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B SPRITZGIESSEN

Im CIM-Verfahren
hergestellte Kera-
mikkaérper fiir die
neueste Generation
von Hochdruckent-
ladungslampen

(Foto: Priamus)

Die Zeit

ist reif

HeiBkanalregelung. Regelsysteme zur automatischen Balancierung von HeilR-

kanalsystemen sind mittlerweile in einem breiten Anwendungsfeld im Einsatz und

haben sich vor allem in der Medizintechnik bewadhrt. Aus dieser Erfahrung heraus

haben sich heute Regelanwendungen in Spezialgebieten wie dem Keramikspritz-

gieRen oder dem Verarbeiten von Fliissigsilikon (LSR) entwickelt. Das Regelsystem

wurde dazu an sehr unterschiedliche Anforderungen angepasst.

CHRISTOPHERUS BADER
HENK DERKX

Zeiten ist es notwendig, sich durch

geeignete Mafinahmen von der
Konkurrenz abzugrenzen. Wihrend die
allgemeine Auftragslage oder etwa die
Rohstoffpreise vom Markt vorgegeben
und kaum zu beeinflussen sind, bieten
sich vor allem automatisierte Steuer- und
Regelverfahren an, um die Wettbewerbs-
fahigkeit auch mit dem bestehenden Ma-
schinenpark deutlich zu steigern.

G erade in wirtschaftlich schlechten

Nichts geht ohne die genaue
Position der Schmelzefront

Die Grundlage beim Steuern und Regeln
des Spritzgiefprozesses ist die automati-
sche Ermittlung der Schmelzefront [1].
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Denn nur wenn diese bekannt ist, kann
sie entsprechend beeinflusst werden. Ein
zu frithes oder zu spites Umschalten auf
Nachdruck wird sich ebenso negativ auf
die Teilequalitit und die Ausschussrate in
der Produktion auswirken wie das unter-
schiedliche Flieverhalten bei Mehrfach-
Werkzeugen [2]. Die Folge sind ungefull-
te oder tiberspritzte Teile sowie Schwan-
kungen in Formteilgewicht und -dimen-
sion.

Komplexe pridiktive Verfahren wie die
Bildung von Prozessmodellen, die auf ei-
ner statistischen Versuchsplanung basie-
ren, sind hierbei ebenso wenig in der La-
ge, den Schmelzefluss wihrend der Pro-
duktion zu beeinflussen, wie die beliebte
— jedoch unmafigebliche — Ansicht, dass
eine genaue Maschinensteuerung hierfiir
ausreicht. Beispielsweise wird das Ver-
stopfen einer Verschlussdiise im Heif3ka-
nal weder durch ein Prozessmodell noch
durch die Maschinensteuerung sicher er-
kannt.

Will man die Schmelzefront also er-
kennen, muss man sie in Echtzeit erfas-
sen [3]. Fine bewihrte Losung hierfiir ist
ein patentiertes Verfahren der Priamus
System Technologies AG, Schafthau-
sen/Schweiz, bei dem Werkzeugwand-
temperatur-Sensoren die Schmelzefront
automatisch erkennen, wenn diese die
Sensorpositionen erreicht. Dieses Prinzip
ist auch die Grundlage fiir das Regelsys-
tem Priamus Fill, das die Diisen eines
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Hei8kanalsystems so regelt, dass Schwan- . .
kungen im Prozess automatisch ausgegli- Druck und Temperatur in der Kavitat
chen werden [4].
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tisches wire nicht nur jedes Teil, sondern

jede Komponente fiir sich 100 %-ig tiber-
wacht und kénnte einzeln separiert wer-
den. Fiir den Fall, dass dieses Werkzeug
iiber verschiedene Temperierkreisldufe

Mehrkavitdten-Werkzeuge Balancieren der HeiRkanaldiisen

Regeln mehrerer Kunststoffe

Mehrkomponenten-Werkzeuge S

Regeln mehrerer Kavitaten

Kaltkanal-Unterverteiler .
pro Diise

Regeln von unterschiedlich

Familienwerkzeuge -
g groRen Teilen

Regeln einer konstanten Binde-

AT N nahtposition
Kaskadenverfahren Rglgeln' der Verschlussdiisen

(Fillzeiten)
Werkzeugtemperierung

(Mhermap aste] Regeln der Oberflachentemperatur

Werkzeugheizung

(Duroplaste, Elastomere} Regeln der Oberflachentemperatur

Verschlussdiisen

(Flissigsilikon/LSR) Regeln der Verzogerungszeiten

1 Regler fiir alle Kavitaten

1 Regler pro Komponente

1 Regler fiir alle Unterverteiler

1 Regler pro Spritzteil

1 Regler pro Bindenaht

1 Regler pro Verschlussdiise
(auRer erste Diise)

1 Regler fiir alle Kreislaufe

1 Regler fiir alle Heizelemente

1 Regler fiir alle Kavitaten

Tabelle 1. Ubersicht iiber verschiedene Anwendungen der HeiBkanalregelung und -balancierung

