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Regeln eines Formgebungszyklus in Abhangigkeit der
an die Steuer- oder Regeleinheit (5) Ubermittelten
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Zusammenfassung:

Kunststoftherstellungsverfahren auf Basis eines in einer Kavitét (3) einer
Formgebungsmaschine (1), insbesondere einer SpritzgieBmaschine oder einer
Reaktivanlage, wahrend eines Formgebungszyklus diskontinuierlich
polymerisierenden Monomers, mit dem Schritt spektroskopisches Ermitteln von
Messwerten (M) des Polymerisationsverlaufs in der Kavitat (3), wobei weiter die
Schritte Ubermitteln der Messwerte (M) an eine Steuer- oder Regeleinheit (5) der
Formgebungsmaschine (1) und Steuern oder Regeln eines Formgebungszyklus in
Abhangigkeit der an die Steuer- oder Regeleinheit (5) libermittelien Messwerte (M)

vorgesehen sind.
(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Kunststoffherstellungsverfahren auf Basis eines in einer
Kavitat einer Formgebungsmaschine, insbesondere einer SpritzgieBmaschine oder
einer Reaktivanlage, wahrend eines Formgebungszyklus diskontinuierlich
polymerisierenden Monomers, mit dem Schritt spektroskopisches Ermitteln von
Messwerten des Polymerisationsverlaufs in der Kavitat. Zudem betrifft die Erfindung
eine Formgebungsmaschine, insbesondere SpritzgieBmaschine, mit wenigstens zwei
Werkzeughélften, einer durch die wenigstens zwei Werkzeughélften gebildeten
Kavitat zur Aufnahme eines in der Kavitat zu polymerisierenden Monomers und einer
spektroskopischen Ermittlungsvorrichtung zum Ermitteln von Messwerten des

Polymerisationsverlaufs des Monomers in der Kavitét.

Als Stand der Technik kann fiir géngige chemische Prozesse in fliissiger Phase die
Verwendung von Druck- und Temperatufsensoren angesehen werden. Weiters ist
eine Kontrolle der Stéchiometrie der eingesetzten Reaktanden Uiber geeignete
Forder-, Pump- und Dosier- bzw. Durchflusssysteme allgemein bekannt und kann
daher vorausgesetzt werden. In flissiger Phase ist weiters das regelméBige
Abzweigen einzelner Aliquote aus der Reaktionslésung mit nachfolgender
spektroskopischer oder chromatographischer Analyse der erhaltenen
Zusammensetzung leicht moglich (on-line Sensorik) und daher in verschiedenster
Auspragung in Verwendung. Bei gattungsfremden kontinuierlichen Prozessen ist
weiters der Einsatz spektroskopischer Methoden (beruhend auf verschiedenen
Methoden der Schwingungsspektroskopie wie nahes Infrarot-, Raman- bzw. UV-Vis-
oder Fluoreszenzspektroskopie) oder Lichtstreuung und Lichtbrechung bzw.
Tribungsmessung bekannt, zumeist in Verbindung mit der Verwendung von
Durchflusszellen (in-line Sensorik). Im speziellen die Schwingungsspektroskopie im
nahen Infrarotbereich fallt in der Prozessdatenanalyse in Verbindung mit
chemometrischer Datenauswertung eine herausragende Rolle zu. Weiters ist bei der
in-Line Analytik von Polymerisationsreaktionen in fliissiger Phase die Aufzeichnung
der Viskositét sowie der Dichte des Reaktionsmediums allgemein bekannt. Es kann
daher zusammenfassend betont werden, dass die Messung von kontinuierlichen
Polymerisationsprozessen in flissiger Phase mit oben aufgezahiten Techniken

