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Heißkanalbalancierung geht  
in die Produktion

Bewährte Methode zur automatischen Balancierung von Mehrfach-Heißkanalwerkzeugen 
mit Standardanschluss an Industrie-4.0-Systeme

Wettbewerbsvorteile und steigender Kostendruck sind die treibenden Kräfte dafür, die Produktivität von Ferti­

gungsanlagen immer weiter zu steigern. Essenzieller Baustein dafür sind Werkzeugkonzepte mit hoher Kavitäten­

zahl, wie sie beispielsweise mit Etagen- und Würfelwerkzeugen zu realisieren sind. Den wachsenden Anforderungen 

an den Prozess gerade bei hoher Kavitätenzahl kann der Anwender mit intelligenten Regelsystemen begegnen, 

um eine konstant hohe Produktqualität bei variablen Eingangsbedingungen sicherzustellen.

Die Anforderung, bei Mehrfach-Werk-
zeugen in jeder Kavität die gleiche 

Teilequalität zu erreichen, ist elementar, 
jedoch gerade bei qualitativ anspruchs-
vollen Spritzgussteilen nicht immer leicht 
zu erfüllen. Der Anspruch an den Prozess 

und an das Werkzeug steigt mit zuneh-
mender Anzahl der Kavitäten. Die gleich-
zeitige Füllung aller Nester spielt dabei 
eine entscheidende Rolle. Eine unbalan-
cierte Formfüllung führt zu unterschied
licher Teilequalität schon innerhalb eines 

Schusses. Ungleiche Teilegewichte, unter
schiedliche Maße und Festigkeiten, über-
spritzte und unterfüllte Teile, unterschied-
liche Oberflächen sowie Verzug sind 
mögliche Folgen. Der Aufwand, den Pro-
zess auf konventionelle Art und Weise zu 
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Das „Quality Balancer“-System bei der Produktion eines Deckels für ein ESP-Gehäuse  (© Priamus)
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dabei ist, dass die Erfassung noch in der 
Füllphase erfolgt. Eine Detektion über 
Druckschwellen mit Werkzeuginnen-
druck-Sensoren hingegen findet erst in 
der Kompressionsphase – und damit zu 
einem späteren Zeitpunkt – statt, wäh-
rend die Formmasse schon nicht mehr 
fließt.

Während man sich vor einigen Jahren 
fast ausschließlich auf den Werkzeugin-
nendruck als das Maß aller Dinge und der 
Teilequalität beim Spritzgießen konzen
trierte, weiß man heute, dass der Form-
teilbildungsprozess ein mehrdimensiona-
ler ist, der umfassend durch das pVT-Ver-
halten beschrieben wird und damit von 
mehreren Parametern abhängig ist. Die 

beherrschen, ist groß, daher erfolgt die 
Reaktion auf ungewollte Prozessänderun-
gen oft erst zeitverzögert. Wird dabei nicht 
jedes Teil in jedem Schuss überwacht, 
sondern nur eine statistische Auswertung 
der Teilequalität über Stichproben vorge-
nommen, bleiben Schlechtteile nicht sel-
ten unerkannt.

Zum Teil Uneinigkeit über  
die Grundlagen der Balancierung

In diesem Zusammenhang muss zuerst 
grundlegend definiert werden, was eine 
gleichmäßige Balancierung bedeutet, weil 
auch Fachleute immer noch von unter-
schiedlichen und teilweise falschen Vo
raussetzungen ausgehen. Ein Mehrfach-
Werkzeug ist ausbalanciert, wenn alle Ka-
vitäten zum selben Zeitpunkt mit dem 
gleichen Formmassevolumen gefüllt sind 
[1]. Nur dann passt der Umschaltpunkt für 
alle Kavitäten gleichermaßen und nicht 
nur für einige wenige. Zuverlässig und ef-
fizient angezeigt wird dies mit den Mess-
signalen von Werkzeugwandtemperatur-
Sensoren am Fließwegende, die das Ein-
treffen der Schmelzefront durch den An-
stieg oder den Abfall der Temperatur 
(letzteres beispielsweise bei LSR) detek-
tieren [2].

Die Sensorik ersetzt eine aufwendige 
Füllstudie, die bei sehr kleinen Teilen oh-
nehin nicht möglich ist. Meist wird eine 
solche auch nur bei der Bemusterung 
und gravierenden Problemen vorgenom-
men. Die entscheidende Voraussetzung 

Bild 1. Während die Zeitdifferenzen zwischen den Werkzeuginnendrucksignalen bei verschiedenen Druckhöhen sowohl im unbalancierten  

(links) als auch im balancierten Zustand (rechts) unterschiedlich sind, zeigen die Temperaturanstiege quasi keine Zeitdifferenz in balancierter 

Situation  (Quelle: Priamus)

Theorie erhält einen qualitativen Praxis-
bezug. So bedeutet gleicher Werkzeugin-
nendruck nicht automatisch gleiches Füll-
volumen, wenn Temperatur und Viskosi-
tät unterschiedlich sind. Dies ist jedoch 
bei Schwankungen des Materials, der 
Materialaufbereitung, der Umgebungsbe
dingungen und Temperierungen in Zylin-
der, Verteiler, Düsen und Werkzeug per-
manent der Fall.

