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Zusammenfassung:

Temperiervorrichtung zur Temperierung eines Formwerkzeugs (3) mit zumindest
einem Signaleingang (15) mittels welchem zumindest ein Parametersignal einem
Prozessor zufiihrbar ist, wobei der Prozessor dazu ausgebildet ist, aus zumindest
einem Temperierparameter, welcher das zumindest eine Parametersignal oder eine
daraus abgeleitete GroBe ist, eine fur das Erreichen eines im Wesentlichen
thermisch stationdren Zustands des Formwerkzeugs (3) charakteristische GréBe zu
berechnen und an eine Ausgabevorrichtung (6) weiterzugeben, welche zur Ausgabe
der charakteristischen GroéBe an einen Bediener und/oder an eine

Maschinensteuerung geeignet ist.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Temperiervorrichtung mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren mit den Merkmalen des

Oberbegriffs des Anspruchs 17.

Im Folgenden wird der Stand der Technik anhand eines Formwerkzeugs einer
SpritzgieBmaschine dargelegt. Analoge Aussagen gelten aber ebenfalls far

Formwerkzeuge bei Pressen, Spritzpressen und dergleichen.

Fir die Formteilqualitat eines mittels einer SpritzgieBmaschine hergestellten
Formteils ist unter Anderem die Temperatur des Formwerkzeugs, insbesondere an
der Kavitatenoberflache, wichtig. Ist die Temperatur hier zu niedrig, kann ein zu
schnelles Aushéarten der Schmelze beim Eintritt in die Formkavitat zu Defekten,

besonders an der Oberfliche des Formteils, fihren.

Um dies zu vermeiden, wird im Stand der Technik eine Temperierung des
Formwerkzeugs durchgefuhrt. Dies ist beispielsweise in der DE 10 2005 019 890 B3
beschrieben. Es wird ein Temperiermedium durch zumindest einen Temperierkanal
im Formwerkzeug geférdert, um das Formwerkzeug auf eine akzeptable Temperatur

zu bringen.

Im Regelfall werden mehrere Temperierkanale im Formwerkzeug vorgesehen,
welche durch einen gemeinsamen Vorlauf gespeist werden. Bevorzugt ist dabei eine
Variante, bei welcher der Strom an Temperiermedium im Vorlauf aufgeteilt wird und
jeweils ein Teilstrom an einen Temperierkanal geliefert wird. Nach den
Temperierkanalen werden die Teilstréme wieder in einem gemeinsamen Ricklauf

zusammengefasst.
Dieses Aufteilen und Zusammenfassen der Teilstrome an Temperiermedium

geschieht haufig in sogenannten Temperierwasserverteilern an der
Formgebungsmaschine. Flr eine Beschreibung solcher Temperierwasserverteiler sei
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auf die DE 10 2012 013 643 A1 der Anmelderin, die DE 88 02 462 U1 oder die
DE 203 04 841 U1 verwiesen.

Es ist im Stand der Technik ebenfalls bekannt, die Zufuhr des Temperiermediums zu
steuern oder zu regeln. Hierfur kbnnen Temperierwasserverteiler mit verschiedenen
Sensoren wie Temperatursensoren und Volumenstromsensoren ausgestattet sein,
deren Messwerte als Grundlage fir die Steuerung oder Regelung dienen. Diese
Steuerung oder Regelung ist meist in eine Maschinensteuerung der

Formgebungsmaschine integriert.

Es sind aber ebenfalls externe Temperiergeréate bekannt, welche unabhéangig von der
Formgebungsmaschine zur gesteuerten oder geregelten Temperierung von

Formwerkzeugen eingesetzt werden.

Bei der Aufheizung eines Werkzeuges handelt es sich um einen tragen Prozess.
Aufheizzeiten von Werkzeugen reichen von einigen Minuten bis hin zu mehreren

Stunden.

Im Sinne der Formteilqualitat und der Prozessstabilitat sollen Werkzeuge vor
Produktionsstart méglichst gut durchgewarmt werden. Unter Bedacht auf
Energieeffizienz und eine hohe Verfligbarkeit von Werkzeugen ist aber eine unndtig

lange Durchwarmung von Werkzeugen zu vermeiden.

Hierfar ist es im Stand der Technik bekannt, die Temperatur der Kavitatenoberflache
im Werkzeug direkt zu messen. Ist diese Temperatur zu niedrig, kann der
Produktionsstart verschoben werden oder ein bereits gefertigtes Formteil

automatisch als Ausschuss deklariert werden.
Diese Methode hat den Nachteil, dass Temperatursensoren zur direkten Messung

der Temperatur der Kavitatenoberflache nicht routinemafig in Formwerkzeugen

verbaut werden, da sie kostenintensiv sind.
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Es ist ebenfalls méglich, die thermische Situation im und um das Formwerkzeug
beim Beginn der Temperierung zu simulieren und aus der Simulation auf die

Zeitdauer bis das Formwerkzeug durchwarmt ist zu bestimmen.

Dabei mussen allerdings alle Randbedingungen beim Aufheizvorgang jenen der
Simulation entsprechen (Anfangstemperatur des Werkzeuges,
(konstante/schwankende) Medientemperatur, Umgebungstemperatur), wodurch die
Anwendbarkeit im konkreten Fall leidet. AuBerdem ist hierbei nachteilig, dass

Simulationen dieser Art recht aufwéndig sind.

