Konstruktion:

- Die Riickseite der Konturschale wird nicht genug vereinfacht. Dies fiihrt zu hohen
konstruktiven Aufwanden bei der Erstellung der dreidimensionalen FracTherm®-Strukturen,
da sehr vielen Konturverlaufen mit den Kanalen gefolgt wird. Aufgrund der hohen
Warmeleitfahigkeit von Aluminium ist es sinnvoller, die Riickseite der Konturschale mit
relativ geringem konstruktivem Aufwand deutlich zu vereinfachen, und somit auch die
Kanalerstellung zu optimieren.

- Die Umsetzung der FracTherm®-Kanalstrukturen aus der zweidimensionalen Ebene in einen
dreidimensionalen Volumenkorper stellt sich als sehr aufwandig heraus. Von der Komplexitat
der Kontur hangt in besonderem Male die Komplexitadt der zu konstruierenden
Kanalstrukturen ab; diese Aufgabe |asst sich mit den bei Firma Grunewald eingesetzten CAD-
Systemen nicht automatisieren (die Vereinfachung der Schalenriickseite, s. 0., ist ein erster
Schritt zur Vereinfachung). Es ist wiinschenswert, ein der Kontur folgendes
dreidimensionales Kanalsystem als Volumenkoéper aus FracTherm® zu erhalten, welches
direkt verlustfrei in die Konstruktion ibernommen werden kann.

- Die einzelnen Kanalsysteme werden manuell zu gemeinsamen Ein- und Ausldssen verbunden.
Dabei zeigt sich die Unerfahrenheit der Konstrukteure mit stromungstechnisch optimierten
Strukturen; die ergénzten Kanale werden mit teilweise scharfen Biegungen ausgefiihrt und
bilden somit einen hohen Stromungswiderstand und verursachen hohe Druckverluste.

e Fertigung:
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- Bei der gielRtechnischen Herstellung sind Lunker und Porositaten durch falsch gesetzte
Speiser entstanden. Da die Konturschale eine nahezu homogene Dicke aufweist, ist das
Setzen von Speisern kontraproduktiv.

- Diese durch die Lunker und Porositaten entstandenen Undichtigkeiten kdnnen durch
geeignete Dichtmittel geschlossen werden. Das Werkzeug ist nach Anwendung dieser Mittel
in verschiedenen Ausfiihrungen dicht; es existiert somit eine Lésung fiir Probleme durch
Undichtigkeiten.

- Die eingefrasten Dichtnuten an den Werkzeugrandern erfillen ihre Funktion; es tritt kein
Wasser an den Werkzeugrandern aus.

- Die Bohrungen fiir die Temperaturfihler fiihren zu Undichtigkeiten, wenn Wasserdruck auf
das Kanalsystem gegeben wird (die genau aufeinander angepassten, jedoch nur an den
Randern verschraubten Werkzeugschalen trennen sich durch den Wasserdruck in der
Werkzeugmitte voneinander). Durch Verschraubung der einzelnen Werkzeugschalen in der
Werkzeugmitte zwischen den Kanalen kann dies verhindert werden.

- Die Versuche legen die Vermutung nahe, dass das Wasser nicht nur in den Kanalen stromt,
sondern auch Uber die flachigen Bereiche von Kanal zu Kanal flieRt. Dies konnte durch den
Einsatz von geeigneten Dichtmitteln, bspw. Silikonen, zwischen den Kanalen verhindert
werden, was jedoch vermutlich sehr aufwéandig ist. AuRerdem kénnten zusatzliche
Verbindungen zwischen den Schalen eingebaut werden (s. vorheriger Punkt), so dass die
Querstromungen minimiert werden kdnnen, wenn die aufeinander angepassten
Werkzeugschalen besser verbunden waren und auch dem erhéhten Wasserdruck
standhalten kénnen.

- Die Gestaltung der Wasser-Zu- und -abldufe ist technisch I6sbar.

3.4. Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel der begleitenden Literaturrecherche ist es, moglichst viel tiber natirliche Kiihlsysteme in der
Natur zu erfahren, mit besonderem Fokus auf die Verbindung verschieden gekihlter bzw.
durchstromter Strukturen. Die Verbindung zwischen diesen thermischen Fenstern soll dazu dienen,
mogliche Prinzipien flir die Ausgestaltung der Kiihlung verschiedener Warmenester abzuleiten.

