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Die gezielte Regelung der

FlieBeigenschaften im Werk-
zeug ist eine Voraussetzung fiir
die Herstellung von gleichen
Teilen auf unterschiedlichen

Maschinen

Prozessregelung. Die
Regelung des Schmelze-
flusses und der Viskositdt
uber Druck- und Tempe-
ratursensoren im Spritz-
gielwerkzeug bildet eine
wesentliche Vorausset-
zung fir eine maschinen-
unabhdngige Qualitats-
regelung eines Spritzteils.
Versuche mit Nanostruk-
turen in einer Kavitat zei-
gen, dass auler Festigkeit
und Abmessungen eines
Spritzteils auch bisher nur
schwer zu beschreibende
Parameter wie die Abbil-
dungsgenauigkeit von
Strukturen gezielt geregelt

werden konnen.

Auf den Punkt gebracht
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urch Kombination eines Druck-
D und eines Temperatursensors kon-

nen der Schmelzefluss und die Vis-
kositit direkt in der Kavitit eines Spritz-
gieBwerkzeugs bestimmt und geregelt
werden [1]. Um den Spritzgief3prozess zu
regeln und auf unterschiedlichen Spritz-
gieflmaschinen anzupassen, miissen die
Grundparameter der Maschinen so ver-
dndert werden, dass immer dieselben
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FlieBbedingungen, Kompressionsverhalt-
nisse und Schwindungsbedingungen vor-
herrschen. Wird ein Werkzeug jedoch auf
unterschiedlichen Maschinen eingesetzt,
konnen identische Bedingungen im
Spritzteil nur erreicht werden, wenn sie
mithilfe von Werkzeuginnendruck- und
Werkzeugwandtemperatur-Sensoren ein-
gestellt werden. Je nach Maschine werden
dann die Einspritzgeschwindigkeit, die
Schmelzetemperatur im Zylinder der Ma-
schine oder im Verteiler eines HeifSkanals
und die Werkzeugoberflichentemperatur
iiber eine Leitrechner-Schnittstelle so lan-
ge verdndert, bis die Zielwerte in der Ka-
vitit erreicht sind. Auf diese Weise kann

ein Werkzeug auch auf Maschinen unter-
schiedlicher Grofle, mit unterschiedli-
chen Schneckendurchmessern und mit
unterschiedlichem Funktionsprinzip —
z.B. hydraulisch oder elektrisch — einge-
setzt werden, ohne den einmal optimier-
ten Zustand eines Spritzteils zu verlieren.

Die Regelung der
FlieRbedingungen

Auf den ersten Blick scheint es nahelie-
gend, die Messsignale Druck und Tem-
peratur miteinander zu kombinieren; al-
lerdings erbringt die Messung der beiden
Parameter an derselben Stelle kaum ei-
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Sensorabstand

Bild 1. Werkzeuginnendruck- und Werkzeugwandtemperatur-Sensor werden zur automatischen
Ermittlung und Regelung der Schubspannung und Schergeschwindigkeit in der Kavitét genutzt

