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Softwarebasierte Regelung von IR-Ofen

Thermoplastische Composites effizient und prizise aufheizen

Bei der Verarbeitung von thermoplastischen Composite-Halbzeugen hat sich die Infrarot-Heiztechnik als Stan-
dard durchgesetzt. Sie macht es moglich, flaichige Organobleche bis ca. 3 mm Dicke innerhalb der flr die Spritz-
gieRverarbeitung charakteristischen Zykluszeiten aufzuheizen. Die Aufmerksamkeit gilt der Prozessregelung:

Einerseits ist es wichtig, dass der Heizprozess rasch ablauft, andererseits darf das Material nicht tiberhitzt werden.

Besonders herausfordernd ist das zeitgleiche Verarbeiten unterschiedlich dicker Zuschnitte.

vertikaler IR-Ofen

horizontaler IR-Ofen

Organoblech
0,6 mm
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2,5mm
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Fiir die Fertigung eines Tiirstrukturbauteils werden drei unterschiedlich dicke Organobleche in zwei IR-Ofen aufgeheizt ©Engel

Es sind vor allem zwei Griinde, weshalb
thermoplastische Composites beson-
ders im automobilen Leichtbau weiter
stark an Bedeutung gewinnen. Zum ei-
nen ermdglicht es der durchgehend ther-
moplastische Ansatz, die Funktionalisie-
rung von Faserverbundbauteilen effizient
zu integrieren, was die Stckkosten senkt.
Zum anderen vereinfacht der Einsatz von
ausschlieflich thermoplastischen Poly-
meren die Entwicklung von Recycling-
Konzepten. Composite-Bauteile am Ende
ihrer Nutzungsdauer in den Stoffkreislauf
zurlckzufihren, gehort zu den vorrangi-
gen Aufgaben bei der Entwicklung neuer
Fahrzeugkonzepte.

Beim etablierten Einstufenprozess fir
die Fertigung thermoplastischer Compo-
site-Bauteile befinden sich die Halbzeuge
als plattenférmige Zuschnitte in Magazi-
nen. Dort werden sie von einem Roboter

entnommen und zu einem Infrarot-Ofen
transportiert. Nach dem Erwdrmen im IR-
Ofen nimmt der Roboter das jetzt biege-
schlaffe Composite-Halbzeug wieder auf
und bringt es ins Werkzeug der Spritz-
gieBmaschine ein. Durch die Schliel3be-
wegung des Werkzeugs wird es umge-
formt und rekonsolidiert und unmittelbar
danach durch SpritzgieBen mit den ge-
wulnschten Detailgeometrien versehen.
Nach Abschluss der Kiihlphase, die vor al-
lem fur die spritzgegossenen Bereiche
notig ist, wird das einbaufertige Compo-
site-Bauteil aus dem Werkzeug entnom-
men. Einer der wichtigsten Vorteile der
thermoplastischen Composites ist, dass
die Zykluszeit fur die Herstellung eines
technischen Bauteils bei nur 40 bis 80 s
liegt. FUr eine duroplastische Composite-
Losung waren dafur zumindest einige Mi-
nuten erforderlich.

IR-Ofen unterstiitzt schnelles
Hot-Handling

Die Sequenz vom Einbringen des Halb-
zeugs in das Werkzeug bis zum Umsprit-
zen ist besonders zeitkritisch. Sobald das
aufgeheizte Composite-Halbzeug aus
dem IR-Ofen entnommen wird, beginnt
es, sich abzukuhlen. Beim Anspritzen der
Detailgeometrien muss aber noch genug
Warme im Material vorhanden sein, um
eine gute Haftung zwischen dem Com-
posite-Material und dem angespritzten
Thermoplast zu erreichen.

Der Transport des aufgeheizten Com-
posite-Halbzeugs, das sogenannte Hot-
Handling, muss deshalb gut geplant, er-
probt und mithilfe geeigneter Automati-
sierungslosungen passgenau umgesetzt
werden. Entscheidend sind zudem die
AusfUhrung und Positionierung des IR-
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ab. Die rdumliche Néhe zwischen IR-Ofen
und Werkzeug verkirzt die Verfahrwege
und entsprechend auch die Handlingzeit.
Fur das Aufheizen diinner Materialien mit
Wanddicken von bis zu 1T mm sind oft
einseitige IR-Ofen ausreichend. Zudem
kommt die einseitige Ausfihrung des
vertikalen IR-Ofens der Zuganglichkeit und
dem schnellen Abtransport der erwarm-
ten Halbzeuge entgegen.