allgemein bekannt und dem Stand der Technik entsprechend ist.
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Polymerisationsprozesse welche in Masse ablaufen, bei welchen also das Monomer
aufgeschmolzen und ohne den Einsatz eines zuséatzlichen Lésungsmittels in die
fliussige Phase Gberfihrt wird, sind Ublicherweise diskontinuierliche Prozesse. Hierbei
wird die Polymerisation bzw. Aushértung durch Zugabe geeigneter Katalysatoren
sowie Additive gestartet und die Aushartung findet in einer Form statt. Durch den
Aushartungsverlauf ergibt sich an die verwendeten Analysenmethoden ein
wesentlich verandertes Anforderungsprofil, da einige der oben aufgezéhlten
Methoden, insbesondere jene die auf Schwingungsspektroskopie basieren, zumeist
nicht direkt in fester Phase anwendbar sind, da sich Uber die Prozessdauer die
Eindringtiefe der flr die Schwingungsspektroskopie verwendeten Strahlung in das
aushértende Material &ndert. Die Verwendung von Temperatursensoren ist in erster
Linie far die Prozesssicherheit- und Reproduzierbarkeit von Bedeutung, um
beispielsweise zu starke Exothermien bzw. Temperaturbelastung des Materials,
welche zu einer Schédigung fiihren kénnte, zu verhindern. Eine Applikation von
Drucksensoren ist zwar prinzipiell bekannt, allerdings oftmals dadurch limitiert, dass
viele Reaktionen bei Atmosphéarendruck stattfinden und sich somit keine
charakteristischen Druckanderungen wahrend der Aushartung ergeben. Bekannt ist
weiters der Einsatz von Sensoren, welche nach resistiven, dielektrischen oder
kapazitiven Prinzipien arbeiten. Diese haben den Vorteil, dass das aufgenommene

Signal unter anderem vom Aushartungszustand der Matrix abhangig ist.

In Bezug auf die Untersuchung aushéartender Systeme sind sowohl auf Grund der
sich andernden Eindringtiefe fiir Infrarot- bzw. ultraviolette Strahlung als auch durch
die Anderung von Dichte und Flussverhalten der aushartenden Masse ein GroBteil
der oben aufgezéhlten Sensortypen und Messprinzipien weitestgehend nicht in
Verwendung, da diese bereits auf Grund ihrer Messtechnik auf eine Messung in
flissiger Phase beschrankt sind. Vornehmlich sind in der Praxis daher Druck- und

Temperatursensoren im Einsatz.

Elektrischen und optischen Sensoren gemein ist weiters die Tatsache, dass zwar
qualitative Aussagen Uber den Aushéartungsgrad und die Schwindung getroffen

werden kénnen, nur in sehr eingeschréanktem Ausmaf aber Aussagen (iber die
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Reaktions-(bzw. Aushéartungs-)Kinetik oder etwaige Kristallisation oder

Phasenumwandlungen in fester Phase getroffen werden kénnen.

Insbesondere bei thermoplastischen Werkstoffen wie PP und PA6 hat die
Kristallinitét allerdings einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen
Werkstoffeigenschaften eines fertigen Bauteils, sodass dieser Parameter mit
konventionellen Methoden wahrend des Prozesses derzeit nicht erfasst werden

kann.

Allgemein sind auf diese Weise daher fiir reaktive Prozesse mit aushartenden
Reaktanden sehr wenige Daten fiir eine in-Line Charakterisierung des
Reaktionsprozesses sowie der Reaktionsprodukte verfliigbar und ein GroBteil der
Materialcharakterisierung muss {ber eine nachtragliche Materialpriifung bzw.
Chargenkontrolle getestet werden, was sowohl Zeit- als auch personal- und

entsprechend ressourcenintensiv anzusehen ist.

Im Artikel ,Real-Time Monitoring of Reactive Extrusion Processes by Means of In-
Line Spectroscopy and Infrared Temperature Measurement, Macromolecular
Materials and Engineering, 2002, 287, Seiten 203 bis 208“ wird zum einen der Stand
der Technik nochmals zusammengefasst und zum anderen wird der Einsatz eines
ATR-Sensors fir die Infrarotspektroskopie in einem kontinuierlich arbeitendem
Doppelschneckenextruder beschrieben. Es handelt sich hierbei also um einen
gattungsfremden kontinuierlichen Polymerisationsprozess. Wird ein ATR-Sensor an
einer Stelle im Extruder montiert, so wird nicht der Polymerisationsverlauf des
Materials gemessen, sondern immer jenes Material, welches gerade an diese Stelle
transportiert wird. Je nach Einstellung des Extruders kann daher ein anderer
Zeitpunkt der Polymerisation spektroskopisch beurteilt werden, nie aber der
eigentliche Polymerisationsverlauf. Diese Art der Messung ist daher eher mit einer
Durchflusszelle zu vergleichen, keinesfalls aber mit einem diskontinuierlichen
Prozess. Ein Beispiel fur das Funktionsprinzip und den Aufbau eines solchen ATR-
Sensors geht aus der WO 2006/092252 A2 hervor.
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Im Artikel ,In Situ Cure Monitoring of Epoxy Resins Using Fiber-Optic Raman
Spectroscopy, Journal of Applied Polymer Science, Vol. 53, 1805-1812 (1994)“ ist
die Messung der Aushértung eines Epoxidharz-Systems mittels Raman-
Spektroskopie beschrieben. Hier wird allerdings weder in einer Kavitat gearbeitet,
noch werden Phasenumwandlungen in fester Phase beschrieben oder beobachtet

und die Art der Spektroskopie ist eine Messung des Streulichts und keine Reflexion.

