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(54) Bezeichnung: SpritzgieBmaschine sowie hydraulische Antriebseinheit hierfiir

(57) Zusammenfassung: Eine SpritzgieBmaschine umfasst
— eine Einspritzeinheit mit einer Plastifizierschnecke und An-
triebseinheiten fiir die Bewegung der Einspritzeinheit und
den Einspritz- und Nachdruckhub der Plastifizierschnecke,
— eine feste und eine bewegliche Werkzeugaufspannplatte,
— eine Formschlusseinheit mit einer Antriebseinheit zur
Erzeugung der FormschlieR- und -6ffnungsbewegung der
beweglichen Werkzeugaufspannplatte und der Werkzeug-
Schlielkraft beim Einspritzen, und

— eine Antriebseinheit fiir eine Werkstick-Auswerfereinrich-
tung, wobei mindestens eine der Antriebseinheiten eine hy-
draulische Antriebseinheit mit einer Hydraulikpumpe, einem
Hydraulikzylinder und einem oder mehreren Steuerventilen
zur Ansteuerung des Hydraulikzylinders ist,

— das Hydraulikfluid der hydraulischen Antriebseinheit eine
elektrorheologische Flissigkeit ist, und

—das mindestens eine Steuerventil fir den Hydraulikzylinder
ein elektrorheologisches(=ER-)Ventil (1) ist mit

= mindestens einem Durchfluss-Spalt (2) fir die elektrorheo-
logische Flussigkeit und

= einer Plattenkondensator-Anordnung (K) zum Anlegen ei-
nes elektrischen Steuerfeldes Giber den Durchfluss-Spalt (2).

~.

. —=

N

M—an

i




DE 10 2010 001 595 B4 2012.05.16

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Spritzgielfmaschi-
ne mit den im Oberbegriff des Patentanspruches 1
angegebenen Merkmalen.

[0002] Eine gattungsgemalie SpritzgieRmaschine
weist die Ublichen Komponenten eines solchen Ma-
schinentyps auf, namlich eine Einspritzeinheit mit
einer Plastifizierschnecke und Antriebseinheiten fur
die Erzeugung der Bewegung der Einspritzeinheit
selbst und des Einspritz- und Nachdruckhubes der
Plastifizierschnecke. Ferner sind Ublicherweise ei-
ne feste und eine bewegliche Werkzeugaufspann-
platte vorgesehen, an denen die jeweiligen Halbfor-
men angebracht sind. Gegebenenfalls kann bei ei-
ner sogenannten Drei-Platten-Maschine noch eine
weitere Abstutzplatte fur die die bewegliche Werk-
zeugaufspannplatte verschiebende Formschlussein-
heit vorgesehen sein. Letztere weist eine Antriebsein-
heit zur Erzeugung der FormschlieR- und -6ffnungs-
bewegung der beweglichen Werkzeugaufspannplat-
te und fur das Aufbringen der sogenannten Werk-
zeug-Schliel3kraft beim Einspritzen auf. SchlieRlich
ist eine Werkstick-Auswerfereinrichtung mit einer
entsprechenden Antriebseinheit an einer Werkzeug-
aufspannplatte vorgesehen.

[0003] SpritzgieBRmaschinen waren bezuglich ihrer
Antriebseinheiten urspriinglich als hydraulische Ma-
schinen konzipiert, seit geraumer Zeit sind bestimm-
te Antriebsachsen durch elektromechanische An-
triebsaggregate wie Servomotoren gesteuert worden.
Auch sind sogenannte vollelektrische Maschinen be-
reits Ublich.

[0004] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
SpritzgieBmaschinen, bei denen mindestens eine
der Antriebseinheiten hydraulisch ausgefihrt ist, und
dementsprechend eine Hydraulikpumpe, ein Hydrau-
likzylinder sowie ein oder mehrere Steuerventile
zur Ansteuerung des Hydraulikzylinders vorgesehen
sind.