mit einer frei konfigurierbaren Anzahl von Softwarereglern. Eine individuelle Prozessiiberwachung

ermdglicht das Aussortieren von Schlechtteilen in jeder Kavitét
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bzw. -balancierung verwendet werden (Bild: Priamus)

Bild 1. Werkzeuginnendruckverldufe und Werkzeugwandtemperaturen eines 2-fach-Werkzeugs
bei unterschiedlichen Maschineneinstellungen im Vergleich. Der Verlauf der Werkzeugwandtempe-
ratur ist immer eindeutig und kann deshalb automatisch detektiert und fiir die HeiBkanalregelung

verfiigt, konnte zugleich die Oberfld-
chentemperatur der einzelnen Kavititen
geregelt werden, um sicherzustellen, dass
die Schwindung der Formteile unter glei-
chen Bedingungen stattfindet und die Di-
mensionen der Spritzteile stabil bleiben.

Drucksignal verandert sich

Immer wenn die Schmelze den Tempe-
ratursensor in der Kavitit erreicht, wird
automatisch ein Temperaturanstieg de-
tektiert, der fiir die Regelung bzw. Ba-
lancierung verwendet werden kann.
Selbst bei vollig unterschiedlichen Ma-
schineneinstellungen ist der Signalver-
lauf eindeutig und kann automatisch
ausgewertet werden. Hingegen veridndert
sich der Verlauf des Werkzeuginnen-
drucksignals je nach Teilegeometrie und
Maschineneinstellung, weshalb er in
erster Linie fiir die Optimierung des
Prozesses und fiir das Uberwachen der
Verdichtung verwendet wird (Bild 1).



Wihrend die viskositidtsabhingigen Fiill-
zeiten in jeder Kavitdt eindeutig anhand
der Temperatursignale ermittelt werden
konnen, ist dies in diesem Beispiel an-
hand der Druckverldufe schwierig, wenn
nicht gar unmoglich. Aus diesem Grund,
und um die Kosten fiir ein solches System
iiberschaubar zu halten, empfiehlt Pria-
mus in der Regel, einen Werkzeugwand-
temperatur-Sensor pro Kavitit und ei-
nen Werkzeuginnendruck-Sensor pro
System einzusetzen.

Das automatische Balancieren
von Keramik-Spritzteilen

Das Beispiel eines Keramikkorpers der
Abteilung Prozessentwicklung der Philips
Lighting BV, Uden/Niederlande, zeigt, wie
empfindlich das System auf Prozess-
schwankungen reagiert und wie genau die
Heiflkanalbalancierung mit Temperatur-
sensoren konstante Formteilgewichte
und -mafe sicherstellt. Der Keramikkor-
per wird in einem 4-fach-CIM-Werkzeug

SPRITZGIESSEN W

Bild 2. Philips HID-Lampe mit integrierten Keramikkorpern. Die Teile wurden im Keramik-Spritz-
gieBverfahren hergestellt und mit dem Priamus Fill System balanciert (Foto: Philips)

(Ceramic Injection Molding, Keramik-
spritzgieen) hergestellt und fiir die neu-
este Generation von Hochdruckentla-
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Bild 3. Fiillzeitunterschiede zwischen den einzelnen Kavitaten vor und nach der Balancierung an-
hand der Werkzeugwandtemperatur-Kurven. Die Diisentemperaturen des HeiBkanalsystems werden
automatisch so verandert, dass jede Kavitat zum gleichen Zeitpunkt gefiillt wird (Bild: Priamus)
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dungslampen (HID-Lampen, von engl.
high intensity discharge) verwendet. Das
gesinterte Bauteil wird als Reaktions-
kammer fiir den Plasmaentladungspro-
zess in die HID-Lampe (Bild 2) eingebaut.
Je nach Bauart der Lampe wird das Bau-
teil mit hohen Wirmegradienten ther-
misch belastet. Aufgrund einer wachsen-
den Vielfalt geometrischer Formen ist das
Pulverspritzgieflen mit der entsprechen-
den Formfreiheit des Prozesses eine at-
traktive Methode zur Herstellung diver-
ser Brennertypen. Fir die Anwendung ist
die geometrische Maf8haltung des kera-
mischen Bauteils von besonderer Bedeu-
tung. Die entsprechenden Spezifikatio-
nen konnen nur durch eine exakte Be-
herrschung des Spritzgiefprozesses rea-
lisiert werden.

