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D
ie Qualität einer Maschinensteue-
rung oder eines übergeordneten
Steuer- oder Regelsystems wird

letztendlich dadurch bemessen, wie
schnell, wie robust und wie wiederholge-
nau ein Schaltvorgang durchgeführt wird.
Die folgenden Beispiele zeigen das Ver-
halten unterschiedlicher Schaltverfahren
auf und erläutern deren Einfluss auf die
Fließeigenschaft der Schmelze, auf die

Formteileigenschaften und die Prozess-
führung.

Kurze und lange 
Reaktionszeiten

Die Trägheit von Schaltsignalen wirkt sich
insbesondere während des Einspritzvor-
gangs auf die effektive Fließweglänge der
Schmelze aus. Von dem Moment, in dem
ein Schaltsignal generiert wird, bis es
schließlich wirksam wird, vergeht je nach
Schaltverfahren eine bestimmte Reakti-
onszeit. Um beispielsweise eine Ver-
schlussdüse während des Einspritzvor-
gangs druckabhängig zu öffnen, wird die

Schaltschwelle eines Werkzeuginnen-
drucksignals z.B. auf 100 bar program-
miert. Bei trägen, langsamen Schaltsyste-
men vergeht vergleichsweise viel Zeit,
während sich die Schmelze noch weiter
bewegt. Bei schnellen, dynamischen
Schaltsystemen hingegen vergeht ver-
gleichsweise wenig Zeit, sodass sich die
Schmelze in der Kavität kaum weiterbe-
wegt.

Um einen Prozess zu beherrschen, ist
es unabdingbar, die Position der Schmel-
ze immer und unter jeder Bedingung zu
kennen, um die Lage der Bindenähte, den
Zusammenfluss von Schmelzefronten
und generell die Füllung des Teils beein-

Die Entdeckung der
Schmelzefront
Sensortechnik. Der Spritzgießprozess an sich kann mit etwas Abstand als eine

zeitliche Abfolge definierter Schaltvorgänge betrachtet werden. Sowohl die Abläufe

in der Maschinensteuerung als auch werkzeugbezogene Abläufe wie das Öffnen

und Schließen von Verschlussdüsen fußen auf solchen Schaltvorgängen. Reaktions-

schnelle Schaltsysteme verbannen instabile Prozesse und fehlerhafte Formteile aus

dem Produktionsalltag.
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Lüftungsteil aus dem Automobilbau. 
Ein Werkzeugwandtemperatur-Sensor 

überwacht am Ende des Fließwegs, 
ob das Teil vollständig gefüllt ist  (Foto: Koyo Kasei)



flussen zu können. Aus diesem Grund
empfiehlt es sich darauf zu achten, dass
ein Schaltvorgang schnell und wiederhol-
genau reagiert. In marktgängigen Schalt-
systemen kommen sowohl schnelle wie
auch langsame Reaktionszeiten vor
(Bild 1). Der Einfluss auf unterschiedliche
Teilegeometrien zeigt sich daran, wie sich
das gleiche Volumen der eingespritzten

Schmelze auf unterschiedliche Teilequer-
schnitte auswirkt.

Während sich die Fließweglänge bei ei-
nem schnellen System mit 0,5 ms Reak-
tionszeit auch bei unterschiedlichen Ein-
spritzgeschwindigkeiten kaum unter-
scheidet, fließt die Schmelze bei einem
langsamen System mit 25 ms Reaktions-
zeit deutlich weiter. Je langsamer also ein
Schaltsignal reagiert, desto weniger ist die
Position der Schmelze bekannt und kon-
trollierbar. Die beiden Beispiele aus der
Praxis zeigen, wie wichtig die Reaktions-
geschwindigkeit eines Schaltsystems für
eine robuste und wiederholgenaue Kon-
trolle der Schmelzefront ist.