[0005] Bei den bekannten hydraulischen Antriebs-
einheiten werden die Bewegungsgeschwindigkeiten
dieser jeweils anzutreibenden Achse der Spritzgiel3-
maschine Uber Proportional-Servoventile oder Regel-
pumpen gesteuert. Ubliche Null-Eins-Ventile realisie-
ren dabei Einschalt- bzw. Ausschaltverzdégerungen
von 30 bis 60 ms. In &hnlichen Zeitbereichen liegt die
Dynamik von Regelpumpen. Es sind zwar Servoven-
tile mit kiirzeren Reaktionszeiten bekannt, diese sind
jedoch sehr kostenaufwandig und mit Reaktionszei-
ten im Bereich von 15 bis 20 ms ebenfalls noch nicht
optimal fir die Belange einer SpritzgieRmaschine.

[0006] Solche Maschinen sind geprégt durch die
Tatsache, dass durch die Dynamik der Ansteuerung
der einzelnen Achsen die Prazision und Reaktionsge-

schwindigkeit der Maschine bestimmt wird. Beispiels-
weise sind Zeitverzdgerungen der hydraulischen Ak-
toren wahrend des Umschaltens bei der Plastifizier-
schnecke von Spritzdruck auf Nachdruck von Nach-
teil. Die Dynamik der Schneckenbewegung muss in
der Nahe dieses Umschaltpunktes stark reduziert
werden, um Druckiberschwinger im Werkzeug zu
vermeiden. Letztere wiirden sogenannte Ubersprit-
zungen oder ,Schwimmhaute” im Bereich der Form-
Teilungsebene hervorrufen, das Spritzgussmaterial
selbst schadigen und darin Spannungen hervorru-
fen, die spater zu einem Verziehen des hergestellten
Produktes filhren kénnen. Ubereinstimmende Pro-
bleme treten auch in elektromagnetischen Spritz-
giellmaschinen auf, da die darin eingesetzten elektri-
schen Rotationsantriebe unvermeidbare Massetrag-
heitsmomente besitzen und damit ebenfalls nicht
ausreichend schnell und dynamisch zwischen zwei
Betriebszustadnden geschaltet werden kénnen.

[0007] Ausgehend von der geschilderten Problema-
tik des Standes der Technik liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine Spritzgiemaschine mit min-
destens einer hydraulischen Antriebseinheit so zu
verbessern, dass die Antriebsdynamik insbesondere
im Hinblick auf die Schaltzeiten der darin eingesetz-
ten Ventile drastisch verbessert werden kann.

[0008] In Verbindung mit dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruch 1 wird diese Aufgabe dadurch geldst,
dass
— das Hydraulikfluid der hydraulischen Antriebs-
einheit eine elektrorheologische Flussigkeit ist,
und
— das mindestens eine Steuerventil fir den
Hydraulikzylinder ein elektrorheologisches(=ER-)
Ventil ist mit
= mindestens einem Durchfluss-Spalt fiir die elek-
trorheologische Flissigkeit und
= einer Kondensator-Anordnung zum Anlegen ei-
nes elektrischen Steuerfeldes Uber den Durch-
fluss-Spalt.