Die Priamus System Technologies 
branch of Barnes Group Suisse Industries 
LLC gilt als Pionier bei der automatischen 
Balancierung von Mehrfach-Heißkanal-
werkzeugen und weiteren Prozessrege-
lungen [3]. Seit 2001 setzt das Unterneh-
men mit Sitz in Schaffhausen/Schweiz 
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Bild 2. Einblick in das Etagenwerkzeug. Gut zu erkennen sind die Zahnstange und das Schmelze

leitrohr  (© Priamus)
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diese Systeme auf Basis der automati-
schen Fließfronterkennung über Werk-
zeugwandtemperatur-Sensoren ein und 
verfügt aufgrund der vielen im Markt ar-
beitenden Systeme über ein breites an-
wendungstechnisches Know-how. Die 
Erfahrung hat dabei gezeigt, dass eine 
zufriedenstellende Balancierung für an-
spruchsvolle Teile über Werkzeuginnen-
druck-Schwellen in der Kompressionspha
se nicht möglich ist.

Druckanstiege weisen bei unter-
schiedlichen Schwellwerten verschiede-
ne Zeitdifferenzen auf, wo hingegen bei 
den Temperaturanstiegen in der Füll-
phase nur eine minimale, eindeutige 
Balancierzeitdifferenz zu erkennen ist 
(Bild 1). Welche Druckschwelle als Basis 
für eine Balancierung auszuwählen ist, 
bleibt daher ungewiss – und damit eben-
so die Balancierung [4]. Viele Füllstudien 
haben jedoch gezeigt, dass der Tempe-
raturanstieg, der über einen speziell ent-
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wickelten Algorithmus während der Form-
füllung detektiert wird, deckungsgleich 
mit dem Füllgrad sowie dem Teilege-
wicht ist [5].

Praktische Anwendung mit  
einem Etagenwerkzeug

Bei der Walter Söhner GmbH & Co. KG, 
Schwaigern, wurden mit einem Werk-
zeug für ESP-Gehäusedeckel („Elektro
nisches Stabilitätsprogramm“) aus PBT-
GF30 erste Versuche zur speziellen Prob-
lematik bei Etagenwerkzeugen durchge-
führt (Bild 2). Das Werkzeug hat zwar pro 
Etage nur vier Kavitäten, ist aber dennoch 
in Bezug auf die unterschiedlichen Regel-
strategien interessant. Im Werkzeug inte-
griert ist ein Heißkanalsystem (Bild 3) der 
Otto Männer GmbH, Bahlingen, die auf 
Mehrkavitäten-Werkzeuge, u. a. auf Eta-
genwerkzeuge mit hoher Fachzahl, spezi-
alisiert ist.

Bild 3. 8-fach-Heiß-

kanalsystem für das 

Etagenwerkzeug mit 

Durchführung, 

Verteiler und Düsen 

von Männer 

(© Walter Söhner)

Bild 4. Balancierung mit verschiedenen PID-Parameter-Einstellungen und Regelstrategien. Das 

Bild zeigt den zeitlichen Verlauf der Heißkanalbalancierung anhand der Balancierzeitdifferenz 

zwischen den automatisch ermittelten Temperaturanstiegen in den verschiedenen Kavitäten. Im 

Verlauf der Trendgrafik ist die Trägheit der verschiedenen Einstellungen zu erkennen, wobei die 

kleinste Abweichung die bestmögliche Balancierung bedeutet  (Quelle: Priamus)
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Etagenwerkzeuge sind aufgrund der 
annähernd zweifachen Ausbringung bei 
fast gleichem Platzbedarf für die Maschi-
ne Werkzeugen mit einer Trennebene 
weit überlegen, wodurch die Stückkosten 
beträchtlich gesenkt werden können. Al-
lerdings birgt der mechanische Aufbau 
des Mittelteils eine potenzielle Schwach-
stelle, die zu unterschiedlicher Teilequali-
tät schon innerhalb eines Schusses und 
zu erhöhtem Verschleiß führen kann. Da 
der meist weniger steife Mittelteil nicht 
durch die Aufspannplatten gestützt ist, 
kann er durch die Wirkung der Schließ-
kraft und des Spritzdrucks deformiert 
werden, was zusätzlich zu den sonstigen 
prozessvariablen Einflüssen zu einer un-
gleichmäßigen Formfüllung beitragen 
kann.