Die Natur bietet eine Fiille verschiedener Kiihlsysteme an, die aber dennoch gut in technische
bekannte Kategorien eingeordnet werden kdnnen. So wird insbesondere das auch in der Technik
bekannte Gegenstromprinzip in vielfaltiger Weise eingesetzt, um bestimmte Kérperbereiche zu
kGthlen oder zu warmen oder sich an bestimmte Umweltbedingungen effizient anzupassen. Fiir die
Kihlung von Formwerkzeugen wie im vorgestellten Projekt, erscheint ein Gegenstromprinzip nicht
geeignet, um die Effizienz zu erhéhen. Weitere Kandle waren hierzu notwendig und eine vollig
andere Geometrie misste gewdahlt werden. Im vorgestellten Projekt erscheint die Anpassung der
bereits gewdhlten FracTherm®-Geometrie daher nicht sinnvoll.

Besonderes Augenmerk wird dagegen bei der Recherche auf die Verbindung verschiedener Bereiche
innerhalb eines Kiihlsystems gelegt. Dies erscheint im Hinblick auf die umgesetzte Kanalgeometrie
mit FracTherm® zielflihrend, da bei der Umsetzung einer 2-D-Struktur in eine quasi 3-D-Geometrie
verschiedene Flachen miteinander verbunden werden. Diese Flachen kdnnen als einzelne thermische
Fenster interpretiert werden, die nun moglichst effizient miteinander verbunden werden missen. Bei
vielen Tieren werden solche thermischen Fenster durch das Blutkreislaufsystem verbunden.
Abhédngig von den Erfordernissen kdnnen diese Bereiche Gber Anastomosen nun genutzt werden und
damit von Blut durchflossen werden, oder aber die Anastomosen werden geschlossen und der
Teilbereich wird nur vermindert von Blut durchflossen [10]. Mit diesem System kénnen verschiedene
Arten ihre spezifische Korpertemperatur regulieren. Je nach Umgebungstemperatur und
Stoffwechselaktivitdt kann Energie abgegeben werden oder die Abgabe deutlich reduziert werden.

Fiir die Fragestellung im vorliegenden Projekt erscheint dies ein interessanter Ansatz, da es bei den
Formwerkzeugen durch die Oberflaichenform ebenfalls zur Ausbildung von Warmenestern kommt.
An diesen Stellen muss also besonders zielgerichtet gekiihlt werden, um die Taktzeiten noch
verkiirzen zu kénnen. Eine Kiihlung im natiirlichen Vorbild kann durch das Offnen oder SchlieRen der
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Anastomosen situationsgerecht durchgefiihrt werden. Diese stdndige Anpassung ist im technischen
System nicht erforderlich. Es kommt also eher darauf an, die Verbindungsstelle an sich zu optimieren,
um aufgrund der Struktur der Verbindung eine besonders gute Kithlung solcher Warmenester zu
erreichen, damit die Gesamtkiihlung moglichst gleichmaRig und effizient stattfindet. Leider konnten
zu der genauen Anatomie solcher Anastomosen keine verwertbaren Literaturquellen gefunden
werden. Auch ist fraglich, ob die Ubertragung von sich dynamisch anpassenden Arterien und Venen
auf eine technisch nicht flexibel gewollte Verbindung sinnvoll erscheint. Eine Anpassung der
Fragestellung erscheint hier zunachst sinnvoll.

Uber die Literaturrecherche zu natiirlichen Vorbildern im Bereich der Kiihlung hinaus, werden
Literaturquellen zu sogenannten Nanofluids gesichtet. Dabei werden die thermischen Eigenschaften
von Flussigkeiten durch den Zusatz von Nanopartikeln deutlich gedandert, insbesondere die
Warmekapazitat wird vergroRert. Trotz vieler experimenteller und theoretischer Studien ist es noch
immer unklar, ob es sich bei der verbesserten Warmeleitfahigkeit von Nanofluids um ein anomales
Verhalten handelt oder ob dieses Verhalten noch im Bereich der Berechnungsmaglichkeiten der
,effective medium theory” liegt [29].

