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(54) Verfahren und Vorrichtungen zum Klassifizieren zumindest eines Temperierzweigs

(87) Verfahren

zum Klassifizieren zumindest eines

Temperierzweigs (K1-K4) eines Formwerkzeugs (2)
nach einem Einfluss auf einen Warmehaushalt
zumindest eines Abschnitts des Formwerkzeugs (2),
wobei die folgenden Verfahrensschritte durchgefiihrt
werden:

in Produktionszyklen ablaufende Produktion von
Formteilen mittels des zumindest einen Abschnitts
(3) des Formwerkzeugs (2) unter Eintrag von
Warme ins Formwerkzeug (2) und/oder zyklisches
Aktivieren einer Heizvorrichtung unter Eintrag von
Warme ins Formwerkzeug (2),

Férdern von Temperiermedium durch den
zumindest einen Temperierzweig (K1-K4) des
Formwerkzeugs (2) zum Abfiihren zumindest eines
Teils der eingetragenen Warme,

Messen zumindest eines zeitlichen
Zweigtemperaturverlaufs (RLTO1-RLTO4) des
Temperiermediums im zumindest einen
Temperierzweig (K1-K4) iiber mehrere

Produktionszyklen hinweg,

Analyse eines Oszillationsverhaltens des zumindest
einen Zweigtemperaturverlaufs (RLTO1-RLTO04)
und/oder einer aus dem zumindest einen
Zweigtemperaturverlauf abgeleiteten Grolde,
insbesondere zumindest eines Zweigwarmestroms,
tiber mehrere Produktionszyklen hinweg, und

Einordnen des zumindest einen Temperierzweigs
(K1-K4) in eine von zumindest zwei Kategorien nach
gréBerem und/oder geringerem Einfluss auf den
Warmehaushalt des zumindest eines Abschnitts (3)

@)

des  Formwerkzeugs auf Basis des

Oszillationsverhaltens.

Fig. 8
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Klassifizieren zumindest eines Tem-
perierzweigs eines Formwerkzeugs nach einem Einfluss auf einen Warmehaushalt zumindest
eines Abschnitts eines Formwerkzeugs, eine Temperiervorrichtung zum Temperieren eines
Formwerkzeugs mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 15 sowie ein Computerpro-
grammprodukt zum Klassifizieren zumindest eines Temperierzweigs des Formwerkzeugs nach
dem Einfluss auf den Warmehaushalt zumindest des Abschnitts des Formwerkzeugs.

[0002] Im Folgenden wird der Stand der Technik anhand von SpritzgieBmaschinen und Spritz-
gieBwerkzeugen kurz umrissen. Analoge Aussagen gelten auch fir allgemeine Formgebungsma-
schinen und Formwerkzeuge.

[0003] SpritzgieBwerkzeuge werden wahrend der Produktion temperiert, da durch das Einbrin-
gen der Formmasse in der Regel gro3e Warmestrome in das Formwerkzeug eingetragen werden,
wobei unter Umstanden auch ein separates Aufheizen vorgesehen sein kann, sodass das Spritz-
gieBwerkzeug vor oder wahrend dem Einspritzen eine angemessene Temperatur aufweist.

[0004] Fur diese Temperierung werden Temperierzweige verwendet, durch welche Temperier-
medium, bspw. Wasser oder Ol, geférdert wird. Die Warme aus dem SpritzgieBwerkzeug geht
auf das Temperiermedium Uber und wird so abgefiihrt (Kiihlen). Ebenso kann es erforderlich sein,
dem SpritzgieBwerkzeug Warme zuzufiihren. Hierbei geht die Warme aus dem Temperierme-
dium auf das SpritzgieBwerkzeug Uber (Heizen).

[0005] Es sind im Stand der Technik verschiedenste Verfahren zum Steuern oder Regeln der
Temperiermedienstrdme bekannt. Beispiele dafiir gehen aus der DE 102010042759 A1, der
EP 1717004 A1 oder der AT 513872 A2 hervor. In der Praxis werden am haufigsten Regelungen
nach Soll-Temperaturdifferenzen (zwischen Zulauf und Ablauf des jeweiligen Temperierzweigs)
oder Soll-Volumenstrdmen (bspw. in Form von Durchflussraten, Liter pro Minute) verwendet.

[0006] Herausfordernd ist in der Praxis das Festlegen dieser Soll-Werte. Zwar werden immer
Ofter Simulationen des Prozesses - mit oder ohne Modellierung der Temperierung - durchgefiihrt
und es ware durchaus mdglich, anhand der Simulationen entsprechende Sollwerte festzulegen
und dann beim tatsachlichen Produktionsstart zu verwenden.

[0007] Die Praxis zeigt aber, dass von dieser Mdglichkeit in der Realitat wenig oder gar kein
Gebrauch gemacht wird, woflir es verschiedene Griinde gibt (bspw. mangelnde Realitdtsnahe
der Simulation, Herstellung und Betrieb des SpritzgieBwerkzeugs in verschiedenen Unterneh-
men, mangelnde Informationsweitergabe, vorhandener Bestand von Werkzeugen ohne Simula-
tionsergebnisse oder ohne Konstruktionsplan, unbekannter Verlauf der Temperierzweige inner-
halb des SpritzgieBwerkzeugs und dergleichen).

[0008] Personal, welches fiir das Einstellen der Temperierung (und der Anlage insgesamt) zu-
standig ist, ist daher in der Regel dazu gezwungen, das Einstellen auf Basis von Erfahrung, ge-
wissen allgemeinen Richtlinien und Versuchen (Trial and Error) durchzufiihren.

[0009] Die angesprochenen allgemeinen Richtlinien geben beispielsweise vor, bei Prazisions-
spritzgieBteilen geringere Temperaturdifferenzen zu verwenden (um eine ausreichend homogene
Temperaturverteilung entlang des Temperierzweigs zu gewahrleisten und um eine schnellere
Warmeabfuhr zu erreichen). Geringere Temperaturdifferenzen sollen des Weiteren bei kavitats-
nahen Temperierzweigen verwendet werden, da deren Temperaturverteilung einen gro3en Ein-
fluss auf die Werkzeugoberflachentemperatur oder Formnestwandtemperatur hat und da auch
hier haufig eine héhere Warmeabfuhr notwendig ist.

[0010] Zu erwéhnen ist diesbeziiglich, dass die korrekte Temperierung des SpritzgieBwerkzeugs
groBen und entscheidenden Einfluss auf das Einhalten der Fertigungstoleranzen hinsichtlich der
MaBe, der Schwindung und der inneren Spannungen der SpritzgieBteile hat - also letztlich auf
die Qualitat des herzustellenden SpritzgieBteils. Ein zu hoher Energieverbrauch durch Einbrin-
gung von wesentlich gréBeren Volumenstrdmen bei an und fir sich weniger wichtigen (d.h. we-
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niger relevant fiir die Formteileigenschaften bzw. die Qualitéat des Formteils) Temperierzweigen,
als fir den Qualitdtsanspruch notwendig wére, soll natlrlich ebenso vermieden werden. Dies
wilrde durch eine hohe Foérderleistung (Volumenstrom bzw. Fdrderdruck) zu einem hohen Ener-
gieaufwand bei der Versorgungspumpe fiihren, insbesondere wenn diese regelbar ist. Bei parallel
geschalteten Temperierzweigen, z.B. bei Verwendung eines Temperiermedienverteilers, wiirde
ein unnotig hoher Volumenstrom in weniger wichtigen Temperierzweigen den nutzbaren Volu-
menstrom der anderen, wichtigeren (d.h. besonders relevant fiir Formteileigenschaften bzw. die
Qualitat des Formteils) Temperierzweige verringern.

[0011] Die Versorgungspumpe kann auch in dezentralen Temperiergeraten fir eine einzelne Ma-
schine oder zentral flir mehrere Maschinen oder Verbraucher vorhanden sein. Wenn die Versor-
gungspumpe zentral mehrere Maschinen versorgt, wird durch zu hohe Volumenstréme in weniger
wichtigen Temperierzweigen anderen Maschinen Temperiermedium ,weggenommen®.

[0012] Verfahren zum Auffinden von Sollwerten flir die Temperierung gibt es im Stand der Tech-
nik an und fur sich, wobei beispielsweise auf die AT 513872 A2 zu verweisen ist. Verbesserungs-
fahig ist dabei, dass daflir zusatzliche Informationen lber die Geometrie der Temperierzweige
vorhanden sein sollten.

[0013] Die Erfindung hat es sich deshalb zur Aufgabe gemacht, ein Verfahren, eine Temperier-
vorrichtung sowie ein Computerprogrammprodukt bereitzustellen, wodurch mit so wenig Informa-
tionen wie mdéglich - vorzugsweise keinerlei Informationen - der Einfluss bestimmt werden kann,
den ein Temperierzweig auf den Warmehaushalt zumindest eines Abschnitts eines Formwerk-
zeugs hat.

[0014] In einer ersten Variante der Erfindung wird diese Aufgabe hinsichtlich des Verfahrens mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst, namlich indem die folgenden Verfahrensschritte durch-
gefiihrt werden:

- in Produktionszyklen ablaufende Produktion von Formteilen mittels des zumindest einen
Abschnitts des Formwerkzeugs unter Eintrag von Warme ins Formwerkzeug und/oder
zyklisches Aktivieren einer Heizvorrichtung unter Eintrag von Warme ins Formwerkzeug,

- Fdérdern von Temperiermedium durch den zumindest einen Temperierzweig des Form-
werkzeugs zum Abfiihren zumindest eines Teils der eingetragenen Warme,

- Messen zumindest eines zeitlichen Zweigtemperaturverlaufs des Temperiermediums im
zumindest einen Temperierzweig Uber mehrere Produktionszyklen hinweg,

- Analyse eines Oszillationsverhaltens des zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs
und/oder einer aus dem zumindest einen Zweigtemperaturverlauf abgeleiteten Gréie, ins-
besondere zumindest eines Zweigwarmestroms, Uber mehrere Produktionszyklen hin-
weg, und

- Einordnen des zumindest einen Temperierzweigs in eine von zumindest zwei Kategorien
nach gréBerem und/oder geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest ei-
nen Abschnitts des Formwerkzeugs auf Basis des Oszillationsverhaltens.

[0015] In einer zweiten Variante der Erfindung wird diese Aufgabe hinsichtlich des Verfahrens
mit den Merkmalen des Anspruchs 4 geldst, namlich indem die folgenden Verfahrensschritte
durchgeflihrt werden:

- Zuflhren einer Formmasse zumindest zum Abschnitt des Formwerkzeugs unter Eintrag
von Warme ins Formwerkzeug und/oder Aktivieren einer Heizvorrichtung unter Eintrag
von Warme ins Formwerkzeug,

- Fdérdern von Temperiermedium durch den zumindest einen Temperierzweig des Form-
werkzeugs zum Abfiihren zumindest eines Teils der eingetragenen Warme,

- Messen von zumindest einem zeitlichen Zweigtemperaturverlauf des Temperiermediums
im zumindest einen Temperierzweig,

- Analyse eines Anstiegs- oder Abfallverhaltens des zumindest einen Zweigtemperaturver-
laufs und/oder einer aus dem zumindest einen Zweigtemperaturverlauf abgeleiteten
GroBe, insbesondere zumindest eines Zweigwarmestroms, und
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- Einordnen des zumindest einen Temperierzweigs in zumindest zwei Kategorien nach gro-
Berem und/oder geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest einen Ab-
schnitts des Formwerkzeugs auf Basis des Anstiegs- oder Abfallverhaltens.

[0016] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass beispielsweise aus den Temperaturen,
den Warmestréomen und/oder den Volumenstrdmen, die beispielsweise beim Produktionsbeginn
oft ohnehin gemessen oder berechnet werden, die Information extrahiert werden kann, welche
Temperierzweige gréBeren Einfluss auf den Warmehaushalt des Abschnitts des Formwerkzeug
haben und welche Temperierzweige einen geringeren Einfluss auf den Warmehaushalt des
Formwerkzeugs haben.

[0017] In der ersten Variante geschieht dies durch Analyse des Oszillationsverhaltens, das bei
einem in Produktionszyklen ablaufenden Prozess Uber mehrere Produktionszyklen hinweg auf-
tritt. In der zweiten Alternative geschieht dies durch Analyse des Anstiegsverhaltens, das bei-
spielsweise beim Produktionsbeginn auftritt (oder analog: des Abfallverhaltens). Gemeinsam ist
den Varianten, dass die Temperierzweige durch Analyse eines Kurvenverhaltens (Oszillations-
verhalten und/oder Anstiegs- oder Abfallverhalten) hinsichtlich ihres Einflusses auf den Wéarme-
haushalt des zumindest einen Abschnitts des Formwerkzeugs kategorisiert werden kdnnen.

[0018] Zu erwdhnen ist, dass die zweite Variante der Erfindung (Analyse des Anstiegsverhaltens)
auch bei in Produktionszyklen ablaufenden Formgebungsprozessen durchgefiihrt werden kann
(siehe dazu das Ausfiihrungsbeispiel). Die beiden Varianten der Erfindung kénnen daher auch
kombiniert werden.