[0009] Der besondere Vorteil von hydraulischen An-
triebseinheiten auf der Basis von ER-Ventilen liegt
in der aufergewohnlich hohen Dynamik der Ven-
tile, die flr den Stellbereich von 0 bis 100% in
der Groflenordnung von 2 bis 4 ms liegen. Auf
der Basis dieses Steuerventilverhaltens lassen sich
sehr exakte Positionierungen mit Hilfe der so an-
gesteuerten Hydraulikzylinder vornehmen, die zu-
dem noch wesentlich dynamischer angefahren wer-
den kénnen. Insgesamt ergeben die stark verkirz-
ten Reaktionszeiten verbunden mit geringen Mas-
sen der beteiligten Komponenten eine Gesamtdyna-
mik des Antriebssystems, die weder von Ublichen
hydraulischen, noch von elektrischen Spritzgielma-
schinen erreicht wird. Speziell auf der Einspritzsei-
te sind durch die erfindungsbedingten Eigenschaf-
ten Spritzdruck-Nachdruck-Kurveniibergdnge mdg-
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lich, die mindestens fiinfmal schneller gegentber
Servo-geregelten SpritzgieSmaschinen sein kénnen.
Daruber hinaus ist die Positioniergenauigkeit bei
der Formschlusseinheit selbst bei Schnelllaufanwen-
dungen identisch mit vergleichbaren elektromechani-
schen Lésungen bei deutlich geringeren Kosten. Von
Vorteil dabei ist, dass solche Schnelllaufanwendun-
gen auf Grund der auf ER-Ventilen basierten Tech-
nologie konstruktiv aus Standardmaschinen ableitbar
sind. Schliel3lich weist das gesamte System eine ho-
he Energiedichte auf, die mit der hydraulischer Spritz-
gielmaschinen vergleichbar ist.

[0010] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
wird mindestens einer Hydraulikpumpe ein Hydrau-
likfluidspeicher fir unter Druck stehende elektrorheo-
logische Flussigkeit zugeordnet. Die damit verbun-
dene Bereitstellung der elektrorheologischen Flis-
sigkeit fuhrt dazu, dass auf Grund der Pumpen-
Speicherkombination auf der Einspeisungsseite kei-
ne hohen Lastspitzen auftreten. Die Pumpe kann
im Wesentlichen bei Grundlast laufen und l&sst sich
auf eine konstante Leistung durch die Nachrege-
lung des Schwenkwinkels der jeweiligen Ladesitua-
tion des Hydraulikfluidspeichers einstellen. Der Mo-
tor kann damit standig unter Nennlast betrieben wer-
den, wodurch sich fir den Maschinennutzer optima-
le Energiebezugskonditionen von Energielieferanten
ergeben.

[0011] Gemal weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
formen sieht die Erfindung die situationsangepass-
te Verteilung der Hydraulikpumpe(n) gegebenenfalls
mit Hydraulikspeicher(n) fir alle Antriebseinheiten
von Einspritz- und Formschlusseinheit als Zentralag-
gregat oder die Verteilung von Hydraulikpumpen mit
Hydraulikspeicher einzeln oder in Untergruppen auf
verschiedene Antriebseinheiten vor.

[0012] Die Hydraulikzylinder sind vorzugsweise als
Zwei-Wege-Zylinder ausgebildet, ermdglichen also
einen sogenannten ,eingespannten Betrieb” des Zy-
linders. Die Ansteuerung kann jeweils Uber eine H-
Ventil-Vollbriicke bestehend aus vier ER-Ventilen be-
stehen. Diese Anordnung ist konzeptionell vergleich-
bar mit einem elektrischen Servoantrieb, bei dem
der Elektromotor in der Diagonale der IGBT-Briicke
zwischen der positiven und negativen Betriebsspan-
nung liegt. Insoweit kénnen grundsétzliche steue-
rungstechnische Aspekte von den bekannten Ma-
schinen mit elektrischem Servoantrieb auf die erfin-
dungsgemale Maschine Ubertragen werden. Damit
erleichtert sich die steuerungstechnische Konfigura-
tion dieser neuartigen Maschinen erheblich.

[0013] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflih-
rungsform kénnen die ER-Ventile direkt in die Hy-
draulikzylinder integriert werden. Damit lassen sich
besonders kompakte Antriebseinheiten realisieren.