Unterschiedliche 
Schaltverfahren

Es ist nicht nur die Trägheit, sondern
auch die Art des Schaltverfahrens, die
sich auf die Fließweglänge und auf die
Prozessstabilität auswirken. Deshalb wer-
den auf vielen Maschinensteuerungen
seit vielen Jahren die Umschaltwerte auf

Nachdruck grafisch dargestellt. Und
nicht selten werden die verblüffend ge-
nauen und stabilen Umschaltwerte einer
Schneckenposition als Verkaufsargument
einer Spritzgießmaschine hergenom-
men. Vergessen wird dabei, dass das Fül-
len eines Spritzteils großen Schwankun-
gen unterliegen kann, auch wenn die Ma-
schine einen konstanten Prozess sugge-

riert. Sichtbar wird dies am Beispiel ei-
nes Fahrzeug-Lüftungsteils (Titelbild) der
japanischen Firma Koyo Kasei, bei dem
ein Werkzeugwandtemperatur-Sensor
die vollständige Füllung erkennt. Erreicht
die Schmelze den Sensor am Ende des
Fließwegs, wird automatisch auf Nach-
druck umgeschaltet und ein Gutteil er-
kannt [1]. Wird die Sensorposition nicht
erreicht und das Teil nicht voll ausge-
spritzt, wird das Schlechtteil automatisch
aussortiert.
Die heute gängigen Schaltverfahren 
� wegabhängiges Schalten in Abhängig-

keit der Schneckenposition,
� druckabhängiges Schalten in Abhän-

gigkeit einer Werkzeuginnendruck-
Schwelle [2],
� automatisches Schalten bei Erkennen

eines Werkzeuginnendruck-Anstiegs
(Schmelzefront-Erkennung),
� automatisches Schalten bei Erkennen

eines Temperaturanstiegs (Schmelze-
front-Erkennung) [4]

wirken sich sehr unterschiedlich auf den
Prozess und dessen Stabilität aus. Hierbei
unterscheiden sich die beiden ersten
grundsätzlich von den automatischen
Schaltverfahren, und zwar in mehrfacher
Hinsicht. Sowohl ein wegabhängiges als
auch ein druckabhängiges Schaltsignal
muss immer auf einen bestimmten Be-
triebspunkt hin optimiert sowie, für eine
bestimmte Maschineneinstellung und
Materialauswahl, von Hand über eine
Füllstudie gesucht werden. Ändern sich
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Bild 1. Fließweglänge
für verschiedene Reak-

tionszeiten während
des Einspritzvorgangs.

Die Schmelze fließt, ab-
hängig vom Querschnitt
der Kavität und von der
Trägheit des Schaltsys-

tems, unterschiedlich
weit (Bilder 1 bis 8: Priamus)

©  Kunststoffe

Schmelzetemperatur

26

22

20

18

16

mm

mm

Fl
ie

ßw
eg

lä
ng

e

270260 °C250240230220210

Schneckenposition
Druckschaltschwelle

automatisch mit Druck
automatisch mit Temperatur

Schmelzetemperatur

0,7

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

St
an

da
rd

ab
w

ei
ch

un
g

270260 °C250240230220210

Bild 2. Fließweglänge
für vier Schaltverfahren
bei unterschiedlichen
Schmelzetemperaturen.
Nur das automatische
Verfahren mit der Werk-
zeugwandtemperatur
bewirkt gleiche
Fließweglängen, wie
auch die Werte der
Standardabweichung
zeigen
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Maschineneinstellung oder Materialei-
genschaften,muss die Optimierung nach-
geführt werden.

Automatische Schaltverfahren dagegen
passen sich den Prozessbedingungen an
und liefern unabhängig von den Einstel-
lungen ein genaues Schaltsignal. Nicht
nur das Finden einer guten Grundeinstel-
lung entfällt, sondern auch das mühsame
Nachführen während des Prozesses. Viel
weitreichender sind jedoch die Konse-
quenzen, wenn die Prozessbedingungen
sich ändern, wie es in der Realität eben
vorkommt.

