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Spritzgielen ist eines der wichtigsten

Verarbeitungsverfahren fur . :
Kunststoffe ?1] Werkzeug Plastifiziereinheit
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Abbildung: Spritzgussmaschine SumitomoDemag Intellect2 [2]
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Spritzgiellen ist eines der wichtigsten
Verarbeitungsverfahren fur
Kunststoffe [1]

Ablauf eines Zyklus:
Werkzeug schliefl3en
Kunststoffschmelze einspritzen
Werkzeug offnen
Bauteil enthnehmen

Oberflachentemperatur des
Werkzeugs 20 °C bis 160 °C

Animation: Spritzgussmaschine [3]
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+ Kontrollierte Umgebung notwendig fur
verschiedene Bereiche, z.B. [1]

=1 Medizintechnik
=1 Optische Bauteile
=1 Verpackungen (steril- und nicht steril)

+ Anforderungen an kontrollierte Umgebung
01 Keine luftgetragenen Partikel
=1 Verunreinigungen schnell abtransportieren
=1 Konstantes und kontrollierbares Klima

=1 Kein Eindringen unkontrollierter Luft von
aulden

¢ Diese Anforderungen werden von Reinraumen erfullt
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Spritzgussmaschinen (SGM) vollstandig
oder teilweise an den Reinraum
angebunden [J]

Mit Filter-Fan-Unit (FFU) Uber dem
Werkzeugbereich zusatzlich kontrollierter
Bereich moglich [6]

Aus Reinraum-Anlagensicht ist die
Spritzgussmaschine:

Zusatzliche Partikelquelle [8]
Warmelast fur die Klimatisierung
Hindernis fur die Luftstromung im Reinraum

Abbildung: Spritzgussmaschine Engel [7]
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Durch Konvektion hervorgerufene Auftriebsstromungen bei Werkzeugtemperaturen > 40 °C
konnen zu Kreuzkontaminationen fuhren [5,6].
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Konvektionseffekte an der Werkzeugoberflache
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Stromungsanalyse

Ohne FFU FFU

Technische mD
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FFU FFU

TU
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v=021m/s v=034m/s v=0.68m/s

weitere Parameter:

Werkzeugtemperatur: 80 °C
Lufttemperatur Reinraum: 20 °C
Offnungshub des Werkzeugs: 0.23 m
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Stromungsanalyse

Die Kombination von erzwungener Konvektion (FFU) und
freier Konvektion (Werkzeugoberflache) wird allgemein
durch die Archimedes-Zahl Ar beschrieben:

LgBAT

Kritische Ar-Zahlen hangen von untersuchten Fallen ab
[9-11]

Vertikale Wand: Ary.i = 1...10

Reinraum: Ary,;+ = 25...1000

Spritzgusswerkzeug: Ary i =?
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Bestimmen der Partikellast als Funktion der Ar-Zahl

Versuchsaufbau

Einbringen des Aerosols unterhalb des
Werkzeugbereichs

Messung der Partikelgrof3enverteilung nahe der Kavitat
Messung des FFU-Volumenstroms (V)

Messung der Lufttemperatur (T _air)

Messung der Werkzeugerwarmung und —temperatur

Reinraum im Standardbetrieb
(Luftwechselrate 34, 21 °C, 50 % r.F.)

Partikel
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Experimentelle Partikellast

Bestimmen der Partikellast als Funktion der Ar-Zahl

Versuchsplan

40 °C
60 °C
80 °C
100 °C
120 °C
140 °C

d

no FFU
0,22 m/s
0,34 m/s
0,50 m/s
0,67 m/s
0,89 m/s

=20

_—
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0,710 m
0,175 m
0,23 m
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Ergebnisse

Normierte Partikellast uber Ar-Zahl
Betrachtung aller PartikelgroRen

Ar<10
Relativ konstanter Verlauf
Grolde Streuung

Ar>10
Stark ansteigende Partikellast

Annaherung an Maximum bei 0,1
normierte Partikellast

Kritische Ar~8

© Technische Hochschule Rosenheim, 4. Februar 2026, Stephan Puntigam

Logarithmische normierte Anzahl
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FFU

Ohne FFU Ar = 23

weitere Parameter:

Werkzeugtemperatur: 80 °C
Lufttemperatur Reinraum: 20 °C
Offnungshub des Werkzeugs: 0.23 m
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Zusammenfassung

Unter welchen Bedingungen gelangen
Partikel in den Werkzeugbereich?

