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Die Heillkanalnadel als Stellgréi3e

Kavitdtsspezifische Druckbeeinflussung zur Steigerung der Prozesskonstanz

Das IKV in Aachen untersucht einen neuen Regelungsansatz fiir das SpritzgieRen, bei dem der Werkzeuginnen-

druck durch unterschiedliche Offnungspositionen der HeiRkanalverschlussnadel geregelt wird. Anhand von

verschiedenen Nadelfiihrungen in der Nachdruckphase wird tberpriift, in welchem Male sich der Werkzeug-

innendruck beeinflussen l3sst.
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Kavitat eines
Fahrradsattels
besitzt einen
servoelektrisch
angetriebenen
HeiBkanal o kv

Die Produktqualitat ist fur kunststoff-
verarbeitende Unternehmen ein
wichtiger Wettbewerbsfaktor. Qualitéts-
merkmale eines Formteils, wie dessen
Mafhaltigkeit, Gewicht und Oberflédchen,
werden von dem thermodynamischen
Schmelzezustand in der Kavitat wahrend
der Formteilbildung bestimmt. Dabei wird
der Schmelzezustand durch den Druck,

das spezifische Volumen und die Tempe-
ratur beschrieben. Fur hochprazise Form-
teile ist ein reproduzierbarer Druck- und
Temperaturverlauf in der Kavitdt von ent-
scheidender Bedeutung [1]. Unvermeid-
bare Storeinflisse auf den SpritzgieR3pro-
zess, wie die Verarbeitung unterschiedli-
cher Materialchargen, eine schwankende
Materialkonditionierung oder ein unter-

schiedliches SchlieBverhalten der Riick-
stromsperre, fiihren dazu, dass trotz kon-
stanter Maschineneinstellparameter die
Schmelzequalitat und folglich auch die
Bauteilqualitat fluktuieren [2]. Daher gibt
es bereits Regelungssysteme, die den Pro-
zess an die vorherrschenden Bedingungen
anpassen und somit nachweislich die Pro-
zesskonstanz erhéhen [3-5].
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Manche Systeme erkennen Schwan-
kungen der Viskositét daran, dass sich der
Einspritzdruck dndert, und passen darauf-
hin den Umschaltpunkt und die Nach-
druckhohe an [3, 4]. Diese Konzepte kon-
nen aber keine werkzeugseitigen Stérun-
gen erkennen, wie etwa Schwankungen
der Werkzeugtemperierung oder Ablage-
rungen an der Heil3kanaloberfliche, die
die FlieReigenschaften verandern. Eine
andere Methode regelt den Werkzeugin-
nendruck direkt Uber die Schneckenbe-
wegung [6]. Allerdings wirken hierbei vie-
le Einflusse auf die Regelstrecke, sodass
diese komplex ist. Dieser Ansatz erfordert
beim Einstellen der Regelung fachspezi-
fische Kenntnisse, die in der Produktion
meist nicht vorausgesetzt werden kénnen.

Regelung des Werkzeuginnendrucks
direkt am Bauteilanschnitt

Darlber hinaus kdnnen diese Konzepte
die Druckibertragung im Werkzeug nicht
kavitatsspezifisch regulieren. Dies ist be-
sonders bei Familienwerkzeugen nachtei-
lig, weil die Formnester hierbei unter-
schiedliche Volumina aufweisen. Um den-
noch fur jede einzelne Kavitat eine hohe
Bauteilqualitat gewahrleisten zu kdnnen,
wird das Angusssystem aufwendig aus-
balanciert und hinsichtlich eines Prozess-
punkts optimiert. Die Ausbalancierung ist
jedoch betriebspunktabhédngig, sodass
Abweichungen im Prozess durch Storein-
flusse zu einem ungleichmaBigen Fullen
der Kavitaten fihren kénnen.

Daher gibt es ein System, das den
Schmelzefluss  mithilfe  zusatzlicher
Schmelzeventile im Heikanal fir jede
Kavitdt unabhdngig regeln kann [7]. Je
nach Stellung der Ventile kann unter-
schiedlich viel Material in die Kavitdt ein-
gebracht werden. Allerdings regelt dieses
System nicht den Druck direkt in der Kavi-
tdt, sondern im Angusssystem. Die Dri-
cke an dieser Stelle spiegeln die Bedin-
gungen bei der Bauteilausformung nicht
direkt wider.