nen Nutzen in der Praxis. Erst ein gewis-
ser Messabstand ermoglicht die Bestim-
mung von Messgroflen, die den Schmel-
zefluss beschreiben — so wie die Scherge-
schwindigkeit, die Schubspannung, und
damit auch die Viskositit der Schmelze
wihrend der Produktion. Dazu werden
nacheinander ein Druck- und ein Tem-
peratursensor in FlieBrichtung eingebaut
(Bild 1), um mit einem automatisierten
Verfahren iiber die durchschnittliche
Wanddicke und den Abstand der beiden
Sensoren zueinander sowohl die Scherge-
schwindigkeit als auch die Schubspan-
nung direkt in der Kavitit zu ermitteln.
Als Basis der Berechnung dient einerseits
die ermittelte FlieBzeit der Schmelze zwi-
schen den beiden Sensoren, und anderer-
seits der ermittelte Werkzeuginnendruck
in dem Moment, in dem die Schmelze an
der zweiten Sensorposition eintrifft [2].
Hierzu ist es notwendig, den Signalan-
stieg moglichst exakt in den Momenten
zu erkennen, in denen die Schmelze die
beiden Sensorpositionen erreicht. Da es
sich je nach Abstand der Sensoren und je
nach Geschwindigkeit der Schmelze um
sehr kleine Zeitunterschiede im Millise-
kundenbereich handeln kann, ist eine Er-
mittlung der Schmelzefront iiber eine
Schaltschwelle im Druck- und Tempera-
tursignal prinzipiell ungeeignet. Auch bei
einer Prozessregelung wiirde sich der
Schmelzefluss derart verandern, dass das
Erkennen der Schmelzefront tiber einfa-
che Schaltschwellen nicht moglich wire.
Die Schergeschwindigkeiten und
Schubspannungen — und damit die Vis-
kositit der Schmelze — miissen deshalb
geregelt werden, weil sie die Qualitit des
fertigen Spritzteils mafigeblich beeinflus-
sen. Unterschiedliche FlieSbedingungen
fithren beispielsweise zu unterschiedlich
ausgebildeten Randschichten bei teilkris-
tallinen Materialien, zu uneinheitlichen
Bindendhten, zu einer schwankenden Ab-
bildungsgenauigkeit von Oberflichen-
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ken die gleichen Nachdruckeinstellungen
auf derselben Maschine keineswegs, dass
auch die gleiche Verdichtung im Teil er-
folgt. Sie muss deshalb mithilfe des Werk-
zeuginnendrucks gemessen und gegebe-
nenfalls nachgefiihrt werden.

Um die gleiche Verdichtung auf ver-
schiedenen Maschinen zu erreichen,
miissen einige Aspekte beachtet werden.
Einerseits miissen die Stiitzpunkte meh-
rerer Nachdruckstufen richtig interpre-
tiert und angepasst werden, da sowohl de-
ren Anzahl als auch Logik von Maschine
zu Maschine variiert. Gleichzeitig muss
der Werkzeuginnendruck so geregelt wer-
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Bild 2. Mehrere iiberlagerte Werkzeuginnendruck-Verlaufe wurden iiber die Nachdruckstufen der
SpritzgieBmaschine automatisch auf den Zielwert geregelt (Kompressionsregelung)

strukturen bis hin zu sporadisch unge-
fiillten Teilen. Chargenschwankungen des
Materials sind ein weiterer Grund fiir un-
terschiedliche FlieBbedingungen, sie
miissen deshalb erkannt und kompen-
siert werden.

Die Regelung der Kompression

Um sicherzustellen, dass ein Spritzteil im-
mer mit der gleichen Verdichtung, also
auch Festigkeit hergestellt wird, muss der
gleiche Werkzeuginnendruck im Spritz-
teil gewdhrleistet sein. Da sich die Druck-
verhiltnisse in der Kavitit je nach Pro-
zessbedingungen jedoch dndern, bewir-
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den, dass die Einfliisse von Einspritzen
und Nachdruck voneinander getrennt
werden. Es ist deshalb wenig sinnvoll, nur
den Maximalwert des Werkzeuginnen-
drucks als Basis heranzuziehen, da dieser
nicht nur aufgrund des Nachdrucks, son-
dern auch aufgrund einer (zu) hohen
Einspritzgeschwindigkeit entstehen kann.
Anhand mehrerer tberlagerter Werk-
zeuginnendruck-Verldufe lidsst sich zei-
gen, wie die Verdichtung eines Spritzteils
iiber die Variation der Nachdruckeinstel-
lungen optimiert und geregelt werden
kann (Bild 2).