Hohe Werkzeugtemperaturen

Niedrige FFU-Geschwindigkeiten
Hohen Archimedes-Zahlen
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Was konnen wir tun, um dies zu verhindern?

FFU-Geschwindigkeit anpassen
Wenn nicht vorhanden: FFU nachrusten

Werkzeugtemperatur: wird vom Prozess
definiert und kann nicht ausreichend
angepasst werden
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Weitere Schritte:

¢ Variation der Werkzeuggeometrie

o1 Weitere Werkzeuggrolien o
-1 Weitere Kavitats-Formen [25
+ CFD-Simulation zur Betrachtung weiterer
Variationen [5
¢ Ableiten einer allgemeinen kritischen )

Archimedes-Zahl
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Stephan Puntigam
stephan.puntigam@th-rosenheim.de
+49 8031 8052265
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Aerosol Einbringung
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¢ Gerat: Topas ATM 222

¢ Material: DEHS

¢ Dichte: 910 kg/m?®

| m): X max
[um] [um]  Ag, Qo

1 0.3 0.5 0.4651 0.4651
2 05 1 0.3238 0.7889
3 1 3 0.2092 0.9981
4 3 5 0.0014 0.9995
5 5 10 0.0005 1.0000
6 10 25 0.0000 1.0000

-
o
[{e}

particles per m?

10%

N
(&)
(0]

—_—
o
BN

N
o
[&)]

Hochschule
Rosenheim

Histogram with Logarithmic Y-Axis

[  particle count

10.8

https://www.topas-
gmbh.de/produkte/generierung/produkt/atm-222

10.6

10.4

10.2

0 5 10 15 20 25
X [um]

© Technische Hochschule Rosenheim, 4. Februar 2026, Stephan Puntigam Seite 18



Technische [\
Zusammenfassung Hochschule TU
Rosenheim Grazm
FFU Geschwindigkeiten

10° ¢
Fir das betrachtete Werkzeug ist eine
Geschwindigkeit von 0.46 m/s 105

fur eine maximale ° .t o
Werkzeugtemperatur von 140 °C g 10tk : g e .
ausreichend. % § °
= 103;— °*
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Archimedes nach Literatur
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Partikellast im Werkzeugbereich — Maschinenbewegungen [4]

Werkzeug 6ffnen: Luft wird in den
Bereich der Kavitat gesaugt

Werkzeug schlief3en: Luft wird
wegdruckt

Dadurch entstehen e 100000
Kreuzkontaminationen und die L ® C: Neben Werkzeug
Partikellast im Bereich der Kavitat ™= 75000 D: Nahe Kavitat
. . @ 4 E: Unterhalb Werkzeug
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Temperaturdifferenz nicht trivial, deshalb Formulierung von AT Uber die konvektive Warme
LgBAT LgB LQ

Ar = =
r w? w? AANu
Daraus abgeleitet dimensionslose Werkzeuggrof3e
L2
I1 = —
mold A

Naherung des konvektiven Warmestroms fur Frontflache und Kavitat fuhrt zu
A 1A
Q Nu * 1 * (kaz Tluft) [ kav front]

2 hfront
Dimensionslose Temperatur

l_[temp =p * (kaz - Tluft)
Charakteristische Lange

Akav n lAfront]

L, =
conv [hkav 2 hfront
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Durch Konvektion hervorgerufene Auftriebsstromungen

bei Werkzeugtemperaturen > 40 °C konnen zur Stromungsumkehr und damit zur Gefahr von
Kreuzkontamination fuhren [5,6].

umitomo SR
“DEMAG @R

ElectS 100-48
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Stromungsanalyse

Die Kombination von erzwungener Konvektion (FFU) und
freier Konvektion (Werkzeugoberflache) wird allgemein
durch die Archimedes-Zahl Ar beschrieben:

LgBAT _LgB LQ
w2 w2 AANu

Ar =

Kritische Ar-Zahlen hangen von untersuchten Fallen ab
[9-11]

L: charakteristische Lange

g: Erdbeschleunigung

B Warmeausdehnungskoeffizient der Luft

AT Temperaturdifferenz zwischen Form und Luft
w: Stromungsgeschwindigkeit FFU
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