Insgesamt erscheint dies ein interessanter Ansatz, um die Warmekapazitat deutlich Gber das
bisherige Medium Wasser hinaus zu steigern. Zudem wird damit moglicherweise die
Warmeleitaufnahme entlang der Kanale deutlich gleichmaRiger als bisher. Allerdings miissen vor
einer Einschatzung des Gesamtnutzens noch Umweltaspekte, Mehrkosten und technische
Gegebenheiten, wie geschlossene Kreislaufsysteme, ausfiihrlich gepriift werden.

Die vier Versuche zur Durchstromung zeigen prinzipiell ein hohes Potenzial fir eine gute,
gleichmaRige Kihlung auch in kritischen Bereichen wie z. B. Flanken. Allerdings gibt es Bereiche, die
offenbar systematisch nicht gut durchstromt werden. Es sind unterschiedliche Ursachen denkbar,
beispielsweise ein unzureichender hydraulischer Abgleich innerhalb der FracTherm®-Strukturen bzw.
zwischen den einzelnen FracTherm®-Strukturen, die Gber Sammelkanale miteinander verbunden
sind. Dabei ist zu bedenken, dass die dreidimensionale Kanalflihrung zu zusatzlichen Druckverlusten
fihrt, die bei dem einfachen Hydraulikabgleich, der in FracTherm® vorgenommen wird, nicht
bericksichtigt werden. Als weitere Ursache kommen Querstromungen durch Spalte zwischen Ober-
und Unterteil des Werkzeugs in Betracht, die sowohl zwischen Kanélen innerhalb einer FracTherm®-
Struktur als auch zwischen verschiedenen FracTherm®-Strukturen zu hydraulischen Kurzschliissen
flihren kénnen. Eine Bilanzierung der Volumenstrome an den Zu- und Ablaufen zeigt, dass offenbar
solche Kurzschliisse im Werkzeug existieren. Um die Ursachen weiter zu erforschen, sind
verschiedene Moglichkeiten vorstellbar, z. B. die Erstellung eines transparenten Modells (ggf. durch
3D-Druck hergestellt), an dem die Durchstromung beispielsweise anhand gefarbter Fluide
nachvollzogen werden kann. Auch an dem existierenden Werkzeug kénnte an einem einzelnen Zulauf
ein gefarbtes Fluid eingebracht und tberpriift werden, ob dieses nur an den vorgesehenen Ablaufen
austritt oder auch an jenen, die nur durch einen Kurzschluss erreichbar sind. AuRerdem kénnten die
beiden Hydraulikkreise (in der Schemazeichnung oben bzw. unten) getrennt voneinander untersucht
werden (der jeweils andere Kreis sollte dabei verschlossen werden). Damit wéare ausgeschlossen,
dass Wasser von einem Hydraulikkreis in den anderen tritt und zum ,falschen” Ablauf flieRt.

Eine gleichmaRige Abklihlung quer zur Kanalstruktur und auch langs der Kanale ist moglich.

Die Kanalstruktur vermeidet die bisher {iblichen Warmenester in stark gekriimmten Gebieten der
Werkzeugoberflache.

Die Finite-Elemente-Analyse der Firma Grunewald weist nach, dass die Abkihlzeit mit Hilfe der
Kanalstruktur gegeniiber dem Einsatz der konventionellen Rohrkiihlung deutlich verkiirzt werden
kann.

Die mittlere Temperatur der Schwerschicht kann nicht direkt gemessen werden. Sie kann jedoch
grundsatzlich aus der gemessenen Temperaturdifferenz im Werkzeug berechnet werden. Die
Berechnung ist aber fiir die Praxis noch nicht brauchbar, weil sie noch zu deutlicher Verlangerung der
Kihlzeit flihrt. Um hier Erfolge zu erzielen, missen die Messungen mit Pt100-Sensoren und IR-
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Sensoren ausgebaut werden. Es ist u.a. zu prifen, ob der Einsatz von IR-Sensoren, die im
Oberwerkzeug eingebaut sind und von dort die Temperatur der Schwerschicht an der Oberseite
messen kdnnen, eine bessere Berechnung der mittleren Temperatur der Schwerschicht ermoglichen.
Grundsatzlich muss der Einfluss von Genauigkeit und Verzogerungszeit der Sensoren auf die
Berechnung sehr viel eingehender als bisher moglich untersucht werden. Sonst bleibt die
"Messung/Berechnung" der Schwerschichttemperatur ein wichtiges aber unerreichtes Ziel.