Mit dem neuen System „Quality Ba-
lancer“, einer Einsteigervariante der auto-
matischen Heißkanalbalancierung Fill-
control H von Priamus, wurden Versuche 
gefahren, die erste Erkenntnisse über die 
Einflüsse von Etagenwerkzeugen erbrin-
gen und die Praxistauglichkeit des Sys-

tems zeigen sollten. Der Quality Balancer 
ist ein bedienerfreundliches Regelsystem 
zur Balancierung von Mehrfach-Heißka-
nalwerkzeugen. Dabei wurde – wie auch 
schon beim ersten System dieser neuen 
Baureihe, dem Quality Monitor – großer 
Wert auf die integrierten IoT-Möglichkei-
ten (Internet of Things) gelegt, um echte 
Qualitätsdaten einfach zu vernetzen.

Die Feinheiten bei der automatischen 
Heißkanalbalancierung

Um die Eignung des Heißkanalreglers vo-
raussetzen zu können, wurde mit ver-
schiedenen Versuchsreihen zur Überprü-
fung und Optimierung der PID-Regler des 
Heißkanalregelgeräts G24 (Hersteller: Gam-
maflux Controls GmbH, Wiesbaden) be-
gonnen. Das Regelverhalten der PID-Reg-
ler ist mitentscheidend für die Tempera-
turführung der Düsen und Verteiler und 
Voraussetzung für eine einwandfreie Funk-
tion der automatischen Heißkanalbalan-
cierung. Aus diesem Grund empfiehlt es 
sich, diese im Vorfeld zu optimieren (Bild 4). 

Geschieht dies nicht, reagieren die Heiz-
zonen zu langsam oder überschwingen 
zu sehr, was schon bei einer statischen 
Anwendung die Leistungsfähigkeit her-
absetzt. Bei dynamischen Anwendungen, 
in denen die Düsentemperaturen perma-
nent verändert werden, um Schwankun-
gen im Prozess auszugleichen, ist dies 
umso wichtiger.

Bei Standardwerkzeugen mit einer 
Trennebene wird im Normalfall ein Reg-
ler zur Balancierung von Mehrfach-Heiß-
kanalwerkzeugen herangezogen. Über 
Werkzeugwandtemperatur-Sensoren, 
die in jeder Kavität am Fließwegende 
positioniert sind, wird der Zeitpunkt er-
mittelt, zu dem die Schmelze diese Posi-
tion erreicht. So können die Balancier-
zeitdifferenzen berechnet und die Form-
füllung automatisch über die Verände-
rung der Heißkanaldüsentemperaturen 
nach einem speziellen Algorithmus aus-
balanciert werden.

Die Balancierung gliedert sich in zwei 
Phasen: Während in der ersten Phase das 
Werkzeug von einem unbalancierten »
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in einen balancierten Zustand überführt 
wird, hält man in der zweiten Phase die 
Balancierung allen Prozessschwankun-
gen zum Trotz auf einem bestmöglichen 
Wert. Das Vorgehen eines Anwendungs-
technikers, der bei einer Füllstudie abhän-
gig vom visuellen Füllzustand der Spritz-
gussteile die Düsentemperaturen manu-
ell und nach seinen Erfahrungen anpasst, 
unterliegt dagegen auch subjektiven Fak-
toren. Ein permanentes manuelles Ein-
greifen während der Produktion ist ohne-
hin undenkbar, ohne die validierten Qua-
litätsparameter zu verändern.

Verschiedene Regelstrategien  
im Vergleich

So wurde auch beim ersten Versuch ein 
Regler definiert, der alle Kavitäten aus bei-
den Etagen gleichzeitig ausbalanciert. 
Ausgangszustand war die manuell ermit-
telte Einstellung für die Düsentempera
turen, die eine Balancierzeitdifferenz von 
ca. 0,1 s aufwies. Hierbei wurden keine sig-
nifikanten Unterschiede in der Füllzeit 
zwischen den Kavitäten von Etage 1 und 2 
festgestellt. Nach der automatischen Ba-
lancierung konnte die Füllzeitdifferenz 
stabil auf ein Minimum (< 0,01 s) geregelt 

und gehalten werden, wobei die Düsen-
temperaturen innerhalb der für das Mate-
rial zulässigen Verarbeitungsgrenzen ent-
sprechend angepasst wurden. Die Maß-
haltigkeit der Spritzgussteile konnte da-
bei für alle Prüfmaße wie Ebenheit, Länge 
und Breite gewährleistet werden.