Im Artikel ,Fast Poymerization and Crysallization Kinetic Studies of Nylon 6 by
Combined Use of Compuerized Micro-RIM Machine and FT-IR, Journal of Polymer
Engineering, Vol. 6, Nos. 1-4, Seiten 201-2017, 1986* wird ein miniaturisierter RIM-
Prozess (Reaction injection molding) beschrieben, wobei auch eine Analyse mittels
FT-IR durchgefuhrt wird und sowohl Reaktion als auch Kristallisation betrachtet
werden. Hierbei wird allerdings ein einmalig verwendbarer Messaufbau unter zu
Hilfenahme einer Infrarotmesszelle verwendet, welche nach dem Polymerisation-
bzw. Aushéartungsvorgang vollstandig demontiert werden muss, um weitere
Messungen durchzufiihren, entsprechend ist keine automatisierte Wiederholung der
Prozessabfolge, wie in einem industriellen Herstellungsprozess notwendig,
durchfihrbar. Die verwendete Messzelle ist nur fiir eine Untersuchung zu
Studienzwecken und nicht fiir einen standigen Betrieb geeignet, da sie nur als

LLaboraufbaut® dient.

Die Erfindung beschaftigt sich also mit der Problematik einen in einer Form zyklisch
stattfindenden, diskontinuierlichen Polymerisations- oder Aushartungsprozess, bei
dem es zu einer vollstandigen Aushartung von wenigstens einem Reaktanden und

anschlieBender Entformung kommt, mittels in-line Sensorik zu (iberwachen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein gegeniiber dem Stand der
Technik verbessertes Kunststoffherstellungsverfahren bzw. eine verbesserte
Formgebungsmaschine zu schaffen. Insbesondere soll eine aufwéndige Priifung und
Kontrolle der produzierten Kunststoffprodukte méglichst entfallen. Es soll der

gesamte Herstellungsprozess besser Giberwacht werden kénnen.
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Dies wird durch ein Kunststoffherstellungsverfahren mit den Merkmalen von
Anspruch 1 erreicht. Demnach erfolgt ein Ubermitteln der Messwerte an eine Steuer-
oder Regeleinheit der Formgebungsmaschine und ein Steuern oder Regeln eines
Formgebungszyklus in Abhangigkeit der an die Steuer- oder Regeleinheit
Ubermittelten Messwerte. Das heif3t, durch die erfassten bzw. ermittelten Messwerte
ist der Formgebungsprozess beeinflussbar. Mit anderen Worten sind mittels der
aufgenommenen Messdaten direkte Riickschliisse auf die Reaktions- und
Materialparameter sowie eine direkte Prozesssteuerung méglich. Im Speziellen kann
entweder der gerade durchgefiihrte Formgebungszykius noch beeinflusst werden
oder Adaptierungen bzw. Anderungen fiir einen nachfolgenden Formgebungszyklus
festgelegt werden. Ein Formgebungszyklus erstreckt sich vom Einbringen des
Monomers in die Kavitét bis zum Entformen bzw. Auswerfen des entstandenen
Kunststoffprodukts aus der Kavitat. Das Bereitstellen des einzuspritzenden

Monomers ist bereits Teil des nachfolgenden Formgebungszyklus.

Um den Polymerisationsverlauf zeitlich verfolgen zu kénnen, ist geméaB einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel vorgesehen, dass das spektroskopische Ermitteln
von Messwerten an wenigstens einem stationdren Volumen von Monomer in der

Kavitat erfolgt.

Fur das spektroskopische Ermitteln der Messwerte des Polymerisationsverlaufs ist
gemaf einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ein spektroskopischer Sensor —
vorzugsweise eines ATR-Sensors, besonders bevorzugt eines ATR-IR-Sensors —
vorgesehen. ATR steht fiir ,attenuated total reflection bzw. fiir ,abgeschwéchte

Totalreflexion®. IR steht fiir Infrarot.

Raman-Spektroskopie ist als komplementdre Methode zur Infrarotspektroskopie zu
sehen (selber Wellenlangenbereich, allerdings wird eine vorherige Laseranregung
zur Messung benétigt). Der Einsatz von Raman-Spektroskopie ist also grundsatzlich
neben MIR-Spektroskopie ebenfalls mbglich.

