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(57) Verfahren zum Temperieren eines Formwerkzeugs

(1), wobei Temperiermedium durch zumindest einen
Temperierzweig (2) des Formwerkzeugs (1) geférdert
wird und eine Temperierregelung zumindest einer
Vorrichtung (5,6,7,8) durchgefihrt wird, welche
zumindest  eine
thermodynamischen
Parameter des Temperiermediums beeinflusst, wobei
fur die Temperierregelung

- eine Soll-Werkzeugtemperatur vorgegeben wird,

- eine beobachtete Werkzeugtemperatur (ll, 1) des

Vorrichtung
und/oder

(5,6,7,8) einen
flieBtechnischen

Formwerkzeugs als rickgefilhrte Grofte fir die
Temperierregelung verwendet wird und

- auf Basis einer Abweichung der beobachteten

Werkzeugtemperatur von der Soll-
Werkzeugtemperatur zumindest ein Ansteuersignal
an die zumindest eine Vorrichtung (5,6,7,8)
ausgegeben und/oder zumindest ein Soll-Wert fiir
die zumindest eine Vorrichtung (5,6,7,8)
vorgegeben wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Temperieren eines Formwerkzeugs
geman den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt zum
Temperieren eines Formwerkzeugs gemal den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 8
sowie ein System zum Temperieren eines Formwerkzeugs geman den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 10.

[0002] Zum Temperieren von Formgebungswerkzeugen, wie beispielsweise SpritzgieBwerkzeu-
gen, wird Temperiermedium durch zumindest einen Temperierzweig des Formwerkzeugs gefér-
dert. Es werden verschiedene gesteuerte und/oder geregelte Vorrichtungen verwendet, um die
thermodynamischen und flieBtechnischen Parameter des Temperiermediums so einzustellen,
wie es fir das jeweilige Formwerkzeug angebracht ist. Beispiele waren Pumpen, Drosseln und
Einrichtungen zum Anpassen der Temperatur des Temperiermediums.

[0003] Es existieren einige Veréffentlichungen der Anmelderin zum Optimieren dieses Systems,
insbesondere hinsichtlich des Energieverbrauchs. Es sei auf die

EP 2762291 A1, die EP 3173208 A1 und die EP 3309402 A1

verwiesen.

[0004] Grundsatzlich wurde es auch in Betracht gezogen, im Formwerkzeug einen Temperatur-
sensor zu verbauen. Allerdings sind Regelungen, die Messwerte eines Temperatursensors im
Formwerkzeug als riickgefiihrte GréBe verwenden, erfahrungsgemaf sehr sensitiv auf die Posi-
tionierung des Temperatursensors im Werkzeug und insbesondere dem Abstand des Tempera-
tursensors zur Formkavitat (Plastverarbeiter, ,Temperaturfihrung Optimieren®, Januar 2009,
Seite 50). Ist der Temperatursensor zu nahe an der Formkavitat, unterliegen die Messwerte durch
das zyklische Einspritzen der Formmasse groB3en Schwankungen, was zu einer instabilen Rege-
lung fihrt. Ist der Abstand zu grof3, geht durch Dissipation von Warme Information verloren und
die Regelung auf Basis der Messwerte des Temperatursensors kann Schwankungen der Tem-
peratur in der Formkavitat nicht erkennen (zu geringe Regeldynamik).

[0005] Bekannte Ausfiihrungsvarianten des Standes der Technik gehen beispielweise aus der
US 5,411,686 A und der DE 10 2005 019890 B3 hervor.

[0006] Hochentwickelte steuerungstechnische Strategien zum Verwenden von Messwerten ei-
nes Temperatursensors im Formwerkzeug selbst fehlen daher im Stand der Technik soweit er-
sichtlich.

[0007] Deshalb wird beim Regeln oder Steuern der Temperierung in der Praxis haufig auf einen
Durchfluss (und/oder Durchflussrate und/oder Volumenstrom) oder eine Temperaturdifferenz zwi-
schen der Temperatur des Temperiermediums flieBtechnisch nach und vor dem Formwerkzeug
zurtickgegriffen. Letztere weist erstens hohe Aussagekraft fiir die Qualitdt des herzustellenden
Formteils auf und Temperatursensoren im Formwerkzeug stellen einen erheblichen Aufwand dar,
der vermieden werden kann, wenn man die Temperaturdifferenz oder nach einem Durchfluss
regelt.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren, ein Computerprogrammprodukt und ein Sys-
tem zum Temperieren eines Formwerkzeugs bereitzustellen, wobei die Energieeffizienz verbes-
sert ist. Bevorzugt soll dies unabhangig davon geschehen, ob ein Temperatursensor im Werk-
zeug verbaut ist oder nicht.

[0009] Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch die Merkmale des Anspruchs 1 ge-

16st, némlich indem fir die Temperierregelung

- eine Soll-Werkzeugtemperatur vorgegeben wird,

- eine beobachtete Werkzeugtemperatur des Formwerkzeugs als rickgefiihrte GroRe fiir die
Temperierregelung verwendet wird und

- auf Basis einer Abweichung der beobachteten Werkzeugtemperatur von der Soll-Werkzeug-
temperatur zumindest ein Ansteuersignal an die zumindest eine Vorrichtung ausgegeben und/
oder zumindest ein Soll-Wert fir die zumindest eine Vorrichtung vorgegeben wird.
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[0010] Die Aufgabe wird hinsichtlich des Computerprogrammprodukts mit den Merkmalen des

Anspruchs 8 geldst, namlich indem Instruktionen einen das Computerprogrammprodukt ausfih-

renden Computer dazu veranlassen, fir die Temperierregelung und/oder die Temperiersteuerung

- eine Soll-Werkzeugtemperatur vorzugeben oder entgegenzunehmen,

- eine beobachtete Werkzeugtemperatur des Formwerkzeugs als rickgefiihrte GroRe fiir die
Temperierregelung und/oder als Vergleichsgréie fir die Temperiersteuerung entgegenzuneh-
men oder zu berechnen und

- auf Basis einer Abweichung der beobachteten Werkzeugtemperatur von der Soll-Werkzeug-
temperatur zumindest ein Ansteuersignal an die zumindest eine Vorrichtung und/oder zumin-
dest ein Soll-Wert fiir die zumindest eine Vorrichtung auszugeben.

[0011] Schutz wird ebenfalls fiir einen computerlesbaren Speicher, vorzugsweise nicht-fliichtig,
begehrt, auf dem ein erfindungsgemaBes Computerprogrammprodukt gespeichert ist.

[0012] Hinsichtlich des Systems wird die Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 10 geldst,

namlich indem die Steuer- und/oder Regeleinheit dazu ausgebildet ist

- eine Soll-Werkzeugtemperatur vorzugeben oder entgegenzunehmen,

- eine beobachtete Werkzeugtemperatur des Formwerkzeugs als riickgefiihrte GréBe und/oder
als VergleichsgroBe fir die Temperiersteuerung zu verwenden und

- auf Basis einer Abweichung der beobachteten Werkzeugtemperatur von der Soll-Werkzeug-
temperatur zumindest ein Ansteuersignal an die zumindest eine Vorrichtung und/oder zumin-
dest ein Soll-Wert fiir die zumindest eine Vorrichtung auszugeben.

[0013] Schutz wird auBerdem fiir eine Formgebungsanlage mit einem erfindungsgemaien Sys-
tem und einer Formgebungsmaschine zum Betreiben des Formwerkzeugs begehrt.