Wahrend des Projektes ist insbesondere ein unerwartetes Problem aufgetreten, welches sich auf die
Verlangerung der Projektlaufzeit sowie auf die Gestaltung der FracTherm®-Kanalstrukturen
ausgewirkt hat. Die Aufwicklung der zweidimensionalen FracTherm®-Kanalstrukturen in die
Werkzeugkontur zurlick gestaltete sich deutlich aufwandiger als vermutet. Dies hat zu einer
deutlichen Verlangerung der Projektlaufzeit gefiihrt. AuRBerdem entstehen nach Meinung der
Projektpartner durch das starke Verbiegen der Kanale hohe Druckverluste, die die Wirkung der
Kihlung deutlich verschlechtern.

3.5. Bewertung der Ergebnisse

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie als sehr positiv einzuschatzen. In den
folgenden Abschnitten wird auf 6kologische, technologische und 6konomische Aspekte der
Ergebnisse eingegangen.

Es besteht weiterer Forschungsbedarf, um die Ursachen fir die partiell noch nicht zufriedenstellende
Kihlung herauszufinden und entsprechende MaRnahmen zur Verbesserung des
Durchstromungsverhaltens ergreifen zu konnen. Je nach identifizierter Ursache kénnen diese
konstruktiver Natur sein (bessere Abdichtung zwischen Ober- und Unterteil des Werkzeugs) oder sich
aber starker auf die Verbesserung des FracTherm®-Algorithmus bzw. die Hydraulikoptimierung
konzentrieren.

Grundsatzlich muss dem Hydraulikabgleich mehr Aufmerksamkeit geschenkt und miissen geeignete
Simulationsmodelle entwickelt werden. Bereits in der existierenden 2D-Version von FracTherm®
kénnen die Stromungsphdanomene an den Verzweigungen durch das 1D-Modell noch nicht addaquat
abgebildet werden; bei 3D-Strukturen wird diese Fragestellung noch komplexer. Aus diesem Grund
sollte die FracTherm®-Technologie sowohl hinsichtlich der geometrischen Algorithmen (2D-Flache,
3D-Flache, 3D-Volumen) als auch im Hinblick auf die hydraulischen Simulationen (CFD-Schnittstelle)
und die Einbindung in CAD-Programme weiterentwickelt werden. Dieser ndchste Schritt wird bereits
konkret zwischen Firma Grunewald, Fraunhofer ISE und weiteren moglichen Partnern unter dem
Arbeitstitel ,,FracTherm® Next Generation” diskutiert.