Auch dicke Halbzeuge effizient
erwdrmen

Dass sich Infrarotstrahlung, die eine hohe
Energiedichte aufweist, sehr gut fir das
Aufheizen thermoplastischer Composite-
Halbzeuge eignet, liegt in der Struktur der
plattenformigen Halbzeuge begriindet.
Diese bestehen meistens aus mehreren
Einzellagen, zwischen denen nach dem
Verschwei3en und Konsolidieren keine
Hohlrdume mehr vorhanden sind. Damit
ist gewahrleistet, dass die Warmeleitung
von der Oberfldche in den Kern zligig ab-
lauft. Da Infrarotstrahlung schnell und zu-
gleich kontaktlos wirkt, lassen sich Halb-

zeuge in den unterschiedlichsten Dicken
bis deutlich Gber den Schmelzpunkt des
Matrixpolymers erwdrmen, ohne dass es
zu Problemen mit Anhaftungen kommt.

Bis zu welcher Materialtiefe die Elek-
tronen angeregt werden, hdangt von der
Wellenldnge der IR-Strahlung und dem
Absorptionsverhalten des Materials ab.
Typische thermoplastische Matrixmate-
rialien haben relevante Absorptionsban-
den im Bereich von 2 bis 3 um Wellenlan-
ge [1]. Mittelwellige Infrarotstrahler errei-
chen in diesem Bereich eine hohe Strah-
lungsintensitat, weshalb sie vorzugsweise
fur das Aufheizen von thermoplastischen
Composites zum Einsatz kommen. Damit
wird eine Eindringtiefe von bis zu 0,5 mm
erreicht — diese oberflichennahe Schicht
erwdrmt sich rasch.

Insbesondere bei dickeren Organo-
blechen kommt es vor, dass der Kern
noch nicht ausreichend erwdrmt ist, wenn
die Oberflache ihre Solltemperatur er-

Messposition Quelle:

Engel; Grafik: © Hanser

reicht hat. Die fur das Schmelzen des
Kernbereichs bendtigte Warme kann nur
durch Wérmeleitung ins Material gelan-
gen. Kunststoffe und auch Glasfasern sind
verhaltnismaRig schlechte Warmeleiter,
weshalb die Durchwdrmung des Kernbe-
reichs etwas Zeit in Anspruch nimmt. Um
sicherzustellen, dass der Kernbereich die
erforderliche Temperatur erreicht hat,
wird die Oberflache fir eine definierte,
experimentell ermittelte Zeit auf Solltem-
peratur gehalten.

Die IR-Strahlung ist die effizienteste
Methode fur das Aufheizen von Organo-
blechen. Die oberfldchennahe Schicht ist
im Sinne der Warmeleitung eine Art inne-
re Warmequelle, die keinen thermischen
Ubergangswiderstand mehr iberwinden
muss, wie das bei der reinen Kontakter-
warmung oder der Konvektion der Fall ist.
Vor allem im Vergleich zum konvektiven
Aufheizen werden mit der Infraroterwar-
mung deutlich kurzere Aufheizzeiten »
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Bild 2. Horizontaler beidseitiger IR-Ofen mit 1100 x 600 mm Nutzflache. Die Strahler werden in Gruppen zusammengefasst, um sie anhand einer
spezifischen Temperaturmessung zu regeln © Engel
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Ausgangssituation
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Bild 3. Im Versuch wurden thermische Inhomogenitaten gezielt herbeigefiihrt (Ausgangs-
situation). Die resultierenden Aufheizkurven wurden anschlieBend durch eine automatische
Prozessregelung optimiert Quelle: Engel; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Die automatische Optimierung des Aufheizverhaltens flihrt zu einem einheitlicheren,

beinahe linearen Temperaturanstieg Quelle: Engel;

erreicht. Generell sind IR-Ofen fir alle re-
levanten Matrixpolymere geeignet, ein-
schlieSlich der Hochtemperaturkunststof-
fe PAI, PPS, PEKK und PEEK.

Materialschonendes Aufheizen mit
hoher Temperaturhomogenitdit

Die Herausforderung beim Aufheizen mit
Infrarotstrahlung besteht darin, eine opti-
male Kombination aus hoher Effizienz
und Temperaturhomogenitat zu erzielen
und dabei das Material nicht durch loka-
les Uberhitzen zu schadigen. Die Ziel-
bzw. Solltemperatur, die in der Regel
deutlich Uber der Schmelztemperatur
liegt, darf allenfalls geringflgig Uber-
schritten werden. Um das sicherzustellen,
wird die Oberflachentemperatur wéh-

Grafik: © Hanser

rend des gesamten Heizprozesses mit
Pyrometern Uberwacht. Die Messdaten
werden bei der Prozessregelung mit ein-
bezogen, wie der Temperaturverlauf ei-
ner einzelnen Messposition wahrend der
Aufheiz- und der Durchwéarmphase fur
einen teilkristallinen thermoplastischen
Kunststoff, z.B. Polypropylen oder Poly-
amid, zeigt (Bild 1).