[0014] Erfindungsgemal ist die beobachtete Werkzeugtemperatur im regelungstechnischen
Sinn zu verstehen. Das heifB3t, ausgehend von Messwerten, wie beispielsweise Temperaturen des
Formwerkzeugs oder des Temperiermediums, wird durch eine Modellbildung auf die tatséachliche
Temperatur - vorzugsweise an einer Kavitdtenwand - riickgeschlossen. Die Modellbildung kann
dabei beispielsweise darin bestehen, dass Schwankungen in der Temperatur auf Basis einer be-
kannten Zykluszeit oder Warmedbertragung zwischen dem Temperiermedium und dem Form-
werkzeug bei der Datenauswertung berlicksichtigt werden. Gemans der Erfindung kann es sich
daher bei der beobachteten Werkzeugtemperatur um die Messwerte eines im Formwerkzeug
verbauten Temperatursensors (oder mehrere derselben) handeln, wobei die Messwerte entwe-
der gefiltert werden oder anderen signalverarbeitenden Schritten unterzogen werden. Es kannim
Rahmen der Erfindung aber auch vorgesehen sein, dass kein Temperatursensor im Formwerk-
zeug vorhanden ist. Die beobachtete Werkzeugtemperatur kann sich dann aus anderen Mess-
werten, wie beispielsweise Temperaturen des Temperiermediums ergeben. Das Modell kann in
diesem Fall beispielsweise durch die Berticksichtigung von unterschiedlichen Sensoren, wie bei-
spielsweise ein Temperatursensor im Vorlauf und einer im Ricklauf des Mediums, eine beobach-
tete Werkzeug- und Temperiertemperatur berechnen. Auf diese Weise kann ein ,virtueller* Tem-
peratursensor realisiert werden.

[0015] Die beobachtete Werkzeugtemperatur soll im Sinne der Erfindung eine tatsachliche Tem-
peratur des Formwerkzeugs, beispielsweise in der Nahe eines Formnests oder an einer Kavita-
tenwand abbilden.

[0016] Das Verwenden einer absoluten Werkzeugtemperatur sowohl als Soll-GréBe als auch als
rickgefiihrte GréBe oder VergleichsgréBe ist vorteilhaft, weil diese einerseits fir die Qualitat des
hergestellten Formteils aussagekréftig ist und andererseits die Warmebilanz im Formwerkzeug -
und damit die fiir die Temperierung aufgewendeten Energien - widerspiegelt. Die Temperierre-
gelung und/oder Temperiersteuerung nach der beobachteten Werkzeugtemperatur ist daher be-
sonders effektiv hinsichtlich der Energieoptimierung und hinsichtlich der einzuhaltenden Form-
teilqualitat.

[0017] Je nach Realisierung der Erfindung kann es sich bei der beobachteten Werkzeugtempe-
ratur um eine Temperatur handeln, die an einer inneren Oberflache des Formwerkzeugs vorliegt,
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beispielsweise an einer Kavitaten- oder Formnestoberflache bei einem SpritzgieBwerkzeug.

[0018] Die Temperierregelung wird als solche bezeichnet, weil die erfindungsgemafie beobach-
tete Werkzeugtemperatur als riickgefiihrte GroBe fiir diese Regelung vorgesehen ist. Das heif3t
aber nicht, dass es nicht unterlagerte oder (berlagerte Steuerungen oder Regelungen geben
kann.

[0019] Ein Beispiel fiir eine unterlagerte Steuerung oder Regelung wére beispielsweise eine
Steuerung oder Regelung eines Pumpenmotors, einer Offnungsstellung eines Drosselventils o-
der einer Heiz- oder Kiihlvorrichtung fiir das Temperiermedium. Eine iberlagerte Steuerung oder
Regelung kdnnte die Soll-Werkzeugtemperatur variieren (oder konstant halten).

[0020] Bei den Vorrichtungen, welche einen thermodynamischen und/oder flieBtechnischen Pa-
rameter des Temperiermediums beeinflussen kann es sich beispielsweise um eine Pumpe, Dros-
seln zum Einstellen eines Volumenstroms und/oder Heiz- und/oder Kiihlelemente handeln, wel-
che die Temperatur des Temperiermediums beeinflussen.

[0021] Der Vollstédndigkeit halber sei erwahnt, dass Parameter wie Druck und Temperatur des
Temperiermediums als thermodynamische Parameter aufgefasst werden und dass Parameter
wie Volumenstrom oder Massenstrom als flieBtechnische Parameter aufgefasst werden.

[0022] Auf signalverarbeitende Schritte und Modelle, die im Zusammenhang mit der Erfindung -
insbesondere fir die beobachtete Werkzeugtemperatur - verwendet werden kénnen, wird etwas
weiter unten eingegangen.

[0023] Wie erwahnt, kdnnen Ausfihrungsformen der Erfindung bevorzugt sein, wobei die Vor-
richtungen, welche die thermodynamischen und/oder flieBtechnischen Parameter des Temperier-
mediums beeinflussen, selbst unterlagert gesteuert und/oder geregelt werden. In diesen Ausfiih-
rungsformen gibt die Temperierregelung und/oder die Temperiersteuerung auf Basis des Ver-
gleichs zwischen der Soll-Werkzeugtemperatur und der beobachteten Werkzeugtemperatur Soll-
Werte fiir die unterlagerten Regelungen und/oder Steuerungen der Vorrichtungen aus.

[0024] Bei solchen Soll-Werten kann es sich um Soll-Pumpenparameter, wie beispielsweise ei-
nen Soll-Férderstrom, um eine Soll-Vorlauftemperatur des dem Formwerkzeug zugefiihrten Tem-
periermediums und/oder um eine Soll-Drosselstellung handeln.

[0025] Im Rahmen der Erfindung wird die Temperierregelung als Regelung verstanden, wenn die
beobachtete Werkzeugtemperatur wahrend des Betriebs des Formwerkzeugs zumindest einmal
pro Zyklus (oder zumindest einmal Uber eine relativ geringe Anzahl von Zyklen) bei in Zyklen
betriebenen Formwerkzeugen, wie beispielweise SpritzgieBwerkzeugen, und/oder mit vorherbe-
stimmter Frequenz und/oder mit vorherbestimmter Intervalldauer wéhrend des Betriebs bei kon-
tinuierlich betriebenen Formwerkzeugen bestimmt und riickgefiihrt wird.

[0026] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass dafir nicht notwendigerweise ein
physischer Temperatursensor im Formwerkzeug verbaut werden muss, trotzdem aber vorteilhaf-
ter Weise eingesetzt werden kann, wenn er vorhanden ist.

[0027] Unter Formwerkzeugen kdnnen im Rahmen der Erfindung SpritzgieBwerkzeuge, Spritz-
presswerkzeuge, Presswerkzeuge und dergleichen verstanden werden. Dementsprechend kann
es sich bei Formgebungsmaschinen zum Betreiben dieser Formwerkzeuge um SpritzgieBma-
schinen, Spritzpressen, Pressen und dergleichen handeln.

[0028] Die Regeleinrichtung zum Durchfiihren der Temperierregelung kann durch eine zentrale
Maschinen- oder Anlagensteuerung der Formgebungsmaschine oder Formgebungsanlage und/
oder eine dezentrale Regeleinrichtung, beispielsweise an einem Temperiermedienverteiler und/
oder einem Temperiergerat, gegeben sein. In alternativen Ausfiihrungsformen kann die Regelein-
richtung durch einen fern von der Formgebungsmaschine oder Formgebungsanlage angeordne-
ten Computerserver realisiert sein, wobei die Architektur des Computerservers durch die Erfin-
dung an sich nicht eingeschrankt ist. Das hei3t der Computerserver kann durch in einem Rechen-
zentrum zentral angeordnete Hardware oder durch verteiltes Rechnen realisiert werden.
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[0029] Diese Regeleinrichtung kann jener Computer sein, der das erfindungsgemaie Computer-
programmprodukt ausfiihrt.

