M SPRITZGIESSEN

Die Kuihlzeit als Variable

Qualitatssteigerung. Was, wenn beim SpritzgieRen nicht eine vorab definierte

Kiihlzeit den Entformungszeitpunkt bestimmt, sondern eine im laufenden Prozess

detektierte Formteiltemperatur das Ende der Kiihlzeit? Der Lohn sind konstante

Formteileigenschaften und Zykluszeitgewinn. Die Grundlagen und wie dies in der

Praxis aussieht, vermittelt dieser Bericht.

PAUL THIENEL
BODO SCHUMACHER
OLIVER SCHNERR

in der Spritzgieffindustrie, verur-

sacht durch Migrationsbestrebun-
gen in Billiglohnldnder, zwingt die Verar-
beiter dazu, kostensenkende Mafinahmen
schnellstmdglich umzusetzen, z. B. neue
Produktionsverfahren, eine hohere Inte-
gration und logistische Veranderungen.
Daneben bieten auch laufende Produk-
tionen erhebliches Einsparpotenzial. Ein
Ansatzpunktist die Zykluszeit, die um bis
zu 40 % tber dem kiirzestmoglichen
Wert liegen kann. Der Grund daftr liegt
in einer unzureichenden thermischen
Werkzeugauslegung und zu langen Rest-
kiihlzeiten, die meist subjektiv und ab-
schitzend eingestellt werden. Um Pro-
zess- und Werkzeugtoleranzen, z. B. Tem-
peratur- und Regelschwankungen, aus-
zugleichen und die Produktion in einen
stabilen Zustand zu versetzen, schlagt der
Maschineneinrichter hiufig einen Si-
cherheitsfaktor auf, mit dem er nicht op-
timale Zykluszeiten und damit erhebliche
finanzielle Einbuflen in Kauf nimmt.

D er stark zunehmende Kostendruck

Kiihlzeit berechnet sich nach
Formteiltemperatur

Die Kiihlzeit driickt sich nicht nur direkt
in den Prozesskosten aus, sondern hat
auch erheblichen Einfluss auf die Qua-
litdt, die ihrerseits die Effizienz der Pro-
duktion beeinflusst. Die heute ausschlief3-
lich als Fixwert vorgegebene Restkiihlzeit
kann die sporadisch in der Fertigung auf-
tretenden Stérungen, wie Schwankungen
des Prozesses, der Maschinensteuerung
und des Materials, nicht ausgleichen. Die
Folge sind Anderungen des Verzugs, der
Maf3haltigkeit, der Oberfldchen- und wei-
teren Formteileigenschaften wihrend der
Fertigung einer Losgruppe.

Um diese Problematik zu l6sen, haben
in einem gemeinsamen Forschungspro-
jekt die Fachhochschule Stidwestfalen
(Kunststoftverarbeitungslabor 1) in
Iserlohn, die Kistler In-
strumente AG und
namhafte Verarbei-
ter ein System
entwickelt, in
dem der
Zeitpunkt
der Ent-
formung
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nicht von einer
fest eingestellten Zy-
kluszeit abhingt, son-
dern davon, wann das
Formteil einen definierten thermischen
Zustand erreicht. Dieses Vorgehen hilt
nicht mehr die Kiihlzeit konstant, sondern
die thermischen Eigenschaften des Form-
teils. Der thermische Zustand des Form-
teils wird im Prozess, Zyklus fiir Zyklus,
durch Messung der Temperatur der Form-
teiloberfliche und des Werkzeuginnen-
drucks bestimmt. Die Restkiihlzeit wird
automatisch berechnet und direkt an die
Maschinensteuerung tibergeben.
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Bild 1.

Schnittbild
des kombi-
nierten Werk-
zeuginnendruck-
und Temperatursen-
sors mit Druckmess-
(dunkelgrau) und Thermo-
element (rot/griin)

Das Verfahren bietet entschei-
dende Vorteile:

M eine verkiirzte Abmusterungs-
und Riistphase, weil die Abschit-
zung und Eingabe der Restkiihl-
zeit entfillt;

M cine wesentliche Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit, die sich auf die je-
weils erzielbare kiirzestmogliche Kiihl-
und damit Zykluszeit griindet;

B eine in hohem Mafe gleich bleibende
Formteilqualitit, die durch die kons-
tante Entformungstemperatur be-
dingt ist.