Die Regelung der Schwindung

Fiir die Schwindungsbedingungen eines
Spritzteils gelten dieselben Voraussetzun-
gen: Es muss sichergestellt sein, dass im-
mer die gleichen Bedingungen am Teil
selbst vorherrschen, unabhingig von der
Art, Grofie und Einstellung der verwen-
deten Spritzgieffmaschine. Im Fall der
Schwindung liegt dies ohnehin nahe, da
nicht ein Maschinenparameter, sondern



SPRITZGIESSEN

Becherhohe

Temperatursensor

Nickel-Shim
(Hologramm)

Drucksensor

Bild 3. Becher aus

PC mit holografischer
und diffraktiver
Abformung eines
Nickel-Shims. Die
Abformung der Ober-
flache wurde mit
einem Druck- und
Temperatursensor
automatisch geregelt

Bild 4. Abformqualitét des Nickel-Shims unter optimalen (links) und unter bewusst ungiinstig gewéhlten Prozesshedingungen (rechts) inklusive einer
REM-Aufnahme der nanostrukturierten Diffraktionsgitter

vor allem die Werkzeugoberflichentem-
peratur in der Kavitit geregelt werden
muss, was im Idealfall und der Einfach-
heit halber auch die Leitrechner-Schnitt-
stelle der Maschine leistet. Da sich die
Schwindung eines Spritzteils — und da-
mit dessen endgiiltige MafSe — iiber das
p>v,;T-Verhalten erkldren ldsst, werden
diese Gesetzmifligkeiten dieser Regelung
zugrunde gelegt. Es werden deshalb nicht
nur die Oberflichentemperaturen auf ei-
nen bestimmten Wert geregelt, sondern
sie werden dann auf einen bestimmten
Wert geregelt, wenn der Werkzeuginnen-
druck wieder Atmosphirendruck er-
reicht.

Dies kann aufgrund der unterschied-
lichen Prozessbedingungen durchaus zu
unterschiedlichen Zeitpunkten gesche-
hen, weshalb eine reine Regelung der
Werkzeugtemperatur keinesfalls das glei-
che Schwindungsverhalten gewihrleistet.
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Geht man davon aus, dass sich mit unter-
schiedlichen Temperiergeriten auch das
Temperierverhalten — konkret z.B. der
Durchfluss des Kithlmediums — verin-
dert, miissen konsequenterweise die vor-
gegebenen Einstellungen so lange verdn-
dert werden, bis am Spritzteil wieder die
gleichen Bedingungen vorherrschen.

Strukturabformung unter
Kontrolle

Die Abformung von Mikro- und Nano-
strukturen im SpritzgieBprozess stellt
hohe Anforderungen an die genaue Kon-
trolle der Prozessparameter. Die Replika-
tion, insbesondere bei hohen Aspektver-
hiltnissen der abzuformenden Struktu-
ren, hingt wesentlich von der Werkzeug-
wandtemperatur und dem Flie3verhalten
des Polymers ab, das durch die Viskositit
in Abhéngigkeit der Temperatur und der

Schergeschwindigkeit bestimmt wird. Die
Regelung dieser Parameter bietet somit
eine ideale Voraussetzung fiir die genaue
Abformung von Mikro- und Nanostruk-
turen auf der Spritzteiloberfliche.

Fiir einen Becher (Bild 3) aus Polycarbo-
nat (Typ: Lexan Resin 123R; Hersteller:
Sabic Innovative Plastics) wurde in einer
Versuchsreihe der Einfluss unterschiedli-
cher Maschineneinstellungen auf die re-
sultierenden Formteilabmessungen sowie
das Artikelgewicht protokolliert. Das
Werkzeug ist aufler mit einem Druck-
und einem Temperatursensor mit einem
in die Form integrierten Nickel-Shim aus-
geriistet, der eine Reihe holografischer
und diffraktiver Elemente beinhaltet, die
unterschiedlich stark auf Veranderungen
in den Verarbeitungsbedingungen reagie-
ren. Die holografischen Elemente zeich-
nen sich durch eine geringe Strukturtie-
fe (Aspektverhiltnis von 0,5 und kleiner)
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aus, wihrend die diffraktiven Elemente
je nach Lage eine Strukturtiefe von bis zu