Am Institut fur Kunststoffverarbeitung
(IKV) an der RWTH Aachen wird nun ein
neues Regelungskonzept entwickelt, das
den Werkzeuginnendruck direkt am Bau-
teilanschnitt regelt. Dabei wird die Druck-
Ubertragung in die Kavitat mithilfe der
Heilkanalverschlussnadeln geregelt. Die-
se Strategie nutzt den Umstand, dass der
Druckverlust im Heilkanal mit geringe-
rem Offnungshub der Verschlussnadel
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Bild 2. Unterschiedliche Offnungshiibe in der Nachdruckphase beeinflussen den Werkzeug-

innendruck quelle: IKV; Grafik: © Hanser

Komponente Typ

Hersteller

Allrounder 520 A 1500 - 800

SpritzgieBmaschine Alldrive

Arburg GmbH + Co KG, LoBburg

HeilRkanal Flexflow

HRSflow / Inglass S.p.A., San Polo di Piave/Ita-
lien

cRIO-System chender Module

cRi0-9074, samt entspre-

National Instruments (NI), Austin, Texas/USA

Tabelle 1. Anlagen- und Systemkomponenten, wie sie in den Versuchen zur kavitatsspezifischen

Druckregelung zum Einsatz kamen Quelle: Ikv

steigt, weil der durchstréomte Querschnitt
im HeilSkanal reduziert wird.

Das Druckniveau in der Kavitdit sinkt,
je kleiner der Offnungshub ist

Im Rahmen der Experimente (Tabelle 1),
die fur die Entwicklung des neuen Rege-
lungskonzepts durchgefuhrt wurden, wur-

de zunachst der Zusammenhang zwi-
schen Offnungshub und Werkzeuginnen-
druck quantifiziert. Als Versuchswerkzeug
dient ein auf einer vollelektrischen Spritz-
gielmaschine betriebenes Tauchkanten-
werkzeug, dessen Kavitat die Geometrie
eines Fahrradsattels aufweist (Titelbild).
Entlang des FlieBwegs sind ein an-
gussnaher und ein angussferner (Full-  »




SPRITZGIESSEN Regelungstechnik

Vorteile auf einen Blick

Da der Druck mit einer Heil3kanalver-
schlussnadel geregelt wird, kann fir jede
Kavitat unabhangig von anderen Formnes-
tern ein Werkzeuginnendruckverlauf indi-
viduell adaptiert werden. So kdnnen Sto-
rungen auf den Spritzgie3prozess kavitats-
spezifisch ausgeregelt werden. Dies ist be-
sonders bei Familienwerkzeugen vorteil-
haft, da die Kavitaten unterschiedliche
Volumina aufweisen.
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volumen 22 % bzw. 98 %) kombinierter
p/T-Sensor verbaut (Bild 1). Das Werkzeug
verfigt Uber einen Heilskanal mit servo-
elektrisch angetriebener Nadelverschluss-
dise. Die mithilfe eines cRIO-Systems an-
gesteuerte Heillkanalnadel 6ffnet vor der
Einspritzphase vollstandig (maximaler Off-
nungshub: 18 mm) und steuert wahrend
der Nachdruckphase vorgegebene Off-
nungshdbe an.

In ersten Versuchen wurde der Ein-
fluss konstanter Offnungshiibe wahrend
der Nachdruckphase auf den Werkzeug-
innendruck analysiert. Bei einem Off-
nungshub der Verschlussnadel von 18 mm
wahrend der Nachdruckphase herrschtin
der Kavitadt ein Druck von etwa 115 bar
(Bild 2). Wenn der Offnungshub 5 mm be-
trdgt, wird in der Kavitat ein um etwa
10 bar niedrigerer Druck gegeniber dem
Referenzverlauf (Offnungshub 18 mm)
gemessen. Der Vergleich der Druckver-
laufe der unterschiedlichen Nadelpositio-
nen bekréaftigt, dass das Druckniveau in
der Kavitdt umso niedriger ist, je kleiner
der Offnungshub ist.

