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M SPRITZGIESSEN

Eine neue Generation von
Sensoren ermdglicht

eine reproduzierbare Messung
des Werkzeuginnendrucks

bei kleinsten Abmessungen der
Sensoren (Bilder: Priamus)

Prozessregelung. Im Gegensatz zu Maschi-
nensignalen, die vom eigentlichen Prozess der
Formteilbildung abgekoppelt sind, eignen sich

Druck- und Temperatursensoren in der Kavitat

/8 KU103589
—

eines SpritzgieRwerkzeugs hervorragend zur
Uberwachung und Steuerung des Verfahrens.
Weitaus weniger klar ist die Antwort auf die
Frage, worauf der Anwender beim Einsatz von
Werkzeugsensoren achten sollte, und wie sie

sich in ihrem Nutzen unterscheiden.

Das kleine Einmaleins

der Werkzeug

CHRISTOPHERUS BADER

und schwindet in Abhé&ngigkeit der

Prozessbedingungen und Material-
eigenschaften zu seiner endgiltigen Di-
mension. Die Schmelze im Heil3kanal
oder in der Duse der Spritzgiemaschine
erkaltet jedoch nicht, sondern bleibt
viskos.

Jedes Spritzteil erkaltet in der Kavitéat

Werkzeuginnendruckmessung —
Stand der Technik

Deshalb istes miteiner Druckmessung in
der Diise oder im HeiBkanal nur bedingt
maoglich, auf die Schwindung der Spritz-
teile oder auf die endgtiltige Formteilqua-
litat riickzuschlieen. Ebenso wenig kon-
nen Ausschusskriterien wie die unvoll-
stdndige Fullung eines Spritzteils anhand
einer Druckmessung in der Duse oder gar
anhand von Maschinensignalen festge-
stellt werden. Aus diesem Grund werden

seit Uiber 30 Jahren Werkzeuginnendri-
cke zur Prozessoptimierung und -Uber-
wachung [1, 2] direkt in der Kavitat ge-
messen. Jede Verédnderung in der Einstel-
lung der Maschinenparameter spiegelt
sich im Kurvenverlauf des Werkzeug-
innendrucks wider.

An der Art der verwendeten Sensoren
hat sich im Verlauf der Jahrzehnte kaum
etwas gedndert (Bild 1). Aufgrund ihrer
hervorragenden physikalischen Eigen-
schaften werden in der Regel piezoelek-
trische Werkzeuginnendruck-Sensoren
verwendet, die in der Kavitat moglichst
angussnah eingebaut werden und das
Spritzteil bzw. die Kunststoffschmelze un-
mittelbar beriihren. Die wesentlichen
Vorteile dieses Messprinzips liegen in der
freien Wahl des Messbereichs, in der
Langzeitstabilitdt und Temperaturbestan-
digkeit der Sensoren und nicht zuletzt in
der Mdglichkeit zur Bearbeitung der Sen-
sorfront, um die Sensoren so an die Ober-
flache des Spritzteils anzupassen.

-Sensorik

Die Hulse schitzt den Sensor,
in dem die Empfindlichkeit
gespeichert ist

Die wichtigste Anforderung an jede Mes-
sung des Werkzeuginnendrucks ist die
Reproduzierbarkeit des Messsignals —un-
abhéangig von Einbau, Messbereich und
Umgebungstemperatur des Sensors. Die
Reproduzierbarkeit eines Messsignals ist
deshalb abhéngig von sensorspezifischen
Eigenschaften wie Empfindlichkeit und
Linearitét, jedoch sehr viel starker von der
tatsachlichen Einbausituation.

Beruhrt die empfindliche Sensorspit-
ze die Bohrungswand, erfolgt ein so ge-
nannter Kraftnebenschluss, und der Sen-
sor verliert deutlich an Empfindlichkeit
(Bild 2). Dieser Einfluss wird um so
groRer, je kleiner der Sensor ist, da die
geforderten Toleranzen sich bei sehr klei-
nen Bohrungen nur schwer einhalten
lassen. Das Ergebnis sind deutlich unter-
schiedliche Messsignale, die sich je nach
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Einbausituation des Sensors andern
kdnnen.

