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1 Einleitung

”Temperierbohrungen von Druckguiwerkzeugen” ist ein Beispiel aus der industriellen Pra-
xis, in dem heuristische Optimierungsverfahren eingesetzt werden kénnen. Das Problem
der optimalen Auslegung von Temperierbohrungen von Druckgufiwerkzeugen tritt in der
Industrie bei der Herstellung von aus Aluminium gegossenen Formteilen auf.

Beim Druckgieflen wird fliissige heisse Schmelze z.B. Aluminium unter hohem Druck in
einen Hohlraum einer Stahlform eingespritzt (Abbildung 1). Dieser Hohlraum wird durch
das Aluminium ausgefiillt und bildet so das Formteil. Durch die hohe Temperatur des
Werkstoffs wird eine hohe Temperatur in die Stahlhohlform eingebracht, die sich in Form
von Spannungen dussert. Zum Ausgleich werden in die Hohlformen Temperierbohrungen
eingebracht, durch die ein Wasser-Ol-Gemisch stromt. Das dabei entstehende Bohrungs-
netz muss die Hohlformen geeignet kiihlen, gleichzeitig jedoch einer Reihe technischer An-
forderungen geniigen (minimale Bohrungszahl, kurze Kreislauflinge etc.). Die optimale
Positionierung der Bohrungen ist somit ein komplexes Problem und kann mit Hilfe heuri-
stischer Verfahren gel6st werden.

Abbildung 1: Druckgu3werkzeug



2 Problemdarstellung

Fiir eine gleichbleibende Qualitidt der Formteile ist die Temperierung des Werkzeugs wich-
tig. Sie beeinflusst stark die Werkstiickqualitdt. Um eine schnelle Entformung und damit
eine kurze Zykluszeit zu gewéhrleisten, sollte die Werkzeugtemperatur deutlich unter der
Kristallisations- bzw. Erweichungstemperatur der Formmasse liegen. Eine gleichméfige
Kiihlung des Formteils ist anzustreben, um Verzug und Eigenspannungen zu vermeiden.
Héaufig helfen bei der Einstellung der Temperaturen Merkblétter zu den Rohstoffen, die
empirisches Wissen gespeichert haben. Aus griinden der Produktivitéit, sollte die Werk-
zeugtemperatur so niedrig wie moglich eingestellt werden, da hierdurch die Kiihlzeit stark
beeinflusst werden kann (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Optimierte Werkzeugtemperierung

2.1 Einige relavante Begriffe beim Spritzgieflen
2.1.1 Kiihlzeit und Zykluszeit

Die Kiihlzeit ist bei den meisten SpritzgieBprozessen fiir die Zykluszeit am stérksten be-
stimmende Grofle. Sie lasst sich im Vorfeld rechnerisch bestimmen, oder kann durch Ver-
suche an der Maschine ermittelt werden. In diesem Fall wird die Kiihlzeit schrittweise so



weit reduziert, dass ein stabiles Teil entformt wird, das keine Verzugserscheinungen mehr
aufweist. Bei der Kiihlzeit ist die Wirtschaftlichkeit ein entscheidender Aspekt, dabei muss
aber beriicksichtigt werden, dass diese auch einen starken Einfluss auf die Qualitat der
Formteile ausiibt.

Hier setzt unser Optimierungsproblem an, und versucht mit optimiertem Kiihlungssy-
stem die Zykluszeit herabzusetzen, wobei bestimmte Eigenschaften des Werkstiicks einge-
halten werden miissen. Weitere Eigenschaften werden in folgenden Abschnitten erklart.

2.1.2 FlieBBverhalten und Werkzeugkiihlung

Das Flieverhalten von Schmelzen kann durch entsprechende Temperaturfithrung im Spritz-
gieBwerkzeug beeinflusst werden. Bei hoheren Werkzeugtemperaturen ist in der Regel mit
einem besseren Fliefverhalten zu rechnen; ein Umstand, den Praktiker oft nutzen, um FEr-
scheinungen am gespritzten Formteil zu beseitigen, die auf eine unvollkommene Fiillung
der Kavitét infolge zu rascher Abkiihlung der zuflieBenden Schmelzstromes zuriickzufiihren
sind. Als Kavitdt wird der Hohlraum bei SpritzgieBwerkzeugen bezeichnet, welcher spéter
mit Schmelze gefiillt wird.