Das niedrigere Druckniveau ist darauf
zurlickzufihren, dass durch den geringe-
ren Offnungshub der Druckverlust beim
Durchstrémen des Heil3kanals steigt. Der
Einfluss des Offnungshubs auf den Werk-
zeuginnendruck nimmt bei geringeren
Hiben zu. So betrdagt die Differenz des
Referenz-Werkzeuginnendruckverlaufs
(Offnungshub 18 mm) mit jedem Milli-
meter geringerem Offnungshub etwa
weitere 0,5 bar. Sobald der HeiRkanal je-
doch um weniger als 4 mm gedffnet ist,
steigt der Druckverlust erkennbar an, so-
dass das Druckniveau in der Kavitdt sinkt
[8]. Dies lasst sich damit erkldren, dass bei
Offnungshiben zwischen 0 mm und
4 mm der durchstromte Querschnitt sehr
eng und der Druckwiderstand im Heil3ka-
nal somit am groften ist (Bild 3).

Druckwiderstand im HeilSkanal

Bei groBeren Offnungshiiben der Ver-
schlussnadel wird der Druckwiderstand
im Heillkanal durch die Ldnge der Ring-
stromung im Heilkanal variiert. Aller-
dings ist der Einfluss dieser Veranderung
auf den Druckwiderstand geringer als ei-
ne Anderung des durchstrémten Quer-
schnitts. Weiterhin ist in den angussnah
gemessenen Druckverldufen eine Druck-
erhohung am Siegelpunkt auffallig. Diese
ldsst sich darauf zurtckfihren, dass die

Schmelzekanal

%

Verschlussnadel

maximal mdglicher
Offnungshub 18 mm

Bild 3. Der engste durchstréomte Querschnitt
im HeiBkanal wird erst im letzten Viertel vor

dem vollstandigen SchlieBen der Verschluss-
nadel beeinflusst Quelle: IkV; Grafik: © Hanser

Bauteile auf den Drucksensor, der schrég
aus der Kavitdtsoberflaiche herausschaut,
aufschwinden.

Nadel schlielen: Kleiner Druckanstieg
bei jedem Verfahrschritt

In weiterfihrenden Versuchen hielt die
HeiBkanalverschlussnadel wahrend der
Nachdruckphase nicht nur einen definier-
ten Offnungshub, sondern verfuhr nach
einem vorgegebenen Positionsprofil. Da-
fur wurde u.a. der Einfluss einer schritt-
weisen SchlieBung des Heikanals auf
den Werkzeuginnendruck untersucht
(Bild 4). Der Offnungshub wird in sechs
3-mm-Schritten von 18 auf 0 mm redu-
ziert. Die einzelnen Stufen werden dabei
5 s gehalten.

Der resultierende Werkzeuginnen-
druck liegt nur leicht unterhalb des Ni-
veaus bei vollstandig geoffneter Ver-
schlussnadel wahrend der Nachdruck-
phase. Die geringe Abweichung resultiert
aus der langeren Ringstromung im Heil3-
kanal gegentiber der unveranderten Na-
delposition und dem damit einherge-
henden hoheren Druckwiderstand im
Heillkanal. Jedoch steigt der Druck zu
Beginn der Verfahrbewegungen der Ver-
schlussnadel jeweils geringfligig. Ein
moglicher Grund dafir kann die zusatz-
liche Komprimierung der Schmelze und
der weitere Schmelzeeintrag in die Kavi-
tat durch die SchlieBbewegung der Ver-
schlussnadel sein. Die Druckerhéhung
am Siegelpunkt des Werkzeuginnendruck-
verlaufs ist, wie bereits erldutert, auf das
Schwindungsverhalten des Kunststoffs
zurUckzufihren.
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Nadel 6ffnen: Leichter Druckabfall
bei jedem Verfahrschritt

SchlieBlich wurde die umgekehrte Ver-
fahrbewegung der Verschlussnadel in der
Nachdruckphase analysiert. Beim schritt-
weisen Offnen des HeiBkanals schliet die
Verschlussnadel nach einem Offnungs-
hub von 18 mm wdhrend der Einspritz-
phase zunachst vollstandig und offnet in
sechs 3-mm-Schritten von 0 auf 18 mm.
Auch hier werden die einzelnen Stufen
jeweils 5 s gehalten. Kurz nach dem Um-
schaltpunkt wird ein maximaler Werk-
zeuginnendruck von Uber 115 bar ge-
messen — ein hoherer Wert im Vergleich
zu den anderen Versuchen (Bild 5).

