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B SPRITZGIESSEN

Regelung der Schmelzefront. Die Messung der Werkzeugwandtemperatur

stellt eine effektive und einfache Methode dar, die Formteilqualitat beim Spritz-

giellen zu beherrschen. Im Unterschied zur Messung des Werkzeuginnen-

drucks ist die exakte Position der Schmelze dabei immer bekannt. Dies bringt

eine Reihe von Vorteilen mit sich.

Und

Jan Schotte, Bram Vandecasteele, Raf De Saeyer, Piet Graus und Alex Soenen (v.l.n.r.) von Tyco
Electronics Belgium. Nach der Einfiihrung der automatischen Umschaltmethode mithilfe der Werk-
zeugwandtemperatur fiel die Ausschussrate deutlich (Bilder: Priamus)
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irtschaftliche Zwinge stellen die
W Verarbeiter heute vor grof3e Pro-
bleme. Oft liegt der Schliissel zu
einer Materialeinsparung, Zykluszeit-

verkiirzung oder Reduzierung der Aus-
schussquote in der Automatisierung des

Bild 1. Bei der Opti-
mierung der automa-
tischen Umschaltung

auf Nachdruck wurde
die Verzogerungszeit
zwischen 15, 30 und
45 ms variiert

Spritzgiefprozesses. Die automatische
Steuerung und Regelung der Schmelze-
front ermdglicht nicht nur eine signifi-
kante Qualitdtsverbesserung in der Pro-
duktion, sondern auch eine sichere Hand-
habung der Prozesse mit weniger
geschultem Personal. Technischer Hin-
tergrund ist die intelligente Nutzung des

sie bewegt sich doch

Werkzeugwand-Temperatursignals, das
im Gegensatz zur Messung des Werkzeug-
innendrucks in vielen Fillen gravierende
Vorteile bietet.

Ein weit verbreitetes
Missverstandnis

Nach wie vor wird die Bedeutung des
Umschaltens auf Nachdruck in der Pra-
xis unterschitzt. Dennoch gibt es kaum
eine einfachere und effizientere Metho-
de als die Optimierung dieses Schritts,
um die Schwankung der Qualitdtsmerk-
male der Spritzgussteile auf ein Mini-
mum zu reduzieren. Hierbei gilt es, ein
verbreitetes Missverstindnis auszurdu-
men: Nicht eine moglichst konstante
Maschineneinstellung miindet in die ge-
wiinschte Konstanz des Formteilgewichts
und der Teiledimensionen — genau das
Gegenteil ist der Fall.

Die klassischen Umschaltmethoden,
die die Schneckenposition oder den
Werkzeuginnendruck heranziehen, beru-
hen auf einer fix eingestellten Schalt-
schwelle, die bei der Werkzeugabmuste-
rung iiber eine Fiillreihe ohne Nachdruck
optimiert wird. Das Ziel hierbei ist ein
Umschalten auf Nachdruck bei moglichst
volumetrischer Fiillung. Ist das Werkzeug
jedoch erst einmal abgemustert und der
Umschaltpunkt bestimmt, kann die Ma-
schineneinstellung nicht mehr veridndert
werden, ohne eine erneute Optimierung
iiber eine Fiillreihe durchzufiihren, denn
mit der Einspritzgeschwindigkeit dndert
sich zwangsldufig das Einspritzvolumen.
Deshalb miissen die Umschaltposition
bzw. der Umschaltdruck neu eingestellt
werden.

Ahnlich verhilt es sich bei gleicher
Maschineneinstellung und natiirlichen
Schwankungen der Schmelzeviskositit,
wie sie beispielsweise aufgrund einer
Chargeninderung, bei der Verarbeitung
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von Rezyklat oder durch Feuchtigkeits-
einfluss vorkommen. Mit anderen Wor-
ten: Jede Prozessschwankung beim
Spritzgiefen veridndert das Flief3verhal-
ten der Schmelze und bewirkt somit eine
mehr oder weniger grofle Streuung bei fix
eingestellten Schaltschwellen. Dies fiihrt
bei extremen Schwankungen dazu, dass
die Kavititen nicht gefiillt oder die Teile
iiberspritzt werden.

