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Leitungsbefestiger aus einem
PP-Blend, hergestellt mit
dem HeiBkanalregelsystem
Priamus Fill (Bilder: Priamus)

ERWIN KONIG

ie steigende Komplexitit der
D Spritzgussteile verlangt ebenso wie

die heute einfach vorausgesetzte
Prozesssicherheit mehr denn je danach,
die einzelnen Fertigungsschritte aufein-
ander abzustimmen. Die Anlagensteue-
rung muss deshalb in der Lage sein, auf
Verinderungen im Pro-

Dynamische

Temperaturmessung
“als Ausschussprophylaxe

HeiBkanalbalancierung. Das Leistungs-
vermogen heutiger Sensoren eroffnet
in Verbindung mit intelligenter
Systemtechnik neue Moglichkeiten,
um den stetig steigenden Anforderungen

beim SpritzgieRen zu begegnen. Werkzeug-

wandtemperatur-basierte, geschlossene Regelsysteme

hiufig wird ein optimierter Prozess an
solche Verdnderungen nicht oder nur
sporadisch und manuell angeglichen.
Aus objektiver Sicht wire eine automati-
sche und permanente Anpassung der
Maschinenparameter und Schaltsignale
an die Prozessschwankungen wiin-
schenswert, um eine hohe Formteilqua-
litat dauerhaft sicherzustellen.

reagieren in Echtzeit auf die natirlichen Schwankungen
im Prozess. Da sie so die Qualitat der Formteile verbessern und
die Ausschussquote nachweislich reduzieren, rechnet sich der

Einsatz dieser Systeme auch wirtschaftlich.

Sensoren dort,
wo das Formteil entsteht

Den Schliissel dazu bilden Werkzeugin-
nendruck- und Werkzeugwandtempera-
tur-Sensoren in der Kavitit, die jede Ver-
anderung im SpritzgiefSprozess registrie-
ren —und zwar dort, wo das Formteil ent-
steht. Die Reaktion auf die Abweichungen

zess zu reagieren. Unter
den Betreibern herrscht
jedoch oftmals die Mei-
nung vor, dass eine fixe
Einstellung der Prozess-
parameter eine konstant
gute Teilequalitit garan-
tiert, wenn sich nur die
SpritzgieBmaschine

durch eine hohe Repro-
duziergenauigkeit aus-
zeichnet. Aufgrund der
stindigen Schwankungen
der Schmelzeviskositit
und anderer Einfliisse wie
etwa Chargenschwankun-
gen ist diese Aussage je-
doch nicht haltbar. Sehr

Bild 1. Oben: Sequenzielles Offnen
einer Diise aufgrund einer werk-
zeuginnendruckabhéangigen
Schaltschwelle. Da sich die
Schmelzefront bis zum Erreichen
der Schwelle weiterbewegt und je
nach Viskositét eine andere Posi-
tion erreicht, eignet sich dieses
Verfahren nicht zum Steuern von
KaskadenspritzgieBverfahren.
Unten: Sequenzielles Offnen einer
Diise abhéngig von der Schmelze-
front. Ein Werkzeugwandtempera-
tur-Sensor erkennt das Erreichen
der Schmelze unabhingig von Vis-
kositatsschwankungen
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Bild 2. Werkzeuginnendruck-Sensor in der Nahe des
Anschnitts und Werkzeugwandtemperatur-Sensor
am FlieBwegende. Schnellkupplungen erméglichen

das einfache Aushauen des Werkzeugeinsatzes

muss mit intelligenten Schalt- und Re-
gelsystemen erfolgen. So kann die Steue-
rung beispielsweise abhingig von der
Flief3front, die mit dynamischen Tempe-
ratursensoren am FlieSwegende sicher er-
kannt wird, innerhalb weniger Millise-
kunden automatisch auf Nachdruck um-
schalten [1]. Der Vorteil dieses von Pria-
mus patentierten Prinzips gegentiber dem
werkzeuginnendruckabhidngigen oder
auch wegabhingigen Umschalten auf
Nachdruck liegt darin, dass dieses adap-
tive Verfahren den Umschaltpunkt stin-
dig an der schwankenden Viskositit ab-
gleicht und so ein Uberspritzen der Teile
oder ein Fiillen unter Nachdruck auto-
matisch vermeidet.