[0030] Es kénnen im Rahmen der Erfindung bevorzugt mehr als ein Temperierzweig im Form-
werkzeug mit Temperiermedium beschickt werden, wobei die Temperierzweige parallel und/oder
seriell geschaltet sein kénnen. Im Rahmen der Erfindung kann es vorgesehen sein, dass ein
Temperierzweig oder mehrere Temperierzweige ausgewahlt werden und dann nur jene Vorrich-
tungen gemaf der Erfindung geregelt werden, welche die thermodynamischen und/oder flief3-
technischen Parameter des Temperiermediums im ausgewahlten Temperierzweig oder den aus-
gewahlten Temperierzweig beeinflussen. Natirlich kénnen dafir bevorzugt kritische* Tempe-
rierzweige ausgewahlt werden, die auf den Warmehaushalt des Formwerkzeugs einen besonders
groBen Einfluss haben. Ein Verfahren zum derartigen Auswéahlen von Temperierzweigen ist in
der unverdffentlichten dsterreichischen Patentanmeldung A 50799/2021 offenbart.

[0031] Unter Temperieren kann Kihlen oder Heizen verstanden werden. Erwahnenswert ist,
dass in gewissen Ausfihrungsformen sowohl Heizen als auch Kihlen in einem Formgebungs-
zyklus vorgesehen sein kann.

[0032] Als Temperiermedium kann beispielsweise Wasser oder Ol zum Einsatz kommen, wobei
optional auch Zuséatze vorhanden sein kénnen.

[0033] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

[0034] Es kann vorgesehen sein, dass eine in einem Material des Formwerkzeugs gemessene

Werkzeugmaterialtemperatur fir die beobachtete Werkzeugtemperatur herangezogen wird, wo-

bei vorzugsweise

- die Werkzeugmaterialtemperatur so gefiltert wird, dass durch einen Betrieb des Formwerk-
zeugs verursachte Schwankungen der Werkzeugmaterialtemperatur in einer gefilterten Werk-
zeugmaterialtemperatur ausgeglichen bzw. reduziert werden, und/oder

- eine Ubertragungsfunktion bereitgestellt wird, welche die Ubertragung der Warme von einer
Formgebungskavitat des Formwerkzeugs auf einen die Werkzeugmaterialtemperatur erfas-
senden Temperatursensor beschreibt, die Ubertragungsfunktion invertiert und in invertierter
Form auf die Werkzeugmaterialtemperatur angewendet wird und/oder

- die Ubertragungsfunktion in invertierter Form bereitgestellt und auf die Werkzeugmaterialtem-
peratur angewendet wird, und die gefilterte Werkzeugmaterialtemperatur und/oder die durch
die invertierte Ubertragungsfunktion veranderte Werkzeugmaterialtemperatur als beobachtete
Werkzeugtemperatur verwendet wird.

[0035] Ein Beispiel fiir eine Ubertragungsfunktion, die hierfiir verwendet werden kann, wére:
K w?

524 2Dwes + wd

G(s)

[0036] Dabei bezeichnet G (s) die Ubertragungsfunktion, dargestellt im Frequenzbereich, mit dem
Laplace Operator s, wobei w, die Eigenkreisfrequenz ist, D der Dampfungsfaktor und K der Ver-
starkungsfaktor (in diesem Fall in einer kontinuierlichen Darstellung). Die Bestimmung der Werte
K, D und wy kbnnen derart gewéahlt werden, sodass aus den Messwerten des Temperatursensors
eine moglichst passende beobachtete Werkzeugtemperatur ermittelt wird (siehe unterhalb). In
dem Beispiel oberhalb besitzen die Parameter folgende Bedeutung:

« K... steht fiir den stationaren Verstarkungsfaktor

« D ... steht fir die Starke der Dampfung, gréBer Null

* wy ... steht fir die Grenzfrequenz, ab deren Wert die Dampfung deutlich starker wird

[0037] Wenn also ein Temperatursensor im Formwerkzeug, d.h. im Material des Formwerkzeugs
vorhanden ist, kann auf diese Art und Weise einfach eine beobachtete Werkzeugtemperatur be-
stimmt werden, welche fiir die erfindungsgemaie Temperierregelung und/oder Temperiersteue-
rung herangezogen werden kann.

[0038] Es ist dabei zu erwdhnen, dass die Messwerte eines solchen Temperatursensors als zeit-
liche Abfolge von Messwerten Uber einen Zyklus hinweg (oder kontinuierlich) vorliegen (bestimmt
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durch die Abtastrate des Temperatursensors). Durch das Herausfiltern der Schwingungen kann
sich aber ein einzelner oder ein nur gering schwankender Wert fur die ,mittlere Werkzeugtempe-
ratur* ergeben. Dies ist ermdglicht eine stabilere und genauere Regelung.

[0039] Die Kenntnis der Zykluszeit und/oder des Einspritzzeitpunkts sowie anderer Prozesskenn-
werte (Messdaten, Totzeiten, Verzégerungszeiten, usw.) (auf Maschinensteuerung vorhanden)
kdnnen zum Filtern herangezogen werden.
Eine Mdglichkeit dafiir ist die mdglichst passende Wahl der Filterkoeffizienten K, D und w,. Eine
Mdoglichkeit fir die Wahl ware:

+ Verstarkungsfaktor K = 1

+ Démpfungsfaktor D = 1

» Die Grenzfrequenz wy < 2?” wobei T fir die Zykluszeit steht.

[0040] Weitere Ausflihrungsbeispiele fir Filter, welche in Verbindung mit der Erfindung einge-
setzt werden kdnnen, sind unten in Verbindung mit Fig. 4 bis 6 beschrieben.

[0041] Erfindungsgemal wird eine erste Temperiermedientemperatur des Temperiermediums
stromaufwarts des Formwerkzeugs und/oder eine zweite Temperiermedientemperatur des Tem-
periermediums stromabwarts des Formwerkzeugs gemessen, und die beobachtete Werkzeug-
temperatur (im Bereich des Temperierzweiges relevant) auf Basis der ersten Temperiermedien-
temperatur und/oder der zweiten Temperiermedientemperatur - bevorzugt in Form eines Mittel-
werts - naherungsweise berechnet.

[0042] Liegt kein Temperatursensor im Formwerkzeug vor, kann auf diese Art und Weise eine
genaherte beobachtete Werkzeugtemperatur bestimmt werden. Nach Untersuchungen der Erfin-
der hat bereits eine auf derart einfache Weise genaherte Werkzeugtemperatur einen positiven
Effekt auf die Temperierregelung und/oder Temperiersteuerung, z.B. gegeniiber einer einfachen
Regelung auf die Vorlauftemperatur oder der Regelung einer Temperaturdifferenz zwischen Vor-
und Ruicklauf.

[0043] Ein Temperiermedienverteiler kann zum Aufteilen des Temperiermediums in die parallel
und/oder seriell geschalteten Temperierzweige und/oder zum Sammeln des Temperiermediums
aus den parallel und/oder seriell geschalteten Temperierzweigen verwendet werden.