Die Temperaturinstabilitdten von Formmassen sowie die unwirtschaftliche Verlange-
rung der Abkiihlzeit begrenzen jedoch die Manipulationen mit hoheren Werkzeugtempe-
raturen. Besonders die Zeit, die ein eingespritztes Werkzeug braucht, um die Formteile
auf vertretbare Erstarrungstemperaturen abzukiihlen, beeinflussen in hohem Masse den
Gesamtarbeitszyklus und damit die Wirtschaftlichkeit der Produktion.

2.1.3 Abkiihlzeit und Werkzeugtemperierung

Eine intensive Werzeugkiihlung setzt in den meisten Fillen die Abkiihlzeit herab. Bei
Formtteilen mit unterschiedlichen und insbesodere groBen Wandstérken kann man die Wer-
zeugtemperatur jedoch nur in geringem Umfang reduzieren, sonst lauft man Gefahr, Spritz-
teile zu entformen, deren duflere Schicht zwar erstarrt, deren inneren Schichten jedoch noch
plastisch sind. Derartige Spritzteile verdandern ihre Gestalt sowie ihre Oberfachenbeschaf-
fenheit nach dem Entformen und entsprechen nicht den an sie gestellten Anforderungen.

2.1.4 Werkzeugtemperierung und Verzug

Auch die Schwindung von Formmassen gehort zu den Erscheinungen, die von der Werk-
zeugtemperaturfithrung beeinflusst werden. Bei der Verarbeitung von Formmassen lassen
niedrige Werkzeugtemperaturen die gespritzten Formteile im Werkzeug weniger schwinden.
Bei hoheren Werkzeugtemperaturen zeigen diese Formmassen an den gepritzten Teilen eine
groffere Schwindungneigung.



Das Gegenteil passiert bei Formmassen mit amorpher Molekularstruktur (z.B. Polysty-
rol). Niederige Temperaturabfithrung im SpritzgieBwerkzeug fithrt zu Schwindungserschei-
nungen wahrend des Abkiihlprozesses. Hier ist unter Umsténden die Gefahr von Rissbil-
dung am Formteil gegeben.

Mitunter beobachtet man, dass sich die gespritzten Teile trotz konstanter Tempera-
turfithrung im Werkzeug nach dem Entformen verziehen (Abbildung 3). Die Ursache dafiir
kann unter Unsténden in einem ungiinstigen, ungleichméfiigen Temperaturgefille zwischen
Formteil und Werkzeug liegen. Meist zeigt sich Verzug an Formteilen mit unterschiedlichem

Querschnitt. In solchen Féllen schafft nur eine Korrektur der Anordnung und des Quer-
schnittes der Temperierkanile Abhilfe.
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Abbildung 3: Winkelverzug durch Temperaturdifferenzen

2.1.5 Werkzeugtemperierung und Oberflichenqualitit

Auch auf der Oberflache gepritzter Teile wirkt sich die Werkzeugtemperierung aus. Be-
sonders bei hoheren Temperaturen zeigt sich eine deutliche Verbesserung der aus ihnen
hergestellten Formteile (Abbildung 4).

Voraussetzung ist allerdings, dass die Angufiwege zu den Formnestern verfahrensgerecht
gestaltet wurden und dass das Nachdruckpotiential der Spritzeinheit ausgenutzt worden



ist. Eine Erhohung der Werkzeugtemperatur mit dem Ziel einer Verbesserung der Ober-
flichenqualitédt der gepritzten Teile kann nur Erfolg haben, wenn innerhalb des Werkzeugs
ein gleichméfBiges Temperaturniveau existiert. Bei ungleichméfliger Temperaturfithrung zei-
gen die Formteile oft entsprechende Unterschiede in der Oberfichenbeschaffenheit.

Abbildung 4: Glanzgradunterschiede bei unterschiedlichen Formtemperaturen

2.2 Temperierung von SpritzgieBwerkzeugen

Das Temperiersystem eines Werkzeuges muss zwei Aufgaben erfiillen:
1. Aufbau einer moglichst gleichméfligen Temperaturverteilung im Werkzeug.
2. Abfithrung der Wéarme aus der mit Formmasse gefiillten Kavitt.