Mit der vorliegenden Erfindung ist somit eine direkte Uberwachung von

Prozessparametern fiir einen diskontinuierlichen Polymerisationsprozess, im
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Speziellen in der Form einer SpritzgieBmaschine, unter zu Hilfenahme
spektroskopischer Methoden, bevorzugterweise der abgeschwéchten Totalreflexion,
insbesondere im Infrarotbereich (ATR-IR-Spektroskopie), realisiert. Bevorzugt wird
ein entsprechender Sensor in eine SpritzgieBmaschine integriert, wobei nur die
Messspitze mit aufgesetztem Messprisma direkt ins Werkzeug zeigt und der Schaft
des Sensors sowie die zugehdrigen Lichtwellenleiter in die feste Aufspannplatte der
Presse oder SchlieBeinheit teilweise integriert werden. Die zugehérigen
Lichtwellenleiter fihren zu einem Spektrometer bzw. einer Auswertungseinheit,
welche aus den ermittelten Signalen ein Absorptions- oder Transmissionsspektrum

generiert.

Die ATR-Technik erlaubt eine Messung sowohl in fliissiger Phase als auch wéhrend
der Aushértung des Polymerisationssystems, da hierfiir nur ein Kontakt des
Messprismas mit der entsprechenden Oberfliche des Reaktionssystems notwendig
ist. Durch Messung im Infrarotbereich, bevorzugt im mittleren Infrarot-Bereich,
kénnen aufgrund des Wellenlangenbereiches sowohl eine Detektion der
Stdéchiometrie bzw. des Monomerumsatzes als auch in weiterer Folge die
Vernetzung bzw. eine in Folge auftretende Kiristallisation sowie

Phasenumwandlungen in fester Phase beobachtet werden.

Weiters lasst sich auf diese Weise direkt der Einfluss verschiedener
Prozessparameter (Forminnendruck, Temperatur, Injektionsgeschwindigkeit) und
Rezepturparameter auf die Aushértungs- und Kristallisationskinetik bereits wahrend
des Prozess untersuchen. Entsprechend ist somit eine Qualitatskontrolle bereits
wahrend der Bauteilherstellung gegeben. Insbesondere kann bei eventuellen
Prozessschwankungen (langsamere Reaktion oder Kristallisation durch
Schwankungen der Ausgangsrohstoffe) durch Auswertung der entsprechenden
Absorptionsbanden der Prozess gezielt gesteuert werden und beispielsweise bei
noch vorhandenem Restmonomer die Zykluszeit entsprechend verlangert oder bei
schnellerer Reaktion auch verkiirzt werden. Bei Gber mehreren Zyklen auftretenden
systematischen Trends — ist die Aushéartungsreaktion beispielsweise langsamer als
gewuinscht — kann anhand dieser Daten und eines zugrunde liegenden

Dosierprogrammes die verwendete Rezeptur, beispielsweise durch Nachdosieren
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einer reaktiven Komponente (etwa eines Aushartungsbeschleunigers), gedndert und

somit dieses Verhalten entsprechend kompensiert werden.

Als Polymerisationsverlauf wird die Aushartung bzw. der Aushéartungsprozess des in
der Kavitat polymerisierenden Monomers verstanden. Diesem Aushéartungsprozess
konnen je nach verwendeten Ausgangsprodukten bzw. Additiven verschiedene
Mechanismen zu Grunde liegen. Als Monomere kdnnen cyclische Lactame,
insbesondere e-Caprolactam oder Laurinlactam, oder Vorprodukte von Silikonen,
Epoxidharzen oder Polyurethanen verwendet werden. Die erhalten Messwerte sind
insbesondere Absorptionswerte, anhand derer eine Steuerung/Regelung
verschiedener Prozessparameter erfolgt. Diese, von den Messwerten abhéngige
Steuer- oder Regelung kann auf unterschiedliche Arten erfolgen und dient somit

unterschiedlichen Zwecken wahrend der Formgebung.

Die Steuerung oder Regelung erfolgt zum Beispiel durch ein Verfahren, bei dem
wahrend der Aushartungsreaktion anhand der Messwerte nur der aktuelle Stand der
Reaktion ermittelt bzw. abgeleitet wird (beispielsweise Monomerumsatz,
Aushartungsgrad).