[0019] Hinsichtlich der Temperiervorrichtung wird die Aufgabe durch die Merkmale des An-
spruchs 15 geldst, namlich dadurch, dass eine Recheneinheit dazu eingerichtet ist,

- eine Analyse eines Anstiegs- oder Abfallverhaltens und/oder eines Oszillationsverhaltens
des zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs und/oder einer aus dem zumindest einen
Zweigtemperaturverlauf abgeleiteten GrdRe, insbesondere zumindest eines Zweigwar-
mestroms, vorzugsweise Uber mehrere Produktionszyklen hinweg, durchzufiihren, und

- den zumindest einen Temperierzweig auf Basis des Anstiegs- oder Abfallverhalten und/o-
der des Oszillationsverhalten in eine von zumindest zwei Kategorien nach gréBerem
und/oder geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt zumindest eines Abschnitts des
Formwerkzeugs einzuordnen.

[0020] Hinsichtlich des Computerprogrammprodukts wird die Aufgabe durch die Merkmale des
Anspruchs 18 geldst, nadmlich durch Instruktionen, die einen ausfiihrenden Computer dazu ver-
anlassen,

- Messwerte in Form zumindest eines zeitlichen Zweigtemperaturverlaufs eines durch den
zumindest einen Temperierzweig des Formwerkzeugs geférderten Temperiermediums
entgegenzunehmen, wobei die Messwerte vorzugsweise tber mehrere Produktionszyklen
hinweg vorliegen,

- eine Analyse eines Anstiegs- oder Abfallverhaltens und/oder eines Oszillationsverhaltens
des zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs und/oder einer aus dem zumindest einen
Zweigtemperaturverlauf abgeleiteten GréBe, insbesondere zumindest eines Zweigwar-
mestroms, vorzugsweise Uber mehrere Produktionszyklen hinweg, durchzufiihren, und

- den zumindest einen Temperierzweig auf Basis des Anstiegs- oder Abfallverhaltens
und/oder des Oszillationsverhaltens in eine von zumindest zwei Kategorien nach gréBe-
rem und/oder geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest einen Ab-
schnitts des Formwerkzeugs einzuordnen.

[0021] Die Erfindung kann bei Formwerkzeugen mit einem einzigen Temperierzweig eingesetzt
werden. Besonders bevorzugt sind aber Ausfihrungsformen, wobei mehrere Temperierzweige
basierend auf den Unterschieden im Anstiegs oder Abfallverhalten und/oder Oszillationsverhalten
kategorisiert werden.

[0022] Im Folgenden wird mitunter auf Temperierzweige im Plural abgestellt. Falls explizit nichts
anderes erwahnt ist oder sich nicht implizit etwas anderes ergibt, sind dabei aber auch Ausfiih-
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rungsformen mit nur einem Temperierzweig gemeint. Analoges gilt fir den zumindest einen
Zweigtemperaturverlauf.

[0023] Die Analyse des Oszillationsverhaltens und/oder des Anstiegs- oder Abfallverhaltens kann
am zumindest einen Zweigtemperaturverlauf selbst oder einer daraus abgeleiteten GréRe vollzo-
gen werden. Als abgeleitete GroBe bietet sich beispielswiese ein Zweigwarmestrom an, der be-
rechnet werden kann, wenn beispielsweise ein jeweiliger Zweigvolumenstrom beispielsweise
durch Messung bekannt ist. Durch Verwendung von Warmestrémen bei der Analyse des Oszilla-
tionsverhaltens kénnen verzerrende Effekte, wie beispielsweise durch schwankende Temperatu-
ren oder Volumenstréme im Zulauf eliminiert werden.

[0024] Andere vom zumindest einen Zweigtemperaturverlauf abgeleitete GréBen, die fir die Ana-
lyse des Oszillationsverhaltens und/oder des Anstiegs- oder Abfallverhaltens herangezogen wer-
den kénnen waren beispielsweise
- eine akkumulierte Warmemenge
- Temperaturdifferenzen zwischen Zulauf und Ablauf des zumindest einen Tempe-
rierzweigs (insbesondere bei konstantem, beispielsweise geregeltem Volumenstrom)
- wie bereits erwahnt, die Ablauftemperatur, wenn die Zulauftemperatur im Wesentlichen,
beispielsweise geregelt, konstant gehalten wird
- ein Zweigvolumenstrom, beispielsweise wenn die Temperaturdifferenz zwischen Zulauf
und Ablauf des zumindest einen Temperierzweigs geregelt wird (der Zweigvolumenstrom
ist dann eine indirekt aus dem Zweigtemperaturverlauf abgeleitete GroBe)

[0025] Letztendlich kdnnen also jegliche GréBen als abgeleitete GréBen verwendet werden, die
mit dem Warmestrom, den der zumindest eine Temperierzweig vermittelt, korrelieren.

[0026] Wie bereits erwahnt, liegt der Erfindung die Erkenntnis zugrunde, dass die Tempe-
rierzweige durch Analyse des Oszillationsverhaltens oder des Anstiegsverhaltens hinsichtlich ih-
res Einflusses auf den Warmehaushalt des Formwerkzeugs kategorisiert werden kénnen.

[0027] Als spezielle Form von SpritzgieBwerkzeugen seien Werkzeuge mit konturnaher Tempe-
rierung erwahnt. Dabei werden die Temperierzweige im Werkzeugeinsatz nur wenige Millimeter
von der Formnestwand entfernt platziert, um die Qualitat der Formteile noch gezielter beeinflus-
sen zu kdnnen.

[0028] Wie ebenfalls bereits erwahnt, ist die korrekte Temperierung wesentlich fiir die Qualitat
des herzustellenden Formteils. Durch die erfindungsgemafie Kategorisierung kann also auch her-
ausgefunden werden, welche Temperierzweige einen gréBeren oder geringeren Einfluss auf die
Qualitat des herzustellenden Formteils haben. Im Regelfall sind Temperierzweige mit relativ gro-
Bem Einfluss auf den Warmehaushalt des Formwerkzeugs / auf die Qualitat des Formteils auch
raumlich relativ nahe an zumindest einer Formgebungskavitat des Formwerkzeugs (und daher
wichtig fir den Warmehaushalt des Formwerkzeugs, insbesondere wenn sie zudem auch noch
hohe Warmestréme abfihren).

[0029] Die erfindungsgemanie Kategorisierung ermdglicht einerseits eine verbesserte Temperie-
rung des Formwerkzeugs dort, wo es fir die Qualitdt des Formteils wichtig ist, und andererseits
kénnen Bereiche, die weniger wichtig sind (bspw. im Bereich von Formaufspannplatten, bei
Grund- oder Zwischenplatten) oder fir die lediglich eine mdglichst stabile Temperatur und War-
meabfuhr wichtig ist (beispielsweise im Bereich eines HeiBkanalsystems), adaquat aber ohne
tbermaBigen Energieaufwand temperiert werden. Zu erwahnen ist hier, dass beispielsweise im
Bereich von Formaufspannplatten eine Temperierung oft nicht vollstandig weggelassen werden
kann, etwa aufgrund von zu vermeidender ungtinstiger thermischer Ausdehnung oder aufgrund
von zu vermeidenden Wéarmeverlusten bei ungiinstiger Umgebungstemperatur (Differenz Werk-
zeugtemperatur zu Umgebungstemperatur).

[0030] In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen der Erfindung wird das Oszillationsverhal-
ten und/oder das Anstiegsverhalten der Zweigtemperaturverlaufe untersucht. Prinzipiell kann
aber auch das Abfallverhalten der Zweigtemperaturverlaufe verwendet werden, indem die Pro-
duktion der Formteile oder das Zufiihren der Formmasse beendet wird, das Férdern von Tempe-
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riermedium und Messen der Zweigtemperaturverlaufe jedoch fortgesetzt wird. Die Zweigtempe-
raturverlaufe werden dann unterschiedlich schnell fallende Temperaturen zeigen, welche eben-
falls die erfindungsgemafen Riickschliisse auf den Einfluss des jeweiligen Temperierzweigs auf
den Warmehaushalt des zumindest einen Abschnitts des Formwerkzeugs erlauben. Die Zweig-
temperatur von kavitdtsnahen Temperierzweigen wiirde beispielsweise rascher abfallen als die
Zweigtemperatur von Temperierzweigen, die fern der Kavitat angeordnet sind. Je naher der Tem-
perierzweig an der Kavitat angeordnet ist, desto rascher wird die Oszillation nicht mehr detektiert,
da keine Formmasse mehr eingespritzt wird.

[0031] Statt dem Zuflihren von Formmasse kann im Rahmen der Erfindung auch eine Heizvor-
richtung verwendet werden, um Warme ins Formwerkzeug einzubringen. Dabei handelt es sich
bevorzugt um eine Heizvorrichtung, die beim Betrieb des Formwerkzeugs ohnehin eingesetzt
wird, wie beispielsweise eine Heizvorrichtung zum Temperieren eines HeiBkanalsystems.

[0032] Der zumindest eine Abschnitt des Formwerkzeugs kann in bevorzugten Ausfiihrungsfor-
men das gesamte Formwerkzeug sein. Es sind aber auch Ausfihrungsformen denkbar, wobei
nur ein Teil des Formwerkzeugs zum Gegenstand der Erfindung gemacht wird.

[0033] Beispielsweise ware es moglich, nur ein HeiBkanalsystem als zumindest einen Abschnitt
des Formwerkzeugs zu verwenden. Dabei kénnte das HeiBkanalsystem mit Formmasse gefillt
werden und aus dem Anstiegsverhalten der Zweigtemperaturverlaufe (zeitliches Verhalten und
Warmestrom im Temperierzweig) bestimmt werden, welchen Einfluss die einzelnen Tempe-
rierzweige auf den Warmehaushalt dieses Abschnitts haben. In vielen Fallen kommt es bei der
Temperierung von HeiBkanalsystemen darauf an, dass ein mdglichst stabiler Betrieb erzielt wird.
Auch dabei sind Informationen darliber, welche Temperierzweige einen gréBeren Einfluss auf
den Warmehaushalt des HeiBkanalsystems haben, selbstverstandlich von Vorteil.

[0034] Beispielsweise kdnnen also einzelne Heizzonen des HeiBkanalsystems eingeschaltet
werden (unabhangig davon ob mit Formmasse gefillt oder nicht; ohne Produktion, dann ist klar
woher wie Warme kommt) und das Anstiegsverhalten der einzelnen Temperierzweige beobachtet
werden. Es kann dann geman der Erfindung bestimmt werden, welchen Einfluss die einzelnen
Temperierzweige auf den Warmehaushalt dieses Abschnitts des HeiBkanalsystems haben. Ana-
log gilt das fir das Ausschalten der Heizzonen. Temperierzweige mit hohem abgefiihrten War-
mestrom liegen raumlich ndher am HeiBkanal oder an einer Stelle mit gréBerer Heizleistung.

[0035] Ein weiteres Beispiel fiir den zumindest einen Abschnitt waren Formwerkzeuge, die Uber
mehrere Formkavitaten (werden auch als Formnester bezeichnet) verfligen, sodass in einem Pro-
duktionszyklus mehrere Formteile hergestellt werden kénnen. Die Erfindung kann dabei bevor-
zugt so eingesetzt werden, dass in allen Formkavitdten Formteile produziert werden, um den
Einfluss der Temperierzweige auf den gesamten Warmehaushalt im Formwerkzeug zu untersu-
chen.

[0036] Alternativ kbnnte im Rahmen der Erfindung nur eine einzelne Formkavitat oder eine
Gruppe von Formkavitaten betrieben werden, um den Einfluss der Temperierzweige auf den War-
mehaushalt des Abschnitts des Formwerkzeugs zu untersuchen, der diese einzelne Kavitat oder
Gruppe von Kavitaten beinhaltet. Eine Zuordnung zumindest eines Temperierzweiges zu einer
einzelnen Kavitat oder Gruppe von Kavitaten ware damit moglich.

[0037] Bevorzugt kénnen alle Temperierzweige eines Formwerkzeugs erfindungsgeman einge-
setzt werden (Férdern von Temperiermedium, Messen der Zweigtemperaturverlaufe, Analyse
des Oszillationsverhaltens und/oder des Anstiegs- oder Abfallverhaltens, Feststellen der Unter-
schiede, Einordnen in zumindest zwei Kategorien). Aber auch ein Einsatz bei einer Untermenge
(mit zumindest zwei Temperierzweigen) ist prinzipiell denkbar, wenn beispielsweise bei einzelnen
Temperierzweigen schon bekannt ist, dass sie kavitatsnah (allgemein: in der Nahe des zumindest
einen Abschnitts des Formwerkzeugs) sind oder nicht.

[0038] Temperierzweige kénnen in Formwerkzeugen sowohl parallel als auch in Serie verschaltet
sein (im strdmungstechnischen Sinn), wobei natirlich auch Mischformen denkbar sind (beispiels-
weise Parallelschaltung von in Serie geschalteten Temperierzweigen).
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[0039] Mit dem Férdern des Temperiermediums kann vorzugsweise vor dem Start der Produktion
der Formteile und/oder vor dem Zufiihren der Formmasse begonnen werden. Prinzipiell denkbar
ware es aber auch, damit gleichzeitig oder kurz nach dem Start der Produktion der Formteile
und/oder dem Zufiihren der Formmasse zu beginnen.

[0040] Mit dem Fordern des Temperiermediums kann vorzugsweise vor dem Einschalten von
HeiBkanalsystemen begonnen werden. Prinzipiell denkbar wére es aber auch, damit gleichzeitig
oder kurz nach dem Einschalten von Hei3kanalsystemen zu beginnen.