Sensor zur kombinierten Druck-
und Temperaturmessung

Ebenso wie der verwendete Kunststoff
bestimmt die Formteilgeometrie die
ideale Entformungstemperatur. Auf-
grund der Komplexitit der Schwin-
dungs- und Verzugsvorginge und der im
Vorfeld nicht exakt bekannten Werk-
zeugwand- und Schmelzetemperaturen
ist es nicht moglich, die Entformungs-
temperatur fiir ein Spritzgussteil genau
vorherzubestimmen. Lediglich eine Ab-
schitzung ist durchfihrbar, die auf
Richtwerten, z. B. von Rohstoffherstel-
lern und der Erfahrung von Einrichtern,
beruht; vor allem, da zum Zeitpunkt der
Entformung bei iiblichen Wanddicken
die Temperatur iiber den Formteilquer-
schnitt nicht vollstindig ausgeglichen ist
und immer ein Temperaturgefille von
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der Formteilmitte zum Formteilrand be-
steht.

Zur Bestimmung des idealen Entfor-
mungszeitpunkts wird daher hiufig die
allgemeine Kiihlzeitgleichung benutzt.

Damit ldsst sich theoretisch die Rest-
kiihlzeit berechnen. Um bei vorgegebener
Temperatur den Entformungszeitpunkt
bestimmen zu konnen, miissen die Fi-
genschaften des Kunststoffs, die mittlere

Werkzeugwandtemperatur und die Mas-
setemperatur zu Beginn des Abkiihlpro-
zesses bekannt sein. Die beiden letztge-
nannten Groflen sind jedoch wie erwihnt
im Allgemeinen nicht bekannt. Natiirlich
ldsst sich die Massetemperatur wihrend
des Spritzgief3zyklus experimentell mit
Thermoelementen erfassen, die fiir jeden
Zyklus neu in die Kavitit eingebracht
werden miissen. Diese Art der Tempera-
turbestimmung ist jedoch fiir die Ferti-
gung ungeeignet und wird daher meist
nur fir wissenschaftliche Untersuchun-
gen eingesetzt.

Daraus ergibt sich fiir die automatische
Berechnung der Restkiihlzeit in der Seri-
enfertigung die Forderung, ein Verfahren
zu entwickeln, mit dem sich der Verlauf
der Werkzeugwandtemperatur und die
Massetemperatur zum Beginn der Kiih-
lung, also nach dem eigentlichen Form-
filllvorgang, exakt bestimmen ldsst. Die-
se Forderung fithrt zum Einsatz eines
kombinierten Druck-/Temperatursen-
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Bild 3. Sporadisch auftretender WeiBbruch am
Formteil ohne automatische Kiihlzeitberechnung

Bild 4. SmartAmp-Ladungsverstérker mit inte-
grierter automatischer Kiihlzeitberechnung

sors (Bild 1). Die Temperaturmessung ist
bei dieser speziellen Sensorbauart bis an
die Oberfliche des Sensors gefiihrt und
erfasst die Kontakttemperatur zur
Schmelze, sobald diese den Sensor er-
reicht. Vor diesem Zeitpunkt registriert
der Sensor exakt die Werkzeugtempera-
tur und liefert somit die notwendigen In-
formationen iiber den Verlauf der Werk-
zeugwandtemperatur. Der integrierte
Werkzeuginnendrucksensor detektiert
den Zeitpunkt der volumetrischen Fiil-
lung, also den Beginn der Abkiihlung, ex-
akt (Bild 2). Somit sind alle Informatio-
nen verfiigbar, um mit weiteren Algo-
rithmen die Kithlzeitformel Zyklus fiir
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Zyklus automatisch im Prozess zu l6sen
und die exakte Kiihlzeit zur Einleitung des
Entformungsvorgangs an die Spritzgief3-
maschine zu tibergeben.

Erwartung bestatigt sich
in der Produktion

Das vorgestellte Verfahren wurde zwi-
schenzeitlich an einem groflen Gehiduse-
teil (Formteilgewicht ca. 1 kg) aus ABS
getestet. Dessen Oberfliche ist hoch-
glanzpoliert und muss absolut fehlerfrei
sein. Der Prozess hat eine Gesamtzyklus-
zeit von 61 s, von der 42 s auf die Kiihl-
zeit entfallen. Die mittlere Werkzeug-
temperatur betrigt 62 °C. Nach intensi-
ver manueller Optimierung lassen sich
bei der dann eingestellten konstanten
Kihlzeit Formteile mit ausreichender
Qualitdt produzieren. Bei einer Ver-
kiirzung der Kiihlzeit auf einen festen
Wert von 40 s befindet sich der Prozess
im qualitativen Grenzbereich (Tabelle 1).
In ungleichmifligen Abstinden tritt
WeifSbruch auf der Sichtfliche der Form-
teile auf (Bild 3). Dieser wird durch ei-
nen Auswerferstift verursacht, da das
Formteil zum Entformungszeitpunkt
noch nicht die richtige Temperatur er-
reicht hat. Diese Reduzierung der Kiihl-
zeit um 2 s macht eine 100 %-ige Sicht-
kontrolle aller Formteile erforderlich.