Charakteristisch sind beinahe lineare
Verldufe bis zum Erreichen des Kristallit-
schmelzpunkts. Die Aufheizrate wird u.a.
von der Leistungsdichte des Strahlers
und dem Absorptionskoeffizienten sowie
der Warmekapazitat und Warmeleitfahig-
keit des thermoplastischen Composites
bestimmt. Im Bereich des Kristallitschmelz-
punkts — bei Polyamid 6 um ca. 223°C -
geht die Aufheizrate zurick. Ein Teil der

zugefUhrten Energie flie8t in das Auf-
schmelzen der Spharolite. Wenn das Ma-
trixmaterial geschmolzen ist, steigt die
Aufheizrate wieder an und erreicht sogar
mehr Dynamik als unterhalb des Kristallit-
schmelzpunkts. Das geschmolzene Poly-
mer hat eine geringere Dichte und War-
mekapazitdt und antwortet entsprechend
mit einer rascheren Erwdrmung. Nahe der
Solltemperatur setzt die Regelung fur die
Durchwarmphase ein und dampft den
weiteren Temperaturanstieg, sodass es zu
keinem Uberschwingen kommt.

Der etwas unregelmafige Kurvenver-
lauf um den Kristallitschmelzpunkt ist auf
die Prozesse beim Schmelzen des ther-
moplastischen Matrixmaterials zurlickzu-
fuhren. Durch die Gradierung des Prozes-
ses Uber dem Materialquerschnitt und
die Temperaturabhdngigkeit des Absorp-
tionskoeffizienten werden die Effekte Gber
einen grolleren Temperatur- und Zeitbe-
reich auseinandergezogen.

Um einen vollig linearen Aufheizver-
lauf zu erhalten, kann die Heizrate auf ei-
nen bestimmten Wert limitiert und zum
Regelparameter erhoben werden. Aller-
dings ist es im Interesse der Prozesseffi-
zienz und auch der Materialschonung,
die Heizleistung der IR-Strahler in der Auf-
heizphase voll auszunutzen, solange kei-
ne wesentlichen lokalen Temperaturab-
weichungen und auch keine Uberhit-
zung der Composite-Oberflache zu er-
kennen sind.

Vielzahl von Betriebszustédnden
ausregeln

IR-Ofen kénnen so voreingestellt werden,
dass sie fUr einen spezifischen Betriebs-
punkt, beispielsweise eine Beladung von
70% der gesamten Nenn-Nutzflache in
Form eines Rechtecks, eine optimale
Temperaturhomogenitat liefern. Da der
reale Betriebspunkt jedoch meistens
deutlich abweicht, ist dies nicht zielfUh-
rend. ZweckmaBiger ist ein System, das in
Bezug auf die thermische Homogenitat
eine sehr gute Grundcharakteristik auf-
weist. Die Software der IR-Ofen von Engel
ist deshalb in der Lage, eine Vielzahl an
Betriebszustanden und Einflussgréien
auszuregeln, was Uber ein breites Einsatz-
spektrum eine sehr gute thermische Ho-
mogenitat ermdglicht.

IR-Ofen werden prinzipiell fir eine
Vollbeladung, also die Nutzung der ge-
samten Strahlerflache abziglich der defi-
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Optimierung der Aufheiz- und Durchwarmphase
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Bild 5. Die softwaregesttitzte Optimierung der Regelungsparameter fiihrt zu einer hohen Regel-

glite in der Durchwéarmphase Quelle: Engel; Grafik: © Hanser

nierten Randbreite ausgelegt. Der hier
gezeigte IR-Ofen (Bild 2) hat beispielswei-
se eine Strahlerfldche von 1250 x 750 mm
und eine nominale Nutzflache von 1100 x
600 mm. Strahler, die nicht bendétigt wer-
den, kdnnen einzeln abgeschaltet werden.
Zudem werden meistens mehrere Strahler
zu Gruppen zusammengefasst und die
ganze Strahlergruppe anhand einer spezi-
fischen Temperaturmessung geregelt.

Die moglichen Ursachen fur thermi-
sche Inhomogenitdten sind vielschichtig.
Unter anderem spielen die gegenseitige
Beeinflussung von Regelzonen, die Bela-
dung der Nutzflache, die Umgebungsbe-
dingungen und das Einschwingverhalten
des IR-Ofens eine Rolle.