[0041] Als Temperiermedium kann bevorzugt Wasser und/oder Ol zum Einsatz kommen. Das
verwendete Temperiermedium kann in der Praxis mit verschiedenen Zusatzstoffen versehen wer-
den, um eine geforderte Wasserqualitat einzuhalten.

[0042] Im Rahmen der zweiten Variante der Erfindung kann das Zufiihren der Formmasse ein-
malig, kontinuierlich oder zyklisch geschehen.

[0043] Schutz begehrt wird auBerdem fir eine Formgebungsmaschine mit einer erfindungsge-
maBen Temperiervorrichtung.

[0044] Unter Formgebungsmaschinen werden dabei SpritzgieBmaschinen, Spritzpressen, Pres-
sen und dergleichen verstanden.

[0045] Erwahnenswert ist, dass die Temperiervorrichtung in die Formgebungsmaschine integriert
sein kann oder separat ausgefiihrt sein kann (die Temperiervorrichtung wird dann oft als Beistell-
gerat oder Temperiergerat bezeichnet). Es sind auBerdem durchaus Ausfihrungsformen denk-
bar, wobei die Funktionen der Temperiervorrichtung gemaf der Erfindung durch mehrere sepa-
rate Vorrichtungen erflllt werden, beispielsweise durch:

- ein Temperiergerat, welches eine Pumpe und einen zentralen Zulauf bereitstellt und/oder

- einen separaten Temperiermedienverteiler, in welchem beispielsweise die Temperatur-

sensoren und/oder Volumenstromsensoren vorgesehen sind und/oder
- eine separate Recheneinheit.

[0046] Unabhangig davon kann die Recheneinheit integral mit einer zentralen Maschinensteue-
rung der Formgebungsmaschine ausgebildet sein oder als davon separate Recheneinheit aus-
gebildet sein, beispielsweise als (,Cloud“-)Server, der Uber eine Datenfernibertragungsverbin-
dung mit der Maschinensteuerung oder den Sensoren direkt verbunden ist.

[0047] Die Temperiervorrichtung kann besonders bevorzugt eine Steuer- oder Regeleinrichtung
zum Steuern oder Regeln eines durch die Temperierzweige geférderten Temperiermedienstroms
unter Verwendung von unterschiedlichen Sollwerten, insbesondere Soll-Temperaturdifferenzen
und/oder Soll-Volumenstromen, fir die Temperierzweige beinhalten.

[0048] Dafiir kann die Temperiervorrichtung besonders bevorzugt mit der Steuer- oder Regelein-
richtung signaltechnisch verbundene Aktuatoren, welche zum Beeinflussen der Temperierme-
dienstrédme in den Temperierzweigen ausgebildet sind, beinhalten.

[0049] Bei den Aktuatoren kann es sich beispielsweise um Volumenstromregelventile, Proporti-
onalventile und/oder Drosseln handeln, die direkt zum Stellen auf einen gewlinschten Drossel6f-
fnungsgrad angesteuert werden kénnen. Eine weitere Mdglichkeit zur Volumenstromregelung ist
ein drehzahlgeregeltes (oder auch férderleistungsgeregeltes) Pumpensystem (bestehend aus
Motor und Pumpe). Auch solche Anordnungen kénne im Sinne der Erfindung als Aktuatoren auf-
gefasst werden.

[0050] Die Steuer- oder Regeleinrichtung kann selbstverstandlich auch mit den Temperatur-
sensoren signaltechnisch verbunden sein. Dadurch kénnen die Messwerte der Temperatursenso-
ren als Rickkopplung fiir eine Regelung, insbesondere eine Temperaturdifferenzregelung, ver-
wendet werden. Das gilt analog fir allfallig vorhandene Volumenstromsensoren und Volumen-
stromregelungen.

[0051] Besonders bevorzugt kann die Steuer- oder Regeleinrichtung so ausgebildet sein, dass
Sollwerte individuell fir jeden Temperierzweig oder Gruppen von Zweigen gewahlt werden kén-
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nen.

[0052] Die Steuer- oder Regeleinrichtung kann integral mit der Recheneinheit und/oder mit einer
zentralen Maschinensteuerung einer Formgebungsmaschine ausgebildet sein.

[0053] Zu erwdhnen ist ferner, dass die erfindungsgeméaBen Temperatursensoren nicht innerhalb
des Formwerkzeugs angeordnet sein missen (sehr wohl aber sein kdnnen). In vielen Fallen wer-
den Ablauftemperaturen einfach dort gemessen, wo die Temperierzweige wieder in der Tempe-
riervorrichtung miinden.

[0054] Zulauftemperaturen kénnen in jedem einzelnen Temperierzweig oder in einem Verteiler
oder in der ndheren Umgebung eines Verteilers gemessen werden, wenn mehrere, insbesondere
parallele, Temperierzweige vorliegen.

[0055] Die Erfindung kann sowohl mit aufgezeichneten Messdaten des zumindest einen Zweig-
temperaturverlaufs oder mit Daten in Echtzeit, oder einer fir thermische Messungen praxistaug-
lichen Abtastzeit, beispielsweise im Bereich von einer Sekunde, verwendet werden.

[0056] In Bezug auf das Computerprogrammprodukt kann der ausfiihrende Computer die Re-
cheneinheit der erfindungsgeméaBen Temperiervorrichtung sein.

[0057] Bevorzugt kann das Computerprogrammprodukt zuséatzlich Befehle beinhalten, die einen
ausfihrenden Computer dazu veranlassen:
- die Formgebungsmaschine zum Beginn und/oder Stopp der Produktion von Formteilen in
Produktionszyklen anzusteuern und/oder
- ein HeiBkanalsystem und/oder einzelner Heizzonen eines HeiBkanalsystems zum Aktivie-
ren und/oder Deaktivieren anzusteuern und/oder
- die Temperiervorrichtung und/oder die Formgebungsmaschine zum Férdern von Tempe-
riermedium durch den zumindest einen Temperierzweig anzusteuern und/oder
- eine Steuerung oder Regelung des durch den zumindest einen Temperierzweig geférder-
ten Temperiermedienstroms durchzufiihren und die Aktuatoren entsprechend der Steue-
rung oder Regelung entsprechend anzusteuern.

[0058] Schutz begehrt wird schlieBlich auch fir ein computerlesbares Speichermedium, auf dem
ein erfindungsgemanes Computerprogrammprodukt gespeichert ist.

[0059] Dass ein durch den zumindest einen Temperierzweig geférderter Temperiermedienstrom
gesteuert oder geregelt wird, hei3t nicht notwendigerweise, dass ein Volumenstrom als Stell-
gréBe fir die Steuerung oder Regelung verwendet wird. Bevorzugt kann eine Steuerung oder
Regelung mit einer Temperaturdifferenz als StellgréBe vorgesehen sein, wobei eine unterlagerte
Steuerung oder Regelung der Volumenstréme vorgesehen sein kann.

[0060] Bevorzugt kann es sich bei dem zumindest einen Abschnitt des Formwerkzeugs um einen
Abschnitt handeln, der zum Zwecke des Formgebungsprozesses mit einer Formmasse gefillt
wird (samt dessen Umgebung). Prinzipiell kénnten mit der Erfindung aber auch andere Abschnitte
des Formwerkzeugs untersucht werden, die einen signifikanten Warmeeintrag erfahren.

[0061] Das Messen des zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs kann bevorzugt im Ablauf des
zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs, also nach Durchstrémen des Formgebungswerk-
zeugs, erfolgen.

[0062] Zusétzlich kénnen auch noch die Zulauftemperatur und/oder der Zweigvolumenstrom ge-
messen werden, um gegebenenfalls die Zweigwarmestrom berechnen zu kénnen, der vom zu-
mindest einen Temperierzweig vermittelt wird.

[0063] Es sei darauf hingewiesen, dass statt den im vorliegenden Dokument erwahnten Volu-
menstrdmen prinzipiell auch Massenstrome verwendet werden kénnten.

[0064] Unter Temperieren kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung Kihlen und/oder Heizen
verstanden werden.

[0065] Im Zusammenhang mit dem Stand der Technik beschriebene MaBBnahmen kénnen auch
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im Rahmen der Erfindung eingesetzt werden.

[0066] Die erfindungsgemaBen Verfahren kénnen auch auf ein simuliertes Formwerkzeug ange-
wendet werden. Dies ermoglicht einen Abgleich zwischen den Temperierkreisen des simulierten
Formwerkzeugs mit den Temperierkreisen des tatsachlichen Formwerkzeugs anhand des ermit-
telten Oszillationsverhaltens, Anstiegsverhaltens und/oder Abfallverhaltens. Die einzelnen Tem-
perierkreise des simulierten Formwerkzeugs kénnen dadurch den einzelnen Temperierkreisen
des tatsachlichen Formwerkzeugs zugeordnet werden. Dadurch kann einerseits ermittelt werden,
ob die Temperierzweige des tatsachlichen Formwerkzeugs wie geplant angeschlossen wurden.
Andererseits kann auch ohne Verandern der Anschliisse eine Anpassung von Soll-Werten, bei-
spielsweise flir eine Temperaturdifferenzregelung oder einer Volumenstromregelung, durchge-
fihrt werden.

[0067] Weitere vorteilhafte Ausfliihrungsformen der Erfindung sind in den abhéngigen Anspri-
chen definiert.

[0068] Bereits erwéahnt wurde, dass mehrere Temperierzweige verwendet werden kénnen und
dass fir die Klassifizierung der Temperierzweige auf die Unterschiede zwischen den Tempe-
rierzweigen im Oszillationsverhalten und/oder im Anstiegs- oder Abfallverhalten zurlickgegriffen
wird.

[0069] Bevorzugt kann im Rahmen der Analyse des Oszillationsverhaltens des zumindest einen
Zweigtemperaturverlaufs eine Amplitude, eine Frequenz und/oder eine Periodendauer des zu-
mindest einen Zweigtemperaturverlaufs oder der abgeleiteten GréBe, wie beispielsweise eines
Warmestroms, bestimmt werden und zum Feststellen der Unterschiede im Oszillationsverhalten
verwendet werden.

[0070] Insbesondere kann beispielsweise mit Hilfe einer Fouriertransformation untersucht wer-
den, bis zu welchem Grad sich die Zykluszeit (oder aquivalent die Zyklusfrequenz) der Produkti-
onszyklen in den Zweigtemperaturverlaufen widerspiegeln. Prinzipiell kbnnen natirlich auch an-
dere (Integral-) Transformationen hierfiir verwendet werden.

[0071] Prinzipiell ware es auch denkbar, im Rahmen der Analyse des Oszillationsverhaltens Ana-
lysen des Anstiegs- und/oder Abfallverhaltens in jedem Zyklus durchzufiihren.

[0072] Im Rahmen der Analyse des Anstiegsverhaltens kann ein Zeitpunkt des ersten Giber einem
Schwellwert liegenden Anstiegs des zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs bestimmt und ge-
gebenenfalls zum Feststellen der Unterschiede im Anstiegsverhalten verwendet werden. Bei dem
LZeitpunkt® kann es sich beispielsweise einfach um die Zahl des Produktionszyklus handeln,
wenn die Produktionszyklen ab Produktionsbeginn auf naheliegende Weise durchnummeriert
sind (beispielsweise inkrementiert durch ein Einspritzsignal zum Schneckenvorschub oder ande-
ren Signalen die das Einspritzen der Formmasse beschreiben). Natlrlich kann der Zeitpunkt des
ersten Anstiegs auch mit héherer Zeitauflésung bestimmt werden.

[0073] Es wére ebenso mdglich, im Rahmen der Analyse des Abfallverhaltens einen Zeitverzug
zwischen einem Produktionsstopp (keine Zufuhr der Formmasse mehr) bis zum Beginn des Ab-
falls des zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs oder der daraus abgeleiteten GréBBe zu be-
stimmen.

[0074] Alternativ oder zusétzlich kann bei der Analyse des Anstiegs- oder Abfallverhaltens auch
eine Steigung des Anstiegs oder Abfalls ermittelt werden.

[0075] Erfindungsgemaf kénnen die Temperierzweige in zumindest zwei Kategorien eingeteilt
werden, d.h. beispielsweise kdnnen Temperierzweige,

- deren Fouriertransformationen der entsprechenden Zweigtemperaturverldufe oder der
entsprechenden abgeleiteten GroBen im Bereich der Zyklusfrequenz ein héheres Maxi-
mum als andere Temperierzweige aufweisen, und/oder

- deren Oszillationsamplitude in den entsprechenden Zweigtemperaturverlaufen oder der
entsprechenden abgeleiteten GréBen, vorzugsweise im Bereich der Zyklusfrequenz, gré-
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Ber ist als die Oszillationsamplitude anderer Temperierzweige und/oder

- deren Zeitpunkt des ersten Anstiegs der entsprechenden Zweigtemperaturverlaufe friher
liegen als diejenigen anderer Temperierzweige und/oder

- deren Steigung der entsprechenden Zweigtemperaturverldufe betragsmaBig gréBer ist
und/oder

- der abgeflihrte Warmestrom gréBer als derjenige anderer Temperierzweige ist und/oder,

- deren akkumulierte Warmemenge gré3er als diejenige anderer Temperierzweige ist,

[0076] in eine Kategorie gréBeren Einflusses auf den Warmehaushalt des Formwerkzeugs (und
damit gréBeren Einflusses auf die Qualitat des herzustellenden Formteils) eingeordnet werden
und die restlichen Temperierzweige in eine Kategorie geringeren Einflusses.