Insbesondere bei Produktionsunterbrechungen ist es auBerdem bekannt, eine
Temperaturmessung am Bauteil (z.B.: wahrend oder unmittelbar nach der
Entformung) durchzufuhren oder den thermischen Haushalt der Formteile mittels

Infrarot-Sensorik (z.B.: Warmebildkamera) zu ermitteln.

Diese Vorgehensweise ist jedoch sehr kostenintensiv. AuBerdem ist die Handhabung

dieser Methode in der Praxis nicht immer einfach.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Temperiervorrichtung und ein Verfahren zur
Temperierung eines Formwerkzeuges bereitzustellen, welche eine gegenilber dem
Stand der Technik vereinfachte Bestimmung der Durchwarmung des Formwerkzeugs

bei Produktionsbeginn und/oder bei Produktionsunterbrechungen erlauben.

Diese Aufgabe wird hinsichtlich der Temperiervorrichtung mit den Merkmalen des

Anspruchs 1 und hinsichtlich des Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 17

gelést.

Dies geschieht indem ein Prozessor der Temperiervorrichtung dazu ausgebildet ist,
aus zumindest einem Temperierparameter, welcher zumindest ein zugefiihrtes
Parametersignal oder eine daraus abgeleitete GroBe ist, eine flr das Erreichen eines
im  Wesentlichen thermisch stationdren Zustands des Formwerkzeugs

charakteristische GréBe zu berechnen und an eine Ausgabevorrichtung
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weiterzugeben, welche zur Ausgabe der charakteristischen Gré3e an einen Bediener

und/oder an eine Maschinensteuerung geeignet ist.

Als abgeleitete GréBen kénnen jegliche GroBen verwendet werden, welche durch
Rechenoperationen, Integration, Ableitung, Anwenden von Funktionen und
dergleichen aus der urspringlichen GroBe (beispielsweise das zumindest eine

Parametersignal), gewonnen werden kénnen.

Der thermisch stationdre Zustand kann durch eine im Wesentlichen zeitlich konstante
Temperatur des Formwerkzeugs gegeben sein. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass
Einflisse der Produktion nicht beriicksichtigt werden sollten, da beispielsweise das
Einbringen einer Schmelze in die Formkavitat und die anschlieBende Kihlung
derselben natirlich den thermischen Haushalt des Formwerkzeugs beeinflussen. Im
Falle einer bereits begonnenen Produktion kann als Kriterium fir den im
Wesentlichen thermisch stationaren Zustand beispielsweise die Konstanz einer Gber
eine Zykluszeit gemittelten GroBe, insbesondere einer Temperaturdifferenz,
herangezogen werden. Die Konstanz beispielsweise einer Temperatur oder einer
Temperaturdifferenz zu einem definierten Zeitpunkt im Produktionszyklus uber
mehrere Zyklen hinweg kann ebenfalls als Kriterium fiir den thermisch stationaren

Zustand verwendet werden.

Wird die charakteristische GréBe an einen Bediener ausgegeben, kann dies auf
verschiedenste Weise geschehen. Neben der direkten, visuellen, numerischen
Angabe eines Zeitpunkts des Erreichens oder einer Zeitdauer bis zum Erreichen
eines im Wesentlichen thermisch stationdren Zustands des Formwerkzeugs kann es
beispielsweise vorgesehen sein, Informationsleuchten oder dergleichen zu

verwenden, welche fir gewisse Restdauern stehen.

Im einfachsten Fall kann lediglich eine Information an den Bediener ausgegeben
werden, ob der im Wesentlichen thermisch stationdre Zustand bereits erreicht ist
(Restdauer 0). Dies kann auch wéahrend der Produktion verwendet werden, um zu
Uuberwachen, dass keine unerwiinschten thermischen Einfliisse bestehen, die den im

Wesentlichen thermisch stationdren Zustand im Formwerkzeug stéren wiirden.
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Die Ausgabe der charakteristischen GréBe kann ebenfalls an die
Maschinensteuerung erfolgen, welche die entsprechende Aktionen (bspw.

Produktionsbeginn starten oder abwarten) der Formgebungsmaschine einleitet.
Die Temperiervorrichtung kann in die Maschinensteuerung integriert sein.

Durch die Erfindung ist es auf einfache Weise mdglich die Zeit abzuschatzen, wann
eine gute Durchwarmung des Formwerkzeugs gegeben ist. Dies hilft

Ausschusszahlen zu minimieren.

Als Temperiermedium kann Wasser — unter Umstanden mit Zusatzen — zum Einsatz

kommen. Aber auch die Temperierung mit Ol oder dergleichen ist denkbar.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen
definiert. |

Bevorzugt vorgesehen kann es sein, dass der zumindest eine Temperierparameter
zumindest eine Temperaturdifferenz, zumindest eine abgefiihrte Warmemenge,
zumindest eine Heizleistung oder eine aus diesen Parametern abgeleitete GréBe ist.
GroBen dieser Klasse sind gut zur Erfassung des Warmehaushaltes des

Formwerkzeugs geeignet.

Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass die Temperiereinrichtung mittels des
zumindest einen Signaleingangs mit zumindest einem Temperatursensor verbindbar
ist, wobei zumindeste ein mittels des zumindest einen Temperatursensors

gemessener Temperaturmesswert das Parametersignal ist.

Es kann weiterhin bevorzugt vorgesehen sein zumindest zwei Temperatursensoren
zu verwenden. Insbesondere, wenn diese so angeordnet sind, dass sie —
vorzugsweise flr jeden Temperierkanal separat — eine Temperatur im Vorlauf und
eine Temperatur im Rucklauf liefern, kann dadurch eine Temperaturdifferenz gebildet

werden, was es ermdglicht, die abgefihrte Warme relativ genau zu berechnen. Eine
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hohe Genauigkeit bei der Berechnung der charakteristischen GréBe kann dadurch

erreicht werden.

Es sind aber auch andere Ausfiuihrungsformen denkbar. Falls beispielsweise mit
einer konstanten Temperatur des Temperiermediums im Vorlauf zu rechnen ist,
kénnen weniger Temperatursensoren zum Einsatz kommen (beispielsweise je ein

Temperatursensor pro Temperierkanal im Ricklauf).

Insbesondere dann, wenn Temperaturdifferenzen aus Vorlauftemperaturen und
Rucklauftemperaturen zur Berechnung der charakteristischen GroBe verfigbar sind,
kann die zusétzliche Verwendung der Messwerte eines Volumenstromsensors von
Vorteil sein. Bei der Bestimmung des Temperierparameters, insbesondere der
abgefiuihrten Warmemenge, kénnen diese Volumenstrommesswerte die Genauigkeit

erhéhen.

Bei einer einfachen Ausfiihrungsform der Erfindung kann es vorgesehen sein, dass
die Temperiervorrichtung mittels des zumindest einen Signaleingangs mit einem
Heizelement zur Erwarmung eines Temperiermediums verbindbar ist, wobei eine
aufgenommene elektrische Leistung und/oder eine Einschaltdauer des Heizelements
das Parametersignal ist. Somit kann die Erfindung auch verwendet werden, wenn
keine Temperatursensoren vorhanden sind oder deren Einsatz vermieden werden

soll.

Es ist ebenfalls méglich andere Parametersignale auBBer Temperaturmesswerte zu
verwenden. Ein Beispiel ware die Verwendung einer Einschaltdauer oder einer
Leistungsaufnahme einer Heizeinrichtung zur Erwarmung des Kihimediums im

Verlauf als Parametersignal.

Bei vielen der bevorzugten Temperierparameter kann ein asymptotisches Verhalten
erwartet werden, das heif3t die tatsachliche Gleichgewichtstemperatur wird erst nach
sehr langer oder unendlicher Zeit erreicht. Dadurch kann es von Vorteil sein, wenn
ein Toleranzbereich fur den zumindest einen Temperierparameter, vorzugsweise

gebildet durch einen Sollwert fir die charakteristische GréBe und einen Toleranzwert
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far davon erlaubte Abweichungen, in einem mit dem Prozessor verbundenen

Speicher hinterlegt ist.

Wenn in diesem Fall beispielsweise mit einer Ableitung, zum Beispiel einer
Temperaturdifferenz, als Temperierparameter gearbeitet wird, kann es auch von
Vorteil sein, dass ein Schwellenwert fiir den zumindest einen Temperierparameter in

einem mit dem Prozessor verbundenen Speicher hinterlegt ist.

Die charakteristische GroBe kann in diesen Fallen relativ einfach als ein Zeitpunkt
oder ein Zeitraum bis zum Erreichen des Toleranzbereichs oder des Schwellenwerts

festgelegt werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann es vorgesehen sein, dass der
Prozessor dazu ausgebildet ist, zumindest einen Parameter einer das Verhalten des
zumindest einen Temperierparameters vor dem Erreichen des thermisch stationaren
Zustands des Formwerkzeugs beschreibenden Funktion aus dem zumindest einen
Parametersignal zu bestimmen und vorzugsweise den Zeitraum bis zum Erreichen
des Toleranzbereichs und/oder des Schwellenwerts durch den zumindest einen

Toleranzbereich unter Verwendung des zumindest einen Parameters zu bestimmen.

Insbesondere kann die Bestimmung des Parameters durch einen Kurvenfit an den

zumindest einen Temperierparameter geschehen.

Bei dieser Ausflihrung ist es insbesondere durch die Bereitstellung einer Vielzahl von
Temperaturmesswerten — das heif3t durch die Messung eines oder mehrerer
Temperaturverlaufe — méglich, die Genauigkeit des Temperierparameters und/oder

des Kurvenfits zu verbessern.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung kénnen fir
zumindest zwei Temperierkanéle jeweils zumindest ein separates Parametersignal
vorgesehen sein. Dies ermdglicht es, dass der Prozessor dazu ausgebildet ist, fiir die
zumindest zwei Temperierkanale separate charakteristische GroBen zu berechnen
und an die Ausgabeeinrichtung weiterzugeben, welche zur Ausgabe der separaten
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charakteristischen GréBe an den Bediener und/oder an die Maschinensteuerung

geeignet ist.