[0014] Weitere bevorzugte Ausflihrungsformen der
Erfindung beziehen sich auf die Ausbildung der ER-
Ventile als Ringspaltventile. Ubliche Spaltweiten lie-
gen im Bereich zwischen 0,2 und 1,0 mm und
sind damit toleranztechnisch wesentlich einfacher
beherrschbar als die Herstellung eines Servoventils,
bei denen die entsprechenden Toleranzforderungen
in der Regel im Mikrometer-Bereich liegen. Bei einer
geschickten Anordnung der Ringspalte der ER-Ven-
tile, etwa vorzugsweise durch Zusammensetzung der
ER-Ventile als Ventilgruppen aus einer Vielzahl vor-
zugsweise parallel geschalteter Einzel-Ventileinhei-
ten, lassen sich Offnungsverhéltnisse von > 0,5 reali-
sieren. Damit liegen die Abmessungen der ER-Ventil-
aktoren im Bereich vergleichbarer, allerdings wesent-
lich tragerer Hydraulikventile. Das groke Offnungs-
verhaltnis ist in diesem Zusammenhang wichtig fur
einen niedrigen Strémungswiderstand im nicht ge-
schalteten, offenen Zustand des Ventils.

[0015] Weitere bevorzugte Ausflihrungsformen be-
ziehen sich auf die Zusammenfassung mindestens
zweier ER-Ventile zu einem Ventilblock, der dann fir
die Ansteuerung der jeweiligen Anzahl von Achsen
der Maschine zustandig ist. Damit lassen sich kon-
struktiv vorteilhafte Baugruppen fur die Ansteuerung
der Maschinenachsen realisieren.

[0016] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung, in der Ausfiihrungsbeispiele anhand der beige-
fugten Zeichnungen naher erlautert werden. Es zei-
gen:

[0017] Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt
durch eine elektrorheologische Einzel-Ventileinheit,

[0018] Fig. 2 einen Querschnitt eines elektrorheolo-
gischen Ventils,

[0019] Fig. 3 ein Hydraulikschema der Ansteuerung
eines Zwei-Wege-Hydraulikzylinders,

[0020] Fig. 4 und Fig. 5 perspektivische Ansichten
einer SpritzgieRmaschine in zwei unterschiedlichen
Ausfiihrungsformen,

[0021] Fig. 6 eine perspektivische Teilansicht einer
SpritzgieBmaschine in einer weiteren Ausfihrungs-
form,

[0022] Fig. 7 ein Zeit-Druck-Diagramm zur Darstel-
lung des Spritzdruck- bzw. Nachdruckverhaltens ei-
ner SpritzgieBmaschine und

[0023] Fig. 8 eine perspektivische, teilweise wegge-
brochene Darstellung eines ER-Ventilblocks fir die
Ansteuerung zweier Achsen.
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[0024] Anhand von Fig. 1 soll zuerst die Funktions-
weise einer elektrorheologisch arbeitenden Ventilein-
heit 1 erlautert werden. Ausgangspunkt ist die Ver-
wendung einer elektrorheologischen Flussigkeit als
hydraulisches Medium. Derartige ER-Flussigkeiten
verandern ihre Rheologie, also ihre FlieReigenschaf-
ten, in Abhangigkeit eines angelegten elektrischen
Feldes. Um eine schaltbare Ventilfunktion zu reali-
sieren wird nun ein Ventilspalt — im Ausfiihrungsbei-
spiel gemal Fig. 1 ein Ringspalt 2 — in einer Art Plat-
tenkondensator-Anordnung K zwischen einer zentra-
len Stabelektrode 3 und dem diese umgebenden,
zylinderfdrmigen Gehduse 4 angelegt. Durch diesen
Ringspalt stromt die ER-FlUssigkeit bei nicht geschal-
tetem Ventil mit einer Charakteristik, die herkdmmli-
chen Hydraulikfluiden entspricht, sofern die ER-Flis-
sigkeit eine gleiche oder geringere dynamische Vis-
kositat besitzt.

[0025] Bei Anlegen eines Potentials U an der Sta-
belektrode 3 bildet sich Uber den Ringspalt 2 hin-
weg zum geerdeten Gehduse 4 durch diese Konden-
sator-Anordnung K ein elektrisches Feld aus, durch
das sich die Viskositat der ER-Flissigkeit erhdht. Bei
genugend hoher Zahflissigkeit wird die Flissigkeits-
leitung durch den Ringspalt 2 unmdglich, der Fluss
der Hydraulikflissigkeit wird damit unterbrochen, das
Ventil also auf ,Sperren” geschaltet.