In einer Vergleichsstudie (Maschine:
320A Alldrive 600-170, Hersteller: Arburg
GmbH + Co KG; Material: Polystyrol Typ
495F, Hersteller: BASF SE) wurde die

Schmelzetemperatur über den größt-
möglichen Verarbeitungsbereich variiert.
Aufgrund des kleinen Einspritzvolumens
des nur teilweise gefüllten Prüfstabs und
des vergleichsweise stabilen Verhaltens
der verwendeten elektrischen Spritzgieß-
maschine resultieren nur geringe
Fließwegunterschiede (Bild 2) – diese wür-
den sich bei größeren Formteilen und
schlechteren Maschineneigenschaften
sehr viel deutlicher ausprägen. Doch auch
unter diesen „homöopathischen“ Spritz-
bedingungen wird deutlich, dass die bei-
den weg- und druckabhängigen Schalt-
verfahren nicht auf Prozessschwankun-
gen reagieren können und zwangsläufig
zu unterschiedlichen Fließweglängen
führen.

Die beiden automatischen Schaltver-
fahren hingegen bewirken keine Ände-
rung der Fließweglänge, was dem Ideal-
fall in der Produktion entspricht. Auch
die geringere Standardabweichung
spricht für die automatischen Schaltver-
fahren.Aus diesem Grund müssen Verar-
beiter bei einem wegabhängigen Schalt-
signal und beim Schalten mit einer
Druckschwelle generell mit einer höhe-
ren Wahrscheinlichkeit mit nicht gefüll-
ten Teilen rechnen. In derselben Versuchs-
reihe mit den teilgefüllten Prüfstäben
(Bild 3) bewirkte nur das automatisch
generierte Schaltsignal bei Erkennen
des Temperaturanstiegs keinerlei
Schwankung in der Fließweglänge
(Versuchsreihe 1). Die
größte
Schwan-
kung in der
Fließweg-
länge zeigte

das schneckenpositionsabhängige Schalt-
signal (Versuchsreihe 4).

Automatische Ermittlung von
Viskositätswerten

Das automatische Erkennen der Schmel-
zefront anhand eines Druck- oder Tem-
peratursignals bietet offensichtliche Vor-
teile bei der automatischen Umschaltung
auf Nachdruck, beim Öffnen von Ver-
schlussdüsen oder beim Öffnen und
Schließen von Entlüftungskernen. Das
Verfahren bietet jedoch weitaus mehr
Möglichkeiten, um wichtige Prozess-
kennzahlen wie die Schergeschwindigkeit,
die Schubspannung und daraus die Vis-
kosität im Werkzeug zu ermitteln, zu
überwachen und gegebenenfalls zu regeln.
Die einzige Voraussetzung für dieses zum
Patent angemeldete Verfahren ist, dass im
Verlauf des Fließwegs zunächst ein Werk-
zeuginnendruck-Sensor und danach in
Fließrichtung ein Werkzeugwandtempe-
ratur-Sensor installiert wird (Bild 4).

Sobald die Schmelze den Drucksensor
erreicht, erfolgt ein Druckanstieg p1, der
automatisch ermittelt wird. Erreicht die
Schmelze den Temperatursensor, wird
automatisch der Temperaturanstieg T1

ermittelt (Bild 5).Aus der Zeitdifferenz, die
die Schmelze benötigt, um den Fließweg
zwischen den beiden Sensoren zurückzu-
legen, wird am Ende jedes
Zyklus die jeweilige

Schergeschwindigkeit ermittelt. Ge-
nau in dem Moment, in dem die
Schmelze den Temperatursensor er-
reicht, wird der entsprechende
Druckwert ermittelt – und die Diffe-
renz zum Atmosphärendruck Δp, die
zur Berechnung der Schubspannung
benötigt wird. Da diese Werte auto-
matisch ermittelt werden, sind sie un-
abhängig von der Sensorposition, wo-
mit die Handhabung denkbar einfach
quasi per Knopfdruck erfolgt.