Bei dieser Ausfiihrungsform ist es dann méglich, aufgrund der fiir die
Temperierkanéle separaten charakteristischen GréBen denjenigen Temperierkanal
zu identifizieren, der zur Durchwarmung am langsten benétigt. Dieser
Temperierkanal kann dann gezielt beeinflusst werden, beispielsweise durch
Erh6hung des Volumenstroms in diesem Temperierkanal. Beispielsweise durch
iterative Weiterfuhrung dieses Schemas, kann sogar die Gesamtdauer bis zur

Durchwéarmung des Formwerkzeugs minimiert werden.

Es wird auch Schutz firr ein Temperiergerat mit einem Vorlauf zur Zufuhr des
Temperiermediums zu zumindest einem Temperierkanal eines Formwerkzeugs,
einem Ricklauf zur Abfuhr des Temperiermediums von zumindest einem
Temperierkanal, einer Steuer- oder Regeleinheit, zumindest einem mit der Steuer-
oder Regeleinheit verbundenem Stellglied zur Einstellung eines Volumenstroms
und/oder einer Temperatur des durch den zumindest einen Temperierkanal
gefbrderten Temperiermediums sowie einer erfindungsgeméBen

Temperiervorrichtung begehrt.

Bevorzugt kann es vorgesehen sein, dass der zumindest eine Temperatursensor
Temperaturen des Temperiermediums misst. In bestimmten Fallen kann es aber

auch Sinn machen, Temperaturen beispielsweise am Formwerkzeug zu messen.

AuBerdem wird Schutz fur eine Formgebungsmaschine mit einem
erfindungsgeméBen Temperiergerét oder einer erfindungsgeméten

Temperiervorrichtung begehrt.

Unter Formgebungsmaschinen kénnen dabei SpritzgieBmaschinen, Spritzpressen,

Pressen und der gleichen verstanden werden.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sind anhand der Figuren und der

dazugehdrigen Figurenbeschreibung ersichtlich. Dabei zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen
Temperiervorrichtung,
Fig. 2 eine schematische Darstellung der Erfindung bei einer

SpritzgieBmaschine,

Fig. 3und 4 zwei  schematische Darstellungen der Erfindung bei
Temperiergeraten und

Fig. 5a, 5bund 6 drei Diagramme zur Verdeutlichung der thermischen Situation in
einem Formwerkzeug vor der vollstindigen Durchwédrmung

desselben.

In Figur 1 ist eine erfindungsgemaBe Temperiervorrichtung 1 rein symbolisch
dargestellt. Sie weist einen Prozessor 4, eine damit verbundene Ausgabevorrichtung
6 sowie einen Speicher 7 auf. Ebenfalls dargestellt ist die Verbindung der
Temperiervorrichtung 1 mit Temperatursensoren 2 und Volumenstromregelventilen 5

sowie die Anordnung der verschiedenen Sensoren in Relation zum Formwerkzeug 3.

Die Ausgabevorrichtung 6 weist in diesem Fall einen Bildschirm sowie einen
Schnittstelle auf (beides nicht dargestelit). Uber den Bildschirm wird fur Bediener
unter anderem die charakteristische GroBe try visuell dargestellt. Natiirlich kénnen

auch alle anderen auftretenden GroBen (siehe unten) ausgegeben werden.

Uber die (in diesem Fall softwaremassige) Schnittstelle teilt die Ausgabevorrichtung 6
auBerdem die charakteristische Grof3e tro der Maschinensteuerung mit, in welcher
die Temperiervorrichtung 1 integriert ist. Der Bediener kann vorab entscheiden, ob
bei Erreichen des im Wesentlichen thermisch stationéren Zustands automatisch die
Produktion durch die Maschinensteuerung aufgenommen wird, oder ob hierfiir ein

Befehl des Bedieners notwendig ist.

Im Formwerkzeug 3 sind einige Temperierkanile 8 vorgesehen. Diese werden aus
einem Vorlauf 11 gespeist, wobei sich der Vorlauf 11 aus zunachst einer einzigen
Leitung besteht, welche sich dann zur Speisung der einzelnen Temperierkanile 8
aufspaltet. Ahnlich verhélt es sich mit dem Ricklauf 12. Hier wird zunichst
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Temperiermedium aus den Temperierkanélen 8 abgefihrt und dann im Ricklauf in
einer Leitung zusammengefasst. Das Aufspalten und Zusammenfiihren des
Kihlmediumstroms in Vorlauf 11 und Rucklauf 12 erfolgt in an sich bekannten

Temperiermediumverteilern.

Fir jeweils einen Zweig von Vorlauf 11 und Ruacklauf 12 ist ein separater
Temperatursensor 2 vorgesehen. Dies ermdglich die individuelle Erfassung einer
Temperaturdifferenz AT fur jeden Temperierkanal 8. Die Temperatursensoren 2 sind
mit der Temperiervorrichtung 1 und insbesondere mit deren Prozessor 4 verbunden,
welcher die Berechnung der fiir das Erreichen eines im Wesentlichen thermisch
stationaren Zustands des Formwerkzeugs 3 charakteristischen GrdB3e tyo durchfihrt.
Fur die Funktionsweise der Temperiervorrichtung 1 sei auf Figuren 5a, 5b und 6

sowie die dazugehorige Beschreibung verwiesen.