[0026] Um umfangreiche Ausfiihrungen zur Ausle-
gung der ER-Ventileinheit 1 zu vermeiden, wird auf
einen Fachartikel von M. Zaun ,Antriebe mit kurzen
Reaktionszeiten”, O + P 5/2005, Seiten 2 bis 6, ver-
wiesen, wo Zylinderantriebe auf Basis elektrorheolo-
gischer Flussigkeiten ausfuhrlich dargelegt sind. Es
ist lediglich festzuhalten, dass die Spaltweiten des
Ringspalts 2 etwa im Bereich zwischen 0,2 und 1 mm
liegen kénnen. Feldstarken des elektrischen Feldes
zwischen Elektrode 3 und Gehause 4 liegen aktuell
in der GréRenordnung von 3000 bis 5000 V/mm. Als
ER-Hydraulikfluid kann beispielsweise das Produkt
,RheQil” der Fludicon GmbH, Darmstadt, eingesetzt
werden.

[0027] Fig. 2 zeigt die Gruppierung einer Vielzahl
von Ventileinheiten 1 zu einem ER-Ventil 5. In einem
zylinderformigen Aufiengehduse 6 ist ein Einsatzkor-
per 7 mit einer Vielzahl axial paralleler Langsbohrun-
gen 8 eingebracht. Der Einsatzkorper 7 bildet die Au-
Renelektrode bzw. Masse der einzelnen Ventileinhei-
ten 1. In die Langsbohrungen 8 ist jeweils eine als
Hochspannungselektrode ausgebildete Stabelektro-
de 3 eingesetzt, wobei zwischen dieser und der In-
nenwand der Langsbohrung 8 der Ringspalt 2 ver-
bleibt. An den Stirnenden des Einsatzkérpers 7 ver-
bleibt jeweils ein Strdomungsraum, der mit dem Zu-
fluss 9 bzw. dem in Fig. 2 nicht erkennbaren, in Be-
trachtungsrichtung mit dem Zufluss fluchtenden Ab-
fluss in Verbindung steht. Die dargestellte Konfigura-
tion des ER-Ventils 5 weist ein groRes Offnungsver-

haltnis von 0,5 auf. Die gesamte Ventilanordnung ist
durch einen geringen Strdomungswiderstand und ei-
nen einfachen Aufbau charakterisiert.

[0028] In Fig. 3 ist die Ansteuerung eines als Zwei-
Wege-Zylinder 10 ausgebildeten Hydraulikzylinders
mit Hilfe einer H-Vollbriicke 11 dargestellt. Ausge-
hend von einer Hydraulikpumpe 12, die Hydraulik-
flissigkeit von einem Tank 13 zieht, werden Uber je-
weils wie parallel geschaltete Ventile 5.1, 5.2 die zwei
beiderseits des Kolbens 14 liegenden Arbeitsrdume
15.1, 15.2 des Hydraulikzylinders 10 mit Hydraulik-
flissigkeit versorgt. Beide Arbeitsrdume stehen fer-
ner Uber wiederum jeweils ein ER-Ventil 5.3, 5.4 mit
dem Tank 13 in Verbindung.

[0029] Zur Betatigung des Zylinders in Pfeilrichtung
PL in Fig. 3 bleibt das Ventil 5.2 offen, wird also nicht
angesteuert, wogegen die Kondensator-Anordnung
K das Ventil 5.1 mit Spannung versorgt und damit
sperrt. Wechselseitig sind das Ventil 5.3 offen und
das Ventil 5.4 geschlossen. Bei dieser Konstellation
wird der Kolben 14 in Pfeilrichtung PL bewegt.