Das automatische Umschalten
auf Nachdruck

Im Gegensatz zu Werkzeuginnendruck-
Sensoren detektieren Werkzeugwand-
temperatur-Sensoren, die zur automati-
schen Umschaltung auf Nachdruck kurz
vor dem FlieSwegende positioniert wer-
den, innerhalb weniger Millisekunden ei-
nen plotzlichen Temperaturanstieg—und
somit das Eintreffen der Schmelze an der
Sensorposition. Uber ein von der Priamus
System Technologies AG, Schafthausen/
Schweiz, patentiertes Verfahren [1] wird
augenblicklich ein Schaltsignal generiert,
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Vergleich der Verfahren

Il mit automatischer Nachdruckumschaltung
1| ohne automatische Nachdruckumschaltung

Bild 2. Die MaRab-

0,035 ’
0,030 weichungen der
mm Formteile (aus Bild 1)
2 0,025 0022 0028 0,024 0,023 fallen mit dem auto-
=) A .
= -
S o020 oo mat:(slcl.len Umsclllal
2 om0 0,015 ' 0,015 e ten kleiner aus als
s : mit herkommlichen
= 0010 Verfahren
0,005
0
2 4 6 8 10
Zyklus © Kunststoffe

das die SpritzgieBmaschine zum auto-
matischen Umschalten auf Nachdruck
verwendet.

Die automatische Umschaltung auf
Nachdruck eriibrigt eine Optimierung
mithilfe einer Fillstudie, da die Schmel-
zefront immer und unabhingig von der
Maschineneinstellung erkannt wird.

10 bar

Druck-Sensor

T2

Bild 3. Nach dem Erreichen des Werkzeuginnendruck-Sensors flieBt die Schmelze weiter, bis auf-
grund des FlieBwiderstands eine bestimmte Druckschwelle erreicht ist (T1). Andert sich die Visko-
sitat, verschiebt sich die Schmelzefront (T2) bei gleicher Druckschwelle automatisch. Die Position

der Schmelzefront ist also nicht bekannt

Temperatur-Sensor

Bild 4. Die Schmelzefront erreicht den Werkzeugwandtemperatur-Sensor und wird sofort iiber
den Temperaturanstieg erkannt. Die Position der Schmelzefront ist bekannt und kann fiir Steuer-

und Regelzwecke verwendet werden
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Selbst Anderungen der Maschinenein-
stellung, z. B. der Einspritzgeschwindig-
keit, und die damit verbundenen Volu-
menidnderungen der Schmelze werden
kompensiert. Die Werkzeugabmusterung
und die Prozessoptimierung sind somit
wesentlich robuster, weniger anfillig und
einfacher zu handhaben als bei der klas-
sischen Vorgehensweise. Natiirliche
Schwankungen der Schmelze und der
Umgebungsbedingungen werden auto-
matisch kompensiert, was die Schwan-
kungsbreite des Formteilgewichts und
der Teiledimensionen deutlich verrin-
gert.

Zwei Beispiele aus der Praxis sollen dies
verdeutlichen: Die Wild & Kiipfer AG,
Schmerikon/Schweiz, hat die verschiede-
nen Umschaltmethoden tiber einen lan-
geren Zeitraum miteinander verglichen —
mit folgendem Ergebnis: Fiir den Fall,
dass ein Werkzeugwandtemperatur-Sen-
sor nicht an der giinstigsten Stelle posi-
tioniert werden kann, lassen sich die
Schaltsignale mithilfe von Verzogerungs-
zeiten optimieren (Bild 1). Die MafSab-
weichungen der Spritzgussteile wahrend
der Bemusterung (Bild 2) fallen sowohl
in ihrer Streuung als auch Varianz mit
dem Priamus-Umschaltverfahren deut-
lich kleiner aus als mit den herkomm-
lichen Umschaltverfahren [2].