Im weiteren Verlauf wurden für beide 
Etagen getrennte Regler definiert, die je-
weils unabhängig von der anderen Etage 
die Balancierung vornahmen. Das Pria-
mus-System bietet die Möglichkeit, so 
viele Regler einzusetzen, wie es die An-
wendung z. B. für mehrere Komponen-
ten, mehrere Spritzeinheiten bei Würfel-
werkzeugen oder Kaskadenregelungen 
erfordert. Der Ausgangszustand war mit 
ca. 0,1 s Balancierzeitdifferenz wieder der-
selbe, wobei auch mit dieser Regelstra-
tegie ein sehr gutes Ergebnis mit ausba-
lancierten Kavitäten und Füllzeitdifferen-
zen unter 0,01 s bei unauffälligen Diffe-
renzen bei den Düsentemperaturen er-
reicht wurde (Bild 5). Auch in diesem Versuch 
war die Einhaltung der Prüfmaße sicher-
gestellt.

Somit konnten die Versuche zeigen, 
dass unabhängig von der gewählten 
Konfiguration auch bei Etagenwerkzeu-
gen eine optimale Balancierung erfolgen 
kann und mit dem neuen Quality Balan-
cer (Titelbild) ein industrielles und praxis-
taugliches System für den breiten Indus
trieeinsatz zur Verfügung steht. Insge-
samt waren die Auswirkungen auf die 
Qualitätsmerkmale in diesem Fall wegen 
des Glasfaseranteils in dem verwendeten 

Kunststoff und der weniger anspruchs-
vollen Toleranzen geringer als bei unge-
füllten Materialien. Aufgrund der niedri-
gen Kavitätenzahl zeigte sich auch der 
Einfluss der mechanischen Schwachstelle 
im Werkzeug kaum, wie es bei einer weit-
aus größeren Anzahl von Kavitäten bzw. 
größeren und weniger steifen Werkzeu-
gen zu erwarten ist.

Fazit

Die Versuche bilden die Grundlage für 
bereits geplante Folgeversuche mit Multi-
Kavitäten-Werkzeugen, bei denen das 
Problem des wenig steifen Mittelteils we-
sentlich ausgeprägter ist. Der Bedarf an 
Werkzeugen für anspruchsvolle Produkte 
im Medizin- und Pharmabereich sowie in 
der Verpackungsindustrie, mit denen pro-
zesssicher eine hohe Ausbringung garan-
tiert werden kann, steigt, denn das Ein-
sparpotenzial ist hier sehr hoch. Mit pro-
duktionstauglichen Regelsystemen zur 
automatischen Heißkanalbalancierung, wie 
sie von Priamus heute angeboten wer-
den, ist für die Zukunft zu erwarten, dass 
dies auch mit Etagen- oder Würfelwerk-
zeugen mit hoher Kavitätenzahl problem
los möglich sein wird. Noch vor wenigen 
Jahren wäre in diesen Fällen nur die kon-
servativere, aber kostenintensive Variante 
mit kleineren Werkzeugen in Frage ge-
kommen. Der Erfolg wird sich dort ein-
stellen, wo man bereit ist, neue Technolo-
gien in Verbindung mit intelligenten 
Werkzeugkonzepten einzusetzen. W 

Im Profil
Das Leistungsspektrum der Walter Söh-
ner GmbH & Co. KG umfasst die Herstel-
lung von Prototypen-, Etagen-, 3-Platten-, 
Heißkanal- und Mehrkomponenten-Werk-
zeugen sowie Werkzeugen zur Band- und 
Rotor- bzw. Stator-Umspritzung. In der 
Spritzgießfertigung werden damit alle 
gängigen unverstärkten und verstärkten 
technischen Kunststoffe sowie Hochleis-
tungskunststoffe verarbeitet. Das Pro-
duktspektrum reicht von mechanischen 
und elektromechanischen Komponenten 
(Kunststoff-Metall-Verbindungen, Mehr-
komponenten- und Montagebauteile) 
über allgemeine technische Kunststofftei-
le bis hin zu Steckverbindungen und Ein-
presskontakten. Mit diesen Produkten ist 
das Unternehmen vertreten in den Bran-
chen Automobil (z. B. Klimaregelung, Si-
cherheits- und Bremssysteme), Energie-
technik (z. B. Solar- und Windenergie), Me-
dizin und allgemeine Konsumgüter. Wal-
ter Söhner beschäftigt ca. 700 Mitarbeiter 
am Hauptsitz in Schwaigern bei Heilbronn 
sowie in Fertigungswerken in den USA, 
China und Rumänien.

BB www.soehnergroup.com/walter-soehner/
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Bild 5. Während bei manueller Optimierung eine Balancierzeitdifferenz von 0,1 s zu  

verzeichnen war, wurde bei automatischer Balancierung eine Zeitdifferenz von  

nur 0,01 s erreicht. Für eine optimale Balancierung mussten die Düsentemperaturen 

entsprechend angepasst werden  (Quelle: Priamus)
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