Genau genommen treffen hier in den meisten praktischen Fillen zwei Forderungen zu-
sammen, die in der Regel Kompromisse verlangen:

1. Technische Qualitiat der Spritzgufiteile als Funktion der Gleichméfigkeit der Tempera-
turverteilung im Werkzeug und der Hohe der Werkzeugtemperatur.

2. Wirtschaftliche Zykluszeiten durch schnelle Warmeabfuhr aus der mit Formmasse gefiill-
ten Kavitét.



Welche Forderungen bei der Anlage des Werkzeugtemperiersystems iiberwiegt, hingt vom
Werkstoff und von den verlangten Fertigteileigenschaften ab.

2.2.1 Thermodynamisches System eines eingebauten Werkzeuges

Die thermodynamischen Vorgénge in einem eingebauten Werkzeug sind:

1. Warmeleitung (Warmeiibertragung innerhalb eines Stoffes).

2. Konvektion (Wéarmetibertragung von einem fliissigen oder gasférmigen Medium auf einen
festen Stoff bzw. umgekehrt).

3. Strahlung (Wéarmetibertragung durch elektromagnetische Strahlung).

Wihrend des Warmedurchgangs vom Spritzgufteil zum Temperiermedium treten die oben
genannten Vorgénge einzeln oder parallel auf. Die gesamte abzufiihrunde Warmeenergie
aus einem Spritzgufteil lasst sich aus der Enthalpiekurve ermitteln. Es ist:

Qu = Gslip — ima) [kJ]

Gs = Gewicht des Spritzlings |[g]
ig = Enthalpie bei Eintritt in das Werkzeug [kJ/g]
ima = Enthalpie bei mittlerer Entformungstemperatur [kJ/g]

2.2.2 Anlage von Temperiersystemen in Werkzeugen

Es werden immernoch Werkzeuge konstruiert, bei denen der Kontrukteur die Anlage der
Temperierkanéle als letzte Arbeit vor der Fertigstellung der Zeichnung ausfiihrt. Das Ergeb-
nis ist, dass Temperierkanéle dort vorgesehen werden, wo gerade noch Platz zur Verfiigung
steht. Aus der Praxis sind auch Félle bekannt, dass ein Werkzeugbauer an der Maschine
ohne Zeichnungsunterlage die Werkzeugtemperierung herstellte. Solche Zufallsexperimente
kénnen zu Schwierigkeiten fithren und miissen bei Werkzeugen zur Herstellung von Prézi-
sionsteilen der Vergangenheit angehoren. Das Prézisionsspritzgiefen verlangt, dass der
Werkzeugkonstukteur die Temperierung bereits im Rahmen der Grundkonzeption eines
neu zu erstellenden Werkzeuges mit in seine Uberlegungen einbezieht.

2.2.3 Temperierung flichenférmiger Teile

Physikalisch ideal wére es, wenn je ein Temperierkanal mit gleicher Breite wie der der
Artikel in jeder Werkzeughélfte in unmittelbarer Ndhe der Kavitét lidge. Unter Einwirkung
des Spritzdruckes wiirde jedoch, abgesehen von Teilen mit geringer Breite, die Kavitét ihre
Form &ndern.



Eine ausreichende Steifigkeit der Kavitéit gegen den Spritzdruck wird durch Unterbre-
chung des physikalisch idealen Temperierkanals mit Stegen erzielt. Diese technisch optimale
Form setzt eine zusétzliche, festgefiigte Teilung des Werkzeuges durch die Temperierkanile
und meistens ein aufwendiges Frésen oder Drehen voraus und bringt nicht selten Dichtungs-
probleme mit sich.

Technisch leicht realisierbar und deshalb sehr hiufig angewandt werden Temperier-
kanéle mit rundem Queschnitt. Die runden Temperierkanéle haben jedoch bei gleichem
Mass fiir Durchmesser wie Breite des rechteckigen Temperiekanals eine geringere Tempe-
rierwirksamkeit.

2.2.4 Abstand Temperierkanal-Werkzeugkavitit

Je grofler der Abstand gewéhlt wird, um so gleichméfiger ist die Temperatur in der Werk-
zeugkavitdt und um so héher wird der Temperaturanstieg an der Oberfliche der Kavitét
beim Einspritzen. Dieser Tatbestand hat positive Folgen auf den Verzug, die mechanischen
Eigenschaften der Teile und auf die Werkzeugfiillung. Je kleiner der Abstand gewahlt wird,
um so schneller wird die Warme abgefiihrt und um so kiirzer ist der Zyklus.