Das Ziel der Heif(kanalbalancierung
liegt darin, Fullzeitunterschiede in den
einzelnen Kavititen zu eliminieren
(Bild 3). Wihrend zunichst simtliche
Diisentemperaturen des HeifSkanals auf
einen konstanten Wert eingestellt sind,
befindet sich der Prozess in einem per-
manent unbalancierten Zustand. Die
Kavititen werden hierbei zeitlich unter-
schiedlich gefiillt, was zwangsldufig zu
unterschiedlichen Teileeigenschaften fith-
ren muss. Im Vergleich hierzu sind die
Kurven im ausbalancierten Zustand dar-
gestellt, bei dem die Diisentemperaturen
—und damit das FlieBverhalten der Kera-
mikschmelze — automatisch so verdndert
wurden, dass jede Kavitit praktisch zum
gleichen Zeitpunkt gefallt wird.

Wihrend sich die Fiillzeitunterschie-
de ohne Heif8kanalbalancierung wih-
rend der ganzen Produktion stindig in
derselben Groflenordnung bewegen, ba-
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Bild 4. Potenzielle Prozessfahigkeit sowie die Gesamtprozessfahigkeit bezogen auf das LaingenmaR
der gesinterten Keramikkdrper. Die Gesamtprozessfahigkeit verbessert sich vom unbalancierten
zum balancierten Zustand um mehr als den Faktor 4 (Bild: Philips)

lanciert das Priamus Fill System den Pro-
zess schon nach wenigen Zyklen aus und
eliminiert die Fiillzeitunterschiede prak-
tisch vollstindig. Da die Viskosititsun-
terschiede in den einzelnen Kavititen
ausgeglichen sind, ergeben sich identi-
sche Fiillzeiten in den verschiedenen Ka-
vitdten.

Ein dhnliches Bild zeigen die Prozess-
fahigkeiten des balancierten und des un-
balancierten Zustands im Vergleich
(Bild 4). Unterschieden wird zwischen
der ,,potenziellen Prozessfihigkeit®, die
sich lediglich auf Merkmale des Spritz-
teils selber bezieht, und der Gesamtpro-
zessfihigkeit, die auch den Einfluss der
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Bild 5. Wahrscheinlichkeitsnetz der Gesamtlange der gesinterten Teile im unbalancierten und ba-

lancierten Prozess. Im Idealfall einer Normalverteilung befinden sich die Werte auf einer Geraden.
Im unbalancierten Zustand folgt eine Kavitét dieser Verteilung nicht, da sie teilweise nicht ausge-

spritzt war. Ein analoges Bild ergibt die Analyse des Gewichts (nicht abgebildet) (Bild: Philips)

Maschine iiber einen lingeren Zeitraum
mit einbezieht. Diese Gesamtprozess-
fahigkeit bezogen auf das Lingenmafd der
gesinterten Teile verbessert sich vom un-
balancierten zum balancierten Zustand
um mehr als den Faktor 4.

Wie die Balancierung sowohl das Ge-
wicht als auch die Gesamtlidnge der ein-
zelnen gesinterten Teile beeinflusst, lasst
sich grafisch belegen (Bild 5). In einem
Wabhrscheinlichkeitsnetz wird zunichst
die Verteilung der Messwerte iiberpriift.
Im Idealfall einer Normalverteilung be-
finden sich die Werte auf einer Geraden,
wie dies im balancierten Zustand der Fall
ist. Im unbalancierten Zustand folgt eine
der Kavititen dieser Verteilung nicht, da
sie teilweise nicht vollstindig ausgespritzt
war. Obwohl sich die absoluten Mess-
werte in allen Betrachtungen nur in ei-
nem sehr kleinen Band bewegen, wird
hier sichtbar, dass selbst kleinste Abwei-
chungen im Prozessverlauf den Unter-
schied zwischen guten und schlechten
Bauteilen ausmachen konnen. Die statis-
tische Betrachtung verdeutlicht, dass ei-
ne Prozessfithrung ohne Heiflkanalba-
lancierung in diesem Beispiel kaum zur
Herstellung der Keramikkorper einge-
setzt werden kann.