0,5 pm aufweisen. 70 100

Um die Abformqualitit des verwende- 800 %0 5
ten Nickel-Shims in Abhingigkeit der .y 700 80 .3
Verarbeitungsbedingungen zu veran- i:’,g’ 600 70 %,Z’
schaulichen, wurden Teile aus den Be- g & 500 60 £ 3‘;,
chern ausgesigt und unter dquivalenten S 2 ¥ 50 §’g
Beleuchtungsbedingungen (schrig von g g 400 / 0 2 -?,
oben einfallendes Weiflicht) fotografiert. g§ 300 30 _% é
In den Aufnahmen der einmal bei opti- >3 200 © Kompressionsregler [bar] Vg

. . . . Schubspannungsregler [°C] 20 S

malen und einmal bei bewusst ungtinstig 100 s Schwindungsregler [°C] 0
gewidhlten Prozessbedingungen herge- Schergeschwindigkeitsregler [cm®/s]
stellten Spritzlinge lassen sich markante 0 s s 5 20 0

Unterschiede in den auftretenden Inter-
ferenzeffekten erkennen — dies zeigt sich
auch in den dazugehorigen Rasterelektro-
nenmikroskopie-Aufnahmen (REM) der  Bild 5. Die einzelnen Regler passen die Einstellwerte der Maschine — Einspritz- und Nachdruck-
nanostrukturierten Diffraktionsgitter  profil, Schmelze- sowie Werkzeugoberflichentemperatur — automatisch an, bis die Zielwerte in der
(Bild 4). Kavitat erreicht sind. Zur Feinjustierung kann eine HeiBkanalbalancierung zugeschaltet werden
Erwartungsgemif3 ist die holografische
Abbildung in beiden Extremfillen noch

Zyklusnummer

gut sichtbar. Dies ist auf die geringe Struk- 600 250000
turtiefe von ca. 200 nm in diesem Bereich EE: 500
des Nickel-Shims zuriickzufithren und 3 200000
. . ~
demonstriert, dass oberflichennahe Ho- g2 - o
1 h R Aufwand i = @ = 400 ® Kompression [bar] c
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. . . = 0 = . g s
sem Bereich sind mittels REM auch kaum g% 2 ;"Shkf'tat [fais! - 100000 2
. . . cnubspannun a 2
Unterschiede zwischen den zwei Extrem- S8 _E 200 = 5
. (%]
bedingungen feststellbar. g g
Die eindriicklichsten Unterschiede fin- < 2 100 50000
den sich bei den grof3en, horizontal ver- =3
laufenden Schriftztigen, die aus diffrakti- 0 0
ven Liniengittern (Linienbreite 400 nm, 0 5 10 15 20 25
Periode 800 nm) aufgebaut sind. Diese Zyklusnummer © Kunststoffe

Liniengitter weisen die grofiten Aspekt-

verhiltnisse auf (Strukturtiefe > 0,5 pm),  Bild 6. Die Zielwerte — beispielsweise aus einer vorangegangenen Prozessoptimierung — werden
weswegen bei ungiinstigen Prozessbedin- schon nach wenigen geregelten Zyklen erreicht. Startwerte: Werkzeugoberflachentemperatur: 50°C,
gungen eine schlechtere Abformung er-  Schmelzetemperatur: 280°C (Zone 1-3), Einspritzgeschwindigkeit: 10 cm%s, Nachdruck: 150 bar
reicht wird. Dies verdeutlichen ebenso die  (erste Stufe); Zielwerte: Werkzeugoberflichentemperatur: 90°C, Schubspannung: 65700 Pa, Scher-
REM-Aufnahmen, in denen sich die Ab-  geschwindigkeit: 510 s™', Nachdruck: 500 bar an Sensorposition