[0030] Fur eine hochdynamische Umsteuerung kén-
nen innerhalb weniger Millisekunden die Ventile 5.1
bis 5.4 genau entgegengesetzt angesteuert werden,
sodass die Ventile 5.1 und 5.4 gedffnet und die Ven-
tile 5.2 und 5.3 geschlossen sind. Der Kolben 14 fahrt
dann in die entgegengesetzte Richtung PR.

[0031] Die in dem Hydraulikkreis verwendete elek-
trorheologische Flussigkeit als Hydraulikmedium soll-
te nicht abrasiv sein. Um niedrige elektrische Verlus-
te Uber das elektrische Feld zwischen der Elektrode
3 und dem Gehause 4 zu realisieren, ist das Hydrau-
likfluid ferner isolierend.

[0032] In den Fig. 4 bis Fig. 6 werden nun verschie-
dene Ausfiihrungsformen von Spritzgielimaschinen
erlautert, die mit ER-Ventilen versehen und mit elek-
trorheologischen Flussigkeiten als Hydraulikfluid be-
trieben werden. So zeigt Fig. 4 eine SpritzgieBma-
schine mit einem Ublichen Maschinengestell 16, in
dem ein Schaltschrank 17 mit einer entsprechenden
Steuerung fur die Maschinenkomponenten unterge-
bracht ist. Auf dem Maschinengestell 16 ist zum ei-
nen die Einspritzeinheit 18 mit einem Plastifizierzylin-
der 19 und der an die feste Werkzeugaufspannplatte
20 durch eine Verfahrbewegung der Einspritzeinheit
18 andockbaren Einspritzdiise 21 angeordnet. Am
aufleren Ende der Einspritzeinheit 18 ist ein elektro-
mechanischer oder hydraulischer Antrieb 22 fir die
Drehbewegung der nicht ndher dargestellten Schne-
cke im Plastifizierzylinder 19 gezeigt.

[0033] Auf dem Maschinengestell 16 ist ferner die
als Ganzes mit 23 bezeichnete Formschlusseinheit
angeordnet, die eine auf horizontalen Saulen 24 re-
lativ zur festen Werkzeugaufspannplatte 20 bewegli-
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che Werkzeugaufspannplatte 25 aufweist. Zwischen
den Werkzeugaufspannplatten 20, 25 ist die in den
Zeichnungen nicht nadher dargestellte SpritzgielRform
mit den beiden Formhalften befestigt. Die Saulen 24
sind in einer Stltzplatte 26 auf der der festen Werk-
zeugaufspannplatte 20 abgewandten Rickseite der
beweglichen Werkzeugaufspannplatte 25 gelagert.
Zwischen der Stitzplatte 26 und der beweglichen
Werkzeugaufspannplatte 25 ist ein hydraulisch an-
getriebener Kniehebelmechanismus 27 vorgesehen,
mit dessen Hilfe das Offnen und SchlieRen der be-
weglichen Werkzeugaufspannplatte 25 und die Zu-
haltung der Form wahrend des Einspritzvorganges
bewerkstelligt wird.

[0034] Der Kniehebelmechanismus 27 ist Giber einen
Hydraulikzylinder 10 betatigbar, der wie anhand von
Fig. 3 naher erlautert Gber ER-Ventile 5 ansteuerbar
ist. Das elektrorheologische Hydraulikfluid selbst wird
Uber eine unterhalb der Einspritzeinheit 21 im Ma-
schinengestell 16 montierte Hydraulikpumpe 12 be-
reitgestellt, der ein Hydraulikspeicher 28 zugeordnet
ist.