[0044] Bei Ausfiihrungsformen, wobei Temperiermedienverteiler zum Verteilen des Temperier-
mediums in verschiedene Temperierzweige des Formwerkzeugs sowie optional ein Temperier-
gerat zum Einstellen einer Temperatur des Temperiermediums und eine Pumpe zum Einsatz
kommen, kann die erste Temperiermedientemperatur am Temperiermedienverteiler (im Zulauf)
und die zweite Temperiermedientemperatur ebenfalls am Temperiermedienverteiler (im Rick-
lauf) gemessen werden. Alternativ kdnnten die erste Temperiermedientemperatur und/oder die
zweite Temperiermedientemperatur beispielsweise am Temperiergerat gemessen werden.

[0045] Es ist auch hier zu erwdhnen, dass die erste Temperiermedientemperatur und/oder die
zweite Temperiermedientemperatur als zeitliche Abfolgen von Temperaturmesswerten vorliegen
kdnnen, die gemittelt werden kénnen. Dabei muss es sich nicht notwendigerweise um das arith-
metische Mittel handeln. Auch andere statistische GréBen (Median usw.), die fir die Gesamtheit
der Messwerte charakteristisch sind, kénnen natiirlich verwendet werden.

[0046] Als Teil der Temperierregelung der zumindest einen Vorrichtung kann zumindest eines

der folgenden geregelt und/oder gesteuert werden:

- zumindest eine Pumpe zum Férdern des Temperiermediums durch den zumindest einen Tem-
perierzweig,

- zumindest eine Kihlvorrichtung zum Kihlen des Temperiermediums,

- zumindest eine Heizvorrichtung zum Heizen des Temperiermediums,

- zumindest eine ansteuerbare Drossel zum Beeinflussen eines Volumenstroms des Temperier-
mediums.

[0047] Bevorzugt kénnen zumindest ein thermodynamischer Parameter (bspw. Temperatur) und
ein flieBtechnischer Parameter (bspw. Volumenstrom oder Pumpendrehzahl) geregelt oder ge-
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steuert werden.

[0048] Die Kihlvorrichtung und/oder die Heizvorrichtung kdnnen Teil eines Temperiergerats sein,
das separat von einer Formgebungsmaschine Teil einer erfindungsgemaBen Formgebungsan-
lage ist. Auch die zumindest eine Pumpe kann im Temperiergerat integriert sein.

[0049] Das Temperiergerat kann auch Teil der Formgebungsmaschine sein.

[0050] Die Temperaturregelung kann von einer Steuerung oder Regelung der Pumpe getrennt
sein.

[0051] Wie bereits erwahnt, kdnnen durch die Temperierregelung fir diese Vorrichtungen direkt
Ansteuersignale ausgegeben werden oder es kdnnen fiir eine unterlagerte Steuerung oder Re-
gelung Soll-Werte vorgegeben werden, zum Beispiel zumindest ein Soll-Pumpenparameter und/
oder zumindest eine Soll-Vorlauftemperatur und/oder zumindest eine Soll-Drosselstellung.

[0052] In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen der Erfindung kénnen samtliche ansteuer-
baren Vorrichtungen, die an einer Formgebungsanlage zum Betreiben des Formwerkzeugs vor-
handen sind und die zum Beeinflussen der thermodynamischen und/oder flieBtechnischen Para-
meters des Temperiermediums eingerichtet sind, als Teil der Temperierregelung geregelt und/o-
der gesteuert werden.

[0053] Weitere Vorteile der Erfindung und Einzelheiten von Ausfiihrungsbeispielen ergeben sich
aus den Figuren sowie der dazu gehdrigen Figurenbeschreibung. Dabei zeigen:

[0054] Fig. 1 ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgematen Systems,

[0055] Fig. 2 ein schematisches Diagramm zu Messwerten eines Temperatursensors in
einem Formwerkzeug (Bildquelle: Covestro),

[0056] Fig. 3 ein Schaubild zur Datenauswertung von Messwerten des Temperatur-
sensors,

[0057] Fig. 4 bis 6 Grafen zur Veranschaulichung von Ausfiihrungsbeispielen von Filtern sowie
[0058] Fig. 7 ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Formgebungsanlage.

[0059] Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafBen Systems zum
Temperieren eines Formwerkzeugs 1.

[0060] Durch das Formwerkzeug 1 fihren mehrere Temperierzweige 2 (in diesem Fall rein als
Beispiel vier Temperierzweige 2). Durch eine Pumpe 5 wird Temperiermedium, in diesem Aus-
fihrungsbeispiel Wasser, durch die Temperierzweige 2 gefdrdert.

[0061] Zum Fdérdern des Temperiermediums ist eine Pumpe 5 vorgesehen. Diese férdert das
Temperiermedium durch ein Temperiergerat 11. Das Temperiergerat 11 verfiigt Uber eine Kihl-
vorrichtung 6 und eine Heizvorrichtung 7, sodass die Temperatur des Temperiermediums wie
gewulinscht eingestellt werden kann, insbesondere auf gesteuerte oder geregelte Art.

[0062] Alternativ kann die Pumpe 5 in das Temperiergeréat 11 integriert sein.

[0063] Vom Temperiergerat 11 wird das Temperiermedium weiter zu einem Temperiermedien-
verteiler 12 gefiihrt, welcher das Temperiermedium in die vier erwdhnten Temperierzweige in
Form einer Parallelschaltung aufteilt. Die Flussrichtung des Temperiermediums ist durch die
Pfeile angegeben.

[0064] Der Temperiermedienverteiler 12 beinhaltet Messgeréte 9, die jeweils individuell fiir jeden
Temperierzweig 2 zulaufseitig und ablaufseitig vorhanden sind. In diesem Fall handelt es sich um
Temperatur-Messgerate 9. Alternativ oder zusatzlich kdnnen beispielsweise auch Druck- oder
Volumenstrom-Messgerate 9 vorhanden sein. Der Ubersichtlichkeit halber wurde jeweils nur ein
zulaufseitiges und ein ablaufseitiges Messgeréat 9 im Temperiermedienverteiler 12 mit einem Be-
zugszeichen versehen. Der Druck (vorlaufseitig und/oder riicklaufseitig) und die Temperatur (vor-
laufseitig) des Temperiermediums kénnen alternativ auch zentral am Temperiermedienverteiler
12 erfasst werden.
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[0065] Der Temperiermedienverteiler 12 beinhaltet zusatzlich Drosseln 8, mit denen der Volu-
menstrom individuell in den Temperierzweigen 2 beeinflusst werden kann.

[0066] Die Pumpe 5, die Kiihlvorrichtung 6, die Heizvorrichtung 7, die Drosseln 8 sowie die Mess-
gerate 9 sind jeweils signaltechnisch mit der Regeleinrichtung 13 verbunden, die eine erfindungs-
gemaBe Temperierregelung und/oder Temperiersteuerung implementiert. Ausflihrungsbeispiele
der erfindungsgemaBen Temperierregelung oder Temperiersteuerung werden in der Folge be-
schrieben.

[0067] Wie erwahnt, kann die Regeleinrichtung 13 beispielsweise durch die zentrale Maschinen-
steuerung der Formgebungsmaschine 10 realisiert sein. Alternativ kann die Regeleinrichtung 13
Teil des Temperiermedienverteilers 12 oder des Temperiergerats 11 sein. Ebenso sind Mischfor-
men denkbar, wobei ein Teil der Funktionen der Regeleinrichtung 13 von verschiedenen der ge-
nannten Alternativen oder tiberhaupt ausgelagerten Computersystemen iibernommen werden.