Der Steckerhersteller Tyco Electronics
Belgium EC N.V., Oostkamp/Belgien,
hatte in der Vergangenheit bei der Verar-
beitung glasfaserverstarkter Materialien
(PPA-GF33) vor allem mit Schwankun-
gen des Feuchtegehalts und infolgedessen
der Viskositit zu kimpfen. Das automa-
tische Umschalten, das die Viskositits-
schwankungen kompensiert, ermoglich-
te es, auf das manuelle Aussortieren der
Teile zu verzichten (Titelbild). Nachdem
mit den herkommlichen Verfahren noch
die tiblichen 5 bis 10 % Ausschuss ange-



fallen waren, wurden mit dem automati-
schen Umschalten tiber 600000 Teile
ohne jeglichen Ausschuss hergestellt. Als
logische Konsequenz dieses Verfahrens
wurde eine deutlich schwankende Schne-
ckenposition zum Zeitpunkt des Um-
schaltens beobachtet.

Das Offnen und SchlieBen
von Verschlussdiisen

Die Schmelzefront beim Spritzgieflen in
Echtzeit zu erkennen, ist jedoch nicht nur
fiir das automatische Umschalten auf
Nachdruck von eminenter Bedeutung,
sondern auch fir viele andere Anwen-
dungen. Nur, wenn die Schmelzeposition
tatsdchlich bekannt ist, kann sie gezielt
fiir Regel- und Steuerfunktionen ver-
wendet werden. Uber die Messung des
Werkzeuginnendrucks ist dies schwierig,
da bis zum Erreichen einer Schalt-
schwelle — also bis zum Senden eines Sig-
nals zum Offnen oder Schlieen einer
Verschlussdiise — zunichst ein bestimm-
ter Druck aufgebaut werden muss. Bis
dieser Punkt erreicht ist, vergeht Zeit, in
der sich die Schmelze iiber eine un-
bekannte Entfernung weiterbewegt
(Bild 3). Die Position der Schmelze ist

—

Bild 6. Der Schaltvor-
gang kann mit dem ers-
ten oder letzten Signal
ausgelost werden. Auf
diese Weise wird ein
Uberspritzen verhindert
oder sichergestellt,
dass samtliche Teile
vollstandig gefiillt sind
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Bild 5. Automatische Entliiftung: Ein Werkzeugwandtemperatur-Sensor erkennt die Fiillung der
Kavitat und initialisiert das SchlieBen des Entliiftungskerns

zum Zeitpunkt des Schaltvorgangs also
nicht bekannt. Da der Druckautbau
wihrend der Produktion nicht konstant
verlduft, sondern sich je nach Umge-
bungsbedingungen und Schwankung der
Schmelzeviskositit verdndert, erfolgt das
an diese Druckschwelle gekoppelte Off-
nen oder Schlieflen der Verschlussdiisen
also immer bei unterschiedlichen
Schmelzepositionen.

Ein Werkzeugwandtemperatur-Sensor
erkennt die Schmelzefront automatisch
(Bild 4). Wenn die Schmelze den Sensor
erreicht, springt die Temperatur nach
oben, sodass unabhingig von Umge-
bungseinfliissen oder Anderungen der
Viskositit die Position der Schmelze im-
mer bekannt ist. Das Offnen und
Schlielen der Verschlussdiisen kann so-
mit gezielt und vor allem automatisch
vorgenommen werden, indem beim Er-
reichen der Sensorposition ein Schaltsig-
nal generiert und wahlweise tiber Verzo-
gerungszeiten optimiert wird. Praktische
Anwendung findet dieses Verfahren z.B.
beim Erkennen, Verschieben und Regeln
von Bindenahtpositionen, beim automa-
tischen Offnen von Verschlussdiisen beim
Kaskadenspritzgieflen [3] oder bei der
automatischen Entliiftung der Kavititen
mithilfe eines automatisch bewegten Ent-
liftungskerns (Bild 5).

In vielen Fillen ldsst sich die exakte
Schmelzeposition oder das FlieBwegende
aufgrund der komplexen Formteilgeome-
trie nicht exakt vorausbestimmen. Eben-
so ist es moglich, dass sich die Schmelze-
position aufgrund unterschiedlicher Ma-
schineneinstellungen verschiebt. Bei Fa-
milienwerkzeugen beispielsweise ist die
gleichzeitige Fiillung aller Kavititen oft

nicht zu erreichen. Fiir diese Fille bietet
die Priamus-Elektronik die Moglichkeit,
wahlweise mit dem ersten oder mit dem
letzen Signal, das erkannt wird, einen
Schaltvorgang auszulosen (Bild 6, rechte
Seite). Auf diese Weise wird je nach An-
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wendung ein Uberspritzen der Teile ver-
hindert (,,First Signal“) oder sichergestellt,
dass simtliche Teile oder Bereiche voll-
standig gefiillt sind (,,Last Signal®).