[0035] Wie ferner in Fig. 4 angedeutet ist, sind wei-
tere ER-Ventile 5" mit kleineren Hydraulikzylindern 36
an der beweglichen Werkzeugaufspannplatte 20 ge-
koppelt, sodass dort hydraulisch angesteuerte Aus-
werfer 37 fir die Werkstlicke ebenfalls betatigt wer-
den kdnnen. Wie aus Fig. 8 deutlich wird, kénnen
die in Fig. 4 gezeigten ER-Ventile 5, 5' zu einem
Ventilblock 29 zusammengefasst sein, der damit fur
die Betatigung der Hydraulikzylinder zweier Achsen
der Spritzgieimaschine — also etwa Formschluss und
Auswerferhub wie in Fig. 4 — ausgelegt ist. Dazu
sind jeweils ER-Ventile 5 kopfseitig in Montagehal-
tern 30 zusammengefasst, die die mechanische Be-
festigung der einzelnen Komponenten der ER-Venti-
le 5 ubernehmen, die isolierte Spannungsversorgung
der Elektroden 3 gewahrleisten und die Fluidleitun-
gen 31 aufnehmen.

[0036] Bei der in Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungsform
einer SpritzgieBmaschine ist neben dem Ventilblock
29 im Bereich der Formschlusseinheit 23 ein weite-
rer solcher Ventilblock 32 im Bereich der Einspritzein-
heit 18 vorgesehen, Uber den der Hydraulikzylinder
33 flr die Bewegung der Einspritzeinheit 18 sowie der
Hydraulikantrieb 34 fir die Einspritz- und Riickzug-
bewegung der Plastifizierschnecke ansteuerbar sind.
Die Hydraulikpumpe 12 mit dem Hydraulikspeicher
28 versorgt dabei Uber nicht naher dargestellte Hy-
draulikfluidleitungen beide Ventilblécke 29 und 32 mit
dem elektrorheologischen Hydraulikfluid.

[0037] Bei der in Fig. 6 gezeigten Ausfihrungsform
ist losgeldst von der Einspritzeinheit eine gesonder-
te Hydraulikbaugruppe 35 fiir die Formschlussein-
heit 23 und die Auswerfer 37 vorgesehen. Dement-
sprechend ist diese Hydraulikbaugruppe 35 auf dem

Maschinengestell 16 neben dem ER-Ventilblock 29
montiert und weist einen eigenen Hydraulikspeicher
28 und eine eigene Hydraulikpumpe 12 auf.

[0038] Im Ubrigen entsprechen die in den Fig. 5 und
Fig. 6 gezeigten Spritzgielmaschinen der Ausfih-
rungsform gemanR Fig. 4. Ubereinstimmende Kompo-
nenten sind mit identischen Bezugszeichen versehen
und es kann auf die entsprechende Beschreibung der
Fig. 4 zur Vermeidung von Wiederholungen verwie-
sen werden.

[0039] Fig. 7 macht schliellich die Vorziige der Rea-
lisierung des Antriebs einer Spritzgiemaschine mit
Hilfe elektrorheologischer Hydraulikkomponenten am
Beispiel des Schneckenvorschubes und -riickzuges
deutlich. So ist in diesem Diagramm der von der
Schnecke erzeugte Druck in zeitlicher Abhangigkeit
wahrend eines Einspritzvorganges aufgezeichnet. So
steigt beim Einspritzvorgang ab t = 0 bis zum Zeit-
punkt t = t, der Spritzdruck bis zu seinem Maximal-
Sollwert p,,.x- Bei Ublichen, vergleichsweise tragen
Antrieben besteht die Gefahr von Uberschwingern
(siehe punktierte Linie in Fig. 7), sodass der maximal
erlaubte Spritzdruck mit den eingangs geschilderten
negativen Auswirkungen Uberschritten wird. Mit Hil-
fe der schnellen ER-Ventile kann demgegeniber die
durchgezogene Idealkurve deutlich besser erreicht
werden. Bei dieser kann sehr schnell der Spritzdruck
auf den Nachdruckwert p,, heruntergesteuert werden.
Bei der punktierten ,Realkurve” kdnnen sich auch hier
Unterschwinger einstellen, die ebenso nachteilig sind
wie Uberschwinger.