Durch den Einsatz der automatischen
Kiihlzeitberechnung bei einer konstanten
Entformungstemperatur von 72 °C und
ansonsten natiirlichen Parameterschwan-
kungen wird eine Kiihlzeit zwischen 39,8
und 40,3 s erreicht. Hierbei tritt, auch
iiber einen lingeren Produktionszeit-
raum, kein Weiflbruch auf. Die Kiihlzeit
wurde auf diese Weise im Vergleich zu
dem mit einem (praxistiblichen) Sicher-
heitspuffer gefahrenen Zyklus um 5 % re-
duziert.

Um das Systemverhalten zu tiberprii-
fen, wird die mittlere Werkzeugtempe-
ratur auf 70 °C erhoht. Das System ver-
lingert jetzt automatisch die Kiihlzeit,
um bei der gleichen Temperatur von
72 °C zu entformen. Die Formteilober-
fliche ist auch hier fehlerfrei. Neben den
Oberfliacheneigenschaften gibt es weite-
re Priifmafie an dem Formteil. Diese lie-
gen bei allen aufgelisteten Einstellungen
innerhalb der geforderten Toleranz,
wenn die Entformungstemperatur kons-
tant bleibt.

Dieses Beispiel zeigt, dass bei Prozes-
sen, die manuell bis an ihre Grenzen
optimiert worden sind, die automatische
Berechnung der Kiihlzeit — und damit

des frithestmoglichen optimalen Ent- »
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Ll Entformungs-
LI tem eratur%ﬁ]
temperatur [°C] P

Konstante
Restkiihlzeit - e
Konstante UnregelmaRig
Restkahlzeit 40 ca. /2 WeiRbruch
Automatische 39,8403 7 0K

Kiihlzeitberechnung

Tabelle 1. Die automatische Kiihlzeitberechnung reizt die Zykluszeit ohne Sicherheitsaufschlag aus

formungszeitpunkts — eine weitere Ver-
kiirzung der Zykluszeit erschliefen
kann, und dass dabei die Randbedin-
gung einer optimalen Qualitit einge-
halten wird.

Integration in die
SpritzgieRmaschine

Die geschlossene Integration dieses Ver-
fahrens in Spritzgieffmaschinen ist von
entscheidender technischer Bedeutung.
Verfahren, die regelnd in Prozesse ein-
greifen, miissen prozesssicher in Maschi-
nen eingebunden werden. Bei der Um-

setzung dieses Verfahrens wurde eine be-
wihrte Losung eingesetzt: Der Algorith-
mus wurde in einen industriellen La-
dungsverstirker integriert (Bild 4). Diese
Technik setzt Kistler seit Jahren fiir die au-
tomatische Optimierung des Umschalt-
punkts ein. Der intelligente Ladungsver-
starker wird vollstindig in die Steuerung
der SpritzgieBmaschine integriert. Damit
ist eine grofitmogliche Prozesssicherheit
gewihrleistet. B

DIE AUTOREN
PROF. DR.-ING. PAUL THIENEL, geb. 1944, ist
Hochschullehrer an der Fachhochschule Siidwest-

falen, Iserlohn, und dort Leiter des Kunststoffverar-
beitungslabors | (KVL 1).
DIPL.-ING. BODO SCHUMACHER, geb. 1973, ist La-
boringenieur im KVL 1 der FH Stidwestfalen, Iserlohn.
DR.-ING. OLIVER SCHNERR, geb. 1967, ist Leiter
des Produktmanagements der BU Plastics der Kistler
Instrumente AG, Winterthur/Schweiz.

SUMMARY PLAST EUROPE

Cooling Time as
Variable

INCREASED QUALITY. The cooling time has a cru-
cial influence on the cycle time and is therefore
a significant factor in the economy of the injec-
tion moulding process. An automatic calculation
based on the cavity pressure and the part surface
temperature in the cycle permits precise deter-
mination of the optimum remaining cooling time,
and therefore maximises the efficiency of the pro-
cess with optimum part properties.

NOTE: You can read the complete article
by entering the document number PE102996
on our website at www.kunststoffe.de/pe
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