formschwierigkeiten bei ungiinstigen

62,5 1028 Verarbeitungsbedingungen (hier hohe
9 mm Viskositdt, durch niedrige Einspritzge-
62,0 schwindigkeit erreicht) sowohl in un-
1027 durchgingigen Linien wie auch in einer
= 65 % niedrigeren Strukturtiefe spiegeln.
S S
& o 106 - Vollautomatische
' & Prozessregelung
102,5
60,5 o Gewicht Die in diesen Versuchen abgeformten
Becherhshe Strukturen haben alle ein relativ kleines
60.0 102.4 Aspektverhiltnis (max. 1,5), weshalb der
0 5 10 1 20 25 Einfluss der Schmelze- und Werkzeugtem-
Zyklusnummer peratur nur unwesentlich zum Tragen
© Kunststoffa kommt. In diesem Fall wird die Schmelze-
Bild 7. Gewicht und Hohe des Bechers sind auf unterschiedlichen Maschinen viskositidt zum entscheidenden Prozesspa-
reproduzierbar rameter fiir die Abformgiite, was vor allem
(Bilder: Priamus) bei niedrigen Einspritzgeschwindigkeiten
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sichtbar wird. Der so erzwungene markan-
te Anstieg in der Viskositit hatte einen ne-
gativen Finfluss auf die Abformung des
Nickel-Shims zur Folge.

In der Praxis missen die Zielwerte fiir
das Fliefen, Komprimieren und Schwin-
den eines Formteils automatisch geregelt
werden, um ein Werkzeug auf verschie-
denen Maschinen einsetzen zu kénnen.
Im Versuch wurden die Einspritz- und
Nachdruckprofile sowie die Schmelze-
und Werkzeugtemperaturen iiber die
Leitrechner-Schnittstelle einer Allroun-
der-Spritzgiefmaschine (Typ: 420S 800-
350; Hersteller: Arburg GmbH + Co KG)
automatisch eingestellt, bis die Zielwer-
te erreicht waren. Die einzelnen Regler
verdnderten die Einstellwerte der Ma-
schine langsam, wobei sich vor allem die
Einstellwerte der Einspritzgeschwindig-
keit schnell den Endwerten anniherten
(Bild 5). Die in der Werkzeugkavitit ge-
messenen und geregelten Zielwerte wur-
den innerhalb weniger Zyklen erreicht
(Bild 6). Zum Vergleich wurden sowohl die
Becherhohe wie auch das Gewicht fir
diese Zyklen ermittelt, die mithilfe der
Regelung jederzeit reproduziert werden
konnen (Bild 7).

Ausblick

Die Versuche haben gezeigt, dass sich ne-
ben den unmittelbar messbaren Parame-
tern wie Festigkeit sowie Formteilabmes-
sungen und -gewicht auch die Abformge-
nauigkeit von Mikro- und Nanostruktu-
ren gezielt beeinflussen und regeln lasst.
Neben der Regelung der Kompressions-

und Schwindungseigenschaften ist hier
vor allem die Regelung der Fliefleigen-
schaften von Bedeutung. Es ist davon aus-
zugehen, dass sich die Oberflichenqua-
litdt von Spritzteilen auch bei anderen Ver-
fahren wie dem Variotherm-Verfahren in
dhnlicher Weise beeinflussen lasst.

Generell wird der Einsatz einer maschi-
nenunabhingigen  Qualitdtsregelung
immer dann von Nutzen sein, wenn die
Prozessoptimierung und die eigentliche
Produktion auf unterschiedlichen Ma-
schinen oder Standorten aufbauen. Im
Gegensatz zu DoE-basierten Systemen,
die einen hohen Zeitaufwand und viel
technisches Know-how erfordern, um ei-
nen bestimmten Zustand eines Spritzteils
zu beschreiben, ist die beschriebene
Regelung vergleichsweise einfach zu im-
plementieren. Zum ersten Mal steht mit
diesem Ansatz auch ein Werkzeug zur
Verfiigung, mit dem die einmal optimier-
ten Werte einer Finite-Elemente-Simula-
tion realistisch und automatisch nachge-
fahren werden kénnen. |
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SUMMARY

HITTING THE NAIL ON THE HEAD
PROCESS CONTROL. The control of melt flow and vis-
cosity via pressure and temperature sensors in injec-
tion molding tools is a major prerequisite for machine
independent quality control of a molded part. Trials with
nanostructures in a cavity show that apart from the
strength and dimensions of a molded part previously
difficult to describe parameters such as the reproduc-
tion accuracy of structures can also be controlled in a
targeted manner.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com
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