3.5.1. Okologische Betrachtung der Projektergebnisse

Aus Okologischer Sicht sind die in der Machbarkeitsstudie erarbeiteten Ergebnisse in der Lage, eine
deutliche Verbesserung des 6kologischen FuRabdruckes eines textilen automobilen Bauteils zu
ermoglichen. Die mogliche Taktzeit, die fur die Herstellung eines Bauteils im Formprozess benétigt
wird, kann deutlich um ca. 50% reduziert werden. Es besteht sogar Potential, die bendtigte Zeit noch
weiter zu reduzieren, wenn die wahrend des Projektes in Kauf genommene nicht optimale Auslegung
der FracTherm®-Kanalstrukturen (Entstehung von Druckverlusten durch die Ubertragung von zwei-
auf dreidimensionale Strukturen) hatte beeinflusst werden kénnen. Somit ist festzustellen, dass
durch die effizientere FracTherm®-Kanalstruktur der Energieverbrauch reduziert werden kann. Dies
ergibt sich aus der Tatsache, dass der Herstellungsprozess bei gleichbleibenden Prozess-Parametern
wie Bauteil-Ausgangstemperatur, Bauteil-Zieltemperatur, Bauteil-Geometrie, Kiihlwasser-
Temperatur usw. sich die Dauer des Prozesses deutlich reduziert. Dabei ist eine wichtige
Einflussmoglichkeit, namlich die Ausgangs-Temperatur des Kiihlwassers, noch nicht variiert worden.
Diese kann moglicherweise erhdht werden, d. h. weniger Energie zur Abkiihlung des Wassers
eingesetzt werden, und trotzdem die Taktzeit deutlich reduziert werden. Wahrend der
Machbarkeitsstudie waren detaillierte Analysen dieser Varianten nicht moglich. Es ist eine detaillierte
Untersuchung notwendig, um die optimale Abhangigkeit zwischen Temperatur des Kiihlwassers
sowie der daraus folgenden Abkihlzeit zu ermitteln.
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Da das Werkzeug im Vergleich zur herkdmmlichen Bauweise keine Edelstahl-Rohre mehr enthalt,
sondern hauptsachlich aus Aluminium-Guss besteht, ist auch die Rezyklierbarkeit nach der
Lebensdauer gegeben. Diese betragt in der Regel 7 Jahre ab Fertigung der ersten Vorserienteile, die
immer haufiger direkt mit den spateren Serienwerkzeugen hergestellt werden. In seltenen Fillen,
insbesondere bei Teilen die einem hohen VerschleiR unterliegen, werden die Werkzeuge auch fiir die
Lieferung von Ersatzteilen nach Lebenszyklus des Fahrzeugtyps genutzt.

3.5.2. Technologische Betrachtung der Projekt-Ergebnisse

Die Machbarkeit eines Aluminium-Formwerkzeuges wird mit integrierter bionischer Kithlung, in
diesem Fall der FracTherm®-Kanalstruktur, aus technischer Sicht nachgewiesen. Alle wahrend der
Herstellung des Demonstrationswerkzeuges fertigungstechnischen Fragestellungen kénnen als |6sbar
bezeichnet werden. Es kdnnen wertvolle Schlussfolgerungen fiir die Fertigung von zukiinftigen
Werkzeugen mit dieser Technologie gewonnen werden, bspw. wie man es verhindern kdnnte, dass
Stromungen des Kiihlwassers zwischen den Kanédlen und verschiedenen FracTherm®-Kanalstrukturen
entstehen und den Wirkungsgrad mindern (s. Abschnitt 3.4).

3.5.3. Okonomische Betrachtung der Projektergebnisse

Aus 6konomischer Sicht ist ein mit der FracTherm®-Kanalstruktur ausgeristetes Werkzeug teurer als
ein Werkzeug mit herkdmmlichem Kiihlsystem. Erste Kostenschatzungen zeigen Mehrkosten von ca.
30% aus, d. h. die Investitionskosten der Kunden der Firma Grunewald stiegen um 30%. Die
Amortisation solcher Mehrkosten kann sich nach Meinung der Firma Grunewald in kiirzester Zeit
ergeben. Da Firma Grunewald jedoch aktuell kein Einblick in die Kalkulationsgrundlagen eines
Kunden gewahrt werden, ist eine detaillierte 6konomische Betrachtung momentan nicht méglich. Fiir
die nahe Zukunft ist geplant, mit den erarbeiteten Projektergebnissen auf Kunden zuzugehen, um mit
diesen zusammen eine Anwendbarkeit auf die technologischen Anforderungen hin sowie eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung vorzunehmen.

3.6. MaBnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse
Die Verbreitung der Vorhabensergebnisse ist mittels einer Reihe von Vortragen geplant, die
Dr.-Ing. Michael Hermann und Ulrich Grunewald in den nachsten Monaten halten werden. Zurzeit
geplante Vortrage sind:
- VDI-Fachtagung , Industrielle Anwendungen der Bionik 2015“, 30.9./01.10.2015, Esslingen
- BDGuss ,,Fachausschuss Druckguss®, 29.10.2015, Aachen
- Westfalische Hochschule, ,,2. Bionik-Workshop*, 06.11.2015, Bocholt
Im Rahmen der Hannover-Messe im April 2015 ist das Projekt auf dem Messestand der DBU einer
breiten Offentlichkeit prasentiert worden. Das Fraunhofer ISE hat dazu eine Pressemeldung
veroffentlicht.