Ebenfalls im Vorlauf 11 fiir jeden Zweig separat sind Stellglieder 5 zur einstellung
bzw. Beeinflussung der Volumenstrome vorgesehen, welche auch mit dem
Prozessor 4 verbunden sind. Wahrend des normalen Betriebs — also nach Erreichen
des im Wesentlichen thermisch stationdren Zustands — werden diese als Stellglieder
5 fur eine Temperaturdifferenzregelung der Durchflussmengen durch die einzelnen
Temperierkanéle 8 verwendet. Fir die Regelung der Temperaturdifferenz beim im
Wesentlichen thermisch stationaren Zustand kommen auBerdem
Volumenstromsensoren 9 zum Einsatz. Natirlich kénnen die Temperaturdifferenzen
ebenfalls gesteuert werden, weshalb die Volumenstromsensoren nicht zwingend

notwendig sind.

Der Prozessor 4 berechnet hierzu aus in sehr kurzen zeitlichen Abstanden
gelieferten Temperaturmesswerten der Temperatursensoren 2 eine Uber einen
gewissen Zeitraum (beispielsweise eine Zykluszeit) gemittelte Temperaturdifferenz

AT nach folgender Formel:
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12
J-V-p-cp-AT-dt
AT:H 2 :t24 :
J-V-p~cp-dt IV-p-cp-dt
t1 t1

Hierbei bezeichnen V* den gemessenen Volumenstrom, p* die Dichte und cp* die
spezifische Warmekapazitat des Temperiermediums, AT* die Differenzen der
gemessenen Temperaturmesswerte zwischen Vorlauf 11 und Riicklauf 12 fir die

einzelnen Temperierkanéle 8 sowie @ die abgefiihrte Warmemenge.

Die gemittelte Temperaturdifferenz AT wird dann als riickgefiihrte GréBe fiir die
Regelung des Volumenstroms mittels der Volumenstromregelventile 5 verwendet.

Diese Regelung kann ebenfalls vom Prozessor 4 durchgefithrt werden.

Im Gegensatz zu einer reinen Mittelwertbildung von Temperaturdifferenzen werden
auf diese Weise Schwankungen im Volumenstrom, in der spezifischen
Waérmekapazitét und in der Dichte mit bericksichtigt. Die Berechnung der mittleren
Temperaturdifferenz aus der Warmemenge bietet alle Vorteile der Verwendung der
Warmemenge (Erfassung des Warmehaushalts im Formwerkzeug 3), wobei die
mittlere Temperaturdifferenz im Gegensatz zur Warmemenge eine einfach

verstandliche und greifbare Grof3e ist.

Es ist zu bemerken, dass die Temperaturdifferenzregelung fiir die Erfindung nicht
wesentlich ist. Die Erfindung kann auch mit jeglicher anderer Regelung oder

Steuerung der Temperierung des Formwerkzeugs eingesetzt werden.

In Figur 2 ist teilweise schematisch dargestellt, wie die Ausfilhrungsform aus Figur 1
bei einer SpritzgieBmaschine 13 zum Einsatz kommt. Die Temperiervorrichtung 1 ist
wie in Figur 1 dargestelit ausgefiihrt. Die Ausfiihrungsform aus Figur 2 unterscheidet
sich von derjenigen aus Figur 1 dadurch, dass die Volumenstromsensoren 9 sowie

die Stellglieder 5 im Rucklauf 12 statt im Vorlauf 11 angeordnet sind.
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Eine alternative Ausfiihrungsform zu Figur 2 ergibt sich, indem die im Vorlauf 11
befindlichen Temperatursensoren 2 durch einen mit dem Bezugszeichen 2°

versehenen Temperatursensor im gemeinsamen Vorlauf ersetzt werden.

Figur 3 zeigt eine Ausfihrungsform, wobei die Erfindung bei einem Temperiergerat
14 eingesetzt wird. Das Temperiergerat 14 ist von der Formgebungsmaschine
separat ausgefiihrt. In diesem Fall liegt nur ein Temperierkreis 8 vor, welcher zur
Temperierung des Formwerkzeugs 3 dient. Natlrlich kénnen Temperiergerate 14
auch bei mehreren Temperierkreisen 8 verwendet werden. Die Temperiervorrichtung
verflgt analog zu Figur 1 iber einen Prozessor 4, eine Ausgabevorrichtung 6 sowie
einen Speicher 7. Hierbei ist zu bemerken, dass die Ausgabevorrichtung 6 direkt an
dem Temperiergerat 14 ausgbildet sein kann — beispielsweise ein Bildschirm. Es ist
aber auch mdglich als Ausgabevorrichtung 6 eine bereits an der
Formgebungsmaschine vorhandene Ausgabevorrichtung 6 zu verwenden, wobei
dann eine wie auch immer geartete Datenverbindung zwischen dem Temperiergerat

14 und der Formgebungsmaschine bestehen muss.