Eine weitere Moglichkeit, den Prozess
sicherer zu gestalten, stellt die flie3front-
abhingige aktive Entliiftung dar. Hierbei
wird ein aktives, wihrend der Einspritz-
phase geoftnetes Entliiftungselement au-
tomatisch verschlossen, wenn beim Ein-
treffen der Schmelze am Sensor ein Tem-
peraturanstieg gemessen wird [2]. Das
gleiche Prinzip wird auch bei Kernziigen
oder anderen Bewegungselementen an-
gewendet. Sobald die Schmelze die Posi-
tion des Temperatursensors erreicht, wer-
den automatisch Schaltsignale generiert,
um Halte- oder Greiffunktionen freizu-
geben, mit denen z. B. Einlegeteile gehal-
ten werden.

Auch beim Kaskadenspritzgiefien wer-
den die einzelnen aufeinanderfolgenden
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Diisen flieffrontabhingig, das heifit:
automatisch und zum richtigen Zeit-
punkt, geoffnet (Bild 1). Wegabhingige
Verfahren liefern aufgrund der Volumen-

schwankungen der Formmasse und der

FlieBunterschiede nur ungenaue Ergeb-
nisse. Werkzeuginnendruckabhingige

Verfahren zum sequenziellen Offnen der

Diisen mithilfe von Druckschwellen eig-
nen sich prinzipiell nicht, weil der rela-

tive Druck an der Sensorfront lediglich
1 bar (Atmosphidrendruck) entspricht
und erst mit zunehmender Fiillung der

Kavitit ansteigt.

UngleichmaRige Formfiillung
in den Kavitdten vermeiden

Die Messung der Werkzeugwandtempe-
ratur entweder direkt in allen Kavititen

Bild 3. Bindenaht am FlieBwegende eines Leitungshefestigers
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eines Mehrfachwerkzeugs oder im Be-
reich jedes Temperierkreislaufs eines
grofiflichigen Bauteils ldsst den Riick-
schluss auf den Zustand eines Spritzguss-
teils zu. Hier hat die Temperatur namlich
entscheidenden Einfluss auf die Schwin-
dung und somit auf die Dimension der
Teile. In der Praxis stiitzt sich der An-
wender beim Einstellen der Werkzeug-
temperatur oft auf die Anzeige des Tem-
periergerits, das im Vor- und/oder im
Riicklauf die Temperatur abgreift. Wel-
che Temperatur aber tatsichlich in den
einzelnen Kavitdten vorherrscht und ob
sie in allen gleich ist, bleibt ungewiss.
Auch ein einzelner Temperatursensor,
der ,irgendwo im Werkzeug —auferhalb
der Kavitit — eingebaut ist, hilft hier nicht
weiter. Ahnlich verhilt es sich mit Strah-
lungspyrometern oder Warmebildkame-
ras, die nur eine Momentaufnahme des
tatsichlichen Temperaturverlaufs an der
Oberfliche der Kavitit zeigen, jedoch
nicht die Differenzen und Verinderungen
wihrend der laufenden Produktion dar-
stellen. Das Regelsystem Priamus Cool
hingegen analysiert die einzelnen Signa-
le der Werkzeugwandtemperaturen und
ermdglicht so die automatische Tempe-
rierung einzelner Kreisldufe, bis sich die
Oberflichentemperaturen in jeder Ka-
vitit auf dem gleichen Niveau befinden.
Die bereits erwidhnten Beispiele spre-
chen fiir einen verstarkten Einsatz solcher
Sensoren im Werkzeug. Um die Handha-
bung dieser Sensoren im industriellen
Umfeld einfacher zu gestalten, hat die
Priamus System Technologies AG, Schaff-
hausen/Schweiz, in jiingster Zeit Losun-
gen entwickelt, die bereits in der Praxis
Anwendung finden. Die Priased Sensor-
und Empfindlichkeitserkennung fir
Werkzeuginnendruck-Sensoren macht
eine sensorspezifische Einstellung tiber-
fliissig und verhindert Falscheingaben
und Zuordnungsfehler. Das Priasafe-
Prinzip verhindert Falschmessungen,
indem der eigentliche Werkzeuginnen-
druck-Sensor zunéchst in
eine schiitzende Hiilse
eingebaut, dann kalibriert,
und der Empfindlichkeits-
wert im Sensor gespei-
chert wird. Ein Schnell-
kupplungssystem [3] fiir
Druck- und Temperatur-
Sensoren, das zwischen
Werkzeugeinsatz ~ und
Werkzeugplatte fiir eine
rasche Verbindung sorgt,
ermoglicht schliellich ei-
ne problemlose Montage
und Wartung des Werk-



