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1. Einleitung

m ,Temperierbohrungen von DruckgulRwerkzeugen® ist ein Beispiel aus
der industriellen Praxis fur die Anwendung von heuristischen
Optimierungsverfahren

m Beim Druckgiellen mussen mittels eines Bohrungsnetzes grolde
Energiemengen abgefuhrt werden

m Das Bohrungsnetz muss technischen Anforderungen genugen

m Optimale Positionierung der Bohrungen ist ein komplexes Problem
und kann mit Hilfe heuristischer Verfahren geldst werden
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2. Problemdarstellung

m Oberstes Ziel: Kostenreduzierung und
Erhohung der Produktivitat bei Herstellung von Werkstucken

m Kann durch geringere Zykluszeit erreicht werden
m Weitere Ziele sind
Steigerung der Teilequalitat
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2.1.1. Begriffe: Kuhlzeit und Zykluszeit

m Die Kuhlzeit ist bei den meisten Spritzgielsprozessen fur
die Zykluszeit am starksten bestimmende Grolde

m Lasst sich entweder rechnerisch oder durch Versuche
bestimmen

m Esist die Zeit, in der ein stabiles Teil entformt wird, bei
dem keine Verzugserscheinungen mehr auftreten

m Bei der Kuhlzeit ist die Wirtschaftlichkeit ein
entscheidender Aspekt, hat aber auch einen starken
Einfluss auf die Qualitat der Formteile
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2.1.2. Begriffe: FlieRverhalten und Werkzeugkuhlung

m FlielRverhalten von Schmelzen wird durch entsprechende
TemperaturfUhrung im Spritzgie3werkzeug beeinflusst

m Hohere Temperaturen erhohen in der Regel die
Fliel3¢fahigkeit

m Mindesttemperatur notwendig um eine vollkommene
Fullung der Kavitat zu gewahrleisten

m Unwirtschaftliche Abkuhlzeit begrenzt die Hohe der
Temperatur
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2.1.3. Begriffe: Abkuhlzeit und Werkzeugtemperierung

m Intensive Werkzeugkuhlung setzt die Abkuhlzeit herab

m Bel Formteilen mit unterschiedlichen und insbesondere
grolen Wandstarken besteht bei hohen
Abkuhlgeschwindigkeiten die Gefahr, dass auliere
Schichten schon erstarrt sind, wahrend innere noch
plastisch sind, und es somit zu einer Verformung kommt

m Dieses Problem setzt die mogliche
Abkuhlgeschwindigkeit des Systems herab
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2.1.4. Begriffe: Werkzeugtemperierung und Verzug

m Schwindung von Formmassen ist eine
Erscheinung, die von der Werkzeug-
temperaturfuhrung beeinflusst wird

m Niedrige Temperaturen lassen die
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gespritzten Formteile weniger schwinden als hohere
m Bei Formteilen mit amorpher Struktur passiert das Gegenteil

m Niedrige Temperaturabfuhrung fuhrt zu Schwindungserscheinungen
wahrend des Abkuhlprozesses, unter der Gefahr von Rissbildung
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m Ein ungleichmaliges Temperaturgefalle zwischen Formteil und
Werkzeug fuhrt oft zu einem Verziehen nach dem Entformen

m Meist zeigt sich ein Verziehen an Formteilen mit unterschiedlichen
Querschnitten - Anordnung und Querschnitte der Temperierkanale
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m Hohere Temperaturen verbessern die Oberflachenqualitat

m Voraussetzung fur hohe Oberflachenqualitat sind,

-1 eine verfahrensgerechte Gestaltung der Angusswege zu den
Formnestern,

1 Ausnutzung des Nachdruckpotentials der Spritzeinheit,
1 sowie ein gleichmafiges Temperaturniveau innerhalb des Werkzeug




2.2. Temperierung von
SpritzgieRwerkzeugen

m Ein Temperiersystem muss zwei Aufgaben erflllen:

Eine moglichst gleichmalige Temperaturverteilung im Werkzeug
Abfuhrung der Warme aus der mit Formmasse gefullten Kavitat

m |n der Regel kann in der Praxis nur ein Kompromiss zwischen

technischer Qualitat als Funktion der Gleichmaldigkeit der
Temperaturverteilung und der Hohe der Werkzeugtemperatur
und

wirtschaftlicher Zykluszeiten durch schnelle Warmeabfuhr aus der mit
Formmasse geflllten Kavitat

verlangt werden
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2.2.1. Thermodynamisches System eines eingebauten
Werkzeuges

m Thermodynamische Vorgange in einem Werkzeug sind:
Warmeleitung
Konvektion
Strahlung

m Die gesamte abzufuhrende Warmemenge aus einem Spritzgussteil ist:

O =Gg(ip—1i,,) [KJ ]

G, Gewicht des Spritzlings
i Enthalpie bei Eintritt in das Werkzeug
i Enthalpie bei mittlerer Entformungstemperatur
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2.2.2. Anlage von Temperiersystemen in Werkzeugen

m |n der Praxis werden die Temperierkanale oft als letzte Arbeit bei
der Konstruktion von Werkzeugen geplant, mit dem Ergebnis, dass
Temperierkanale dort vorgesehen werden, wo gerade noch Platz ist

m Bei der Herstellung von Prazisionsteilen wurde solch ein Vorgehen
zu Schwierigkeiten fuhren, daher muss die Temperierung bereits im
Rahmen der Grundkonzeption mit einbezogen werden
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2.2.3. Temperierung flachenformiger Teile

m Physikalisch ideal ist ein Temperierkanal in der
Breite der zu kihlenden Flache (Bild oben)
Nachteil: Die Kavitat wurde ihre Form andern

m Technisch optimal ist eine Unterbrechung der
physikalisch idealen Kavitat durch Stege, um
Steifigkeit zu erreichen (Bild mitte)

Nachteil: Aufwendig und Dichtungsprobleme

m Technisch leicht realisierbar und haufig
angewandt werden Temperierkanale mit runden
Querschnitt (Bild unten)

Nachteil: Geringere Temperierwirksamkeit als . O ' % g
oben il g
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2.2.4. Abstand Temperierkanal-Werkzeugkavitat

m Je grolder der Abstand gewahlt wird, um so gleichmaliger ist die
Temperatur in der Werkzeugkavitat und um so hoher der
Temperaturanstieg an der Oberflache der Kavitat

m Positive Wirkung auf den Verzug, die mechanischen Eigenschaften
und die Werkzeugfullung

m Je kleiner der Abstand ist, um so schneller wird die Warme
abgefuhrt und um so kurzer ist der Zyklus
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2.2.5. Abstand der Temperierkanale zueinander

m Je kleiner der Abstand der Temperierkanale
zueinander ist, um so gleichmaldiger ist die
Werkzeugtemperatur (Bild)

m Treten konstruktionsbedingt grol3e
Abstande der Temperierkanale zueinander
auf, so mussen der Abstand der Kavitat und
der Kanaldurchmesser ebenfalls grofer
werden

m Mit zunehmender Wanddicke muss mehr
Warme abgefuhrt werden
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(D ungleichméBige Warmeabfuhr

/

2.2.6. Durchmesser der Temperierkanale /. m_( N L‘“‘m_

m Fur die Lage und die Kanaldurchmesser
zur Erzielung einer ,weichen”
Temperierung sollten die in der
Abbildung skizzierten Abmessungen
angestrebt werden

m Die Zusammenhange zwischen der
Dimensionierung der Temperiersysteme
und einer gleichmafigen Warmeabfuhr
sind durch Isothermen verdeutlicht
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grofier Abstand b
+ kleiner Abstand ¢
#grofier Kanaldurchmesser d-

folge - ungisichmdriige lTernperatur in der
Werkzeugkavitat

) weitgehend gleichmalige Warmeabfubr

gegeben wenn:

Artikeldicke w KManaldurchmesser dy

£2 mm 8 -10mm
£4 mm 10 -12 mm
£6 mm 12 - 15 mm

@ Abstand ¢ = 2 - 3x Kanaldurchmesser dy

@ Abstand b = max. 3x Kanaldurchmesser dy
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3. Existierende Losungsansatze fur das

optimale Auslegen von Temperierbohrungen
3.1. Das Optimierungsproblem

m Die Temperierbohrungen haben neben der Kuhlfunktion auch eine
Heizfunktion, um ideale Arbeitstemperatur zu gewahrleisten
m Die Ziele einer Werkzeugtemperierung sind
eine mittlere Formnest-Wandtemperatur,
eine gleichmalige Temperaturverteilung sowie
eine kurz gehaltene Kuhlzeit genau einzuhalten
m Fur das Optimierungsmodell sollen folgende Regeln gelten:

Es gilt, mit moglichst wenigen Bohrungen auszukommen, aufgrund der Kosten
sowie Schwachung der Werkzeugform

Einzelne Bohrungen lassen sich zu Temperierbohrungszyklen kombinieren
Mehrfache Benutzung einzelner Bohrungen mittels Stopfen soll erlaubt sein
,1ote” Kreislaufe sind nicht erlaubt, sodass Fliel3richtung immer eindeutig
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3.2. Konturangeglichene Kuhlkanale

m Dem Formteil angeglichene Kuhlkanale
sichern eine optimale Warmeabfuhr und
sorgen so fur kurze Zykluszeiten

m Nicht mit konventioneller Bohrtechnik
herstellbar, wird durch Verwendung eines

Werkzeugeinsatzes mit oberflachennahen Aufnahmen mit einer Infrarotkamer
Kuhlkanalen erzielt direkt nach dem Auswerfen der
. . Formteile mit herkdmmlicher (oben
m Entwickelt und patentiert wurde das und konturangeglichener (unten)
System ,,Contura”“ von der Innova Temperierung

780°C

Engineering GmbH, Menden

m Reduzierung der Zykluszeiten um
durchschnittlich 30 Prozent
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3.3. Evolutionares Optimierungsverfahren
3.3.1. Qualitatsfunktion

m Das automatische Optimieren des Layouts von Temperierbohrungen
verlangt ein rechnerisch Auswertbares Mal}, eine Qualitatsfunktion (auch
Kosten-, oder Zielfunktion genannt), dass

physikalische Eigenschaften des Warmeaustausches,
Kosten durch die Fertigung der Bohrungen sowie
Technische Restriktionen moglichst realitatsnah und effizient wiedergibt.
m Einige dieser Restriktionen/Nebenbedingungen konnten sein:
Die Gute der Annaherung einer Bohrung an eine Formflache
Gleichmaligkeit der Temperierung
Lange der Tieflochbohrungen
Usw....
m Das Optimierungsystem besteht aus mehreren Qualitatsfunktionen welche

durch algebraisch beschreibbare Terme zu einem Gesamtwert Uber
,Gewichtungsparameter” kombiniert ist

m Die Aufgabe ist es nun mittels geeigneter Strategien die Qualitatsfunktion
und die Parameter zu optimieren!
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3.3.2. Evolutionares Verfahren zur Minimierung

Ein Verfahren zur Minimierung, die
Darwinstrategie wird algorithmisch durch
evolutionare Algorithmen nachempfunden

Die Darwinstrategie beschreibt als stark
vereinfachtes Modell die prinzipielle Fahigkeit
der biologischen Evolution zur optimierenden
Entwicklung

Dieses Verfahren gehort zur Klasse
stochastischer Parameteroptimiermethoden
und ist in der Lage, auch in komplexen

Aufgabenstellungen Uberraschend gute T

i=

LOosungen zu generieren. 3

Auf wesentliche Eigenschaften und
EinfUhrung in das Gebiet der
Evolutionsstrategien wird hier nicht weiter
eingegangen, da das bereits ein Thema eines
anderen Seminarvortrages ist.
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