Des Weiteren bewirbt sich die Firma Grunewald mit dem Thema dieses Projektes als Aussteller bei
der ,,Woche der Umwelt”, die am 7. und 8. Juni 2016 in Berlin stattfinden wird.
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4. Fazit

Zusammengefasst konnen die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie als sehr positiv erachtet werden.
Der Erkenntnisgewinn bei den Projektpartnern sowie den Unterauftragnehmern ist gewachsen und
wird fiir zuklnftige Entwicklungen genutzt werden.

Die Firma Grunewald kann aus fertigungstechnischer Sicht die Ergebnisse fiir die Weiterentwicklung
der in diesem Projekt betrachteten Werkzeugtechnologie nutzen.

Insbesondere der fertigungstechnologische wie der aus der FEM-Simulation gewonnene
Erkenntnisgewinn der mehr als halbierten Kihlzeit kann bei Kunden eingesetzt werden.

Wahrend der Versuche mit dem Demonstrationswerkzeug sind einige Probleme hinsichtlich
Undichtigkeiten und Druckverlusten aufgetreten, die in nicht optimaler Kiihlung resultierten. Die
Firma Grunewald plant in Kiirze diese Themen im Rahmen von Projekt- und /oder Bachelorarbeiten
von Studenten am Demonstrationswerkzeug bearbeiten zu lassen. Fir das im letzten Absatz dieses
Kapitels aufgefiihrte zukiinftige Vorhaben sind dies wichtige Grundlagen. AuRerdem soll in diesen
Arbeiten auf die Variation der Kiihlwassertemperatur und die Ermittlung von idealen Parametern
abgezielt werden.

In der Kundenakquise bzw. in bestehenden Kundenkontakten werden die Ergebnisse insofern
verwertet, als dass Firma Grunewald diese Technologie mit verschiedenen Kunden diskutieren wird
und moglicherweise erste Werkzeuge mit der Technologie ausstatten kann, auch wenn zur Zeit noch
keine marktfahige Softwareldsung vorliegt. In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE kann jedoch
eine Werkzeugkonstruktion fiir die bereits erkundete Werkzeug-Technologie erstellt werden, wie es
auch bei der vorliegenden Machbarkeitsstudie bereits umgesetzt worden ist. Damit kénnen die
Kunden die entwickelte Technologie testen und Erfahrungen damit sammeln.

Dariliber hinaus kann sich die Firma Grunewald vorstellen, mit dem Fraunhofer ISE zusammen eine
marktreife Software zu entwickeln, mit der der Anwender in der Lage ist, eine FracTherm®-
Kanalstruktur nach seinen Bedirfnissen zu erstellen. Diese Software konnte moéglicherweise in der
Lage sein, fur verschiedenste Anwendungen, in denen Kiithlung wie auch Beheizung bendtigt wird,
Losungen anzubieten. Das denkbare Spektrum der Anwendungsfaille geht dabei weit Gber den in der
Machbarkeitsstudie umgesetzten Anwendungsfall hinaus, wie folgende Auflistung zeigt:

e Werkzeugbau:
- Druck- und Spritzgussanwendungen
- RTM (resin transfer moulding)-anwendungen
- CFK-Anwendungen
- Blasformen
- Andere Werkzeug-Technologien
® Anwendungsbereiche auBRerhalb des Werkzeugbaus
- Temperierung von Gussteilen flr verschiedene Anwendungsbereiche
e Antriebstechnik (Kiihlung von Motoren, Turbinen)

e Maschinenbau (Temperierung Maschinenkomponenten zur Kompensation von
temperaturbedingten Abweichungen, ...)