Bild 4. Die in das 8-fach-HeiBkanal-Werkzeug
integrierten Werkzeugwandtemperatur-Senso-
ren balancieren den HeiBkanal automatisch

zeugs (Bild 2). Der Einsatz der Sensoren
ist somit auch bei Wechseleinsitzen mog-
lich.

Ungleichmif3ig ausgespritzte Teile sind
hiufige Fehler beim Finsatz von Mehr-
fach-Heiflkanalwerkzeugen in allen Be-
reichen der SpritzgieBbranche. Schwan-
kende Materialeigenschaften, wechselnde
Umgebungsbedingungen sowie sich auf-
schaukelnde oder gegenseitig kompen-
sierende, nicht synchronisierte Tempe-
rierkreise verursachen die bereits er-
wihnten Viskosititsschwankungen. Die-
se treten nicht nur tber die gesamte
Produktionszeit, sondern auch unter den
einzelnen Kavitdten innerhalb eines
Schusses auf — mit der Folge einer un-
gleichmifligen Formfiillung. Dies bedeu-
tet auch, dass der eingestellte Punkt zum
Umschalten auf Nachdruck in diesem Fall
immer nur fiir eines oder wenige Form-
teile, nie aber fiir alle Teile eines Schusses
optimal ist.

HeiBkanal-Regelsystem zur
Balancierung der Formnester

Die A. Raymond GmbH & Co. KG mit
Stammsitz in Lorrach, nach eigenen An-
gaben Marktfiihrer bei Spezialbefesti-
gungssystemen fiir die Automobilindus-
trie, beschiftigt bei einem Jahresumsatz
von rund 200 Mio. EUR 1350 Mitarbei-
ter alleine in Deutschland. Das Produk-
tionswerk in Weil am Rhein nutzt Werk-
zeugwandtemperatur- und Werkzeugin-
nendruck-Sensoren, um die Spritzgief3-
prozesse zu regeln und zu iiberwachen.
Im folgenden Fall blieben trotz manu-
eller Kontrolle vor dem Einbau der Sen-
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soren immer wieder Ausschussteile uner-
kannt, ein Problem, das fiir Raymond ei-
nen erheblichen Aufwand zum Nachsor-
tieren bedeutete. So traten bei einem Lei-
tungsbefestiger (Bild 3) am FlieSwegen-
de Bindenihte auf, die die Festigkeit des
Bauteils beeintrichtigten. Ebenso wurden
nicht vollstindig gefiillte Teile hergestellt,
die die geforderte Einrastfunktion nicht
gewihrleisteten. Dieses Verhalten wurde
teilweise darauf zuriickgefiihrt, dass das
verwendete PP-Blend, dessen Eigenschaf-
ten fiir die Anforderungen der Automo-
bilindustrie mafigeschneidert wurden,
schwierig zu verarbeiten ist. So miissen
beispielsweise Festigkeit und Funktion
des Bauteils innerhalb eines Temperatur-
bereichs von —40 bis +120 °C gewéhrleis-
tet sein. Die Verantwortlichen bei Ray-
mond entschlossen sich deshalb, bei der
Fertigung dieses Bauteils das Heif3kanal-
Regelsystem Priamus Fill zu verwenden —
in erster Linie, weil damit nicht nur die
Ausschussteile erkannt und aussortiert
werden kénnen, sondern bereits die Ent-
stehung fehlerhafter Teile weitgehend ver-
mieden wird.