Die genaue Regelung des IR-Heizpro-
zesses ist ein wesentlicher Bestandteil der
Prozessfiihrung bei der Herstellung ther-
moplastischer Composite-Bauteile. In Sys-
temldésungen von Engel ist die Regelung
des IR-Ofens deshalb in die Steuerung der
SpritzgieBmaschine integriert. So kénnen
die Prozessparameter und Messwerte des
IR-Ofens zusammen mit den Produktions-
daten aus dem Spritzgie3prozess doku-
mentiert werden.

Mit allen Regelzonen gleichzeitig
durchs Ziel

Aufgrund der Vielzahl an moglichen Ur-
sachen fUr thermische Inhomogenitadten
weist in der Praxis jede Regelzone eine
andere Aufheizcharakteristik auf. In einem
Versuch wurden gezielt thermische In-
homogenitaten herbeigefihrt (ild 3). Es
zeigte sich, dass deutliche Unterschiede
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bei der Aufheizrate resultieren. Die Soll-
temperatur wird zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erreicht, und die Stabilisie-
rung der Oberflichentemperatur bei der
Solltemperatur erfolgt verzogert.

Diese Situation diente als Ausgangs-
basis fur die automatische Optimierung
des Aufheizverhaltens (ild 4). Das Rege-
lungskonzept zieht Vergleiche zwischen
den aktuellen Ist-Temperaturen in den je-
weiligen Regelzonen heran. Die Aufheiz-
kurven zeigen nunmehr einen einheitli-
chen, beinahe linearen Verlauf. Die Stabili-
sierung im Bereich der Solltemperatur hat
sich gegentber der Ausgangssituation
deutlich verbessert.

Bei einer Regelzone, die mit voller
Strahlerleistung ihre Solltemperatur frih-
zeitig erreicht, muss schon in der Aufheiz-
phase die Strahlerleistung reduziert wer-
den. Eine automatische Optimierung und
Abstimmung der Regelzonen aufeinan-
der fUhrt dazu, dass die Strahlerleistung
in allen betroffenen Regelzonen laufend
angepasst wird, sodass die Abweichun-
gen innerhalb einer einstellbaren engen
Toleranz bleiben. Damit ergibt sich fur
samtliche Regelzonen eine einheitliche
Aufheizrate und die Solltemperatur wird
von allen Regelzonen zum gleichen Zeit-
punkt erreicht.

Von besonderer Bedeutung ist dabei,
dass das Prozessregelungskonzept ohne
eine fihrende Regelzone auskommt. Die
Messwerte aller Pyrometer werden stan-
dig einbezogen und es wird in allen Re-
gelzonen ein hochdynamischer Aufheiz-
verlauf realisiert, der auf das spezifische
Verhalten des Matrixwerkstoffs beim Er-
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warmen, Schmelzen und weiteren Erwar-
men des Materials in der Schmelzephase
abgestimmt ist.

Bei Anndherung der Oberflachen- an
die Solltemperatur muss die weitere Fein-
justierung bei der Prozessregelung ver-
hindern, dass es zu einem Uberschwin-
gen der Oberflachentemperatur kommt.
Die hohe Temperaturkonstanz in der
Durchwdrmphase bewirkt, dass die Ziel-
temperatur im Kernbereich zu einem ge-
nau vorhersagbaren Zeitpunkt erreicht
wird. Das Aufheizen des thermoplasti-
schen Composites kann daher nach einer
definierten, der kirzestmoglichen Dauer
beendet werden, was zur Materialscho-
nung beitragt.

Unterschiedlich dicke Halbzeuge
gemeinsam aufheizen

Gerade in der Durchwdrmphase ist es
entscheidend, die Temperaturabweichun-
gen gering zu halten, um eine lokale
Uberhitzung und Degradation des Ma-
terials zu vermeiden. Dafir mussen die
Regelparameter prazise eingestellt sein.
Wird beispielsweise das Material, die Zu-
schnittgroBe oder die Dicke des Halb-
zeugs verandert, dann mussen auch die
Regelparameter fur die Durchwarmpha-
se nachjustiert werden. Um die Regelpa-
rameter automatisch zu optimieren, kann
ein separater Messzyklus gefahren wer-
den. Auf diese Weise werden Informatio-
nen zum vorliegenden Ausregelverhal-
ten gewonnen und die Regelparameter
werden neu berechnet und einge- »
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Bild 6. Dank automatischer Prozessoptimierung erreichen die beiden Organobleche trotz ihrer unterschiedlichen Dicke gleichzeitig die Soll-

temperatur Quelle: Engel; Grafik: © Hanser

stellt. Daraus resultiert eine hohe Regel-
guUte (Bild 5).