Um diesen Einfluss zu eliminieren, hat
die Priamus System Technologies AG das
Messprinzip Priasafe entwickelt und zum
Patent angemeldet. In diesem Fall wird
der eigentliche Werkzeuginnendruck-
Sensor zunéchst sicher in eine Hiilse ein-
gebaut, die mitsehr niedrigen Toleranzen
gefertigtist. In einem zweiten Schritt wird
der Sensor quasi im eingebauten Zustand
kalibriert und der so ermittelte Empfind-
lichkeitswert als Code im Sensor selbst ge-
speichert (Bild 3). Beim Einbau in das
Werkzeug ist der Sensor durch die Hulse
geschiitzt, so dass ein Kraftnebenschluss
ausgeschlossen ist und die Messsignale re-
produzierbar sind.

Durch das Speichern der Sensoremp-
findlichkeit direkt im Sensor wird die
Handhabung piezoelektrischer Messsys-
teme vor allem im industriellen Umfeld
wesentlich erleichtert. Die angeschlosse-
ne Elektronik liest den Empfindlichkeits-
wert aus und stellt die Verstarkung auto-
matisch ein. Ebenfalls automatisch wird

verwendet, da sich die Information ja im
Sensor befindet. Eine Beschadigung des
Werkzeugs zum Beispiel infolge falscher
Werte zum Umschalten auf Nachdruck
istausgeschlossen. Diese Technik bezeich-
net Priamus als Priased-Prinzip (,,Pria-
mus Sensitivity Detection”).

Innendruck-Sensoren
im Kleinformat

Der Einsatz von Werkzeuginnendruck-
Sensoren ist vor allem bei sehr kleinen
Spritzteilen durch die Gréf3e des Sensors
begrenzt. Hierbei liegt die Beschrankung
oft nicht nur im Durchmesser der Sensor-
front, sondern in der GroRe und Lange
des gesamten Sensorkdrpers. Aus diesem
Grund entwickelte Priamus eine neue Ge-
neration von Sensoren (Typ 6007B), die
die oben beschriebene Priasafe-Technik

mit kleinsten Dimensionen verbindet.
Trotz des sehr kleinen Durchmessers
der Sensorspitze von 1,8 mm sind die
Sensoren durch eine Hilse geschtitzt und
somit unempfindlich beim Einbau. Vor
allem Durchmesser und

Lé&nge der Sensoren wur-
den konstruktiv auf ein
Minimum reduziert. Vol-
lig neu ist das Konzept zur
Fixierung der Sensoren.
Zum ersten Mal wurde,
entkoppelt vom eigentli-
chen Messelement, ein
Gewinde zur Befestigung
b am Sensor selbst ange-

R

bracht. Auf diese Weise
entfallt der sonst tbliche
Montagenippel, was die
Bauldange des Sensors
deutlich verkirzt [3]. Ei-
ne zweite Baureihe (Typ
6006B) wird ohne Gewin-
de gefertigt und mit Di-
stanzhilse befestigt; dies

ermdglicht einen sehr
kleinen Durchmesser am

Bild 2. Ein storender Kraftnebenschluss tritt auf, wenn die emp-

Sensorkaorper (Bild 4).

findliche Sensorspitze die Bohrung ber(hrt. Diesen Messfehler

vermeidet das Priasafe-Messprinzip. Standard-Sensor (a) optimal
eingebaut und (b) mit Kraftnebenschluss; Priasafe Sensor (c) op-
timal eingebaut und (d) trotz Fehlstellung ohne Kraftnebenschluss

abhédngig vom gemessenen Signal der pas-
sende Messbereich eingestellt, so dass im-
mer die bestmdgliche Signalauflésung ge-
wabhrleistet ist. Eine manuelle Einstellung
an der Maschine oder am Messsystem ist
damit hinfallig. Selbst im Falle eines Aus-
tausches oder der Reparatur eines de-
fekten Anschlusskabels wird mit Sicher-
heit wieder die korrekte Empfindlichkeit
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Position der
Schmelze exakt wie-
dergegeben

Immer haufiger werden Werkzeugwand-
temperatur-Sensoren zum Steuern und
Regeln des Spritzgie3prozesses verwen-
det. Die Anwendungen reichen vom au-
tomatischen Umschalten auf Nachdruck
Uber schmelzepositionsabhéngige Kern-
ziige und Entluftungen bis hin zum au-
tomatischen Offnen der Verschlussdiisen
beim KaskadenspritzgieRRen. Wichtige
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Bild 1. Seit vielen Jahren werden piezoelektri-
sche Werkzeuginnendruck-Sensoren dazu ver-
wendet, die Qualitat eines Spritzteils zu opti-
mieren und zu Uberwachen

Anwendungsgebiete sind auch das auto-
matische Balancieren von HeiRkanalsys-
temen [4, 5] und das schmelzefrontab-
héngige Steuern von Bindenéhten.