In jeder der acht Kavititen des Mehr-
fach-HeifSkanalwerkzeugs (Bild 4) wurde
zu diesem Zweck ein dynamischer Werk-
zeugwandtemperatur-Sensor eingebaut.
Die notwendige Positionierung der Sen-
soren direkt an der Problemstelle war auf-
grund der geometrischen Anordnung der
Kiihlkanile schwierig, konnte letztend-
lich jedoch optimal gelost werden. An-
hand des Temperaturverlaufs in den ein-
zelnen Kavitdten kann nun eine sichere
Unterscheidung zwischen voll und nicht
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vollstindig ausgespritzten Teilen getrof-
fen werden. Wiahrend es fiir die automa-
tische Balancierung und Uberwachung
der Formfiillung zwingend erforderlich
ist, einen Werkzeugwandtemperatur-Sen-
sor in jeder Kavitit zu haben, reicht es zur
besseren Beurteilung und zur Uberwa-
chung des gesamten Prozesses aus, einen
Werkzeuginnendruck-Sensor in nur ei-
ner Kavitit einzusetzen; dies deshalb, da
bei ausbalancierter Fiillung die Druck-
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verldufe in jeder Kavitit nahezu identisch
sind. Unterschiede in der Druckhéhe so-
wie im Druckanstieg treten nicht mehr
auf, vielmehr wird das gesamte Innen-
druckniveau gesenkt, da Druckspitzen
aus den zuerst gefiillten Kavititen, wie sie
von unbalancierten Werkzeugen bekannt
sind, nicht mehr vorkommen. Dies wie-
derum ist schonender fiir das Werkzeug.
Der Werkzeuginnendruck-Sensor wurde
in einer Kavitit angussnah platziert, um
den Prozess moglichst vom Beginn der
Einspritzphase an transparent zu ma-
chen.

Ein Mehrkanalverstirker, an dem der
Druck- und die Temperatur-Sensoren an-

Temperaturkurven des ausbalancierten Werkzeugs
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Bild 5. Die automatische Balancierung der acht Kavitéten iiber das Regelsystem verhindert, dass

unvollsténdig gefiillte Teile produziert werden
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Bild 6. Die Fertigungszelle fiir einen Unterbodenspoiler arbeitet mit der HeiBkanalregelung Priamus Fill

geschlossen werden, wird mit der Spritz-
gieffmaschine tiber eine standardisierte
PDDI-Schnittstelle (Priamus Digital Da-
ta Interface) verbunden, damit das Re-
gelsystem die Steuersignale sowie die Ein-
ordnung als Gut- und Schlechtteile iiber-
tragen kann. Die Verbindung zwischen
dem Mehrkanalverstirker und dem Re-
gelsystem — in diesem Fall ein separates
Hei8kanalregelgerit der Gammaflux Eu-
rope GmbH, Wiesbaden — erfolgt tiber
eine RS 485-Schnittstelle mit dem Proto-
koll Euromap 17.

Um moglichst wenige unvollstindig
getiillte Teile zu produzieren, werden die
acht Kavitdten automatisch tiber das Re-
gelsystem ausbalanciert (Bild 5). Der
Temperaturanstieg am FlieBwegende
zeigt an, welche Kavititen zu frith und
welche zu spit geftllt sind. Die Schmel-
zeviskosititen in diesen Kavitdten werden
nun dadurch angeglichen, dass die Tem-
peraturen der jeweiligen Heifikanaldiisen
automatisch entsprechend erhéht oder
erniedrigt werden. Ein Abdriften des Pro-
zesses ist damit ausgeschlossen, was die
Ausschussquote und die Prozesskosten
entsprechend reduziert.