Zweitens kann die Steuerung oder Regelung durch eine Prozesssteuerung vor der
Materialinjektion erfolgen. Dies ist also ein Verfahren, bei welchem durch Analyse
der Aushértungszeit vorangegangener Zyklen aktiv die Rezeptur oder die
Aushartungstemperatur an Hand eines vorgegebenen Dosierprogrammes oder
Algorithmus veréndert werden kann (z.B. zusétzliche Zugabe von
Reaktionsbeschleunigemn, wenn die Reaktion bei den letzten Zyklen zu langsam
war).

Die Steuerung oder Regelung kann auch zur Qualitatskontrolle dienen, vor allem
durch ein Verfahren, bei welchem anhand ablesbarer Einzelwerte direkt oder indirekt
auf bestimmte chemische oder physikalische (mechanische) Materialparameter
riickgeschlossen wird (Restmonomergehalt, Kristallinitét).
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Die Steuerung oder Regelung kann auch zur Uberprufung der Messtechik dienen,
vor allem durch ein Verfahren, bei welchem zwischen den Aushértungszyklen vor der
Injektion der Komponenten sowie nach der Entformung je ein Referenzspektrum
aufgenommen wird, welches dazu dient, eventuelle Verschmutzungen auf der

Sensoroberflache bzw. der Messspitze zu detektieren.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird auch durch eine
Formgebungsmaschine mit den Merkmalen von Anspruch 5 gelést. Demnach ist
erfindungsgemén eine Steuer- oder Regeleinheit und eine Ubermittlungsvorrichtung
zum Ubermitteln der Messwerte an die Steuer- oder Regeleinheit vorgesehen, wobei
ein Formgebungszyklus der Formgebungsmaschine durch die Steuer- oder
Regeleinheit in Abhéngigkeit der an die Steuer- oder Regeleinheit iibermittelten

Messwerte steuer- oder regelbar ist.

GemaB einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel weist die Ermittlungsvorrichtung
einen spektroskopischen Sensor und ein Spektrometer auf. Um eine raumliche
Trennung zwischen diesen beiden, die Ermittlungsvorrichtung bildenden
Komponenten zu ermdglichen, sind der spektroskopische Sensor und das
Spektrometer Uber zumindest einen Lichtwellenleiter, der vorzugsweise eine
Faserblindel aufweist, signaltechnisch verbunden. Diese raumliche Trennung ist bei
Laboraufbauten, bei denen die Strahlen durch Spiegelsysteme weitergeleitet werden,

nicht moglich.

Weiters ist bevorzugt vorgesehen, dass zumindest das Messelement (bzw. ein
Messaufnehmer) des spektrometrischen Sensors — vorzugsweise eines ATR-
Sensors oder eines Raman-Sensors — mit daran angeordnetem Messprisma in
lichtleitender Verbindung mit der Kavitét steht. Hierzu ist besonders bevorzugt
vorgesehen, dass das Messelement einen Teil der Wandung der Kavitét bildet und
vorzugsweise biindig mit der umgrenzenden Wandung der Kavitat abschlieft.
Weiters ist bevorzugt vorgesehen, dass ein das Messprisma tragender rohrférmiger
Korper (Sensorschaft) des spektrometrischen Sensors auBerhalb der Kavitit
angeordnet ist. Besonders bevorzugt ist der Sensorschaft und/oder der

Lichtwellenleiter thermisch isoliert und/oder thermostatisiert. Der Lichtwelienleiter
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allein kann auch durch Gas, Wasser oder elektrisch gekiihlt werden. Weiters ist der
Sensorschaft und/oder der Lichtwellenleiter vollstiandig oder zumindest teilweise von
einer isolierenden Ummantelung, vorzugsweise aus Kunststoff oder Keramik,

umgeben.

Der spektroskopische Sensor kann direkt in eine Werkzeughilfte oder auch eine
Formaufspannplatte integriert sein. Das Spektrometer kann auch in diesem Bereich
angeordnet sein. Bevorzugt ist das Spektrometer (Auswerteeinheit) in die Steuer-
oder Regeleinheit integriert. Beispielsweise werden vom spektroskopische Sensor
einer oder mehrere direkt ablesbare Einzelwerte erzeugt, welche direkt an der
Maschinensteuerung angezeigt werden kénnen oder von welchen direkt auf die
Materialparameter des hergestellten Bauteils und/oder auch auf den Fortschritt des
Aushartungsprozess riickgeschlossen werden kann. Prinzipiell kénnen auch mehrere
spektroskopische Sensoren in einem Werkzeug bzw. in einer Werkzeughalfte
angeordnet sein, wobei alle Sensoren mit zumindest einer Auswenrteeinheit

(Spekirometer) signaltechnisch in Verbindung stehen.