Fur alle diese Verfahren werden Werk-
zeugwandtemperatur-Sensoren verwen-
det, weil sie mit Hilfe einer intelligenten
Elektronik und im Gegensatz zu Werk-
zeuginnendruck-Sensoren die Position
der Schmelze exakt ermitteln. Zum Ver-
gleich: Im Fall eines Drucksensors wird
eine Schaltschwelle definiert (z.B. 10 bar),
bei der ein Schaltvorgang, z.B. zum Off-
nen einer Verschlussdiise, ausgeldst wird.
Je nach Viskositét der Schmelze kann sich
die Schmelzefront jedoch an véllig unter-
schiedlichen Positionen befinden, sie ist
somit nicht steuerbar. Im Fall des Werk-
zeugwandtemperatur-Sensors wird sofort
ein Schaltsignal generiert, wenn die
Schmelze auf den Sensor trifft. Die Posi-
tion der Schmelzefront ist somit bekannt
und kann gezielt flir Steuerungszwecke
verwendet werden. Der Prozess, z.B. das
Verschieben von Bindenéhten, lasst sich
durch das Programmieren von Verzdge-
rungszeiten optimieren.

Werkzeugwandtemperatur-
Sensoren und ihre Eigenschaften

Werkzeugwandtemperatur-Sensoren

sind in der Regel speziell konstruierte
Thermoelemente, die genauso wie Werk-
zeuginnendruck-Sensoren das Spritzteil
bertihren und hinsichtlich ihrer Reakti-
onsgeschwindigkeit optimiert wurden.



Werkzeugwandtemperatur-Sensoren, die
aufgrund ihrer Bauform zu trége sind,
konnen nicht fur Steuerungszwecke ein-
gesetzt werden (Bild 5). Da die Grol3e des
Sensors fUr das Reaktionsverhalten mit-
verantwortlich ist, ergibt es nur wenig
Sinn, Temperatursensoren in die ver-
gleichsweise grof3en Sensorkdrper eines
Drucksensors einzubauen: Das Signal
reagiert viel zu langsam und die Signal-
amplitude fallt deutlich geringer aus.

Werkzeugwandtemperatur-Sensoren
einbaukompatibel zu Werkzeuginnen-
druck-Sensoren zu gestalten, ist auch auf-
grund der unterschiedlichen Messprinzi-
pien wenig sinnvoll: Die Messung des
Werkzeuginnendrucks beruht auf der
Druckweiterleitung in der Schmelze und
sollte angussnah erfolgen, um ein mog-
lichst starkes Signal zu erhalten.

Die Werkzeugwandtemperatur wird
dann gemessen, wenn die Schmelze am
Sensor eintrifft. Es bietet sich deshalb an,
diese Sensoren in der Né&he des FlieR3-
wegendes oder flr Steuerungszwecke in
der Néahe von Verschlussdiisen zu posi-
tionieren.

Ein zusatzlicher Nutzen der Messung
der Werkzeugwandtemperatur liegt in der
Uberwachung und Regelung der effekti-
ven Werkzeugtemperatur an der Ober-
flache der Kavitét. Ebenso kdnnen visko-
sitatsbedingte Schwankungen der Fliel3-
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Bild 3. Der Werk-
zeuginnendruck-
Sensor wird in eine
Hilse eingebaut und
in quasi eingebautem
Zustand kalibriert.
Die Sensorempfind-
lichkeit wird im
Sensor als Code
gespeichert

geschwindigkeiten in der Kavitat anhand
des zeitlichen Temperaturanstiegs auto-
matisch erkannt und tiberwacht werden.

Samtliche Priamus Werkzeugwand-
temperatur-Sensoren werden nach Her-
stellung kalibriert und mit einer Serien-
nummer versehen. Auf diese Weise kom-
men nur die Sensoren zum Einsatz, de-
ren Reaktionsgeschwindigkeit und
Amplitude innerhalb vorgegebener Tole-
ranzen liegen.

Neueste Entwicklung ist ein Miniatur-
Werkzeugwandtemperatur-Sensor mit
einem Frontdurchmesser von nur
0,6 mm, der bei Spritzteilen mitkleinsten
Abmessungen, z.B. in der optischen In-
dustrie, seine Anwendung findet [6].