¢ Weitere Anwendungen

Dabei sind mogliche nachste Schritte die Durchfiihrung einer Potentialanalyse fiir 0.g. sowie weitere
denkbare Anwendungsfille. Dazu gehort auch die gleichzeitige Bewertung der moglichen Umsetzung
in eine marktfahige Software, die von Anfang an die verschiedenen Anwendungsfalle und die Belange
eines Softwareherstellers bzw. -programmierers berlicksichtigt.
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6. Anhange
A1l: Auflistung der genutzten Datenbanken und deren Schwerpunkte:

arXiv: arXiv.org e-Print archive
http://arXiv.org/

Open Access auf e-prints im Bereich der Physik, Mathematik, Informatik, und Quantitativen Biologie.
Gehort zu den Kategorien: Physik, Mathematik, Informatik, und Quantitativen Biologie

PDB: Protein Data Bank (PDB)
http://www.rcsb.org/pdb/home/home.do

Zentrale Datenbank fiir Strukturdaten biologischer Makromolekiile. Sie enthalt experimentell
bestimmte Strukturen von Proteinen, Nukleinsduren und komplexen Molekiil-Aggregaten. Gehort zu
den Kategorien: Biologie, Chemie.

Pubmed: Pubmed
http://www.pubmedcentral.nih.gov

PubMed Central (PMC) ist das freie digitale Archiv des U.S. National Institutes of Health (NIH) mit
Zeitschriftenartikeln zu Biomedizin und Life Sciences. Gehort zu den Kategorien: Biologie, Medizin.

TecFinder: TecFinder: Technik und Management (WTI):

http://tecfinder.fiz-technik.de/tecfinder/faces/facelets/search/search.jsp?DB=tema&APPL=fh-
gelsenkirchen

Die Datenbanken des WTI-Frankfurt eG - Wissenschaftlich-Technische Information (ehem. FIZ
Technik) - enthalten nationale und internationale Literaturhinweise aus Zeitschriften,
Konferenzberichten, Forschungsberichten, Dissertationen und Biichern aus folgenden Bereichen:
Maschinen- und Anlagenbau (DOMA) / Elektrotechnik/Elektronik, Informations- und
Kommunikationstechnik / Metallische und nichtmetallische Werkstoffe, Glas, Keramik und
Verbundwerkstoffe / Energietechnik / Textiltechnik / Medizinische Technik / Bergbau.

Gehort zu den Kategorien: Elektrotechnik, Informatik, Maschinenbau, Biologie, Versorgung/
Entsorgung/Facilities Management, Medizin, Wirtschaft.

Scifinder: SciFinder Scholar 2007
https://scifinder.cas.org/scifinder

SciFinder steht als Web-Version zur Verfligung. SciFinder ermaéglicht den Zugriff auf Datenbanken, die
Literatur und Patente verschiedenster Wissenschaftsgebiete abdecken. Die Schwerpunkte liegen bei
Biomedizin, Chemie, Technik, Werkstoff- und Umweltwissenschaften.

Gehort zu den Kategorien: Chemie, Biologie, Patente, Medizin.
depatisnet: DepatisNet
http://depatisnet.dpma.de/

Recherche von Patent-Veroffentlichungen aus aller Welt, soweit sie sich im Bestand des
Patentinformationssystems DEPATIS befinden. Kostenlose Volltextanzeige.

Gehort zur Kategorie: Patente.
ask nature: ask Nature
http://www.asknature.org

AskNature is a free, open source project, built by the community and for the community. It is a bio-
inspiration website where innovators can learn from nature's solutions, biologists can find a whole

new audience for their research, students can be inspired through science, and collaborators from

different disciplines can work together to create innovative, sustainable, bio-inspired designs.

Gehort zur Kategorie: Biologie
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Anhang A2: Liste der verwendeten Suchbegriffe