Dartber hinaus kann die Oberflache des spektroskopischen Sensor, vorzugsweise
des ATR-IR-Sensors, gezielt modifiziert werden, um ein Anhaften des Kunststoffes
bei der Entformung zu verhindem. Dies kann insbesondere durch eine permanente
Antihaftbeschichtung, hergestellt aus Kunststoff (insbesondere Teflon, Viton),
Keramik oder auch metallischer Natur, oder durch eine regelmaBig zu erneuermnde
Schicht erfolgen, die durch ein reaktives System aufgebracht wird. Auch die

Verwendung von Folien ist hier denkbar.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der
Figurenbeschreibung und der Bezugnahme auf die im Folgenden dargelegten

AusflUhrungsbeispiele néher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 eine Formgebungsmaschine,
Fig. 2 eine Formaufspannplatte und eine Werkzeughalfte mit eingebautem
spektroskopischen Sensor,

Fig. 3 die Messspitze des Sensors,
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Fig. 4 bis 5b  Diagramme des Polymerisationsverlaufs und

Fig. 6 bis 8 Fluss- bzw. Ablaufdiagramme des Kunststoffherstellungsverfahrens.

In Fig. 1 ist ein Formgebungsmaschine 1 (SpritzgieBmaschine) dargestellt. Diese
Formgebungsmaschine ist grundsatzliche in eine SchlieBseite (links) und in einer
Einspritzseite (rechts) unterteilt. Die Einspritzseite weist zwei Einspritzaggregate 14
auf, Gber die Monomere bereitgestellt werden. Die SchlieBseite umfasst eine
feststehende Formaufspannplatte 15 und eine entlang der Holme 17 bewegbare
Formaufspannplatte 16. An den Formaufspannplatten 15 und 16 sind die
Formhélften bzw. Werkzeughélften 2 angeordnet bzw. aufgespannt. In
geschlossenem Zustand bildet sich zwischen den Werkzeughalften 2 eine Kavitit 3,
in die Monomer von den Einspritzaggregaten 14 lber hier nicht dargestellte
Leitungen eingebracht bzw. eingespritzt wird. In der Kavitat 3 polymerisiert das

Monomer zu einem festen bzw. ausgeharteten Kunststoffprodukt aus.

Um diesen Polymerisationsverlauf des als stationares Volumen vorliegenden
Monomers zu verfolgen, steht eine Ermittlungsvorrichtung 4 in lichtleitender
Verbindung mit der Kavitat 3. Diese Ermittlungsvorrichtung 4 weist zumindest einen,
in einer Werkzeughalfte 2 angeordneten spektroskopischen Sensor 7 und eine
Spektrometer 13 (Auswerteeinheit) auf. Der Sensor 7 und das Spektrometer 13 sind
Uber einen Lichtwellenleiter 12 signaltechnisch verbunden. Das Spektrometer 13
wiederum ist Uiber eine Ubermittlungsvorrichtung 6 signaltechnisch mit der Steuer-
oder Regeleinheit 5 verbunden. Die (iber das Spektrometer 13 ausgewerteten
Messdaten M des Polymerisationsverlaufs werden (iber diese
Ubermittlungsvorrichtung 6 an die Steuer- oder Regeleinheit 5 weitergeleitet. Dort
konnen diese Messdaten M zum Beispiel Uber die Ausgabeeinheit 19 angezeigt
werden. Vor allem aber ist vorgesehen, dass zumindest ein Prozessparameter der
Formgebungsmaschine 1 durch die Steuer- oder Regeleinheit 5 in Abhéngigkeit der
Ubermittelten Messwerte M steuer- oder regelbar ist. Das heiBt, iiber entsprechende
Steuersignale 18 wird der Betrieb der Formgebungsmaschine 1 beeinflusst. Zum
Beispiel wird die Rezeptur der in den Einspritzaggregaten 14 bereitgestellten
Monomere bzw. Reaktanden entsprechend geandert oder eine Temperaturédnderung

durchgefiihrt. Es kénnen auch einzelne Abschnitte nachfolgender
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Formgebungszyklen entsprechend veranderte werden (z. B. Zeitablauf, Druckaufbau,
Temperaturflihrung, usw.). Wichtig ist jedenfalls, dass der Maschinensteuerung, also
der Steuer- oder Regeleinheit 5 selbst die Informationen (Messwerte M) tiber den
Polymerisationsverlauf zugefiihrt werden und diese (z. B. anhand hinterlegter
Algorithmen) in die Steuerung oder Regelung der Formgebungsmaschine 1
einflieBen lasst. Natrlich kénnen hier auch von einem Bediener entsprechende

Einstellungen oder Voreinstellungen zuséatzlich durchgefiihrt werden.