2.2.5 Abstand der Temperierkanile zueinander

Je kleiner der Abstand der Temperierkanile zuneinader ist, um so gleichméfiger ist die
Werkzeugtemperatur (Abbildung 5). Treten jedoch konstruktionsbedingt grosse Abstédnde
der Temperierkanile zueinander auf, so miissen der Abstand der Kavitdt und der Kanal-
durchmesser ebenfalls grofler werden. Mit zunehmender Wanddicke muss mehr Wéarme
abgefithrt werden; folglich miissen die Kanaldurchmesser gréffer werden.

2.2.6 Durchmesser der Temperierkanile

Unter Beriicksichtigung der aufgezeigten Forderungen und der gesammelten Erfahrungen
miissen fiir die Lage und die Kanaldurchmesser zur Erzielung einer weichen Temperierung
die in Abbildung 6 skizzierten Abmessungen angestrebt werden. Die Zusammenhénge zwi-
schen der Dimensionierung der Temperiersysteme und einer gleichmeflsigen Warmeabfuhr
sind durch eingezeichnete Isothermen verdeutlicht.
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Abbildung 5: Einfluss des Abstandes

T UnglekchmaiBige Warmeabiuhr £ Uneven heal remowval

Abbildung 6: Durchmesser und Lage von Temperierkanéilen
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3 Existierende Losungsansitze fiir das optimale Aus-
legen von Temperierbohrungen

3.1 Das Optimierungsproblem

Eine optimale Werkzeugtemperierung richtet sich nach den spezifischen Werkstoffeigen-
schaften, der Struktur der Formflache sowie der zu erwartenden Schwindung und Eigen-
spannung im Werkstiick nach dem Entformen. Neben der Kiihlfunktion kénnen Tempe-
rierbohrungen auch eine Heizfunktion iibernehmen, um die ideale Arbeitstemperatur zu
gewihrleisten. Ein Vorheizen ist im Falle des Druckgieflens besonders wichtig, um den
erheblichen Eigenspannungen durch das Einbringen der heissen Werkstoffschmelze vorzu-
beugen. Die Ziele einer Werkzeugtemperierung sind somit:

e cine mittlere Formnest-Wandtemperatur,

e cine gleichmifige Temperaturverteilung sowie

e ecine kurz gehaltenen Kiihlzeit

genau einzuhalten.

Das Temperieren von Druckgufl- und Spritzgufiwerkzeugen wird {iber ein System von
Kanélen realisiert, durch die ein Medium flieft. Diese Kanéle werden als Tiefbohrungen
mit Hilfe spezieller Tiefbohrmaschinen gefertigt. Es gilt, mit moglichst wenigen Bohrungen
auszukommen, aufgrund der relativ hohen Kosten pro Bohrung sowie der Schwéchung der
Werkzeugform. Einzelne Bohrungen lassen sich zu Temperierbohrungszyklen kombinieren.
Hierbei ist es moglich, einzelne Bohrungssegmente mit dem Verwenden von Stopfen mehr-
fach zu nutzen. " Tote” Kreislaufe innerhalb eines Temperierbohrungszyklus sind nicht er-
laubt, sodafl die Flierichtung des Kiihlmediums immer klar definiert ist. Das Verwenden
mehrerer, sich nicht schneidender Temperierzyklen sowie einzelner, als Sacklochbohrung
mit innenliegendem Teilungsblech ausgefiihrter Steigerbohrungen, ist erlaubt und wird
héufig speziell im Prototypenbau eingesetzt.

3.2 Konturangeglichene Kiihlkanile

Der Formteilkontur angeglichene Kiihlkanéle in SpritzgieBwerkzeugen sichern eine gute
Wirmeabfuhr und sorgen so fiir kurze Zykluszeiten. Diese optimale Anordnung lasst sich
jedoch nicht in konventioneller Bohrtechnik herstellen, sondern wird durch Verwendung
eines Werkzeugeinsatzes mit oberflichennahen Kiihlkanélen erzielt. Entwickelt und paten-
tiert wurde ein solches System mit der Bezeichnung ” Contura” von der Innova Engineering
GmbH, Menden. Damit werden die Zykluszeiten durchschnittlich um 30 Prozent reduziert.
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Abbildung 7: Aufnahmen mit einer Infrarotkamera direkt nach dem Auswerfen der Form-
teile mit herkémmlicher (links) und konturangeglichener (rechts) Temperierung

3.3 Evolutionires Optimierungsverfahen

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, das anhand effizienter mathematischer Schatzun-
gen der Temperierwirkung der einzelnen Tiefbohrungszyklen, vollautomatisch optimierte
Layouts fiir die Werkzeugtemperierung entwirft. Die vielfiltigen Anforderungen und Re-
striktionen, die der Algorithmus gleichzeitig optimiert, konnen vom Anwender intuitiv
modelliert und somit individuell und praxisnah eingestellt werden.