Automatische Regelung beim
Fliissigsilikon-SpritzgieRen

Aufgrund der niedrigen Viskositit wirken
sich Fillzeitunterschiede beim Fliissigsi-
likon-Spritzgieen noch deutlicher auf
die Teilequalitit aus, als dies bei Standard-
Thermoplasten der Fall ist. Hinzu kommt
die Problematik, dass die Vernetzung der
LSR-Teile (Bild 6) im unbalancierten Zu-
stand unter unterschiedlichen physikali-
schen Bedingungen erfolgt, was die Qua-
litat der in einem Mehrfach-Werkzeug
gefertigten Spritzteile erheblich beein-
trachtigt. Da bei der Verarbeitung von
Fliissigsilikon-Materialien keine Heif3-
kanile zum Einsatz kommen, muss prin-
zipiell eine alternative Methode zum Ba-
lancieren des Schmelzeflusses angewen-
det werden. Das Priamus Fill System wur-
de deshalb dahingehend modifiziert, dass
unterschiedliche Fiillzeiten mithilfe au-
tomatisch berechneter Verzogerungszei-
ten iiber die Verschlussdiisen kompen-
siert werden.
Werkzeugwandtemperatur-Sensoren

melden, wann die Schmelze an der Sen-
sorposition eintrifft. Unterscheiden sich
die Fiillzeiten von Kavitit zu Kavitit, wer-
den die Verzogerungszeiten bis zum
Schlieflen der Verschlussdiisen automa-
tisch angepasst (Bild 7). Da die Werk-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen Kunststoffe 6/2009
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zeugtemperatur beim Flassigsilikon-
SpritzgiefSen hoher ist als die Temperatur
des eingespritzten Materials, wird im Ge-
gensatz zum Thermoplast-Spritzgieflen
grundsitzlich ein Temperaturabfall ge-
messen. Die Fiillzeitunterschiede von Ka-
vitat zu Kavitat werden auch in diesem
Beispiel praktisch eliminiert, sodass eine
gleichzeitige Fillung und damit eine Ver-
netzung unter den gleichen physikali-
schen Bedingungen gewihrleistet ist.

Ausblick

Wer in den vermeintlich guten Zeiten Aus-
schussraten im einstelligen Prozentbe-
reich einfach ignorieren konnte, wird sich
dies auf absehbare Zeit nicht mehr leisten
konnen. Das wirtschaftliche Umfeld
zwingt mehr und mehr Verarbeiter, auch
die letzten Potenziale moglicher Kos-
tensenkungen auszuschopfen. Die ausge-
fithrten Beispiele zeigen, dass dies nicht
zwingend die Anschaffung neuer Maschi-
nen erfordert, sondern eher mit einer ver-

Bild 6. Aus LSR hergestellter Schnuller der in Kalifornien/USA anséssigen Firma Kipe Molds. Auf-
grund der niedrigen Viskositat wirken sich Fiillzeitunterschiede beim Fliissigsilikon-SpritzgieBen
deutlicher auf die Teilequalitét aus, als dies bei Standard-Thermoplasten der Fall ist (Foto: Priamus)

besserten Prozessfithrung zu tun hat. Vor
allem im Bereich der HeifSkanaltechnik
und der Schmelzeflussregelung gibt es hier
eine Reihe von Maoglichkeiten, um die
Kosten weiter zu reduzieren, eine sichere
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Bild 7. Werkzeugwandtemperatur-Signale eines 4-fach-LSR-SpritzgieBwerkzeugs im unbalancierten
und im balancierten Zustand. Das Priamus Fill System kompensiert die unterschiedlichen Fiillzeiten
mithilfe automatisch berechneter Verzdgerungszeiten iiber die Verschlussdiisen (Bild: Priamus)

Produktion zu garantieren und die Pro-
duktqualitit deutlich zu steigern. B
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The Time is Ripe

HOT-RUNNER CONTROL. Systems for automatic
balancing of hot-runner systems are now used
extensively in a wide field of applications and
have proven especially successful in medical
technology. This experience has led to the devel-
opment of control applications for specialty
areas, such as ceramic injection molding and
processing of liquid silicone (LSR). This neces-
sitated modifying the control systems to widely
differing requirements.

NOTE: You can read the complete article in our
magazine Kunststoffe international and on our
website by entering the document number PE110127
at www.kunststoffe-international.com
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