Hintergrund dieser Strategie ist
nicht etwa der Ersatz von Labor-Rheo-
metern, mit deren Hilfe Viskositäts-

Bild 3. Die teilweise gefüllten Prüfstäbe mit den
vier Umschaltverfahren im Vergleich (am we-
nigsten/meisten Schwankungen: Versuchsreihe
1/4). Nur die Teile mit der automatisch über das
Temperatursignal ausgelösten Schaltung wei-
sen dieselbe Fließweglänge auf. Die größten
Unterschiede werden bei den Teilen gemessen,
deren Füllvorgang über die Schneckenposition
unterbrochen wurde

Bild 4. Einzi-
ge Voraussetzung für die

Viskositätsermittlung: In Fließrichtung
muss der Werkzeuginnendruck-Sensor vor dem Werk-

zeugwandtemperatur-Sensor positioniert werden
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Bild 5. Über die Zeitdiffe-
renz Δt, die die Schmelze
benötigt, um die Strecke
zwischen dem Druck- und
dem Temperatursensor zu
durchfließen, wird die
Schergeschwindigkeit
berechnet. Der zum Zeit-
punkt T1 gemessene
Druckwert wird zur Er-
mittlung der Schubspan-
nung verwendet
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funktionen unter isothermen Bedingun-
gen ermittelt werden. Ebenso ist es nicht
das Ziel, zum Rheometer umgebaute
Spritzgießmaschinen zu ersetzen, da bei-
de Verfahren eben nicht die tatsächlichen
Einflüsse auf das Fließverhalten in der Ka-
vität widerspiegeln. Viel interessanter für
den permanenten Einsatz in der Produk-
tion ist die Frage, wie sich die Fließeigen-
schaften einer Schmelze bei unterschied-
lichen Prozessbedingungen verhalten und
gegebenenfalls beeinflussen lassen. Denn
was nützt eine unter idealen Bedingungen

ermittelte Viskositätsfunktion, wenn sie
mit den realen Bedingungen nicht ver-
gleichbar ist? Man muss davon ausgehen,
dass jedes Werkzeug auf Maschinen, die
sich in Größe und Bauart unterscheiden,
zum Einsatz kommt. Und selbst bei Ma-
schinen derselben Baureihe bedeutet die
gleiche Maschineneinstellung wohl kaum
gleiche Fließbedingungen. Eine perma-
nente Messung der Viskosität in der Ka-
vität bietet sich deshalb an.

Während sich in einem Versuch unter-
schiedliche Schmelzetemperaturen kaum
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Bild 6. Die in einem Prüfstabwerkzeug ermittelten Viskositäten, Schubspannungen und Scherge-
schwindigkeiten bei unterschiedlichen Schmelze- und Werkzeugtemperaturen. Offensichtlich und
im Gegensatz zum Rheometer unterscheiden sich die im warmen und kalten Werkzeug ermittelten
Schubspannungen deutlich
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auf die Schergeschwindigkeitswerte aus-
wirkten, trat ein erkennbarer Einfluss der
Werkzeugtemperaturen auf die Schub-
spannungen hervor (Bild 6). Die automa-
tische Viskositätsermittlung direkt im
Spritzgießwerkzeug ist heute in allen Sys-
temen der Priamus System Technologies
AG mehrkanalig verfügbar.