[0077] Im Rahmen der Analyse des Anstiegs- oder Abfallverhaltens kann aber beispielsweise
auch eine Kennzahl fiir die Starke des Anstiegs oder Abfalls (beispielsweise in Form eines Expo-
nentialkoeffizienten) ermittelt werden.

[0078] Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass zumindest ein Sollwert zum Steuern
oder Regeln von durch den zumindest einen Temperierzweig geférdertem Temperiermedien-
strom auf Basis der Kategorien des zumindest einen Temperierzweigs festgelegt wird.

[0079] Bevorzugt kann dabei natiirlich vorgesehen sein, dass diese Sollwerte so gewahlt werden,
dass bei Temperierzweigen mit héherem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest einen
Abschnitts des Formwerkzeugs (und dadurch auf die Qualitdt der hergestellten Formteile) gro-
Bere Temperiermedienstréme erzielt werden (oder umgekehrt formuliert: dass bei Tempe-
rierzweigen mit geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest einen Abschnitts des
Formwerkzeugs (und dadurch auf die Qualitét der hergestellten Formteile) geringere Temperier-
medienstrOme erzielt werden).

[0080] Sollwerte kénnen dafir individuell fir jeden Zweig oder Gruppen von Zweigen gewahit
werden.

[0081] Unter dem Festlegen von Sollwerten flr eine Steuerung oder Regelung wird dabei sowohl
das Korrigieren bereits vorliegender Sollwerte als auch das urspriingliche Festlegen derselben
verstanden.

[0082] Bevorzugt kann dabei als zumindest ein Sollwert zumindest eine Soll-Temperaturdifferenz
zwischen einer Zulauftemperatur und einer Ablauftemperatur des zumindest einen Tempe-
rierzweigs verwendet werden, wobei vorzugsweise die Soll-Temperaturdifferenzen fir Tempe-
rierzweige mit gréBerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest einen Abschnitts des
Formwerkzeugs betragsmaBig geringer als die Soll-Temperaturdifferenzen fiir Temperierzweige
mit geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest einen Abschnitts des Formwerk-
zeugs festgelegt werden.

[0083] Soll-Temperaturdifferenzen haben den Vorteil, dass Volumenstréme durch die einzelnen
Temperierzweige nicht im Detail vorgegeben werden missen. Vielmehr ergeben sie sich bei-
spielsweise im Rahmen einer unterlagerten Regelung der Volumenstréme. Gleichzeitig wird
durch Beibehalten der Temperaturdifferenz sichergestellt, dass adaquate Warmestréme aus dem
Formwerkzeug abgefiihrt werden und eine Uber die Lédnge des Temperierzweigs ausreichend
homogene Temperaturverteilung gewahrleistet sein kann.

[0084] Es ist noch zu erwahnen, dass die Zulauftemperatur in vielen Féllen in einem zentralen
Zulauf (auch als Vorlauf bezeichnet) gemessen wird, sodass also nicht jeder Temperierzweig
einen eigenen Temperatursensor fir die Zulauftemperatur benétigt. Tatséchlich kann, insbeson-
dere in gréBeren Betrieben, einfach von einer bekannten konstanten Zulauftemperatur ausge-
gangen werden, die von einer Bereitstellungsvorrichtung fiir Temperiermedium (Hauptbeispiel:
Wasser) fiir eine Produktionszelle oder sogar den ganzen Betrieb bereitgestellt wird. Es kénnen
jedoch auch pro Temperierzweig eigene Vorlauftemperaturen vorgegeben sein (Temperierung
mit einzelnen Temperiergeraten).

[0085] Prinzipiell ist es alternativ oder zusatzlich aber auch denkbar, dass als Sollwerte Soll-
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Volumenstréme verwendet werden, wobei die Soll-Volumenstréme fiir Temperierzweige mit gré-
Berem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest einen Abschnitts des Formwerkzeugs
relativ zu einem maximal erreichbaren Volumenstrom (des jeweiligen Temperierzweigs) gréBer
gewahlt werden als bei Temperierzweigen mit geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt des
zumindest einen Abschnitts des Formwerkzeugs.

[0086] Der je Temperierzweig maximal erreichbare Volumenstrom hangt dabei in der Regel vom
zur Verfligung stehenden Druck in der Versorgungsleitung und der Geometrie des Tempe-
rierzweigs ab. Diese Daten kénnen beim Festlegen und/oder Berechnen der Soll-Volumenstréme
berlicksichtigt werden.

[0087] In besonders einfachen Ausfihrungsformen der Erfindung kénnen Aktuatoren, wie bei-
spielsweise verstellbare Drosseln, fir Temperierzweige mit gréBerem Einfluss auf den Warme-
haushalt des zumindest einen Abschnitts des Formwerkzeugs vollstéandig gedffnet werden oder
bleiben (bspw. Drosseléffnungsgrad 100 %) und diejenigen, mit geringerem Einfluss auf den War-
mehaushalt des zumindest einen Abschnitts des Formwerkzeugs bis zu einem gewissen Pro-
zentsatz geschlossen werden (bspw. Drosseldffnungsgrad 80 % oder 50 %). Dies kann gegebe-
nenfalls sogar handisch auf Vorschlag der zumindest einen Recheneinheit erfolgen. Bevorzugt
kénnen aber Ausfihrungsformen sein, wobei die Aktuatoren durch die zumindest eine Rechen-
einheit angesteuert werden.

[0088] Aktuatoren zum gesteuerten oder geregelten Beeinflussen von durch den zumindest ei-
nen Temperierzweig geférdertem Temperiermedienstrom kénnen zu Beginn des Verfahrens
gleichgestellt werden, insbesondere vollstandig gedffnet werden. Durch Gleichstellung der Aktu-
atoren werden die Zweigtemperaturverlaufe besonders aussagekraftig hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf den Warmehaushalt des zumindest einen Abschnitts des Formwerkzeugs, weil dann
keine systematischen Abweichungen durch unterschiedlich gedrosselte Temperierzweige einge-
fihrt werden.

[0089] Darunter, dass die Aktuatoren ,zu Beginn® des Verfahrens gleichgestellt werden, kann
verstanden werden, dass die Gleichstellung durchgefiihrt wird, bevor das Temperiermedium
durch die Temperierzweige geférdert wird. Natirlich ist es alternativ prinzipiell denkbar, dass die
Aktuatoren gleichzeitig mit dem Beginn des Fdrderns des Temperiermediums oder kurz danach
gleichgestellt werden.

[0090] Es kbnnen mehrere Temperierzweige verwendet werden und die Aktuatoren zum gesteu-
erten oder geregelten Beeinflussen von durch die Temperierzweige geférderten Temperierme-
dienstrémen kénnen zu Beginn des Verfahrens so eingestellt werden, dass die Temperierme-
dienstréme durch die Temperierzweige gleichgestellt sind.

[0091] D.h. die Volumenstrédme der einzelnen Temperierzweige kdnnen auf den gleichen Sollwert
geregelt werden und somit beispielsweise konstant gehalten werden. Da der Warmestrom im
Temperiermedium neben anderen Faktoren (Konstanten) aus dem Produkt von Volumenstrom
und Temperaturdifferenz ermittelt wird, kann bei konstanter Zulauftemperatur die Betrachtung
des Verhaltens der Ablauftemperatur eines Temperierzweigs ausreichen, um die beschriebenen
Analysen durchzufiihren.

[0092] Eine allfallig vorgesehene Steuerung oder Regelung der Temperiermedienstréme durch
die Temperierzweige kann fir die Dauer des erfindungsgemaien Verfahrens ausgesetzt werden.
(Fur die in der Figurenbeschreibung vorgestellten Tests wurde zum Aufnehmen der Temperatur-
verlaufe die Volumenstromregelung aktiv gehalten, um einen konstanten Volumenstrom zu ha-
ben.)

[0093] Der zumindest eine Zweigtemperaturverlauf kann in Form eines zeitlichen Verlaufs zu-
mindest einer Temperaturdifferenz zwischen einer Zulauftemperatur und einer Ablauftemperatur
des zumindest einen Temperierzweigs verwendet werden. Das heiBt, dass fir den Tempe-
rierzweig oder die Temperierzweige Verlaufe der Ablauftemperaturen und der Zulauftemperatur
gemessen werden und deren Differenz als Zweigtemperaturverlauf fiir den jeweiligen Tempe-
rierzweig verwendet wird.
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[0094] Alternativ kann in vielen Fallen angenommen werden, dass die Zulauftemperatur aus ei-
nem gemeinsamen Zulauf fiir alle Temperierzweige gleich (und im Wesentlichen konstant) ist und
einfach ein Ablauftemperaturverlauf als Zweigtemperaturverlauf des jeweiligen Temperierzweigs
verwendet wird.

[0095] Der zumindest eine Temperierzweig kann beispielsweise auch in zumindest drei (oder
mehr) Kategorien eingeordnet werden, welche zumindest drei Kategorien zumindest eine Kate-
gorie groBen Einflusses auf den Warmehaushalt des Abschnitts des Formwerkzeugs, zumindest
eine Kategorie mittleren Einflusses auf den Warmehaushalt des Abschnitts des Formwerkzeugs
sowie zumindest eine Kategorie geringen Einflusses auf den Warmehaushalt des Abschnitts des
Formwerkzeugs beinhalten. Je mehr und damit feiner granulierte Kategorien verwendet werden,
desto individueller kbnnen die Sollwerte firr die Steuerung oder Regelung der Temperierzweige
festgelegt werden.

[0096] Zumindest einer der Verfahrensschritte des erfindungsgemaBen Verfahrens (in beiden
Varianten) kann von einer Recheneinheit automatisch durchgefiihrt werden.

[0097] Dadurch kann die der Erfindung zugrunde liegende Problemstellung fir Bediener der
Formgebungsmaschine nicht nur geldst, sondern vollkommen eliminiert werden, weil beispiels-
weise die Temperiervorrichtung die Sollwerte fiir die Temperierung ganz von selbst bereitstellt.

[0098] Dabei kénnen die oben erwahnten Techniken zum Analysieren des Oszillationsverhaltens
und/oder des Anstiegs- oder Abfallverhaltens zum Einsatz kommen, wobei auf an sich bekannte
Datenauswerteverfahren, beispielsweise zum Bestimmen von Fouriertransformationen, Maximal-
werten, Zeitoffsets (Zeitverziige) bis zu einem Anstieg oder Abfall oder Steigungen eines Anstiegs
oder Abfalls, zurlickgegriffen werden kann.

[0099] Die Temperierzweige kdnnen auch als Temperierkreise oder kurz als Kreise bezeichnet
werden, insbesondere dann, wenn sie parallel geschaltet sind. Die Produktionszyklen kénnen
auch kurz als Zyklen bezeichnet werden. Die Zeitdauer eines Produktionszyklus kann kurz als
Zykluszeit bezeichnet werden, die dieser Zykluszeit entsprechende Frequenz kann als Zyklusfre-
quenz bezeichnet werden.

[00100] Die erfindungsgemafie Analyse des Oszillationsverhaltens und/oder des Anstiegs- oder
Abfallverhaltens (sowie gegebenenfalls die entsprechende Kategorisierung) kann auch zur Uber-
wachung der Anlage verwendet werden. Falls sich das Oszillationsverhalten und/oder das An-
stiegs- oder Abfallverhalten beispielsweise schnell &ndert, kann auf nicht funktionierende Kreise
(bspw. Verstopfung), oder fehlerhafte Formgebungswerkzeuge oder HeiBkanalsysteme ge-
schlossen werden. Auf dieser Basis kdnnen beispielsweise Warnmeldungen ausgegeben werden
und/oder ein Stopp der Produktion eingeleitet werden und/oder eine Heizung abgeschaltet wer-
den.

[00101] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Figuren sowie der
dazugehdrigen Figurenbeschreibung. Dabei zeigen:

[00102] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Formwerkzeugs,

[00103] Fig. 2 eine nachgezeichnete fotografische Darstellung eines Formwerkzeugs (Bild-
quelle: Wikipedia),

[00104] Fig. 3 Beispiele fir Zweigtemperaturverlaufe zur Durchfiihrung des erfindungsgema-
Ben Verfahrens,

[00105] Fig. 4 Fouriertransformation der Zweigtemperaturverlaufe,

[00106] Fig. 5 ein Diagramm zum Verdeutlichen der erfindungsgeméaBen Einordnung der
Temperierzweige in Kategorien,

[00107] Fig. 6 die Darstellung des Formwerkzeugs aus Fig. 2, wobei eingezeichnet wurde,

welche Temperierzweige welchen Einfluss auf den Warmehaushalt des Form-
werkzeugs haben,
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[00108] Fig. 7 ein Schaubild zur Veranschaulichung des von der Erfindung ausgenitzten
Prinzips der Ausbreitung thermischer Wellen (Bildquelle: Plastverarbeiter),

[00109] Fig. 8 eine schematische Darstellung der erfindungsgemaBen Anordnung samt ei-
ner erfindungsgemanen Temperiervorrichtung sowie

[00110] Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Formwerkzeugs mit einem HeiBkanal-
system (Bildquelle: Plastverarbeiter).