[0068] Es ist zu bemerken, dass Messgerate 9, wie beispielsweise Temperatur-Messgerate 9
und/oder Druckmessgerate, alternativ oder zusétzlich auch im Temperiergerat 11 vorgesehen
sein kénnen.

[0069] Optional kann im Formwerkzeug 1 ein Temperatursensor 4 vorgesehen sein, der - falls
vorhanden - ebenfalls mit der Steuer- und/oder Regeleinrichtung 13 signaltechnisch verbunden
ist.

[0070] Der Temperatursensor 4 kann bevorzugt in gewisser Nahe zu einer Formgebungskavitat
3 des Formwerkzeugs 1 im Material (d.h. in direktem Kontakt zum Material) desselben angeord-
net sein. Die Messwerte des Temperatursensors 4 sind dann als Werkzeugmaterialtemperaturen
aufzufassen, die als Basis flr eine Bestimmung der beobachteten Werkzeugtemperatur dienen
kdénnen. Fir Details zum Bestimmen der beobachteten Werkzeugtemperatur auf Basis der Werk-
zeugmaterialtemperatur wird auf die Ausfiihrungsbeispiele unten verwiesen.

[0071] Es ist noch zu erwahnen, dass Leitungen 14 zum Einsatz kommen, um das Temperier-
medium von der Pumpe 5 zum Temperiergerat 11, weiter zum Temperiermedienverteiler 12, wei-
ter zum Formwerkzeug 1 und wieder zurlick zu beférdern. Diese Leitungen 14 kdnnen beispiels-
weise in Form von Schlauchen realisiert sein.

[0072] Es folgen mehrere Ausflihrungsbeispiel fir die Berechnung und Verwendung der beo-
bachteten Werkzeugtemperatur.

[0073] Die beobachtete Werkzeugtemperatur im Sinne der Erfindung kann beispielsweise unter
Verwendung der Messwerte eines Temperatursensors 4 im Formwerkzeug 1 bestimmt werden.
In anderen Ausfiihrungsformen kann die beobachtete Werkzeugtemperatur ohne die Messwerte
eines Temperatursensors 4 im Formwerkzeug 1 bestimmt werden.

[0074] Zunachst wird ein relativ einfaches Ausfiihrungsbeispiel beschrieben, wobei nicht auf
Messwerte eines Temperatursensors 4 im Formwerkzeug 1 zurlickgegriffen wird. Folgende Glei-
chung (1) driickt den Sachverhalt aus, dass sich eine gemessen Temperaturdifferenz zwischen
dem Temperiermedium am Temperiergerat 11 zwischen Vorlauf und Ricklauf (AT7;) aus der
Temperaturdifferenz im Schlauch des Vorlaufs (ATscpiauch 6 vi) Zum Temperiermedienverteiler
12, der Temperaturdifferenz im Temperiermedienverteiler 12 (AT, o, teier) UNd der Temperaturdif-
ferenz im Schlauch des Rucklaufs (ATscnigucn T ) VOM Temperiermedienverteiler 12 zusam-
mensetzt.

ATTG = ATschlauch_TG_VL + ATVerteiler + ATschlauch_TG_RL (1)

[0075] Folgende Gleichung (2) driickt den Sachverhalt aus, dass sich die gemessene Tempera-
turdifferenz am Temperiermedienverteiler 12 (ATy . teiter) aus der Temperaturdifferenz im
Schlauch des Vorlaufs (ATscpiquen wz vi) Zum Formwerkzeug 1, der Temperaturdifferenz im Tem-
perierzweig des Formwerkzeug 1 (ATy ;) und der Temperaturdifferenz im Schlauch des Riick-
laufs (ATschiquen wz rr) VOM Formwerkzeug 1 zusammensetzt.

ATVerteiler = ATschlauch_WZ_VL + ATschlauch_WZ_RL + ATWZ (2)
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[0076] Bereits aus solchen einfachen Uberlegungen ergibt sich eine erste Schatzung der Werk-
zeugtemperatur, die als beobachtete Werkzeugtemperatur im Sinne der Erfindung herangezogen
werden kann. Die Temperatur des Formwerkzeugs 1 kann namlich ganz einfach als Mittelwert
der am Temperiermedienverteiler 12 gemessenen Temperaturen des Temperiermediums im Vor-
lauf (Tyz v,) und im Ricklauf abgeschatzt werden (Gleichung (3)). Unter Verwendung der Tem-
peraturdifferenz (ATyerteiter = Twz re — Twz vi) @m Temperiermedienverteiler 12 lautet diese Be-
ziehung:

TWZ_Schaetzung = TWZ_VL + ATy erteiter / 2 (3)
[0077] Der Faktor 1/2 ergibt sich aus der Mittelung Giber den Temperierzweig 2.

[0078] Dies ist zwar eine gewisse Naherung, weil die Annahme dahintersteht, dass die Tempe-
raturdifferenz keine Auswirkung auf die thermische Abstrahlung hat. In Versuchen hat sich die
Naherung aber als recht genau erwiesen.

[0079] Es ist zu bemerken, dass die Gleichungen (1) bis (3) jeweils fiir einen einzelnen Tempe-
rierzweig 2 oder Uber die Temperierzweige gemittelt notiert werden kénnen.

[0080] Untersuchungen der Anmelderin haben ergeben, dass eine Temperierregelung mit dem
in Gleichung (3) bestimmten Wert als riickgefiihrte GréBe bereits eine signifikante Verbesserung
im Vergleich zu einer bekannten Regelung nach der Temperaturdifferenz ergibt. Dies diirfte da-
rauf beruhen, dass es sich beim mittels Gleichung (3) bestimmten Wert um einen absoluten Tem-
peraturwert handelt.

[0081] Nachfolgend werden weitere Ausfiihrungsbeispiele beschrieben, welche eine weitere Ver-
besserung durch verbesserte Modellbildung erlauben.

[0082] Als nachstes sei ein Ausflihrungsbeispiel beschrieben, wobei fir die beobachtete Werk-
zeugtemperatur Messwerte eines Temperatursensors 4 im Formwerkzeug 1 verwendet werden.
Hierzu sei zun&chst auf die Figuren 2 und 3 verwiesen.

[0083] Fig. 2 zeigt ein schematisches Schaubild, wobei die Positionierung eines Temperatur-
sensors 4 in einem gewissen Abstand von einer Formgebungskavitat 3 des Formwerkzeugs 1
erkennbar ist. Durch die Fertigung in Zyklen, wie dies beispielsweise bei einem SpritzgieBzyklus
der Fall ist, ergibt sich ein zyklenweise schwankendes Messsignal am Temperatursensor 4 auf-
grund der in die Formgebungskavitat 3 eingespritzten heiBen Formmasse (beispielsweise ein
plastifizierter Kunststoff) und des anschlieBenden Abkilihlens derselben.

[0084] Es ist deshalb klar, dass die Positionierung des Temperatursensors 4 in Relation zu einer
Oberflache der Formgebungskavitat 3 wesentlichen Einfluss auf das Signal des Temperatur-
sensors 4 hat, weil die Amplitude der Zyklusschwankung von dieser Positionierung abhangt.
Kurzum: Je geringer der Abstand 15 des Temperatursensors 4 von der Oberflache der Formge-
bungskavitat 3 ist, desto gréBere Schwankungsamplituden ergeben sich.

[0085] Die Signale des Temperatursensors 4 konnen daher fiir eine adaquate Temperierregelung
oder Temperiersteuerung nicht direkt oder nur mit einer sehr geringen Regeldynamik verwendet
werden. Es kann zu Problemen mit einer zu haufigen Taktung der Heizung bzw. Kihlung kom-
men.