Die Balancierung und Regelung
des HeiBkanals

Heif8kanalwerkzeuge mit einer oder meh-
reren Kavitdten unterliegen natiirlichen
Schwankungen, die wechselnden Umge-
bungseinfliisssen sowie Unterschieden in
der Werkzeugtemperierung oder Schmel-
zeviskositit geschuldet sind. Deshalb un-
terscheiden sich die Spritzteile zwangslau-
fig in ihrer Konsistenz, in ihrem Gewicht
und in ihren Dimensionen [4]. Dies wirkt
sich u.a. auf die Planparallelitit bestimm-
ter Geometrien aus (Bild 7). Ohne eine ak-
tive Regelung des HeifSkanals sind deshalb
der Genauigkeit jedes Prozesses natiirliche
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Werkzeug- Werkzeug-

automatische Umschaltung
auf Nachdruck

Prozessoptimierung generell
Viskositétsiiberwachung

Viskositdtsregelung

Heillkanalbalancierung
von Mehrfachwerkzeugen

Steuerung von Kernziigen

Kaskadensteuerung
Kaskadenregelung

Bindenahtregelung

Bindenahtsteuerung

Regelung der Werkzeug-
oberflachentemperatur

automatische Erkennung des

Temperaturanstiegs (=1
ja
Ermittlung der Viskositét tiber o
Druck- und Temperatursensor J
FlieRfrontregelung fir Kaltkanale nein
automatische Regelung der o
HeiRkanal-Diisentemperaturen izl
Schaltsignal abhéngig von nein
der Schmelzefront
Offnen und SchlieBen von bedingt?
Verschlussdiisen eaing
Regeln der FlieBgeschwindigkeit nein
Verschieben und Konstanthalten von nein
Bindenahten tber Referenzregelung
Verschieben von Bindendhten tiber nein
automatisches Schaltsignal
automatische Regelung der .
nein

Temperierung (Schwindungsregelung)

1 Optimierung der Einspritzgeschwindigkeit
2 Regelung/Steuerung iber FlieRfront nicht méglich

bedingt’
ja

ja

ja

Tabelle 1. Ubersicht iiber verschiedene Steuer-, Regel- und Optimierungsmethoden im Vergleich
Werkzeuginnendruck-/Werkzeugwandtemperatur-Messung (Fiir alle Verfahren, mit Ausnahme der
generellen Prozessoptimierung, wurden von Priamus Patente angemeldet, die z.T. bereits erteilt sind)

Formteilkonstanz durch HeiBkanalregelung

0,85

0,83
0,82
0,81
0,80
0,79
0,78
0,77
0,76

Wanddicke

ohne HeiBkanalregler

® beim Anschnitt

gegeniber vom Anschnitt
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Bild 7. Wanddickenunterschiede iiber 32 Kavitaten ohne (oben) und mit HeiBkanalregelung (Priamus
Fill & Cool, unten) am Beispiel eines medizintechnischen Formteils

Grenzen gesetzt. Eine Regelung des Heif3-
kanals wird dadurch realisiert, dass die
Schmelzeposition in der Kavitit automa-
tisch ermittelt und tiber die Diisentempe-
raturen des Heif8kanals angepasst wird. Ist
die Diisentemperatur einer bestimmten
Kavitit oder eines bestimmten Bereichs
eines grof3flachigen Formteils zu niedrig,
verringert sich der FlieBweg der Schmel-
ze. Analog verlidngert sich der FlieBweg bei
zu hohen Temperaturen. Beide Fehler wer-
den systematisch detektiert und automa-
tisch korrigiert.