Bei der in Figur 3 dargestellten Ausfliihrungsform kommen ebenfalls
Temperatursensoren 2 sowie eine Volumenstromsensor 9 zum Einsatz. Das heif3t,
das zumindest eine Parametersignal umfasst in diesem Fall, wie bei den

Ausfuhrungsformen aus Figur 1 und Figur 2 mehrere Temperaturmesswerte.

Die in Figur 4 dargestellte Ausfiihrung ist analog zu der aus Figur 3 mit dem
Unterschied, dass keine Temperatursensoren 2 zum Einsatz kommen, sondern, dass
zumindest ein Parametersignal eines Heizelementes 10 verwendet wird. Das
zumindest eine Parametersignal kann in diesem Fall eine Einschaltdauer des
Heizelementes 10 oder eine elektrische Leistungsaufnahme des Heizelementes 10
sein. Es ist zu bemerken, dass das Heizelement 10 in diesem Fall innerhalb des
Temperiergerates 14 angeordnet ist. Das heif3t, innerhalb des Temperiergerates 14
wird das Temperiermedium aus dem Rucklauf 12 mittels einer Pumpe (nicht
dargestellt) in den Vorlauf 11 geférdert. Vor oder nach der Pumpe im Kreislauf ist das
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Heizelement 10 angeordnet. Dieses Innenleben des Temperiergerates 14 ist der

zeichnerischen Einfachheit halber nicht dargestelit.

Um die thermische Situation im Formwerkzeug 3 vor dem Erreichen des im
Wesentlichen thermisch stationaren Zustands zu verdeutlichen, sind in den Figuren

5a und 5b die Temperatur an der Kavitatenoberflache Txo im Formwerkzeug 3, die
beim Aufheizen des Formwerkzeugs 3 erbrachte Heizleistung P, deren Ableitung z—f

sowie die Vorlauftemperatur Tyo des Temperiermediums (in diesem Fall Wasser) im

Vorlauf 11 idealisiert dargestelit.

Wie zu erkennen ist, stellt sich nach einer gewissen Zeit eine im Wesentlichen
konstante thermische Situation bzw. ein im Wesentlichen thermisch stationarer
Zustand ein. Auch im thermisch stationaren Zustand flieBt standig ein Warmestrom.
In dieser dargesteliten Situation ist der Warmestrom konstant und erbringt die
Verlustleistung Pvenust. Dieser Wert ist abhangig von den durch Strahlung, Konvektion
und Warmeleitung auftretenden Verlusten beim im Wesentlichen stationaren

Zustand.

Jegliche abgeleitete Gré3e, an welcher sich dieser im Wesentlichen thermisch

stationdre Zustand ablesen lasst, kann als Temperierparameter verwendet werden.

Wie bereits erwahnt, kann durch Fortsetzung bzw. Beginn der Produktion eine
periodische (entsprechend der Zykluszeit) Anderung im Warmehaushalt dem
stationaren Zustand Uberlagert sein. Wahrend der Produktion kann unter einem im
Wesentlichen thermisch stationdren Zustand verstanden werden, dass ein iber eine
Zykluszeit gemittelter Temperierparameter im Wesentlichen konstant bleibt oder dass
zu einem definierten Zeitpunkt im Zyklus oder Uber den Zyklus gemittelt eine im

Wesentlichen gleiche thermische Situation vorherrscht.
Einige Beispiele flr die Berechnung der fir das Erreichen des im Wesentlichen

thermisch stationdren Zustands charakteristischen Grofe tro werden im Folgenden

gegeben.
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Besipiele flir dabei verwendete Temperierparameter sind eine Temperaturdifferenz
AT, eine Heizleistung P sowie aus diesen Grd3en abgeleitete Gréf3en, wie zum

Beispiel zeitliche Ableitungen %7; und ilf-
t

Aus der gemessenen Temperaturdifferenz AT kann die Heizleistung P beim

Vorwarmen des Formwerkzeugs 3 berechnet werden:

P=V-p(T)-c,(T)-AT

Hierbei bezeichnet V den Volumenstrom und p(T) sowie c,(T) die im Allgemeinen
temperaturabhéngige Dichte beziehungsweise spezifische Warmekapazitdt des

Temperiermediums.

Aus der Steigung (ersten Ableitung nach der Zeit) der Leistungskurve ‘ji—P bzw. der
t

normierten Steigung —;;Cfl—P kann ermittelt werden, wie weit der Aufheizvorgang
t

fortgeschritten ist. Bei konstantem Volumenstrom und als konstant angenommener

1 dAT

Dichte und Warmekapazitat kann der Einfachheit halber auch %T- oder AT

fir diesen Zweck herangezogen werden.

Alternativ kann eine volumenstrombereinigte Form von Temperaturdifferenzen
verwendet werden, wie dies in Gleichung (*) dargelegt ist. Dies ist von Vorteil, da
Temperaturdifferenzen fir den Bediener leichter erfassbar sind und gleichzeitig alle

Vorteile der Leistung als Temperierparameter beibehalten werden.

Der beispielhafte Verlauf der Temperaturdifferenz AT beim Aufheizen des
Werkzeugs kann im Allgemeinen fir jeden Temperierkanal 8 durch folgende

Funktion beschrieben werden:

1=ty

AT(t)=(AT, -~ AT.)-e * +AT..
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Diese Kurve ist Figur 6 dargestellt.