[00111] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Formwerkzeugs 2 (hier die Dlisenseite
eines SpritzgieBwerkzeugs), an welchem das erfindungsgemafe Verfahren durchgefiihrt wurde.
Durch das Formwerkzeug 2 fihren Temperierzweige (Temperierkreise) K1 bis K4 sowie KX und
KY. In dieser Ausfiihrung sind die Temperierzweige K1 bis K4 sowie KX und KY im strémungs-
technischen Sinn parallelgeschaltet (analog zu Fig. 8).

[00112] Fiir das erfindungsgemaBe Verfahren wurden der Einfachheit halber aber nur die Tem-
perierzweige K1 bis K4 verwendet, um die Menge der Daten zu reduzieren.

[00113] Esist zu erwahnen, dass die Temperierzweige K1 bis K4 nicht geman ihrer tatsachlichen
raumlichen Ausgestaltung dargestellt sind. Die in Fig. 1 nicht dargestellte Formkavitat 13 liegt
aber in etwa mittig im Formwerkzeug 2 (angedeutet durch den mittigen, grauen Kreis).

[00114] Um die Funktionsweise der Erfindung zu verdeutlichen, wurden auBerdem Temperatur-
fihler 11 (hier: Thermoelemente) im Formwerkzeug 2 selbst verbaut, um die gute Korrelation
zwischen der tatséchlichen Warmesituation im Formwerkzeug 2 mit den erfindungsgeman erho-
benen Daten aufzuzeigen. Die Temperaturfiihler 11 sind naher durchnummeriert als H8x, HI9x
und H10x. Diese im Formwerkzeug 2 verbauten Temperaturfihler 11 werden bei einer tatsachli-
chen Durchfiihrung des erfindungsgemagen Verfahrens in der Praxis selbstverstandlich nicht un-
bedingt bendbtigt.

[00115] Der Vollstandigkeit halber sei eine vereinfachte Warmebilanz am SpritzgieBwerkzeug
notiert:

Qv —Qu + Qr +Qy =0

Qrny  Warmestrom, den das Temperiermedium zu- bzw. abfiihrt (Heizen oder Kiihlen mit dem
Temperiermedium)

Qu Warmestrom an die Umgebung

o Warmestrom des Formteils

Oy zusatzlicher Warmestrom, beispielsweise durch HeiBkanale
[00116] Vereinfachter Warmestrom Formteil:

. m
QF=Ah't_F

4

Ah Enthalpiedifferenz
mr  Masse des Formteils
t, Zykluszeit
[00117] Warmestrom Temperiermedium (fir Fall Kiihlen ist QTMnegativ):
QTM = _QF - QH - QU
[00118] In den Figuren ist jeweils der Betrag der Zweigwarmestréme dargestellt.
QTM =ty Cry - AT = VTM “Orm t Crym AT
AT =T,, — Typ

Ve Volumenstrom Temperiermedium
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pry  Dichte Temperiermedium (n&herungsweise konstant bei im wesentlichen konstanter Tem-
peratur)

crmy Spez. Warmekapazitat des Temperiermediums (ndherungsweise konstant bei im wesent-
lichen konstanter Temperatur)

AT Differenz zwischen Zulauf- und Ablauftemperatur eines Temperierzweiges

[00119] Die Information, welcher Temperierzweig K1 bis K4 in einem tatsachlichen Formwerk-
zeug 2 geometrisch wie angeordnet ist, insbesondere wie nahe die einzelnen Temperierzweige
K1 bis K4 an der Formkavitat 13 vorbeiflihren, ist in der Praxis haufig nicht vorhanden. Tatsachlich
stellt sich fir eine Person, die fir das Einrichten des Formgebungsprozesses zustandig ist, die
Situation am Formwerkzeug 2 schlicht wie im Foto aus Fig. 2 dar.

[00120] Wie im Foto abgebildet, kénnen zwar Schlduche fiir Zufuhr und Abfuhr von Temperier-
medium (in diesem Ausfiihrungsbeispiel Wasser) angeschlossen werden, es ist aber nicht klar,
wie diese Temperierzweige K1 bis K4 durch das Formwerkzeug 2 fiihren.

[00121] An dieser Stelle kann das erfindungsgemafRe Verfahren eingesetzt werden. Zunachst
wird im hier vorgestellten Ausfiihrungsbeispiel mit der Produktion der Formteile gestartet. Da es
sich bei diesem Ausfiihrungsbeispiel um einen SpritzgieBprozess handelt, 1auft die Produktion in
Produktionszyklen ab, wobei das Formwerkzeug 2 geschlossen und mit einer SchlieBkraft beauf-
schlagt wird und anschlieBend eine Formmasse 12 (hier: Kunststoff) in die Formkavitat 13 einge-
spritzt wird.

[00122] Bei den Produktionszyklen im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens kann es sich
um Testzyklen oder Anfahrzyklen handeln, um die korrekte Einstellung der Formgebungsma-
schine zu priifen und/oder anzupassen oder definierte thermische Bedingungen zu schaffen. Der-
artige Testzyklen missen beim Einrichten des Formwerkzeugs 2 in vielen Fallen ohnehin durch-
geflihrt werden.

[00123] Vor dem Beginn der Produktionszyklen wird damit begonnen, Temperiermedium durch
die Temperierzweige K1 bis K4 zu férdern. Mittels Temperatursensoren 6 und im hier vorgestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel auch mit den im Formwerkzeug 2 angeordneten Temperaturfiihlern 11
werden Zweigtemperaturverlaufe RLTO1 bis RLT04 der Temperierzweige K1 bis K4 gemessen.
Analog werden mit den Temperaturfihlern 11 Temperaturverlaufe H8x und H9x gemessen. Diese
sind in Fig. 3 dargestellt.

[00124] Die einzelnen Kurven in Fig. 3 sind Uber die Zeitachse aufgetragen. Die Zweigtempera-
turverlaufe RLTO1 bis RLT04 sind im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel die direkten Messwerte
von Temperatursensoren 6, die jeweils im Ablauf der Temperierzweige K1 bis K4 gemessen wur-
den, da die Temperierzweige K1 bis K4 aus dem gleichen zentralen Zulauf gespeist werden,
sodass angenommen werden kann, dass die Zulauftemperaturen fiir die Temperierzweige K1 bis
K4 jeweils gleich sind. Die Volumenstrdme der Temperierzweige K1 bis K4 wurden fir den Ver-
such auf den gleichen Wert geregelt. Somit bleibt als einziger zeitlich veranderbarerer Faktor die
Ablauftemperatur im jeweiligen Kreis.

[00125] Natirlich ist eine Vorverarbeitung der gemessenen Signale, z.B. durch Filterung mdg-
lich.

[00126] Dabei gilt die offensichtliche Zuordnung: Zweigtemperaturverlauf RLTO1 zu Tempe-
rierzweig K1, Zweigtemperaturverlauf RLT02 zu Temperierzweig K2, Zweigtemperaturverlauf
RLTO3 zu Temperierzweig K3 und Zweigtemperaturverlauf RLT04 zu Temperierzweig K4.

[00127] Die vertikalen,strichlierten Linien in den einzelnen Diagrammen aus Fig. 3 zeigen Bewe-
gungen der Plastifizierschnecke (Schneckenposition) der verwendeten SpritzgieBmaschine, d.h.
einen Einspritzvorgang, an. Jeweils ein Paar vertikaler Linien zeigt daher in etwa einen neuen
Formgebungszyklus an und die Dauer zwischen benachbarten Paaren entspricht in etwa der
Zykluszeit.

[00128] Zu erkennen ist, dass die Messwerte unterschiedlich schnell und stark auf die durch den
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Produktionsbeginn eingetragene Warme ins Formwerkzeug 2 reagieren.

[00129] Analyse des Anstiegsverhaltens: Im Detail ist zu erkennen, dass der Zweigtemperatur-
verlauf RLTO1 am schnellsten auf den Warmeeintrag reagiert, der Zweigtemperaturverlauf RLT03
als Nachstes reagiert und die Zweigtemperaturverlaufe RLT02 und RLT04 am langsamsten (und
insgesamt relativ schwach) reagieren.

[00130] Der Zeitpunkt des ersten Anstiegs (hier zweiter Zyklus bei RLT01 und dritter Zyklus bei
RLTO03) in Form eines zeitlichen Abstands seit dem Beginn der Produktion (Einspritzvorgange)
kann durch an sich bekannte Datenauswerteverfahren automatisch bestimmt werden.

[00131] Die betragsmaBig gréBte Anderung der Zweigtemperatur tritt bei Temperierzweig K1 auf,
gefolgt von K3. Geringere Anstiege treten in den Temperierzweigen K2 und K4 auf (die Zweig-
temperaturverlaufe RLTO1 bis RLT04 aus den Fig. 3 sind gleich skaliert).

[00132] Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass Zweigtemperaturverlauf RLT01 und in etwas ge-
ringerem Ausmaf Zweigtemperaturverlauf RLTO3 mit den Oszillationen korrelieren, die in den
Messwerten H8x und H9x der im Formwerkzeug 2 angeordneten Temperaturfiihler 11 auftreten.
Das zeigt, dass sich der Einfluss, den ein einzelner Temperierzweig K1 bis K4 auf den Warme-
haushalt des Formwerkzeugs 2 hat, deutlich in diesen Messwerten widerspiegelt, was wegen der
komplexen Warmesituation im Formwerkzeug 2 nicht unbedingt zu erwarten ist.

[00133] Analyse des Oszillationsverhaltens: Diese Korrelation der Oszillationen in den Zweig-
temperaturverlaufen RLTO1 bis RLT04 kann mit Hilfe einer Fouriertransformation relativ einfach
analysiert werden.

[00134] Die Fouriertransformationen der Messverlaufe aus Fig. 3 sind in Fig. 4 dargestellt. Dabei
wurde die X-Achse in Einheiten von Vielfachen der Zyklusfrequenz (also die reziproken Werte
der Vielfachen der Zykluszeiten) skaliert.

[00135] Deutlich zu erkennen ist, dass sich in Fig. 4 bei den Fouriertransformierten der Zweig-
temperaturverlaufe RLTO1 und RLT03 Maxima beim Einfachen der Zyklusfrequenz ergeben, die
auBBerdem gut mit den entsprechenden Maxima bei den Messwerten H8x und H9x der Tempera-
turfihler 11 im Werkzeug zusammenpassen.

[00136] Auch Amplituden der Oszillationen in den Zweigtemperaturverlaufen RLTO1 bis RLT04
kénnen anhand der Messwerte aus Fig. 3 ermittelt und miteinander verglichen werden. Wieder
ergibt sich, dass die Amplituden im Bereich der Einfachen Zyklusfrequenz beim Zweigtempera-
turverlauf RLTO1 am starksten ausfallen, beim Zweigtemperaturverlauf RLT03 am zweitstarksten
und bei den Zweigtemperaturverlaufen RLT02 und RLT04 am schwéchsten.

[00137] Auch die Maxima der Zweigtemperaturverlaufe RLTO1 bis RLT04 und die Maxima der
Fouriertransformierten der Zweigtemperaturverlaufe RLTO1 bis RLT04 lassen sich mit an sich
bekannten Datenauswerteverfahren automatisch bestimmen.

[00138] Zu erwahnen ist, dass die Zweigtemperaturverlaufe RLTO1 bis RLT04 jeweils verschie-
den hohe Maxima bei etwas mehr als der Hélfte der Zykluszeit aufweisen. Es dirfte sich dabei
um Schwankungen handeln, welche in der Temperatur des zugefiihrten Temperiermediums vor-
handen sind. Prinzipiell kdnnten diese durch Messen der Vorlauftemperatur und Subtraktion der
Zweigtemperaturverldufe RLTO1 bis RLT04 eliminiert werden.

[00139] Fig. 5 veranschaulicht ein Ausfiihrungsbeispiel der Logik beim Einordnen der Tempe-
rierzweige K1 bis K4 in Kategorien (welche mit 1, 2 und 3 durchnummeriert wurden) hinsichtlich
des Einflusses auf das Formteil (die Qualitat des Formteils).

[00140] Nach der vorbeschriebenen Analyse des Anstiegsverhaltens (Zeitversatz, Anstieg, War-
mestrom), der Amplitude des Oszillationsverhaltens und der Frequenz des Oszillationsverhaltens
kénnen die Temperierkreise K1 bis K4 in die drei Kategorien eingeordnet werden (Bewertung
Lage Temperierkanal zur Kavitat / Einfluss auf das Formteil).

[00141] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ware beispielsweise der zum Zweigtemperaturver-
lauf RLTO1 gehérige Temperierzweig K1 geman allen drei Kriterien (Anstiegsverhalten, Ampli-
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tude, Frequenz) jeweils in Kategorie 1 einzuordnen (schnellster Anstieg, gro3te Amplitude,
héchstes Maximum der Fouriertransformation bei der einfachen Zykluszeit).

[00142] Darauf folgen der zum Zweigtemperaturverlauf RLT03 gehdrige Temperierzweig K3 in
Kategorie 2 und die zu den Zweigtemperaturverlaufen RLT02 und RLT04 gehérigen Tempe-
rierzweige K2 beziehungsweise K4 in Kategorie 3.

[00143] Demgemaf werden die Temperierzweige K1 bis K4 in die drei Kategorien eingeteilt:

Kategorie 1: Temperierzweig K1
Kategorie 2: Temperierzweig K3
Kategorie 3: Temperierzweige K2 und K4

[00144] Statt einer relativen Kategorisierung (gréBter Einfluss: Kategorie 1, geringster Einfluss:
Kategorie 3) der Temperierzweige K1 bis K4 kénnten auch absolute Kriterien fiir die Einordnung
der Temperierzweige K1 bis K4 in die Kategorien herangezogen werden.