[0086] Natirlich kann ein weiter entfernter Temperatursensor 4 dieses Problem auch nicht I6sen,
weil die zyklusweisen Schwankungen erstens auch bei gréBeren Abstanden nicht ganz abklingen
und die Signale des Temperatursensors 4 an Aussagekraft verlieren, wenn die Abstédnde zur
Formgebungskavitat 3 zu grol3 werden.

[0087] Im Rahmen der Erfindung ist es deshalb eine Mdglichkeit die beobachtete Werkzeugtem-
peratur beispielsweise durch geschicktes Filtern der Signale des Temperatursensors 4 zu bestim-
men. Dieses Grundkonzept ist in Fig. 3 bildlich dargestellt.

[0088] Durch die Verwendung von Maschinensignalen (Wissen der Zykluszeit/Zyklusfrequenz
und/oder der Einspritzzeit) kann ein passender Filter (z.B. Notch / Tiefpass / Periodische Schwin-
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gungskompensation / non-linear Filterung) designt werden, sodass die Temperaturschwankun-
gen durch das System ausgeglichen werden kénnen. Das Erstellen entsprechender Filter an sich
ist prinzipiell Stand der Technik.

[0089] Fiir grundsatzliche Informationen zu Filtern sei auf die folgende Literatur verwiesen:
+ Ulrich Tietze, Christoph Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik. 12. Auflage. Springer, Ber-
lin 2002, ISBN 3-540-42849-6. (Standard - Werk fir die Filtersysteme)
+ Ulrich Tietze, Christoph Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik. 12. Auflage. Springer, Ber-
lin 2002, ISBN 3-540-42849-6.
+ Oppenheim, A.V. and Buck, J.R. and Schafer, R.W: Zeitdiskrete Signalverarbeitung, Pear-
son Studium, 2004

[0090] Zusatzlich kann durch dieses Wissen und der Messignale des Temperatursensors 4 mit
den Temperaturschwankungen eine "Ubertragungsfunktion" zwischen Schmelze/Bauteil und Sen-
sor erstellt werden.

[0091] Als EingangsgrdBen kdnnen fiir die Ubertragungsfunktion beispielsweise das Material der
Formmasse inklusive dessen physikalischer Kennwerte (Dichte, Warmeleitféhigkeit, Warmeka-
pazitat, ...), die Temperatur der Formmasse, der zeitliche Verlauf des Einspritzvorgangs, z.B. der
Schneckenbewegung, der Einspritzdruck, die Einspritzgeschwindigkeit, die Nachdruckhodhe, eine
Zykluszeit und/oder die Nachdruckzeit herangezogen werden.

[0092] AuBerdem kdnnen zuséatzlich zu den Messignalen der Maschine auch Werkzeugdaten in
die Berechnung der Ubertragungsfunktion einflieBen. Beispiele waren das Material des Werk-
zeugs mit dessen Kennwerten, der Abstand der Temperierzweige zur Kavitat/zum Sensor/unter-
einander, die Querschnitte und Langen der Temperierzweige, Warmelbergangskoeffizienten,
etc.

[0093] Des Weiteren kdnnen auch Daten fir das Temperiermedium (Dichte, Viskositét, ...) und
der Umgebung (Umgebungstemperatur, ...) in die Ubertragungsfunktion mit einflieBen.

[0094] Eine Alternative in der Wahl des Filters oder der Ubertragungsfunktion ist ein Notch Filter.
Fig. 4 zeigt das tatsachliche Signal der Temperatur des Temperatursensors 4, d.h. die Werkzeug-
materialtemperatur. Auf Grund der zyklischen Einbringung der Formmasse steigt die Temperatur
| ein Mal pro Zyklus fast schlagartig an und fallt danach linear oder quadratisch ab.

[0095] Fir die Regelung der Temperatur des Werkzeugs ist jedoch die zyklische Schwankung
der Temperatur nicht relevant, sondern vielmehr der Mittelwert. Die Frequenz f_c dieser zykli-
schen Schwankung ist jedoch Prozessabhéangig, da die Frequenz zumeist indirekt proportional
der Zykluszeit T_c ist. Zudem héngt die Hohe der Schwankung / der Oszillation der Temperatur
von der Nahe des Sensors von der tatsachlichen Kunststoffschmelze ab.

Tec=1/fc

[0096] Es gilt nun die Herausforderung aus der gemessenen Temperatur mit Hilfe eines Filters /
Ubertragungsfunktion / Beobachters in eine passendere beobachtete Frequenz zu transformie-
ren.

[0097] Die vereinfachte Ubertragungsfunktion eines Notchfilters wie folgt definiert, wobei s wie-
derum der Laplace Operator ist
K(s? + w?)
Groten(s) = ZTtostal

[0098] Die restlichen Variablen sind:
+ w, = 2nrf, Kreisfrequenz des Notchfilters
+ o =Bandbreite des Noftchfilters
+ K =Verstarkungsfaktor des Notchfilters

[0099] Eine mdgliche Parametrierung fir diesen konkreten Anwendungsfall ware w,, = 2 n/T,,
o =3 und K = 1. Somit wiirde die beobachtete Temperatur Il in Fig. 5 deutlich geglattet werden.
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Wesentlich kann dabei sein, dass die Filterfrequenzen auf die Zykluszeit angepasst werden, da
ansonsten durch eine starke Tiefpassfilterung zu viel Information verloren gehen wiirde.

[00100] Mit den Verzbgerungszeiten des Temperaturanstiegs am Temperatursensor 4 oder im
Temperiermedium kann ein Modell der Warmedibertragung (Ubertragungsfunktion) vom Bau-
teil/Schmelze auf Sensor bzw. Bauteil/Schmelze auf Medium berechnet werden. Mit diesem Mo-
dell kann der Regler optimiert werden und entsprechend genauer, schneller oder robuster aus-
gelegt werden.

[00101] Durch den Abstand zwischen dem Temperatursensor 4 und der Schmelze stimmt die
gemessene Temperatur (Werkzeugmaterialtemperatur) mit der eventuell gewlinschten beobach-
teten Werkzeugtemperatur, moglicherweise der Formnesttemperatur, nicht vollstandig dberein,
da durch die Warmeleitung des Formwerkzeugs 1 Warme zwischen Sensor und Schmelze ,ver-
loren geht“. Eine weitere Optimierungsmdéglichkeit des Beobachters kann neben der Frequenz
(siehe Ausfihrungsbeispiel des Notchfilters und PT2 Gliedes, d.h. die Formel fiir G(s) auf Seite
8) beispielsweise auch die Anpassung des Verstarkungsfaktors K sein. Der Verstarkungsfaktor K
kann als invertiertes Modell fir den Warmefluss zwischen Formnest und Sensor verwendet wer-
den.

[00102] In der beispielsweisen Annahme eines linearen abfallenden Temperaturprofils zwischen
Formnest und Sensor kann der Verstarkungsfaktor mit K = 1.2 (siehe unten) gewahlt werden, um
die Warmeverluste zwischen Sensor und Schmelze zur berlcksichtigen, siehe die Kurve Il in
Fig. 6, die ebenfalls ein Beispiel fir die beobachtete Werkzeugtemperatur ist. Damit wird das
Temperaturverhalten zwischen Formest und Sensor invertiert.

[00103] Das Modell und die Bestimmung der Werte K, w und o kann natirlich deutlich komplexer
mit weiteren Modellen von Werkzeug- oder Sensor- Informationen erfolgen. Zudem sind die dar-
gestellten Ubertragungsfunktion als Beispiele zu verstehen da es beinahe unendlich viele Mdg-
lichkeiten gibt, diese Problemstellung zu l6sen.