Eine vollstandig automatisierte Ferti-
gungszelle fur ein Turstrukturbauteil ver-
arbeitet drei verschieden dicke Organo-
bleche (Titelbild). Zwei Zuschnitte mit 1,0
und 2,5 mm Dicke werden gemeinsam in
einem horizontalen IR-Ofen aufgeheizt
(Bild 6). Unter Standardbedingungen wr-
de sich das dinnere Organoblech we-
sentlich schneller aufheizen als das dicke-
re. Die Limitierung des maximal zuldssi-
gen Temperaturunterschieds zwischen
den Regelzonen stellt jedoch einen ein-
heitlichen und gleichmaRigen Tempera-
turverlauf sicher. Die beiden Zuschnitte

Ultra Helix 250 T2-Diise von Husky

erreichen gleichzeitig die Solltemperatur.
Fur ein 0,6 mm dickes Organoblech wird
ein einseitiger und vertikal angeordneter
IR-Ofen eingesetzt. Im Vordergrund steht
hier ein besonders schnelles Hot-Hand-
ling, weil das diinne Halbzeug sehr schnell
abkuhlt. Die drei Zuschnitte werden im
Werkzeug zusammengefihrt. Innerhalb
von 70 s Zykluszeit werden sie zu einem
lastpfadgerecht ausgelegten Composite-
Bauteil verarbeitet.

Fazit

Zusammen mit der Automatisierung bil-
det die IR-Heiztechnik den SchlUssel flr

Direkte Anspritzung fur kleine Teile

Mit dem Typ Ultra Helix 250 T2 erweitert
die Husky Injection Molding Systems Ltd.,,
Bolton, Ontario/Kanada, ihre gleichnamige
Nadelverschlussdisenreihe. Das spezielle
Design der Disen minimiert den Ver-
schleil§ und fordert eine hohe Anschnitt-
qualitat und Langlebigkeit. Die Ultra Helix
250 T2 wurde laut Husky entwickelt, um
die Vorteile dieser Technologie auf kleine
Teile mit schwer zugdnglichen Anschnitt-
positionen zu Ubertragen. Mit einer 12-mm-
Disenbohrung ermaoglicht die Neuheit
die direkte Anspritzung an Stellen, die mit
groéBeren Dusen nicht erreichbar sind. Der
Nestabstand von bis zu 15 mm erlaubt
einen kompakten Werkzeugaufbau.

Die PX-Betdtigung dieser DUsenreihe ist
mit ihrem verlangerten Wartungsintervall
ausgelegt fur Anwendungen mit lecka-
geanfélligen Kunststoffen wie TPE und PE.
Weltweit nutzen Kunden die Ultra Helix
250 T2, um Prazisionsteile mit einem Ge-
wicht von weniger als 0,1 g bis tber 4g
herzustellen, beispielsweise Verschllsse
flr medizinische oder viele verschiedene
Verpackungsanwendungen, sowohl in
1K-als auch in 2K-Technik.

Drei Betatigungsoptionen sind hier-
bei verfligbar. Bei UltraSync-E werden die
Verschlussnadeln vollkommen synchron
mittels Hubplatte Uber einen Servomotor
betatigt, bei UltraSync-P erfolgt die Plat-

eine optimale Verarbeitung thermoplasti-
scher Composite-Halbzeuge. Ein neues
Konzept fur die Regelung der Heizprozes-
se erlaubt es, rasche und hochprazise
Aufheizverldufe zu erzielen und so unter-
schiedlich dicke Organobleche in einem
Arbeitsschritt zu verarbeiten. Dabei wird
der Maschinenbediener durch automati-
sche Optimierungsroutinen bei der Fein-
justierung unterstiitzt. Das softwareunter-
stitze Auffinden geeigneter Regelungs-
parameter fihrt zu konstanten Oberfls-
chentemperaturen wahrend der Durch-
warmphase. AuBere Einflisse werden
automatisch ausregelt, bevor sie zu kriti-
schen Prozessabweichungen flhren. m

Multi-Kavitaten-HeiBkanalwerkzeug mit Ultra
Helix 250 T2-Diisen © Husky

tenbetdtigung pneumatisch. In beiden
Fallen sind Dusenabsténde bis 15 mm
erreichbar. Bei der dritten Option, einer
individuellen  pneumatischen  Betati-
gung, sind es bis zu 254 mm. Letztere
ermoglicht einen einfachen Zugang fir
Wartungsarbeiten mit der Moglichkeit,
auf jeden Dusenschaft einzeln zuzu-
greifen, ohne die Montageplatte entfer-
nen zu muassen.
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