In Fig. 2 ist erkennbar, dass die Messspitze 8 des spektroskopischen Sensors 7
blndig mit der umgrenzenden Wandung 10 der Kavitat 3 abschlieBt. Die Messspitze
steht demnach in lichtleitender Verbindung mit der Kavitét 3. Der spektroskopische
Sensor weist einen rohrférmigen Kérper 11 (Sensorschaft) auf, der in der
Werkzeughalfte 2 angeordnet ist. Durch diesen rohrférmigen Kérper 11 verlduft auch
der Lichtwellenleiter 12. Dieser Lichtwellenleiter 12 ist zumindest in der

feststehenden Formaufspannplatte 12 von einer Isolierung 20 umgeben.

Aus Fig. 3 geht hervor, dass der spektroskopische Sensor 7 an seiner Messspitze
(Messelement 8) eine Messprisma 9 aufweist, wobei vor allem dieses Messprisma 9
in lichtleitender Verbindung mit der Kavitat 3 steht. Im an das Messprisma 9
anschlieBenden Bereich ist der spektroskopische Sensor 7 mit einer Beschichtung
21 geschitzt. Diese Beschichtung 21 und das Messprisma 9 bilden mit der Wandung
10 die die Kavitat 3 begrenzende Oberflache.

Im Diagramm geméB Fig. 4 sind die Spektren des Monomeren e-Caprolactam
(Bezugszeichen C) sowie Polyamid 6 (Bezugszeichen P) zu einem bestimmten
Zeitpunkt verglichen. Ist in einer Reaktionsmischung noch e-Caprolactam vorhanden,
so ist dies beispielsweise an den charakteristischen Absorptionsbanden bei 820, 890
und 1150 cm-1 eindeutig zu erkennen. Entsprechend ist die Aushartungsreaktion
noch nicht vollstandig beendet und der Aushartungszyklus kann bzw. sollte
verlangert werden. Am Spektrum des Polyamid 6 hingegen ist in erster Linie die
Absorptionsbande bei 1570 cm-1 charakteristisch.
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In den perspektivischen Diagramm geman der Fig. 5a und 5b ist neben der
Absorptionsbande (Y-Achse) und der Wellenlange (X-Achse) auch noch der zeitliche
Verlauf (Z-Achse), mithin der Polymerisationsverlauf an einer ortsfesten Position in
der Kavitat 3 wahrend des Polymerisierens eines Monomers bei einem
diskontinuierlichen Kunststoffherstellungsverfahrens dargestellt. Die Fig. 5a und 5b
unterscheiden sich inhaltlich nicht, sondern zeigen nur unterschiedliche

perspektivische Darstellungen des selben Diagramms.

Fig. 6 bis 8 zeigen unterschiedliche Variationen eines Ablaufschemas eines
Polymerisationsprozesses. Als Basis sei hierzu als erstes der allgemeine Ablauf
eines Formgebungszyklus geschildert. Zunachst kann optional eine Preform
eingelegt werden. Dann wird das Werkzeug geschlossen. AnschlieBend wird die
reaktive Masse injiziert, wonach die Aushartungsreaktion (Polymerisation) startet.
Dann wird das Werkzeug gedéffnet und das Bauteil bzw. Kunststoffprodukt wird

enthommen.

GemaB Fig. 6 erfolgt eine Variation von Prozessparametern wahrend eines
Herstellungszyklus, indem die Aushartungsdauer (Aushartungsparameter) variiert
bzw. verandert wird, wenn die Reaktion noch unvollstandig, das heiBt noch nicht

abgeschlossen ist.