[00145] Ein Beispiel ware,
- diejenigen Temperierzweige K1 bis K4, deren Zeitpunkte des ersten Anstiegs weniger
als X1 Zyklen nach Beginn der Produktion liegen, in Kategorie 1 einzuordnen,
- diejenigen Temperierzweige K1 bis K4, deren Zeitpunkte des ersten Anstiegs mehr als
X1, aber weniger als X2 Zyklen nach Beginn der Produktion liegen, in Kategorie 2 ein-
zuordnen, und
- diejenigen Temperierzweige K1 bis K4, deren Zeitpunkte des ersten Anstiegs mehr als
X2 Zyklen nach Beginn der Produktion liegen, in Kategorie 3 einzuordnen,
wobei X1 < X2 < X3 ist. Analog kénnte das auch fir die Amplitude oder die Korrelation mit der
Zyklusfrequenz erfolgen.

[00146] Beispiele fiir die Grenzwerte waren X1 = 3 und X2 = 6.

[00147] Kritische (also fir die Qualitat des herzustellenden Formteils wichtige) Temperierzweige
K1 bis K4 sind zusammenfassend jene, welche groBe Warmestréme abfiihren missen und/oder
welche nahe an der Kavitatenoberflache sitzen. Die Bewertung erfolgt hinsichtlich

- der GroBe der Warmestréme und/oder durch Amplitude des Warmestroms im Tempe-
rierzweig K1 bis K4 und/oder die GréBe der Anderung der Amplitude durch Beginn/Ende
Formteilproduktion/HeiBkanalschaltung, )

- der Nahe zur Kavitatenoberflache bspw. durch die Anderungsgeschwindigkeit des War-
mestroms in einem Temperierzweig K1 bis K4 (Wie schnell steigt der Warmestrom in
welchem Zweig an?) und den zeitlichen Versatz zum ersten Einspritzen (je kiirzer die
Zeit, desto naher) und

- der Nahe zur Kavitatenoberflache bspw. durch Erkennung der einfachen Zyklusfrequenz
(Je ndher ein Temperierzweig K1 bis K4 an der Formkavitat 13 sitzt, desto friiher ist die
Zyklusfrequenz im Temperierzweig K1 bis K4 erkennbar; je ndher ein Temperierzweig
K1 bis K4 an der Formkavitat 13 sitzt, desto besser ist die Zyklusfrequenz erkennbar;
bei letzterem: weniger Stéreffekte, Reflexionen, ...)

[00148] Die Kategorien kénnen, wie erwahnt, einerseits auf Basis von vordefinierten Grenzwer-
ten fir die angesprochenen unterscheidenden GréBen definiert werden, wodurch die Erfindung
auch mit einem einzigen Temperierzweig eingesetzt werden kann.

[00149] Besonders bevorzugt kénnen Ausfuhrungsformen sein, wobei ein kritischster* Tempe-
rierzweig als Referenz fir Kategorie 1 verwendet wird und die Ubrigen Temperierzweige lber
relative Schranken (beispielsweise in Form von Prozentwerten) definiert werden.

[00150] Der erfindungsgeméaBen Kategorisierung der Temperierzweige K1 bis K4 entsprechend
kdénnen auch die Sollwerte, in diesem Ausfiihrungsbeispiel Soll-Temperaturdifferenzen, vorgege-
ben werden, ndmlich eine geringe Soll-Temperaturdifferenz fiir Temperierzweig K1, eine mittlere
Soll-Temperaturdifferenz fir Temperierzweig K3 und eine héhere Soll-Temperaturdifferenz fir
die Temperierzweige K2 und K4.

[00151] Wie erwlinscht, wird dies zu einem hdheren Volumenstrom durch den Temperierzweig
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K1, einem mittleren Volumenstrom durch Temperierzweig K3 und einem geringeren Volumen-
strom durch die Temperierzweige K2 und K4 fiihren (relativ zu einem maximal méglichen Volu-
menstrom durch den jeweiligen Temperierzweig). Der sich bei geregelter Temperaturdifferenz
ergebende Volumenstrom ist auch abhangig vom eingebrachten Warmestrom im jeweiligen Tem-
perierzweig.

[00152] Beispielsweise kdénnten die folgenden Soll-Temperaturdifferenzen fir die Kategorien
vorgegeben werden:

Kategorie 1 1°C 1°C
Kategorie 2 2°C oder 3°C
Kategorie 3 3°C 5°C

[00153] Es wére natlrlich auch denkbar, dass Bediener die Soll-Werte auf Basis der Einordnung
der Temperierzweige K1 bis K4 in die Kategorien vorgeben.

[00154] Alternativ kdnnten auch direkt Soll-Volumenstréme fiir die einzelnen Temperierzweige
K1 bis K4 bestimmt werden.

[00155] Auch wenn nicht direkt Sollwerte flr die Steuerung oder Regelung der Temperierme-
dienstréme durch die Temperierzweige K1 bis K4 vorgegeben werden, ergeben sich fir Bediener
wichtige Informationen aus dem erfindungsgemafBen Verfahren, einfach indem dadurch die fir
die Qualitat der herzustellenden Formteile kritischen Temperierzweige K1 bis K4 bekannt werden,
was im Foto aus Fig. 6 verdeutlicht ist (das Erkennen von Temperierzweigen K1 bis K4 mit gro-
Berem Einfluss auf einen Abschnitt 3 des Formwerkzeugs 2 mit einem HeiBkanalsystem 14 ist in
Verbindung mit Fig. 9 beschrieben). Fig. 6 kdnnte also als einfache Darstellung des Ergebnisses
der Erfindung betrachtet werden.

[00156] Tritt ein Fehler in einem kritischen bzw. kavitdtsnahen Kreis (Kategorie 1) auf, ist dem
Bediener durch die Erkenntnisse aus der Anwendung der Erfindung klar, dass dieser Fehler un-
mittelbar Einfluss auf die Qualitat seines Formteils haben kann.

[00157] Mogliche Aktionen kdnnen durch die Steuereinheit ausgeldste Fehlermeldungen oder
ein Produktionsstopp der Maschine sein.

[00158] Ein unkritischer Kreis (Kategorie 3) kann im Fehlerfall anders behandelt werden. Die
Steuereinheit kann beispielsweise nur eine Hinweismeldung auslésen, jedoch keinen sofortigen
Produktionsstopp durchfiihren.

[00159] Wenn beispielsweise nur Handventile zum Einstellen von Drosseln fiir die einzelnen
Temperierzweige K1 bis K4 vorliegen, kdnnen Bediener diese Handventile auf Basis der erwahn-
ten Kategorisierung sinnvoll einstellen (bspw. vollsténdig gedffnet flir Temperierzweig K1, mittle-
rer Offnungsgrad fiir Temperierzweig K3 und geringer Offnungsgrad fiir die Temperlerzwelge K2
und K4).

[00160] In jedem Fall kann eine bessere Temperierung des Formwerkzeugs 2 hinsichtlich der
Qualitat der Formteile und eine intelligente Aufteilung des begrenzt vorhandenen Temperierme-
diums erreicht werden.

[00161] Fig. 7 veranschaulicht den prinzipiellen physikalischen Zusammenhang, mittels dessen
erfindungsgeman der Einfluss der Temperierzweige K1 bis K4 auf den Warmehaushalt des Form-
werkzeugs 2 und damit der Qualitat der herzustellenden Formteile bestimmt werden kann.

[00162] Ordnet man Temperaturfiihler 11 in einem Formwerkzeug 2 in bestimmten Abstanden
(siehe Positionen P1 bis P3 in Fig. 8) von einer Formkavitat oder einem Formnest 13 an, ergeben
sich die im Diagramm der Fig. 8 rechts dargestellten Temperaturprofile T1 bis T3.

[00163] Dabei ist die Position P3 an der Kavitatswand, Position P2 befindet sich in einem gewis-
sen Abstand dazu im Formwerkzeug 2 und Position P1 in einem noch etwas gréBeren Abstand.
Durch die Formmasse 12, welche in das Formnest / die Formkavitat 13 eingebracht wird, ergibt
sich an Position P3 ein steiles Temperaturprofil T3 mit charakteristischer Form (periodische
Schwingung). Der Vergleich mit den Temperaturprofilen T2 und T1 zeigt, dass sich die steile und
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charakteristische Form in ihrer Amplitude schnell abschwécht und sich die charakteristische Form
durch die im Vergleich zum Formgebungszyklus tragere Warmeausbreitung signifikant verandert.
Ein zentraler Aspekt der Erfindung ist die Erkenntnis, dass durch systematische Analyse trotzdem
reproduzierbar erkannt werden kann, welche Temperierzweige K1 bis K4 im Warmehaushalt des
Formwerkzeugs 2 welche Rolle spielen. Je naher ein Kreis an der Kavitatenoberflache liegt, desto
starker ausgepragt sind die betrachteten Charakterisierungsmerkmale.

[00164] Das heif3t, ein Temperierzweig im Abstand P1 hatte gegeniber einem Temperierzweig
im Abstand P2 schon wesentlich weniger Einfluss auf das Formteil aufgrund der gréBeren Ent-
fernung. Infolgedessen kdnnte dort der Volumenstrom reduziert werden, insbesondere die Tem-
peraturdifferenz erhéht werden.

[00165] Ein Vorteil der Erfindung ist, dass keine Temperaturfiihler im Werkzeug verbaut sein
missen, um zu erkennen ob ein Temperierzweig nahe der Kavitat platziert ist, sondern der Tem-
peraturverlauf im Tempiermedium fir die Kategorisierung verwendet werden kann. Somit kdnnen
beliebige Werkzeuge, unabhangig von darin verbauter Sensorik, kategorisiert werden.

[00166] Zusammenfassend spielen insbesondere folgende physikalische Effekte beim Warme-
haushalt des Formwerkzeugs 2 eine signifikante Rolle:
- Zyklische Schwingung des Warmestroms (bzw. der Oberflachentemperatur) durch den
Formgebungsprozess (SpritzgieBprozess) an der Kavitatenoberflache
- Fortpflanzung der thermischen Welle im Werkzeugstahl
- Die Amplitude thermischer Wellen erhéht sich durch Steigerung des eingebrachten War-
mestroms pro Flache oder Verringerung der Frequenz (beides ist beispielsweise beim
SpritzgieBen in etwa konstant)
- Abklingende Amplitude des Wéarmestroms mit zunehmender Entfernung, Dampfung
durch Werkzeugstahl
- Daraus folgend hoher Warmestrom an Temperierzweigen K1 bis K4 an Stellen, an de-
nen hoher Warmestrom eingebracht wird
- Der Warmestrom benétigt Zeit, um sich im Formwerkzeug 2 auszubreiten
- Der Warmestrom ist daher an jenen Temperierzweigen K1 bis K4 friiher messbar, wel-
che nahe an den Formkavitaten 13 sitzen
- Die Zyklusfreugenz (oder Zykluszeit) ist daher erkennbar am Warmestrom im Tempe-
rierzweig K1 bis K4

[00167] AuBerdem ist diese Frequenz oder der Anstieg des Warmestroms friiher erkennbar,
wenn der Temperierzweig K1 bis K4 nahe an der Formkavitat 13 sitzt.

[00168] Bei konstantem Volumenstrom kann anstatt des Warmestroms die Temperaturdifferenz
im Temperierzweig herangezogen werden. Bei zusatzlich konstanter Vorlauftemperatur kann die
Ablauftemperatur des Temperierzweiges herangezogen werden.

[00169] Die Erfindung kann auch bei Heizkanalsystemen eingesetzt werden (siehe Fig. 9). Heil3-
kanalsysteme besitzen in der Regel eine eigene Temperatur-/Leistungs-Regelung. RegelgréRe
ist normalerweise die Temperatur einer Hei3kanalzone. Der HeiBkanal kann jedoch nur beheizt
werden (Stellgrad fir Heizleistung). Fir die Regelung und Warmeabfuhr ist die Kihlung durch
das Medium in den angrenzenden Temperierzweigen erforderlich. Ohne ausreichende Kiihlung
kann die Zone Uberhitzen. Da das HeiBkanalsystem eine eigene Regelung besitzt, stellt sich bei
ausreichend vorhandener Kiihlung eine stabile Temperatur ein.

[00170] Denkbar ware es, die Information Uber einen ausreichend vorhandenen Temperierme-
dien-Volumenstrom in den durch die Erfindung ermittelten Temperierzweigen mit Relevanz fir
den HeiBkanal zu verwenden, um das Einschalten oder Absenken/Ausschalten der HeiBkanal-
zone freizugeben/zu veranlassen.

[00171] Ein einfaches Beispiel: Ist der Temperierzweig relevant fir die HeiBkanalzone und es
flieBt zu wenig Wasser (weil z.B. vergessen wurde den Temperierzweig einzuschalten oder eine
Verstopfung im Temperierzweig vorhanden ist), kann das Einschalten der HeiBkanalzone (bzw.
des gesamten HeiBkanalsystems) verhindert werden oder eine Abschaltung oder zumindest eine
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Absenkung auf eine unkritische Temperatur eingeleitet werden. Natirlich kann dies auf Basis der
gefundenen Beziehung zwischen HeiBkanal und Temperierzweigen geschehen.