3.3.1 Qualitatsfunktion

Das automatische Optimieren des Layouts von Temperierbohrungen verlangt ein rechner-
technisch auswertbares Mass, eine Qualitdatsfunktion, oder im Operations Research auch
Kosten- oder Zielfunktion genannt, das
e die physikalischen Eigenschaften des Warmeaustausches,
e die Kosten durch die Fertigung der Bohrungen sowie
e die technischen Restriktionen
moglichst realitdtsnah und effizient wiedergibt.

Da in der Praxis mehrere Anforderungen an eine Temperierbohrungen gleichzeitig ge-
stellt werden, ist ein mehrkriterielles Mafl notwendig. Im mathematischen Modell wird

12



ein Temperierbohrungszyklus als Polygonzug aus einzelnen miteinander gekoppelten Zy-
lindern aufgefasst. Dieser Ansatz wird durch die Eindeutigkeit der FlieBrichtung im Kiihl-
kreislauf motiviert. Die Giite der Anndherung einer Bohrung an eine gegebene Formflache
hat wesentlichen Einfluss auf die Temperierwirkung. Dieser Wert wird von der Entfernung
zur Formflache bestimmt und indirekt proportional zum Kiihlbedarf gesetzt. Der Kiihl-
bedarf lésst sich aus dem zu kiithlenden Volumen der Werkstiickgeometrie berechnen und
ist konstant. Nicht nur eine moglichst gute Anndherung, sondern auch eine gleichzeitig
moglichst gleichméflige Temperierung ist notwendig, um die Herstellung von Qualitéts-
formteilen zu gewéhrleisten. Die Gleichméfigkeit kann durch die Verteilung der berechne-
ten Kiihlwirkung pro Formflachenelement geschitzt werden. Eine moglichst relativ zum
Mittelwert kleine Standardabweichung der Kiihlung pro Flachenabschnitt entspricht einer
grossflichigen und gleichméBigen Temperierung. Eine zusétzliche kubische Uberhéhung
schlecht gekiihlter Bereiche vereinfacht die Suche nach optimalen Strukturen. Lange Tief-
lochbohrungen sind aufwendig und kostenintensiv und gehen daher in die Qualitétsfunktion
entsprechend ihrer Lénge als "Malus” ein. Ebenso werden Verletzungen des Sicherheitsab-
standes zur Formfldche negativ gewertet und durch eine komplexe Straffunktion modelliert.
Das System bietet die Moglichkeit, die einzelnen Qualitédtsfunktionen auf beliebige Weise
durch algebraisch beschreibbare Terme iiber eine Eingabefunktion zu einem Gesamtwert
zu kombinieren. Der Optimieralgorithmus minimiert den Gesamtwert anschlieend automa-
tisch.

Bis hierher ist lediglich ein auswertbares Mafl in Form einer Qualitédtsfunktion definiert
worden. Die Aufgabe ist es nun solche Funktionen mit einer geeigneten Strategien bzw.
Optimieralgorithmen zu minimieren
Suche neuer Strategien fiir die Wahl geeigneter Parameter ist u.a. die Aufgabe
der Projektgruppe!.

3.3.2 Evolutionidres Verfahren zur Minimierung

Ein Verfahren zur Minimierung, die Darwinstrategie wird algorithmisch durch evolutionére
Algorithmen nachempfunden. Die Darwinstrategie beschreibt als stark vereinfachtes Mo-
dell die prinzipielle Féahigkeit der biologischen Evolution zur optimierenden Entwicklung.
Dieses Verfahren gehort zur Klasse stochastischer Parameteroptimiermethoden und ist in
der Lage, auch in komplexen Aufgabenstellungen iiberraschend gute Losungen zu generie-
ren.

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