Positive Erfahrungen bei einem
Automobilzulieferer

Kurz vor Inbetriebnahme der automati-
schen Heilkanalbalancierung im Werk
Weil am Rhein wurden 5,2 % Schlecht-
teile manuell aussortiert. Jedoch ist die
Annahme erlaubt, dass aufgrund der feh-
lenden Prozesstiberwachung die tatsich-
liche Quote hoher lag. Die Fillzeitdiffe-
renz zwischen der zuerst und der zuletzt
gefiillten Kavitit betrug dabei bis zu 0,5 s.

Nach der Systemintegration wurde zu-
nichst beobachtet, dass der Prozess sta-
biler liuft und die Qualitit der Formteil-
oberfliche zunimmt.

Den objektiven Beleg lieferte die Statis-
tik: Bei 1,5 Mio. gefertigten Teilen/Jahr
wurden lediglich 0,8 % Schlechtteile au-
tomatisch aussortiert. Die Fiillzeitdiffe-
renz betrug im Mittel nur noch 0,05 s und
wurde mit der automatischen Regelung
Priamus Fill um den Faktor 10 verbessert.
Da die manuelle Kontrolle entfillt, spart
der Betrieb ca. 20000 EUR Personalkos-
ten pro Jahr ein. Reklamationsaufwand,
Materialkosten, Maschinen- und Ein-
richtzeiten sind hierbei noch nicht
berticksichtigt. Seit der Inbetriebnahme
des Systems verzeichnete Raymond keine
Kundenreklamationen mehr.

Nachdem die Nagelprobe sowohl aus
prozesstechnischer als auch wirtschaftli-
cher Warte bestanden war, beschloss die
Produktionsleitung, bei einer Fertigungs-
zelle fiir Unterbodenspoiler zwei weitere
Systeme einzusetzen. Die Fertigungszel-
le, die zwei Spritzgiefimaschinen, Linear-
roboter und eine optische Priifstation
umfasst (Bild 6), offenbarte #hnliche
Fehlstellen am Spritzteil, die iiber die
Bildverarbeitung nicht, mit dem Regel-
system Priamus Fill jedoch sicher erkannt
werden kénnen.

Fazit

Werkzeuginnendruck- und Werkzeug-
wandtemperatur-Sensoren bilden zu-
nehmend die Basis, um Ausschussrate
und Kosten in der SpritzgieSproduktion
gezielt zu reduzieren. Jiingste Entwick-
lungen wie die beschriebene Empfind-

lichkeitserkennung oder neue Schnell-
kupplungskonzepte erleichtern die Hand-
habung der Sensoren enorm.

Intelligente Systeme zur Steuerung und
Regelung des Spritzgiefprozesses ermog-
lichen deutliche Verbesserungen in der
Qualitdt und Konstanz der hergestellten
Spritzgussteile und gleichzeitig eine ho-
he Sicherheit beim Aussortieren von
Schlechtteilen. Vor allem Werkzeug-
wandtemperatur-Sensoren werden zu-
nehmend zum Erkennen der Schmelze-
front eingesetzt, um Prozessvorginge in
Echtzeit zu steuern oder adaptiv zu re-
geln. |
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Dynamic Tempera-
ture Measurement
as a Prophylactic
Against Rejects

HOT-RUNNER BALANCING. The capabilities of
modern sensors, together with smart system tech-
nology, open up new possibilities for meeting the
requirements made on the injection moulding
process. Mould wall-temperature-based closed-
loop control systems respond in real time to nat-
ural fluctuations in the process. As they improve
part quality in this way and demonstrably reduce
reject quotas, the use of such systems also pays
off economically.

NOTE: You can read the complete article by entering
the document number PE103912 on our website at
www.kunststoffe-international.com
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