Patentanspriiche

1. SpritzgieBmaschine umfassend
—eine Einspritzeinheit (18) mit einer Plastifizierschne-
cke und Antriebseinheiten (34) fir die Bewegung der
Einspritzeinheit (18) und fir den Einspritz- und Nach-
druckhub der Plastifizierschnecke,
—eine feste und eine bewegliche Werkzeugaufspann-
platte (20, 25),
— eine Formschlusseinheit (23) mit einer Antriebs-
einheit (10) zur Erzeugung der Formschliel3- und -
offnungsbewegung der beweglichen Werkzeugauf-
spannplatte (25) und der Werkzeug-SchlielRkraft
beim Einspritzen, und
— eine Antriebseinheit (36) fir eine Werkstiick-Aus-
werfereinrichtung (37),
wobei mindestens eine der Antriebseinheiten (10, 34,
36) eine hydraulische Antriebseinheit mit einer Hy-
draulikpumpe (12), einem Hydraulikzylinder (10, 34)
und einem oder mehreren Steuerventilen (5) zur An-
steuerung des Hydraulikzylinders (10, 34) ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
— das Hydraulikfluid der hydraulischen Antriebsein-
heit (10, 34, 36) eine elektrorheologische Flissigkeit
ist, und
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— das mindestens eine Steuerventil fir den Hydrau-
likzylinder (10, 34, 36) ein elektrorheologisches(=ER-
)Ventil (5) ist mit

= mindestens einem Durchfluss-Spalt (2) fir die elek-
trorheologische Flussigkeit und

= einer Plattenkondensator-Anordnung (K) zum Anle-
gen eines elektrischen Steuerfeldes tber den Durch-
fluss-Spalt (2).

2. Spritzgiellmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der mindestens einen Hydrau-
likpumpe (12) ein Hydraulikfluidspeicher (28) fir die
unter Druck stehende elektrorheologische Flussigkeit
zugeordnet ist.

3. SpritzgieBmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass eine zentrale Hydrau-
likpumpe (12) gegebenenfalls mit Hydraulikspeicher
(28) fur mehrere, vorzugsweise flr alle Antriebsein-
heiten (10, 34, 36) von Einspritz- und Formschluss-
einheit (18, 23) vorgesehen ist.

4. SpritzgieBmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass jeder Antriebseinheit
(10, 34, 36) der Einspritz-, Formschlusseinheit (18,
23) und/oder der Auswerfereinrichtung (37) einzeln
oder in Untergruppen eine gesonderte Hydraulikpum-
pe (12) gegebenenfalls mit Hydraulikspeicher (28)
zugeordnet ist.

5. SpritzgieBmaschine nach einem der vorgenann-
ten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hydraulikzylinder (10, 34) als Zwei-Wege-Zylinder
ausgebildet und jeweils Gber eine H-Ventil-Vollbriicke
(11) bestehend aus vier ER-Ventilen (5.1-5.4) ange-
steuert sind.

6. SpritzgieBmaschine nach einem der vorgenann-
ten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
ER-Ventile in die Hydraulikzylinder integriert sind.

7. SpritzgieSmaschine nach einem der vorgenann-
ten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
ER-Ventile als Ringspaltventile (5) ausgebildet sind.

8. SpritzgieBmaschine nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ringspaltventile (5) einen
potentialfihrenden Kernstab (3) und ein diesen im
Ringspaltabstand umgebendes geerdetes Gehause
(4) aufweisen.

9. Spritzgielfmaschine nach einem der vorgenann-
ten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
ER-Ventile (5) als Ventilgruppen aus einer Vielzahl
vorzugsweise parallel geschalteter Einzel-Ventilein-
heiten (1) zusammengesetzt sind.

10. Spritzgiefmaschine nach einem der vorge-
nannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens zwei ER-Ventile (5) fiir jeweils eine an-

zutreibende Achse der SpritzgieBmaschine in einem
Ventilblock (29) zusammengefasst sind.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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