Aus der Messung von AT zu verschiedenen Zeitpunkten kénnen die Konstanten A7, ,
AT, und 7 berechnet werden. ATjist die zum Zeitpunkt =1, vorliegende

Temperaturdifferenz. AT ist jene Temperaturdifferenz, die nach ausreichend langer

Heizzeit asymptotisch erreicht wird. Dieser Wert ist abhéngig von den durch
Strahlung, Konvektion und Warmeleitung auftretenden Verlusten beim im

Wesentlichen stationaren Zustand.

Unter Kenntnis dieser Konstanten kann der Zeitpunkt ¢, berechnet werden, zu dem
die absolute Abweichung der Temperaturdifferenz AT (t)vom asymptotischen Wert
AT einen vorbestimmten, im Speicher 7 hinterlegten Toleranzwert AT, erreichen

wird. Dies ist gleichbedeutend mit

bty

AT (1) - AT|=|AT, - AT |-e * =AT,,.

Woraus sich folgende Berechnung von t,,, ergibt:
AT,
tTol = —Tln[ﬁ] + tO
0 oo

Zum Zeitpunkt ¢+ wéare die verbleibende Zeitdauer bis zum Erreichen der Toleranz

tr,—1t.

2]

Alternativ kénnte auch eine Toleranzschwelle fir die zeitliche Anderung der

Temperaturdifferenz AT — also das dAT /dt — festgelegt werden:

dAT(@) _ i(AT0 ~AT.)-e © +AT, = ——1—(AT0 —AT )-e * .
dt dt T

Flr den Zeitpunkt des Erreichens des im Speicher 7 hinterlegten Schwellenwerts

= 98T} ilt in diesem Fall

Tol

T

16727




ese
e s0ee 0000 @
e L) .

'Y e o0 L]
ese o .
L]
.

.
LX) .o . e o

16

t., =—7ln dATI ‘ +1,.
Tol dt |, |AT,-AT|) "

Alternativ oder zusétzlich kann fir diese Beurteilung der Verlauf der Heizleistung mit

zuvor ermittelten Referenzkurven verglichen werden.

Waéhrend des Aufheizens kann ebenfalls eine Durchflussregelung durchgefiihrt
werden, um die Aufheizzeit zu minimieren. Hierbei kbnnen die
Volumenstromregelventile 5 vom Prozessor 4 so beeinflusst werden, dass diejenigen
Temperierkanéle 8, welche erwartungsgemaR am langsten zur Durchwarmung
bendtigen, einen héheren Volumenstrom an Temperiermedium erfahren. Dies kann
unter anderem dadurch erreicht werden, dass jene Kreise, die eine schnelle
Durchwérmung erfahren, gedrosselt werden oder dass Drosselungen in langsam

durchwarmenden Kreisen entfernt werden.

Es ist zu bemerken, dass die hier verwendeten Ableitungen und Integrale, soweit sie

diskrete Messwerte betreffen, als deren diskrete Pendants aufzufassen sind.

Innsbruck, am 2. Juli 2014
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Patentanspriiche:

Temperiervorrichtung zur Temperierung eines Formwerkzeugs (3) mit
zumindest einem Signaleingang (15) mittels welchem zumindest ein
Parametersignal einem Prozessor zufiihrbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Prozessor dazu ausgebildet ist, aus zumindest einem
Temperierparameter, welcher das zumindest eine Parametersignal oder eine
daraus abgeleitete Gréfe ist, eine fiir das Erreichen eines im Wesentlichen
thermisch stationéren Zustands des Formwerkzeugs (3) charakteristische
GréBe zu berechnen und an eine Ausgabevorrichtung (6) weiterzugeben,
welche zur Ausgabe der charakteristischen Gré3e an einen Bediener

und/oder an eine Maschinensteuerung geeignet ist.

Temperiervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Temperierparameter zumindest eine Temperaturdifferenz
(AT), zumindest eine abgefilhrte Warmemenge, zumindest eine Heizleistung

(P) oder eine aus diesen Parametern abgeleitete GréBe ist.

Temperiervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperiervorrichtung (1) mittels des zumindest einen
Signaleingangs (15) mit zumindest einem Temperatursensor (2),
vorzugsweise zumindest zwei Temperatursensoren (2), verbindbar ist, wobei
zumindest ein mittels des zumindest einen Temperatursensors (2)

gemessener Temperaturmesswert das Parametersignal ist.

Temperiervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Prozessor (4) zumindest zwei
Temperaturmesswerte als Signalparameter zufiihrbar sind und der Prozessor
(4) dazu ausgebildet ist, aus den zumindest zwei Temperaturmesswerten

zumindest eine Temperaturdifferenz (AT) zu bilden und bei der Berechnung

der charakteristischen GréBe zu beriicksichtigen.
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Temperiervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperiervorrichtung (1) mittels des zumindest
einen Signaleingangs (15) mit einem Heizelement (10) zur Erwarmung eines
Temperiermediums verbindbar ist, wobei eine aufgenommene elektrische
Leistung und/oder eine Einschaltdauer des Heizelements (10) das

Parametersignal ist.

Temperiervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperiervorrichtung (1) mittels des zumindest
einen Signaleingangs (15) mit zumindest einem Volumenstromsensor (5)
verbindbar ist, wobei mittels des zumindest einen Volumenstromsensors (5)

gemessene Volumenstrommesswerte dem Prozessor (4) zufiihrbar sind.

Temperiervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Toleranzbereich fiir den zumindest einen
Temperierparameter, vorzugsweise gebildet durch einen Toleranzwert (AT+)
flr vom Wert des Temperierparameters im thermisch stationaren Zustand
erlaubte Abweichungen, in einem mit dem Prozessor (4) verbundenen

Speicher (7) hinterlegt ist.

Temperiervorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
charakteristische GréBe ein Zeitraum bis zum Erreichen des
Toleranzbereichs durch den zumindest einen Temperierparameter und/oder
ein Zeitpunkt des Erreichens des Toleranzbereichs durch den zumindest

einen Temperierparameter ist.

Temperiervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Schwellenwert (Ts) fiir den zumindest einen
Temperierparameter in einem mit dem Prozessor (4) verbundenen Speicher
(7) hinterlegt ist.

Temperiervorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

charakteristische GroBe ein Zeitraum (is) bis zum Erreichen des
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Schwellenwertes (Ts) durch den zumindest einen Temperierparameter
und/oder ein Zeitpunkt des Erreichens des Schwellenwertes (Ts) durch den

zumindest einen Temperierparameter ist.

Temperiervorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Prozessor (4) dazu ausgebildet ist, zumindest

einen Parameter (1, AT, , AT, ) einer das Verhalten des zumindest einen

Temperierparameters vor dem Erreichen des thermisch stationaren
Zustands des Formwerkzeugs (3) beschreibenden Funktion aus dem
zumindest einen Parametersignal zu bestimmen und vorzugsweise den
Zeitraum bis zum Erreichen des Toleranzbereichs und/oder des
Schwellenwerts (Ts) durch den zumindest einen Toleranzbereich unter

Verwendung des zumindest einen Parameters (1, AT_, AT, ) zu bestimmen.

Temperiervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Temperatursensor (2) vorgesehen ist,
wobei vorzugsweise zumindest zwei Temperatursensoren (2) vorgesehen
sind und vorzugsweise je einer an einem zu Temperierkanalen (8) des
Formwerkzeugs (3) fihrenden Vorlauf (11) und einer an einem von den

Temperierkanalen (8) wegfiihrenden Rucklauf (12) angeordnet ist.

Temperiervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir zumindest zwei Temperierkanéle (8) jeweils
zumindest ein separates Parametersignal vorgesehen ist und dass der
Prozessor (4) dazu ausgebildet ist, fiir die zumindest zwei Temperierkanale
(8) separate charakteristische GréBen zu berechnen und an die
Ausgabevorrichtung (6) weiterzugeben, welche zur Ausgabe der separaten
charakteristischen GréBe an den Bediener und/oder an die

Maschinensteuerung geeignet ist.

Temperiervorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Prozessor (4) mit zumindest zwei Stellgliedern (5) zur Regelung oder
Steuerung von Volumenstrémen in den zumindest zwei Temperierkanalen (8)
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verbindbar ist und der Prozessor (4) dazu ausgebildet ist, die Volumenstrome
in denjenigen Temperierkanélen (8), deren separate charakteristische GréBe

ein spateres Durchwarmen anzeigen, zu erhéhen.

15. Temperiergerat mit einem Vorlauf (11) zur Zufuhr des Temperiermediums zu
zumindest einem Temperierkanal (8) eines Formwerkzeugs (3), einem
Rucklauf (12) zur Abfuhr des Temperiermediums vom zumindest einen
Temperierkanal (8), einer Steuer- oder Regeleinheit sowie zumindest einem
mit der Steuer- oder Regeleinheit verbundenen Stellglied (5) zur Einstellung
eines Volumenstroms und/oder einer Temperatur des durch den zumindest
einen Temperierkanal (8) geférderten Temperiermediums, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Temperiervorrichtung nach einem der Anspriiche

1 bis 14 vorgesehen ist.

16. Formgebungsmaschine mit einer Temperiervorrichtung nach einem der

Anspriiche 1 bis 14 oder einem Temperiergerat nach Anspruch 15.

17. Verfahren zur Temperierung eines Formwerkzeugs (3), wobei

- ein Temperiermedium durch wenigstens einen Temperierkanal (8) im
Formwerkzeug (3) gefordert wird und

- zumindest ein Parametersignal bereitgestellt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- aus dem zumindest einen Parametersignal zumindest ein
Temperierparameter, welcher das zumindest eine Parametersignal
oder eine daraus abgeleitete Grofe ist, bestimmt wird,

- aus dem zumindest einen Temperierparameter eine fiir das Erreichen
eines im Wesentlichen thermisch stationéren Zustands des
Formwerkzeugs (3) charakteristische GroBe berechnet wird und

- die charakteristische Gro3e an einen Bediener und/oder eine

Maschinensteuerung ausgegeben wird.

Innsbruck, am 2. Juli 2014
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