Analog zu den leichten Druckpeaks
beim schrittweisen Zufahren der Nadel ist
dies auf die zusatzliche Komprimierung
der Schmelze durch die Verfahrbewe-
gung der Nadel zurlckzufthren. Durch
das VerschlieBen des Heil3kanals wird die
Druckibertragung aus dem Schnecken-
vorraum in die Kavitdt vollstdndig unter-
brochen. Aufgrund der Volumenkontrak-
tion beim AbkUhlen der Schmelze, die
aufgrund der abgeschlossenen Kavitat
nicht ausgeglichen werden kann, féllt der
Werkzeuginnendruck um etwa 50 bar.
Mit dem folgenden Offnen des HeiRka-
nals steigt der in der Kavitdt gemessene
Druck wieder fast auf das gleiche Niveau
wie bei vollstandig gedffneter Nadel
wahrend der gesamten Nachdruckphase
an, da die nachstrdomende Schmelze die
Schwindung ausgleichen kann.

Im Gegensatz zu dem zuvor diskutier-
ten Versuchspunkt ist aufféllig, dass dies-
mal zu Beginn der Verfahrbewegung der
Verschlussnadel an den einzelnen Stufen
kurzfristig jeweils geringe Druckabfélle
auftreten. Dieser Effekt ist darauf zurlick-
zufUhren, dass im Gegensatz zu dem vor-
herigen Versuchspunkt die Schmelze auf-
grund der Offnungsbewegung der Ver-
schlussnadel entspannt wird.

Auch am angussfernen Sensor ist der
Einfluss der Nadelbewegung auf den ge-
messenen Druckverlauf zu erkennen. So
zeigt sich im Druckverlauf auch hier beim
SchlieBen des Heikanals nach dem Um-
schalten von der Einspritz- auf die Nach-
druckphase ein Einbruch, der ebenfalls
durch das anschlieBende Offnen nahezu
ausgeglichen wird. Allerdings sind an-
gussfern die Druckabfélle zu Beginn der
Verfahrbewegungen nicht so ausgepragt.
Der Grund hierfir liegt in der geringeren
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Schmelzetemperatur, wodurch der Kunst-
stoff eher erstarrt und die Drucklbertra-
gung in der Schmelze sinkt. Zudem ist die
Distanz zwischen der Sensorposition und
der Verschlussnadel grof3er, sodass der Ef-
fekt nochmal geringer ausfallt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen
wurde in weiterfihrenden Untersuchun-
gen eine Regelungsstrategie entwickelt,
die den Werkzeuginnendruck mithilfe der
HeilBkanalverschlussnadel als Stellgroe
gezielt regelt. Die mit dieser Regelung er-
Zielten Ergebnisse sind dem Abschluss-
bericht des Projekts zu entnehmen [9]. In
Zukunft soll die Regelung des Werkzeug-
innendrucks mithilfe der HeiSkanalver-
schlussnadel auf ein Familienwerkzeug
Ubertragen werden, weil dies eine kavi-
tatsspezifische Beeinflussung der Prozess-
bedingungen ermdoglicht.
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Fazit

Die Versuche am IKV in Aachen haben ge-
zeigt, dass durch Bewegungen der Heil3-
kanalverschlussnadel wahrend der Nach-
druckphase sowohl angussnah als auch
angussfern unterschiedliche Werkzeugin-
nendricke realisiert werden kénnen und
sich die HeilSkanalnadel somit als Stell-
groBe fur eine Regelung eignen konnte.
Das Druckniveau in der Kavitat korreliert
mit dem Offnungshub der Verschlussna-
del, deutlich I8sst sich der Druckverlust je-
doch erst durch Variation des durch-
stromten Querschnitts in der HeiRkanal-
duse beeinflussen. Wie die Versuchsergeb-
nisse zeigen, hat die Variation der Lange
der Ringstromung hingegen nur einen
geringflgigen Einfluss auf die Druckiber-
tragung in die Kavitat. m
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Bild 4. Schrittweises SchlieBen des Heil3kanals beeinflusst den Druckverlauf nur geringfligig

Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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Bild 5. Bei schrittweisem Offnen des HeiBRkanals wiahrend der Nachdruckphase ist im Werkzeug-

innendruckverlauf eine Einfallstelle zu erkennen Quelle: IKV; Grafik: © Hanser