Automatische Schmelzefront-
erkennung zur Prozessregelung

Die automatische Ermittlung der Schmel-
zefront mit Temperatursensoren wird seit
nunmehr fast zehn Jahren in vielen hun-
dert Anwendungen erfolgreich zur Balan-
cierung von Heißkanalsystemen einge-
setzt [3]. Ebenso werden Kaltkanalsyste-
me wie etwa beim Flüssigsilikon-Spritz-
gießen geregelt und balanciert, indem die
Verzögerungszeiten zum Öffnen der Ver-
schlussdüsen automatisch auf Basis der
Schmelzefronterkennung Zyklus für Zyk-
lus berechnet werden. Neu ist allerdings,
dass diese automatischen Regel- und Ba-
lancierungsverfahren nun auch mit
Werkzeuginnendruck-Sensoren über das
automatische Erkennen des Druckan-
stiegs betrieben werden können. Dies ist
insofern von Bedeutung, als sich Steuer-
und Regelverfahren auf der Basis einer
Druckschwelle aus den oben beschriebe-
nen Gründen eher ungünstig auf den Pro-
zess auswirken.

Einer der Gründe liegt darin, dass vor
allem sehr kleine Drucksensoren dazu
tendieren, die Bohrungswand zu berüh-
ren, was einen sogenannten Kraftneben-
schluss und damit einen Empfindlich-
keitsverlust nach sich zieht (Bild 7). Vor
allem bei Mehrkavitäten-Werkzeugen,
bei denen in jedem Formnest ein Druck-
sensor zum Einsatz kommt, muss mit
großen Messfehlern in Form von Druck-
schwankungen gerechnet werden. Wann
immer sich Drucksignale überschneiden,
deutet dies darauf hin, dass sich die Emp-
findlichkeit der Sensoren nach dem Ein-
bau verändert hat und ein Messfehler
vorliegt.

Ein Beispiel (Bild 8) zeigt die Druckver-
läufe in einem offensichtlich unbalancier-
ten 8-fach-Werkzeug – die erste Kavität

Priamus System Technologies AG
CH-8201 Schaffhausen
Schweiz
TEL +41 52 6322626
> www.priamus.com

Kontakti
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wird früher gefüllt als die übrigen. Das
Regeln bzw. Ausbalancieren des Heißka-
nalsystems mit einer Druckschwelle ge-
staltet sich damit schwierig, weil sich der
Abstand zwischen den Kurven aufgrund
der Einbaufehler mit zunehmender
Druckhöhe verringert. Im Schnittpunkt
dieser Kurven wird sogar suggeriert, dass
keine Fließunterschiede in den Kavitäten
vorherrschen, was jedoch die zeitlich un-
terschiedlichen Druckanstiege widerle-
gen. Mit dem automatischen Erkennen
des Druckanstiegs hingegen wird dieser
Zustand einwandfrei erfasst und kann
zum Ausbalancieren des Prozesses ver-
wendet werden.

Fazit

Die einfachen Versuchsreihen haben ge-
zeigt, dass die bloße Wahl des Schaltver-
fahrens sowohl die Fließweglängen der
Schmelze als auch die Robustheit und Re-

produziergenauigkeit des Prozesses stark
beeinflussen kann. Alltägliche Probleme
wie sporadisch ungefüllte Spritzteile las-
sen sich so mit der automatischen Ermitt-
lung der Schmelzefront über Druck- und
Temperatursensoren verhindern oder zu-
mindest sicher erkennen.

Fix eingestellte druck- oder wegabhän-
gige Schaltschwellen hingegen wirken
sich eher ungünstig auf das Prozessver-
halten aus und erhöhen das Risiko von
Prozessschwankungen. Mit der automa-
tischen Ermittlung der Viskosität direkt
im Spritzgießwerkzeug steht erstmals ein
Instrument zur Verfügung, das die effek-
tiven Schwankungen der Fließeigenschaf-
ten während des Einspritzvorgangs sicht-
bar macht.�
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SUMMARY
THE DISCOVERY OF THE MELT FRONT
SENSOR TECHNOLOGY. The injection molding process
as such can be regarded as a temporal sequence of de-
fined switching processes. Both the sequences in the
machine controller and mold-related sequences such
as the opening and closing of shut-off nozzles are based
on such switching processes. High-speed switching sys-
tems banish instable processes and faulty molding from
day-to-day production.
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