[00104] Die vorbeschriebenen Beispiele fir die Ermittlung der beobachteten Werkzeugtempera-
tur kdnnen auf verschiedene Arten und Weisen fir die Regelung der Temperierung des Form-
werkzeugs 1 verwendet werden, woflir im Folgenden ein Beispiel angegeben wird.

[00105] Zunachstist dazu zu erwahnen, dass die Filterung oder die Invertierung der Messstrecke
sinnvollerweise jeweils von dem konkreten regelungstechnischen Ziel abhangig zu machen ist.
Einerseits kann die Formnesttemperatur (welche nicht gemessen werden kann) geregelt werden,
in einem anderen beispielhaften Fall sollte die durchschnittliche Temperiermedientemperatur ge-
regelt werden.

[00106] In diesem konkreten Ausflihrungsbeispiel ist das Ziel die Formnesttemperatur zu regeln,
obwohl die konkrete Messung dafiir nicht vorhanden ist. Somit ist eine Ubertragungsfunktion mit
folgenden Eigenschaften notwendig:
» Reduktion der zyklusbasierten Schwankungen, um die Regelung auf einen stationaren
Wert durchfiihren zu kénnen
+ Berlicksichtigung der Temperaturdifferenz zwischen dem Formnest und des Sensors.

[00107] Mit der Annahme einer linearen Temperaturabnahme zwischen dem Formnest (Form-
gebungskavitat 3) bei und der Oberflache des Kihlkanals 2 ergibt sich eine geschatzte Tempe-
ratur des Formnests von

T dsensor
T. wasser ]
T _ sensor _ wasser
form_geschaetzt — d d
_ Ysensor _ Ysensor
1 1 d
wasser wasser

[00108] Wobei
dsensor der Abstand 15 ist
dwasser der Abstand 16 ist
* Twasser die Oberflachentemperatur des Kiihlkanals 2 ist.
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Dies folgt aus der linearen, eindimensionalen Warmeleitgleichung

S AT
Q= d

[00109] Woabei d fir den Abstand, A fir die Flache und A fir die Warmeleitfahigkeit steht.

[00110] Mit der oben genannten vereinfachten Gleichung kann mit den Werkzeugdaten die ab-
geschatzte Formtemperatur ermittelt werden (Ubertragungsfunktion).

[00111] Die Daten fiir die Ubertragungsfunktion kénnen auch aus Simulation des SpritzgieBpro-
zesses oder CAD Modell des Werkzeugs kommen!

[00112] Das Modell der Warmelibertragung kann natdrlich - bei nicht ausreichender Qualitat -
beliebig durch ein mehrdimensionales oder physikalisch erweitertes Modell erweitert werden. Da-
fir dient gegebenenfalls die Kenntnis der Geometrie des Formwerkzeugs 1. Zusatzlich kann eine
dynamische Warmedibertragungsfunktion zwischen Medium und Werkzeugoberflache berechnet
werden. Dazu ist hauptsachlich die Kenntnis des geometrischen Abstands und der Warmeeigen-
schaften des Materials notwendig.

[00113] Die mittels der Ubertragungsfunktion zu modellierende MessgréBe ist selbstverstandlich
die vom Temperatursensor gemessene Temperatur.

[00114] Die entweder mit oder ohne Verwendung von Signalen eines Temperatursensors 4 be-
stimmte beobachtete Werkzeugtemperatur kann geman der Erfindung also dazu verwendet wer-
den, geschickt die absolute Werkzeugtemperatur zu bestimmen. Sie kénnte also auch als ,intel-
ligente Werkzeugtemperatur® bezeichnet werden.

[00115] Sobald die beobachtete Werkzeugtemperatur und damit die riickgefiihrte GréBe fir den
Temperaturregelkreis vorliegt, beispielsweise bestimmt nach einem der obigen Ausfiihrungsbei-
spiele, kdnnen die Pumpe 5, die Heizvorrichtung 6, die Kiihlvorrichtung 7 und/oder die Drosseln
8 unterlagert geregelt werden.

[00116] Neben dem Sollwert einer ,intelligenten Temperatur® kann der Bediener der Spritzgiel3-
maschine auch weitere Nebenbedingungen definieren:
+ Gewilinschter Durchfluss (und/oder Volumenstrom) eines Temperierzweigs 2
+ Minimaler Durchfluss (und/oder Volumenstrom) eines Temperierzweigs 2
+ Gewilinschte Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf am Temperiermedienver-
teiler 12
+ Maximale Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf am Temperiermedienvertei-
ler 12

[00117] Fir ein weiteres Ausflihrungsbeispiel wird folgendes Szenario gewahlt:
+ Gewunschte Temperaturdifferenz ATson flir jeden einzelnen Temperierzweig 2 zwischen
Vor- und Rucklauf am Temperiermedienverteiler 12
» Eine gewlinschte Solltemperatur der beobachteten Werkzeugtemperatur Tinel, sot gemes-
sen an einem Temperierzweig 2

[00118] Hierfir kbnnen zwei Regelungen verwendet werden, die sich zwar gegenseitig beein-
flussen, jedoch physikalisch entkoppelt sind:

» Eine Delta - T Regelung (also auf eine gewtlinschte Soll-Temperaturdifferenz zwischen
Rick- und Zulauf) erfolgt wie im Stand der Technik. Beispielsweise mit Hilfe von Servo-
ventilen an jedem einzelnen Temperierzweig 2 des Temperiermedienverteilers 12 wird
der Durchfluss an jeden einzelnen Temperierzweig 12 in solch einer Art und Weise be-
einfluss, dass sich das gewlinschte DeltaT flr jeden entsprechenden Temperierzweig 2
einstellt.

» Die Regelung der absoluten Temperatur erfolgt mit Hilfe des Temperiergeréts 11. Dafir
kann beispielsweise durch das Temperiergeréat 11 eine Temperiermedientemperatur des
Temperiermediums in solch einer Art und Weise gewahlt oder eingestellt werden, dass
die gewiinschte Solltemperatur der beobachteten Werkzeugtemperatur entspricht.
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[00119] Die Regelung der beobachteten Werkzeugtemperatur kann mit den in der Literatur und
in dem Stand der Technik bekannten Regelungsverfahren, wie etwa einem PID Regler geman
Gleichung (4), dargestellt im Laplace - Bereich durchgefiihrt werden.

1
Gpip(s) = Kpip(1 +_T —+Ty-s)
NS

[00120] Natirlich kénnen dafiir auch komplexere (modellbasierte, stochastische, iterative, nicht-
lineare, ...) Regelungsverfahren angewendet werden.

[00121] Fig. 7 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Formgebungsanlage. In
diesem Ausfiihrungsbeispiel wird das Formwerkzeug 1 mittels einer Formgebungsmaschine 10
betrieben, wobei es sich um ein SpritzgieBwerkzeug beziehungsweise eine SpritzgieBmaschine
handelt.