[00172] Ist der HeiBkanal mit seiner StellgréBe am unteren Limit und kann die Soll-Temperatur
trotzdem nicht erreicht werden (HeiBkanal droht zu Gberhitzen), kann der Volumenstrom im be-
treffenden Temperierzweig erhéht werden um einen héheren Warmestrom abzufiihren und die
Regelung zu ermdglichen. Ist der HeiBkanal mit dem Stellgrad am oberen Limit (kommt also nicht
auf die gewiinschte Temperatur hinauf), kann der Volumenstrom reduziert werden, damit weniger
Warme abgefihrt wird und ein Aufheizen mdglich wird.

[00173] Fig. 8 zeigt eine erfindungsgemaBe Anordnung einer Formgebungsmaschine 10 (hier
beispielhaft eine SpritzgieBmaschine) mit einer erfindungsgeméaBen Temperiervorrichtung 1.

[00174] Das Formwerkzeug 2 ist in der Formgebungsmaschine 10 aufgespannt. Durch das
Formwerkzeug 2 fihren Temperierzweige K1 bis K4, welche in diesem Ausfihrungsbeispiel stro-
mungstechnisch parallel geschaltet sind.

[00175] Zu erwahnen ist, dass als Temperierzweige K1 bis K4 im eigentlichen Sinn nur diejeni-
gen Leitungsabschnitte zu verstehen sind, die innerhalb des Formwerkzeugs 2 vorhanden sind
und dadurch aktiv am Warmehaushalt des Formwerkzeugs 2 teilnehmen (die Anordnung der Be-
zugszeichen ist der Ubersichtlichkeit der Darstellung geschuldet).

[00176] Ubrige Schlauch- und Leitungsabschnitte (Zulauf/Vorlauf einerseits und Ablauf/Riicklauf
andererseits), die von und zur Temperiervorrichtung 1 flihren, sind natirlich in fast allen Fallen
trotzdem vorhanden, beeintrachtigen das erfindungsgeméaBe Verfahren aber praktisch nicht.

[00177] Die erfindungsgemafie Temperiervorrichtung 1 beinhaltet zunachst eine Férdervorrich-
tung 7 zum Erzeugen des Volumenstroms, der durch die Temperierzweige K1 bis K4 geférdert
wird.

[00178] Danach ist in diesem Ausflihrungsbeispiel ein Temperatursensor 6 vorgesehen, um den
Temperaturverlauf des zugeflihrten Mediums zu messen. Besonders wenn die Temperierzweige
K1 bis K4, wie hier, aus einem gemeinsamen Zulauf gespeist werden und die Zulauftemperatur
einigermafen konstant ist, muss dieser Temperatursensor 6 im Vorlauf aber nicht notwendiger-
weise vorhanden sein.

[00179] Die Férdervorrichtung 7 kann sich auch in raumlicher Entfernung zur Temperiervorrich-
tung befinden.

[00180] Darauf folgen Aktuatoren 4 (hier elektrisch oder elektronisch ansteuerbare Drosseln mit
einstelloarem Drosselgrad) zum Beeinflussen der Volumenstrome durch die einzelnen Tempe-
rierzweige K1 bis K4. Diese kdnnten im Ubrigen auch strdbmungstechnisch nach dem Formwerk-
zeug 2 in den Temperierzweigen K1 bis K4 verbaut sein.

[00181] Nachdem die Temperiermedienstréme das Formwerkzeug 2 durchlaufen, werden sie
wieder zurlick zur Temperiervorrichtung 1 zuriickgefihrt. An dieser Stelle sind individuell fir die
Temperiermedienstrome Volumenstromsensoren 17 und weitere Temperatursensoren 6 vorge-
sehen, mittels derer die Volumenstréme durch die Temperierzweige K1 bis K4 und die Zweigtem-
peraturverlaufe RLTO1 bis RTL04 gemessen werden kénnen. Fir die Verwendung im erfindungs-
gemaBen Verfahren kann vorgesehen sein, dass die vom im Vorlauf angeordneten Temperatur-
sensor 6 aufgenommenen Messwerte von den Messwerten der anderen Temperatursensoren 6
subtrahiert werden und die Zweigtemperaturverlaufe RLTO1 bis RTLO4 in dieser Form als Tem-
peraturdifferenz verwendet werden, um mdogliche Temperaturschwankungen im Vorlauf zu elimi-
nieren. Wie erwahnt, ist dies nicht in allen Fallen notwendig.

[00182] Grundsatzlich kénnen bei der erfindungsgematen Kategorisierung der Temperierzweige
K1 bis K4 auch die Messwerte der Volumenstromsensoren 17 beriicksichtigt werden.

[00183] Die Recheneinheit 5 ist signaltechnisch mit den Temperatursensoren 6 zum Messen der
Zweigtemperaturverlaufe RLTO1 bis RTL04 verbunden, vorzugsweise auch mit der zentralen Ma-
schinensteuerung 9, beispielsweise um Informationen Uber die Zykluszeit und den Beginn der
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Produktion und/oder des Zufiihrens der Formmasse 12 zum zumindest einen Abschnitt 3 des
Formwerkzeugs 2 zu erhalten.

[00184] Die Recheneinheit 5 ist zum Durchfiihren des vorbeschriebenen erfindungsgematen
Verfahrens ausgebildet. Insbesondere ist in diesem Ausflihrungsbeispiel vorgesehen, dass die
Recheneinheit 5 auf Basis des erfindungsgemaBen Verfahrens automatisch Soll-Temperaturdif-
ferenzen individuell fiir die einzelnen Temperierzweige K1 bis K4 vorgibt.

[00185] Des Weiteren verflgt die Temperiervorrichtung 1 in diesem Ausfihrungsbeispiel Uber
eine Steuer- oder Regeleinrichtung 8, die signaltechnisch ebenfalls mit den Temperatursensoren
6, den Volumenstromsensoren 17 sowie den Aktuatoren 4 verbunden ist, um eine an sich be-
kannte Steuerung oder Regelung nach der Temperaturdifferenz der einzelnen Temperierzweige
K1 bis K4 durchzufiihren.

[00186] Dariiber hinaus ist in diesem Ausflihrungsbeispiel vorgesehen, dass die Steuer- oder
Regeleinrichtung 8 auf Basis der Temperaturdifferenzregelung eine unterlagerte Steuerung oder
Regelung der Volumenstréme durch die Temperierzweige K1 bis K4 durchfiihrt, woflr die Aktu-
atoren 4 entsprechend angesteuert werden.

[00187] Die Steuer- oder Regeleinrichtung 8 kann mit der Recheneinheit 5 (und/oder der zentra-
len Maschinensteuerung) signaltechnisch verbunden sein, beispielsweise um die erfindungsge-
man vorgegebenen Sollwerte zu erhalten oder ein Signal zu empfangen, dass die Aktuatoren 4
fir die Durchflihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens gleichgestellt, insbesondere vollstandig
gedffnet, werden und/oder die Steuerung oder Regelung fiir die Dauer des erfindungsgematen
Verfahrens auszusetzen ist.

[00188] Signaltechnische Verbindungen sind in Fig. 8 nicht dargestellt, um die Ubersichtlichkeit
der Darstellung zu wahren.

[00189] Die Recheneinheit 5 kann mit der zentralen Maschinensteuerung 9 der Formgebungs-
maschine 10 und/oder der Steuer- oder Regeleinrichtung 8 der Temperiervorrichtung 1 integral
ausgefiihrt sein.

[00190] Fig. 9 zeigt schematisch den Aufbau eines Formwerkzeugs 2 (SpritzgieBwerkzeug) mit
einem HeiBkanalsystem 14. Beim normalen Betrieb wird ein plastifizierter Kunststoff als Form-
masse 12 beim Einspritzvorgang durch das HeiBkanalsystem weiter durch die HeiBkanaldisen
15 und schlieBlich in die Formkavitat 13 beférdert.

[00191] Durch das erfindungsgemafBe Verfahren kdénnen jene Temperierzweige K1 bis K4 (in
Fig. 9 ist nur einer der Temperierzweige mit einem Bezugszeichen versehen) identifiziert werden,
die eine starkere Warmekopplung an das HeiBkanalsystem 14 aufweisen.

[00192] Dazu werden einige der HeiBkanaldiisen 15 geschlossen und somit nur jener Abschnitt
3 des Formwerkzeugs 2 mit Formmasse 12 gefiillt, die in der Nahe der gedffneten HeiBkanaldi-
sen 15 liegen. Durch Analyse des Anstiegsverhaltens der Zweigtemperaturverlaufe wird sich er-
geben, dass diejenigen Temperierzweige K1 bis K4, welche in Fig. 10 rechts der Formkavitat 13
liegen, einen héheren Einfluss auf den Warmehaushalt des Abschnitts 3 (also der Umgebung des
HeiBkanalsystems 14) des Formwerkzeugs 2 haben als jene, die in Fig. 10 links der Formkavitat
13 liegen. Es kann also mit der Erfindung erkannt werden, welche der Vielzahl der Tempe-
rierzweige K1 bis K4 nahe am HeiBkanalsystem 14 sind und welche nicht.

[00193] Dies kénnte sogar dazu eingesetzt werden, Serien- und/oder Parallelschaltungen in
HeiBkanalsystemen 14 zu erkennen.

[00194] Ein schrittweises Einschalten von Heizzonen des HeiBkanalsystems 14 kann auBerdem
auch diesbeziglich eine genaue Zuordnung ermdglichen.

[00195] Wie bereits erwahnt, kénnte als Abschnitt 3 eines Formwerkzeugs 2 mit mehreren
Formnestern 13 auch nur ein einziges Formnest 13 oder eine Gruppe von Formnestern 13 unter-
sucht werden.

[00196] Auf ahnliche Weise kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren erkannt werden, wel-
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che Temperierzweige K1 bis K4 in der Nahe eines Spritzaggregats und/oder einer Einspritzdiise
einer SpritzgieBmaschine angeordnet sind.

[00197] Letztlich kénnte das erfindungsgeméBe Verfahren auch beim Aufbau eines virtuellen
thermischen Werkzeugmodells verwendet werden, indem bei Simulationen Analysen eines Os-
zillationsverhalten und/oder eines Anstiegs- oder Abfallverhaltens durchgefiihrt werden. Die fol-
genden Objekte wiirden dann als virtuelle Objekte vorliegen: die Temperiervorrichtung 1 und/oder
das Formwerkzeug 2 und/oder die Aktuatoren 4 und/oder die Temperatursensoren 6 und/oder
die Férdervorrichtung 7 und/oder die Formgebungsmaschine 10 und/oder die Temperaturfiihler
11 und/oder die Formmasse 12 und/oder die Formkavitat/das Formnest 13 und/oder das Heil3-
kanalsystem 14 und/oder die HeiBkanaldiise 15 und/oder der Auswerfer 16 und/oder die Tempe-
rierzweige K1-K4.

[00198] Die gemessenen KenngrdBen der Temperierzweige des realen Werkzeugs kénnen auch
mit diesen berechneten KenngréBen der Temperierzweige eines Werkzeug-Modells aus einer
SpritzgieB-Simulation verglichen werden. Das charakteristische thermische Verhalten der einzel-
nen Temperierzweige kann mit den Ergebnissen der Simulation verglichen werden um eine Zu-
ordnung zwischen den Kreisen der Temperiervorrichtung (realer Aufbau an der Maschine) und
den Kreisen des Simulationsmodells zu erzeugen. Anhand dieser Zuordnung kénnen beispiels-
weise in der Simulation oder in einem Datensatz vorhandene Sollwerte (z.B. Volumenstrom oder
Temperaturdifferenz) fiir die entsprechenden Temperierzweige richtig gesetzt werden oder die
korrekte Verschlauchung der Kreise geprift werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE:

Temperiervorrichtung 1

Formwerkzeug 2

zumindest ein Abschnitt 3 (des Formwerkzeugs)
Aktuatoren 4

Recheneinheit 5

Temperatursensoren 6
Fordervorrichtung 7

Steuer- oder Regeleinheit 8

Zentrale Maschinensteuerung 9
Formgebungsmaschine 10
Temperaturfiihler 11 (im Formwerkzeug)
Formmasse 12

Formkavitat’/Formnest 13
HeiBkanalsystem 14

HeiBkanaldise 15

Auswerfer 16

Volumenstromsensoren 17

Temperierzweige K1-K4
Zweigtemperaturverlaufe RLT01-RLT04
Positionen P1-P3

Temperaturverlaufe T1-T3
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Klassifizieren zumindest eines Temperierzweigs (K1-K4) eines Formwerk-
zeugs (2) nach einem Einfluss auf einen Warmehaushalt zumindest eines Abschnitts des
Formwerkzeugs (2), wobei die folgenden Verfahrensschritte durchgefiihrt werden:

- in Produktionszyklen ablaufende Produktion von Formteilen mittels des zumindest einen
Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2) unter Eintrag von Warme ins Formwerkzeug (2)
und/oder zyklisches Aktivieren einer Heizvorrichtung unter Eintrag von Warme ins Form-
werkzeug (2),

- Fordern von Temperiermedium durch den zumindest einen Temperierzweig (K1-K4) des
Formwerkzeugs (2) zum Abflihren zumindest eines Teils der eingetragenen Warme,

- Messen zumindest eines zeitlichen Zweigtemperaturverlaufs (RLT01-RLT04) des Tempe-
riermediums im zumindest einen Temperierzweig (K1-K4) Gber mehrere Produktionszyk-
len hinweg,