Optimierte Anschlusstechnik

Nicht nur die Sensoren, auch die Verbin-
dungsleitungen zur Elektronik missen

Bild 4. Abgebildet sind die neuen Baureihen der
Werkzeuginnendruck-Sensoren (Priasafe) mit
deutlich kleinerem Sensorkdrper sowie der
neue Miniatur-Werkzeugwandtemperatur-Sen-
sor mit 0,6 mm Frontdurchmesser

den hohen Anforderungen an die Hand-
habbarkeit und Resistenz gegeniiber
Storeinflissen wie EMV (Elektromati-
sche Vertraglichkeit) gentigen. Ein von
Priamus zum Patent angemeldetes Kon-

Vergleich der Sensoren bei Messungen der Werkzeugwandtemperatur
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Bild 5. Aufgrund des schnellen Anstiegs und der hohen Amplitude des Signals kénnen Priamus Werkzeugwandtemperatur-Sensoren vielseitig fir
Steuerungen und Regelungen eingesetzt werden. Die Grafik zeigt einen typischen Verlauf der Werkzeugwandtemperatur wahrend eines Spritzzyklus.
In der Teilansicht rechts ist zur Verdeutlichung die Abszisse aufgezoomt und die Zeitskala somit gedehnt
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Bild 6. Schnellkupp-
lungen fiir Werkzeug-
innendruck- und
Werkzeugwandtem-
peratur-Sensoren
ermdglichen einen
schnellen und auto-
matischen Austausch
von Werkzeug-
einsétzen

.
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zept ermdglicht es beispielsweise, sowohl
Werkzeuginnendruck- als auch Werk-
zeugwandtemperatur-Sensoren im Werk-
zeug mit Hilfe einer Schnellkupplung zu
trennen. Auf diese Weise kdnnen Werk-
zeugeinsatze inklusive Sensorik bequem
ausgetauscht werden, ohne dabei auf die
tatsachliche Sensorposition achten zu
missen (Bild 6). Die sensorgesteuerte
Produktion auch kleinerer Stlickzahlen
ist somit ebenso moglich wie der Aus-
tausch von Werkzeugeinsétzen zur Reini-
gung oder Reparatur.

Eine Zusatzfunktion ermdglicht den
Anschluss von bis zu acht piezoelektri-
schen Leitungen inklusive Empfindlich-
keitserkennung in einem Mehrpol-Stecker,
ohne dabei EinbuRen der Signalqualitat,
z.B. aufgrund von Abschirmungsproble-
men, hinnehmen zu missen.

Fazit

Piezoelektrische Werkzeuginnendruck-
Sensoren haben ihre Berechtigung im
Spritzgiel3prozess langst unter Beweis ge-
stellt. Erst in jlingster Zeit wurden jedoch
auch Anstrengungen unternommen, ei-
nerseits deren Handhabung zu vereinfa-
chen und andererseits die Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit der Messsignale
zu gewahrleisten.
Werkzeugwandtemperatur-Sensoren

spielen erst seit wenigen Jahren eine nen-
nenswerte Rolle im SpritzgieRprozess, sie
gewinnen jedoch vor allem aufgrund der
maoglichen Anwendungen im Bereich
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Steuerungen und Regelungen rasch an
Bedeutung. Die Voraussetzung daftir sind
genligend schnelle Reaktionszeiten der
Sensoren und eine intelligente Elektro-
nik, um die gemessenen Temperaturan-
stiege auch als Schaltsignale verwenden
zu kdnnen. m
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The ABC of Mould-
sensor Systems

PROCESS CONTROL. Unlike machine signals,
which are not coupled to the actual process by
which the moulding is formed, pressure and tem-
perature signals in the cavity of an injection
mould are ideal for monitoring and controlling the
process. Not so clear-cut is the answer to the
questions as to what users of mould sensors must
watch out for during use and how the sensors dif-
fer in the advantages which they offer.

NOTE: You can read the complete article by entering
the document number PE103589 on our website at
www.kunststoffe-international.com
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Werkzeuginnendruck

* Automatische Empfindlichkeits-
erkennung

* Bewihrtes PRIASAFE™-Prinzip

* Absolut sichere Messung

e Standard- und Miniatursensoren

Werkzeugwand-
temperatur

* Bearbeitbare Sensorfront
» Schnelle Ansprechzeiten
* Hohe Amplitude

* Robuste Handhabung

¢ Kleine Dimension

» Kostengunstig

Patente angemeldet
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Steuern, regeln und liberwachen beim
Spritzgiessen