[00122] Schematisch ist eingezeichnet, wie ein Temperiergerat 11 und ein Temperiermedienver-
teiler 12 zur Beschickung des Formwerkzeugs 1 mit Temperiermedium vorgesehen sind, wie dies
beispielsweise wie in Verbindung mit den Figuren 1 bis 6 beschrieben wurde.
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Verfahren zum Temperieren eines Formwerkzeugs (1), wobei Temperiermedium durch zu-

mindest einen Temperierzweig (2) des Formwerkzeugs (1) geférdert wird und eine Tempe-

rierregelung zumindest einer Vorrichtung (5,6,7,8) durchgefiihrt wird, welche zumindest eine

Vorrichtung (5,6,7,8) einen thermodynamischen und/oder flieBtechnischen Parameter des

Temperiermediums beeinflusst, wobei fiir die Temperierregelung

- eine Soll-Werkzeugtemperatur vorgegeben wird,

- eine beobachtete Werkzeugtemperatur (ll, lll) des Formwerkzeugs als riickgefiihrte Gré-
Be fir die Temperierregelung verwendet wird und

- auf Basis einer Abweichung der beobachteten Werkzeugtemperatur von der Soll-Werk-
zeugtemperatur zumindest ein Ansteuersignal an die zumindest eine Vorrichtung (5,6,7,8)
ausgegeben und/oder zumindest ein Soll-Wert fir die zumindest eine Vorrichtung (5,6,7,
8) vorgegeben wird,

dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Temperiermedientemperatur des Temperierme-

diums stromaufwarts des Formwerkzeugs (1) und/oder eine zweite Temperiermedientempe-

ratur des Temperiermediums stromabwérts des Formwerkzeugs (1) gemessen wird, und

dass die beobachtete Werkzeugtemperatur (ll,11l) auf Basis der ersten Temperiermedien-

temperatur und/oder der zweiten Temperiermedientemperatur ndherungsweise berechnet

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine in einem Material des

Formwerkzeugs (1) gemessene Werkzeugmaterialtemperatur (l) fir die beobachtete Werk-

zeugtemperatur (ll, 11l herangezogen wird, wobei vorzugsweise

- die Werkzeugmaterialtemperatur (l) so gefiltert wird, dass durch einen Betrieb des Form-
werkzeugs (1) verursachte Schwankungen der Werkzeugmaterialtemperatur (1) in einer
gefilterten Werkzeugmaterialtemperatur (1) ausgeglichen werden, und/oder

- eine Ubertragungsfunktion bereitgestellt wird, welche die Ubertragung der Warme von ei-
ner Formgebungskavitat (3) des Formwerkzeugs (1) auf einen die Werkzeugmaterialtem-
peratur () erfassenden Temperatursensor (4) beschreibt, die Ubertragungsfunktion inver-
tiert und in invertierter Form auf die Werkzeugmaterialtemperatur () angewendet wird
und/oder

- die Ubertragungsfunktion in invertierter Form bereitgestellt und auf die Werkzeugmateri-
altemperatur (l) angewendet wird, und i

die gefilterte Werkzeugmaterialtemperatur (l) und/oder die durch die invertierte Ubertra-

gungsfunktion veranderte Werkzeugmaterialtemperatur (l) als beobachtete Werkzeugtem-

peratur (ll, lll) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
beobachtete Werkzeugtemperatur (I1,11l) auf Basis der ersten Temperiermedientemperatur
und/oder der zweiten Temperiermedientemperatur in Form eines Mittelwerts berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Temperiermedienverteiler (12) zum Aufteilen des Temperiermediums in die parallel und/oder
seriell geschalteten Temperierzweige (2) und/oder zum Sammeln des Temperiermediums
aus den parallel und/oder seriell geschalteten Temperierzweigen (2) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Temperiermedientemperatur und/oder die zweite Temperiermedientemperatur am
Temperiermedienverteiler (12) gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als

Teil der Temperierregelung der zumindest einen Vorrichtung (5,6,7,8) zumindest eines der

folgenden geregelt und/oder gesteuert wird:

- zumindest eine Pumpe (5) zum Fordern des Temperiermediums durch den zumindest
einen Temperierzweig (2),

- zumindest eine Kihlvorrichtung (6) zum Kiihlen des Temperiermediums,

- zumindest eine Heizvorrichtung (7) zum Heizen des Temperiermediums,
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- zumindest eine ansteuerbare Drossel (8) zum Beeinflussen eines Volumenstroms des
Temperiermediums.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
samtliche ansteuerbaren Vorrichtungen (5,6,7,8), die an einer Formgebungsanlage zum Be-
treiben des Formwerkzeugs (1) vorhanden sind und die zum Beeinflussen der thermodyna-
mischen und/oder flieBtechnischen Parameter des Temperiermediums eingerichtet sind, als
Teil der Temperierregelung geregelt und/oder gesteuert werden.

8. Computerprogrammprodukt zum Temperieren eines Formwerkzeugs (1), insbesondere zum
Durchfiihren eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit Instruktio-
nen, die einen ausfiihrenden Computer dazu veranlassen, eine Temperierregelung zumin-
dest einer Vorrichtung (5,6,7,8) durchzufiihren, welche zumindest eine Vorrichtung (5,6,7,8)
einen thermodynamischen und/oder flieBtechnischen Parameter des Temperiermediums be-
einflusst, wobei die Instruktionen den ausflihrenden Computer auBerdem dazu veranlassen,
fir die Temperierregelung
- eine Soll-Werkzeugtemperatur vorzugeben oder entgegenzunehmen,

- eine beobachtete Werkzeugtemperatur (ll, 1ll) des Formwerkzeugs (1) als riickgefihrte
GroBe fur die Temperierregelung entgegenzunehmen oder zu berechnen und

- auf Basis einer Abweichung der beobachteten Werkzeugtemperatur von der Soll-Werk-
zeugtemperatur zumindest ein Ansteuersignal an die zumindest eine Vorrichtung (5,6,7,8)
und/oder zumindest einen Soll-Wert fir die zumindest eine Vorrichtung (5,6,7,8) auszu-
geben,

dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Temperiermedientemperatur des Temperierme-

diums stromaufwarts des Formwerkzeugs (1) und/oder eine zweite Temperiermedientempe-

ratur des Temperiermediums stromabwaérts des Formwerkzeugs (1) gemessen wird, und

dass die beobachtete Werkzeugtemperatur (l1,111) auf Basis der ersten Temperiermedien-

temperatur und/oder der zweiten Temperiermedientemperatur ndherungsweise berechnet

wird.

9. Computerlesbarer Speicher, auf dem ein Computerprogrammprodukt nach Anspruch 8 ge-
speichert ist.

10. System zum Temperieren eines Formwerkzeugs, insbesondere eingerichtet zum Durchfiih-

ren eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7, mit

- einer Pumpe (5) zum Fdérdern von Temperiermedium durch zumindest einen Tempe-
rierzweig des Formwerkzeugs (1),

- zumindest einer Vorrichtung (5,6,7,8), welche einen thermodynamischen und/oder flieB3-
technischen Parameter des Temperiermediums beeinflusst,

- einer Regeleinrichtung (13) zum Durchfiihren einer Temperierregelung,

dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung (13) dazu ausgebildet ist,

- eine Soll-Werkzeugtemperatur vorzugeben oder entgegenzunehmen,

- eine beobachtete Werkzeugtemperatur (ll, 1ll) des Formwerkzeugs (1) als riickgefiihrte
GréBe zu verwenden und

- auf Basis einer Abweichung der beobachteten Werkzeugtemperatur von der Soll-Werk-
zeugtemperatur zumindest ein Ansteuersignal an die zumindest eine Vorrichtung (5,6,7,8)
und/oder zumindest einen Soll-Wert fiir die zumindest eine Vorrichtung (5,6,7,8) auszu-
geben.

11. Formgebungsanlage mit einem System nach Anspruch 10 und einer Formgebungsmaschine
(10) zum Betreiben des Formwerkzeugs (1).

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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