7/
=schon mehrals grob "-" = noch gar nicht recher teils = schon recherchiert, jedoch noch nicht alle Ergebnisse verfi //
7/
[ Suchbegriff DATENBANK //
ask Google
Deutsch | Eng arX nature PDB Pubmed Tec depatisne| Scholar //
Alligator x x x x x x x //
Avye Aye / Fingertier x x x x x teils x //
Adern x x x x x x //
Elefant (Ohren / Haare) x x x x x x - x //
Fledermaus x x x x teils x - x //
Gegenstromprinzip x x x x x x x x //
Giraffe x x x x x x - x 7/
Guss / GieRerei / gieRen x x x x x x x x //
Hase x x x x x x - x 7/
Hummel x x x x x x - x 7/
Kanal (Kahlkanal) x x x x x x x x //
Kokille x x x x x x x 1/
Kihlsysteme x x x x x x x //
Kihlung x x x x x teils x x //
Kuhimittel (Phasen) x x x x x x x //
Luftkiihlung x x x x teils x x //
Oberflichen| x x x x x x //
Thermoregulation x x x x x x x //
Toucan x x x x x x //
Thermisches Reservois x x x x teils x x //
Temperaturpuffer x x x x x x //
Werkzeuge x x x x x x //
Werkzeugkiihlung x x x x teils x x //
Wirmetauscher/-system x x x x x x x //
Wirmetransport x x x x x x f //
Wirmeleitung x x x x x x x //
Verdunstung x x x x x x //
Produktionskapazitat x x x x x x
Stiickzahl x x x x x x
Prozessbeschleunigung x x x x x x
Blood flow x x x x teils - x //
Buffer x x x x x x //
Capillary (ch| x x x teils x teils x x //
Casting x x x teils x x x //
Channel x x x x x x 7/
Convection x x x x x teils x x 7/
Cooling x x x x x x x x //
Cooling syst x x x x x x x //
Countercurrf x x x x x x //
Elephant x x x x - x //
Evaporation x x x - x x 7/
Fractherm x x x x x x x //
Gular Pouch x x x x x - x //
Gular flutter] x x x x x - x //
Heat transm| x x x teils x x x //
Heating x x x - x x x x //
Hot spot x x x teils x x x //
Jack rabbit x x x x x - x //
Nasal surfac x x x - - x //
Thermoregu| x x x x x x x //
Thermoadag x x x - - x //
Thermodissil x x x x x x x 7/
Tucan x x x x x - x 7/
Veins x x x x teils - x //
Vessels x x x x teils - x //
Water vapor} x x x teils x x //
Nanofluids x x x teils x x x x //
Wirmetrigersuspension x x x x x x 7/
Heat carrier x x x x teils x 7/
Werkzeugtemperierung x x x teils x x //
Heatpipes x x x x x x x x //
Hot spot coo| x x x x x x x //
Heat pipes d x x x x x x x x //
sol atiol x x x x x x x 7/
enhancemet x x x x x x x x //
enhanced... x x x x x x x x //
network (str| x x x x x x x x //
carbon nano|  teils teils /1
heat conduc teils /1
7/
//
//
//
7/
7/
7/
//
7/
In Citavi eingearbeitete IPC-Bereiche
B 22 D 15 / a
B 22 D 17 / 22
B 22 D 11 / 112
B 22 D 11 / 20
B 21 c 29 / )
B 29 c 33 / a
B 29 C as / 73
B 29 C 1 / o
B 29 c 17 / 3
B 23 Q 11 / 10
F 24 J 2 / o
F 16 L 9 / 19
F 28 F 3 / 2
F 27 D 17 / o
F 17 D 1 / 8
F 25 B 41 / o
F 28 D 7 / 10
F 28 D 15 / 2
F 28 D 1s / a
F 28 D 1 / 3
F 28 F 1 / 36
F 28 F 21 / 6
B 22 D 11 / 55
B 22 D 11 / 55
/
B [Arbeitsverfahren; Transportieren

22[GieRerei; Pulvermetallurgie,

DJ[GieRen von Metallen; GieRen anderer Werkstoffe nach den gleichen Verfahren oder mit den gleichen Vorrichtungen

29[Verarbeiten von Kunststoffen; Verarbeiten von Stoffen im plastischen Zustand allgemein

C |Formen oder Verbinden von Kunststoffen; Formen von Kunststoffen im plastischen Zustand allgemein; Nachbehandlung geformt]
F Maschinenbau; Beleuchtung; Heizung; Waffen; Sprengen

28[warmetausch allgemein
D [VVATMETaUsEneT, SoweTt T ReneT oTTeTRTa: s mroenenaTe USCRTTTTeT TR T aTreRTe BETunTung

F[Einzelheiten von Warmetauschern oder Wirmeabertragungsvorrichtungen fiir allgemeine Verwendung
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