- Analyse eines Oszillationsverhaltens des zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs
(RLTO1-RLTO4) und/oder einer aus dem zumindest einen Zweigtemperaturverlauf abge-
leiteten GréRe, insbesondere zumindest eines Zweigwarmestroms, liber mehrere Produk-
tionszyklen hinweg, und

- Einordnen des zumindest einen Temperierzweigs (K1-K4) in eine von zumindest zwei Ka-
tegorien nach gréBerem und/oder geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zu-
mindest eines Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2) auf Basis des Oszillationsverhaltens.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Abflihren zumindest eines
Teils der eingetragenen Warme Temperiermedium durch Temperierzweige (K1-K4) des
Formwerkzeugs (2) geférdert wird, zeitliche Zweigtemperaturverlaufe (RLTO1-RLT04) des
Temperiermediums in den Temperierzweigen (K1-K4) Gber mehrere Produktionszyklen hin-
weg gemessen werden, welche Zweigtemperaturverlaufe (K1-K4) wegen unterschiedlich
starker und/oder schneller Warmeulbertragung der ins Formwerkzeug (2) eingetragenen
Warme auf den jeweiligen Temperierzweig (K1-K4) unterschiedlichen Schwankungen unter-
liegen, im Oszillationsverhalten auftretende Unterschiede zwischen den Zweigtemperatur-
verlaufen (RLTO1-RLT04) und/oder der aus dem zumindest einen Zweigtemperaturverlauf
abgeleiteten GréBe der Temperierzweige (K1-K4) festgestellt werden und die Tempe-
rierzweige (K1-K4) auf Basis der Unterschiede im Oszillationsverhalten nach gréBerem
und/oder geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest eines Abschnitts (3)
des Formwerkzeugs (2) in jeweils eine der zumindest zwei Kategorien eingeordnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen der Analyse
des Oszillationsverhaltens eine Amplitude, eine Frequenz und/oder eine Periodendauer des
zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs (RLT01-RLT04) und/oder der daraus abgeleiteten
GroBe bestimmt wird und gegebenenfalls zum Feststellen der Unterschiede im Oszillations-
verhalten verwendet wird.

Verfahren, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 3, zum Klassifizieren zumindest

eines Temperierzweigs eines Formwerkzeugs (2) nach einem Einfluss auf einen Warme-

haushalt zumindest eines Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2), wobei die folgenden Ver-
fahrensschritte durchgefiihrt werden:

- Zufiihren einer Formmasse (12) zumindest zum Abschnitt (3) des Formwerkzeugs (2) un-
ter Eintrag von Wéarme ins Formwerkzeug (2) und/oder Aktivieren einer Heizvorrichtung
unter Eintrag von Wéarme ins Formwerkzeug (2),

- Fordern von Temperiermedium durch den zumindest einen Temperierzweig (K1-K4) des
Formwerkzeugs (2) zum Abflihren zumindest eines Teils der eingetragenen Warme,

- Messen von zumindest einem zeitlichen Zweigtemperaturverlauf (RLTO1- RLT04) des
Temperiermediums im zumindest einen Temperierzweig (K1-K4),

- Analyse eines Anstiegs- oder Abfallverhaltens des zumindest einen Zweigtemperaturver-
laufs (RLTO1-RLT04) und/oder einer aus dem zumindest einen Zweigtemperaturverlauf
abgeleiteten GréBe, insbesondere zumindest eines Zweigwarmestroms, und

- Einordnen des zumindest einen Temperierzweigs (K1-K4) in zumindest zwei Kategorien
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nach gréBerem und/oder geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest ei-
nen Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2) auf Basis des Anstiegs- oder Abfallverhaltens.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zum Abflihren zumindest eines
Teils der eingetragenen Warme Temperiermedium durch Temperierzweige (K1-K4) des
Formwerkzeugs (2) geférdert wird, zeitliche Zweigtemperaturverlaufe (RLTO1-RLT04) des
Temperiermediums in den Temperierzweigen (K1-K4) gemessen werden, welche Zweigtem-
peraturverlaufe (K1-K4) wegen unterschiedlich starker und/oder schneller Warmeubertra-
gung der ins Formwerkzeug (2) eingetragenen Warme auf den jeweiligen Temperierzweig
(K1-K4) unterschiedlichen Schwankungen unterliegen, im Anstiegs- oder Abfallverhalten
auftretende Unterschiede zwischen den Zweigtemperaturverlaufen (RLT01-RLT04) und/o-
der der aus dem zumindest einen Zweigtemperaturverlauf abgeleiteten GréR3e der Tempe-
rierzweige (K1-K4) festgestellt werden und die Temperierzweige (K1-K4) auf Basis der Un-
terschiede im Anstiegs- oder Abfallverhalten nach gréBerem und/oder geringerem Einfluss
auf den Warmehaushalt des zumindest eines Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2) in je-
weils eine der zumindest zwei Kategorien eingeordnet werden.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen der Analyse
des Anstiegsverhaltens ein Zeitpunkt des ersten liber einem Schwellwert liegenden Anstiegs
des zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs (RLTO1-RLT04) bestimmt wird und gegebe-
nenfalls zum Feststellen der Unterschiede im Anstiegsverhalten verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest ein Sollwert zum Steuern oder Regeln von durch den zumindest einen Tempe-
rierzweig (K1-K4) geférdertem Temperiermedienstrom auf Basis der Kategorie des zumin-
dest einen Temperierzweigs (K1-K4) festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass als zumindest ein Sollwert zu-
mindest eine Soll-Temperaturdifferenz zwischen einer Zulauftemperatur und einer Ablauf-
temperatur des zumindest einen Temperierzweigs (K1-K4) verwendet wird, wobei vorzugs-
weise die Soll-Temperaturdifferenzen fir Temperierzweige (K1-K4) mit gréBerem Einfluss
auf den Warmehaushalt des zumindest einen Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2) betrags-
manig geringer als die Soll-Temperaturdifferenzen fir Temperierzweige (K1-K4) mit gerin-
gerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest einen Abschnitts (3) des Formwerk-
zeugs (2) festgelegt werden.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass als zumindest ein Soll-
wert zumindest ein Soll-Volumenstrom verwendet wird, wobei vorzugsweise die Soll-Volu-
menstréme fir Temperierzweige (K1-K4) mit gréBerem Einfluss auf den Warmehaushalt des
zumindest einen Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2) relativ zu einem maximal erreichba-
ren Volumenstrom gréBer gewahlt werden als bei Temperierzweigen (K1-K4) mit geringerem
Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest einen Abschnitts (3) des Formwerkzeugs

(2).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Ak-
tuatoren (4) zum gesteuerten oder geregelten Beeinflussen von durch den zumindest einen
Temperierzweig (K1-K4) geférdertem Temperiermedienstrom zu Beginn des Verfahrens
gleichgestellt werden, insbesondere vollstandig gedffnet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Temperierzweige verwendet werden und die Aktuatoren (4) zum gesteuerten oder
geregelten Beeinflussen von durch die Temperierzweige (K1-K4) geférderten Temperierme-
dienstrébmen zu Beginn des Verfahrens so eingestellt werden, dass die Temperiermedien-
stréme durch die Temperierzweige (K1-K4) gleichgestellt sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Zweigtemperaturverlauf (RLTO1-RLT04) in Form eines zeitlichen Verlaufs
zumindest einer Temperaturdifferenz zwischen einer Zulauftemperatur und einer Ablauftem-
peratur des zumindest einen Temperierzweigs (K1-K4) verwendet wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Temperierzweig (K1-K4) in eine von zumindest drei Kategorien eingeordnet
wird, welche zumindest drei Kategorien zumindest eine Kategorie groBen Einflusses auf den
Warmehaushalt des Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2), zumindest eine Kategorie mitt-
leren Einflusses auf den Warmehaushalt des Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2) sowie
zumindest eine Kategorie geringen Einflusses auf den Warmehaushalt des Abschnitts (3)
des Formwerkzeugs (2) beinhalten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest einer der Verfahrensschritte des Verfahrens nach einem der vorherigen Anspriiche
von einer Recheneinheit (5) automatisch durchgefiihrt wird.

Temperiervorrichtung zum Temperieren eines Formwerkzeugs (3), insbesondere eingerich-

tet zum Durchfiihren eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit

- einer Fordervorrichtung (7) zum Fordern von Temperiermedium durch zumindest einen
Temperierzweig (K1-K4) des Formwerkzeugs (3),

- einer Recheneinheit (5) und

- zumindest einem mit der Recheneinheit (5) signaltechnisch verbundenen Temperatur-
sensor (6), welcher zum Messen zumindest eines zeitlichen Zweigtemperaturverlaufs
(RLTO1-RLTO4) des Temperiermediums im zumindest einen Temperierzweig (K1-K4) ein-
gerichtet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (5) dazu eingerichtet ist,

- eine Analyse eines Anstiegs- oder Abfallverhaltens und/oder eines Oszillationsverhaltens
des zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs (RLTO1- RLT04) und/oder einer aus dem
zumindest einen Zweigtemperaturverlauf abgeleiteten GréRe, insbesondere zumindest ei-
nes Zweigwarmestroms, vorzugsweise Uber mehrere Produktionszyklen hinweg, durch-
zufithren und

- den zumindest einen Temperierzweig auf Basis des Anstiegs- oder Abfallverhaltens
und/oder des Oszillationsverhaltens in eine von zumindest zwei Kategorien nach gréBe-
rem und/oder geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt zumindest eines Abschnitts
(3) des Formwerkzeugs (2) einzuordnen.

Temperiervorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Tempe-
rierzweige (K1-K4) und mehrere Temperatursensoren (6) vorgesehen sind und die Rechen-
einheit (5) dazu ausgebildet ist, im Oszillationsverhalten und/oder im Anstiegs- oder Abfall-
verhalten auftretende Unterschiede zwischen den Zweigtemperaturverlaufen (RLTO1-
RLTO04) der Temperierzweige (K1-K4) festzustellen und die Temperierzweige auf Basis der
festgestellten Unterschiede im Anstiegs- oder Abfallverhalten und/oder im Oszillationsver-
halten nach gréBerem und/oder geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt zumindest ei-
nes Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2) in jeweils eine der zumindest zwei Kategorien
einzuordnen.

Formgebungsmaschine mit einer Temperiervorrichtung (1) nach Anspruch 15 oder 16, wobei
die Formgebungsmaschine (10) vorzugsweise zum Produzieren von Formteilen in Formge-
bungszyklen ausgebildet ist.

Computerprogrammprodukt zum Klassifizieren zumindest eines Temperierzweigs (K1-K4)

eines Formwerkzeugs (2) nach einem Einfluss auf einen Warmehaushalt zumindest eines

Abschnitts (3) des Formwerkzeugs (2), insbesondere zum Durchfiihren eines Verfahrens

nach einem der Anspriiche 1 bis 14, mit Instruktionen, die einen ausfliihrenden Computer

dazu veranlassen,

- Messwerte in Form zumindest eines zeitlichen Zweigtemperaturverlaufs (RLT01-RLT04)
eines durch zumindest einen Temperierzweig (K1-K4) des Formwerkzeugs (2) geférder-
ten Temperiermediums entgegenzunehmen, wobei die Messwerte vorzugsweise Uber
mehrere Produktionszyklen hinweg vorliegen,

- eine Analyse eines Anstiegs- oder Abfallverhaltens und/oder eines Oszillationsverhaltens
des zumindest einen Zweigtemperaturverlaufs (RLTO1- RLT04) und/oder einer aus dem
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zumindest einen Zweigtemperaturverlauf abgeleiteten GréRe, insbesondere zumindest ei-
nes Zweigwarmestroms, vorzugsweise Uber mehrere Produktionszyklen hinweg, durch-
zufithren und

- den zumindest einen Temperierzweig (K1-K4) auf Basis des Anstiegs- oder Abfallverhal-
tens und/oder des Oszillationsverhaltens in eine von zumindest zwei Kategorien nach gré-
Berem und/oder geringerem Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest eines Ab-
schnitts (3) des Formwerkzeugs (2) einzuordnen.

19. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Instruk-
tionen den ausfiihrenden Computer dazu veranlassen,

- die Messwerte in Form von Zweigtemperaturverlaufen (RLT01-RLT04) des durch Tempe-
rierzweige (K1-K4) des Formwerkzeugs (2) geférderten Temperiermediums entgegenzu-
nehmen, welche Zweigtemperaturverlaufe (RLT01-RLT04) wegen unterschiedlich starker
und/oder schneller Warmedbertragung von ins Formwerkzeug (2) eingetragener Warme
auf den jeweiligen Temperierzweig (K1-K4) unterschiedlichen Schwankungen unterlie-
gen,

- im Oszillationsverhalten und/oder im Anstiegs- oder Abfallverhalten auftretende Unter-
schiede zwischen den Zweigtemperaturverldufen (RLTO1-RLT04) der Temperierzweige
(K1-K4) festzustellen und

- die Temperierzweige (K1-K4) auf Basis der festgestellten Unterschiede im Anstiegs- oder
Abfallverhalten und/oder im Oszillationsverhalten nach gréBerem und/oder geringerem
Einfluss auf den Warmehaushalt des zumindest eines Abschnitts (3) des Formwerkzeugs
(2) in jeweils eine der zumindest zwei Kategorien einzuordnen.

20. Computerlesbares Speichermedium, auf dem ein Computerprogrammprodukt geman An-
spruch 18 oder 19 gespeichert ist.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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