Die urspriingliche Idee dieses Regel-
verfahrens geht auf die Mitte der Neun-
zigerjahre zuriick, wobei fiir die ersten
Gehversuche Werkzeuginnendruck- an-
stelle von Werkzeugwandtemperatur-
Sensoren verwendet wurden. Im einfa-
chen Fall eines Mehrfach-Werkzeugs mit
identischen Kavititen konnte so die
Funktionalitit des Verfahrens nachge-
wiesen werden. Allerdings waren diesem
Prinzip deutliche Grenzen gesetzt: Die
Heif$kanalbalancierung basiert dabei auf
dem Druckanstieg, der im Gegensatz zur
Werkzeugwandtemperatur erst in der
Kompressionsphase —also lange nach der
Fiilllung und dem Umschalten auf Nach-
druck — in ein Signal umgewandelt wird.
Eine Regelung auf Basis der Schmelze-
position ist deshalb mit Werkzeuginnen-
druck-Sensoren nicht mdoglich. Viele
Anwendungen wie die Schmelzefluss-
regelung in Stoffingern oder bei der
Verarbeitung von Fliissigsilikon kénnen
jedoch nur mit Kenntnis der aktuellen
Schmelzeposition verwirklicht werden
(Tabelle 1).

Die Schwindung eines Spritzteils und
damit dessen endgiiltige Dimensionen
hingen mafigeblich von der Temperie-
rung des Werkzeugs und der Tempera-
turverteilung auf der Werkzeugoberfliche
ab. Diese Parameter wiederum kénnen
nur mit Werkzeugwandtemperatur-Sen-
soren erkannt und geregelt werden. Das
System ,,Priamus Fill & Cool* ermoglicht
sowohl die Balancierung und Regelung
eines Heif8kanalsystems als auch die auto-
matische Regelung der Werkzeugtem-
perierung.

Wirtschaftliche Betrachtungen

Die jdhrlichen Kosten fiir die Nachbear-
beitung der bei Wild & Kiipfer gespritz-
ten Teile belaufen sich mit auf ein Vielfa-
ches der eigentlichen Herstellkosten. Die
Amortisationszeit fiir die automatische
Nachdruckumschaltung sowie fiir ein
Priamus Fill & Cool System belduft sich
im aktuellen Fall auf weniger als ein hal-
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bes Jahr. Allerdings kénnen die anfallen-
den Kosten fiir die Maschinenumriistung
je nach Hersteller einen erheblichen An-
teil der Gesamtanschaffungskosten aus-
machen.

Bei Tyco Electronics Belgium wurden
bisher ca. 12,5 Millionen Teile pro Jahr mit
einer Ausschussrate von 5 bis 10 % herge-
stellt und die Schlechtteile von Hand aus-
sortiert. Bei einer angenommenen Aus-
schussrate von 5% ergibt sich inklusive
samtlicher Kosten (Material, Maschinen-
stunden, Energiekosten etc.) ein Aus-
schuss in Hohe von 168 500 EUR. Allein
durch den Einsatz der automatischen
Nachdruckumschaltung konnten bisher
tiber 600 000 Teile ohne ein einziges Aus-
schussteil hergestellt werden. Die getitig-
ten Investitionen wurden innerhalb von
drei Monaten amortisiert.

Ausblick

Die Steuerung und Regelung der Schmel-
zefront bietet eine Vielzahl von Moglich-

keiten zur Automatisierung und Opti-
mierung des Spritzgiefprozesses. Voraus-
setzung hierfiir ist das sichere und schnel-
le Erkennen der Schmelzefront in der Ka-
vitit sowie die intelligente Verarbeitung
der Signale. Wihrend sich das Werkzeu-
ginnendrucksignal hervorragend fiir Op-
timierungs- und Uberwachungszwecke
eignet, ist es fiir schmelzefrontabhidngige
Steuerungen und Regelungen aus unter-
schiedlichen Griinden nicht geeignet.
Hingegen haben Steuer- und Regelsyste-
me, die auf der Messung der Werkzeug-
wandtemperatur basieren, ihr Potenzial
in vielen hundert Finsdtzen rund um den
Globus bewiesen. B
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SUMMARY KUNSTSTOFFE INTERNATIONAL
But It Does Move!

CONTROLLING THE MELT FRONT. One effective
and simple way to control parts quality in injec-
tion molding is to measure mold wall tempera-
ture. The precise position of the melt is always
known — which is not the case when mold inter-
nal pressure is measured —and this brings a num-
ber of advantages with it.

NOTE: You can read the complete article in our
magazine Kunststoffe international and on our
website by entering the document number PE104279
at www.kunststoffe-international.com
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