GeméB Fig. 7 erfolgt eine Variation des Parametersatzes zwischen den Zyklen.
Grundsétzlich werden die Einstellungen fur die Durchfiihrung der Reaktion bzw. des
gesamten Zyklus als Parametersatz abgelegt bzw. definiert. Wird nun (wie in Beispiel
gemaB Fig. 6) ein Parameter aktiv gedndert, so kann diese Anderung im
Parametersatz fur den nachsten Zyklus hinterlegt werden. Ein Beispiel ware hier
wieder die Verlangerung bzw. Verkirzung der Aushéartungszeit anhand
spektroskopischer Information zum Restmonomergehalt. Diese Idee wiirde darauf
abzielen, die Maschine innerhalb gewisser vorher definierter Grenzen hinsichtlich
Rezepturierung, Temperatur- und Druckfiihrung zu betreiben um moglichst konstante

Materialparameter zu erreichen.
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Fig. 8 zeigt eine Variation zur Qualitatskontrolle. Demnach lassen sich aus den
Prozessparametern (Messwerte M) Riickschliisse auf die Materialeigenschaften
ableiten, woraus wieder entsprechende Einstellungsanderung des

Formgebungsprozesses hervorgehen kénnen.

Innsbruck, am 26. Juni 2014
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Patentanspriiche

. Kunststoftherstellungsverfahren auf Basis eines in einer Kavitét (3) einer
Formgebungsmaschine (1), insbesondere einer SpritzgieBmaschine oder
einer Reaktivanlage, wéhrend eines Formgebungszyklus diskontinuierlich
polymerisierenden Monomers, mit dem Schritt:
— spektroskopisches Ermitteln von Messwerten (M) des
Polymerisationsverlaufs in der Kavitét (3),
gekennzeichnet durch die Schritte:
— Ubermitteln der Messwerte (M) an eine Steuer- oder Regeleinheit (5) der
Formgebungsmaschine (1) und
— Steuern oder Regeln eines Formgebungszyklus in Abhéngigkeit der an die
Steuer- oder Regeleinheit (5) Gbermittelten Messwerte (M).

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
spektroskopische Ermitteln von Messwerten (M) an wenigstens einem

stationéren Volumen von Monomer in der Kavitét (3) erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Polymerisationsverlauf unter Verwendung eines spektroskopischen Sensors
(7) — vorzugsweise eines ATR-Sensors, besonders bevorzugt eines ATR-IR-

Sensors, und/oder unter Verwendung eines Raman-Spektrometers — erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Ubermitteln
der Messwerte (M) vom spektroskopischen Sensor (7) zu einem Spektrometer

(13) Uber zumindest einen Lichtwellenleiter (12) erfolgt.

. Formgebungsmaschine (1), insbesondere SpritzgieBmaschine, mit

— wenigstens zwei Werkzeughalften (2),

~ einer durch die wenigstens zwei Werkzeughalften (2) gebildeten Kavitat
(8) zur Aufnahme eines in der Kavitat (3) zu polymerisierenden Monomers
und

— einer spektroskopischen Ermittlungsvorrichtung (4) zum Ermitteln von

Messwerten (M) des Polymerisationsverlaufs in der Kavitét (3),
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gekennzeichnet durch
~ eine Steuer- oder Regeleinheit (5) und
— eine Ubermittlungsvorrichtung (6) zum Ubermitteln der Messwerte (M) an
die Steuer- oder Regeleinheit (5),
wobei ein Formgebungszyklus der Formgebungsmaschine (1) durch die
Steuer- oder Regeleinheit (5) in Abhéngigkeit der an die Steuer- oder
Regeleinheit (5) Gbermittelten Messwerte (M) steuer- oder regelbar ist.

6. Formgebungsmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ermittlungsvorrichtung (4) einen spektroskopischen Sensor (7) aufweist, wobei
zumindest ein Messelement (8) des spektrometrischen Sensors (7) —
vorzugsweise eines ATR-Sensors oder eines Raman-Sensors — mit daran
angeordnetem Messprisma (9) in lichtleitender Verbindung mit der Kavitét (3)
steht.

7. Formgebungsmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Messprisma (9) einen Teil der Wandung (10) der Kavitat (3) bildet,
vorzugsweise biindig mit der umgrenzenden Wandung (10) der Kavitat (3)
abschlief3t.

8. Formgebungsmaschine nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass ein das Messprisma (9) tragender rohrférmiger Kérper (10) des

spektroskopischen Sensors (7) auBerhalb der Kavitat (3) angeordnet ist.

9. Formgebungsmaschine nach wenigstens einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der spektroskopische Sensor (7) iber
zumindest einen Lichtwellenleiter (12) mit einem Spektrometer (13) verbunden

ist.

Innsbruck, am 26. Juni 2014

16/22



17722




1-LUD JBQUUNUBABAA

[al}: 13
1

0002
(=]

A;Wilj

cl

o

zo

o0

80

h 914

S 20UEQUOSqY

18722



[ 1-wio tegquinuasepslx

A i .
i __ § _»* \}).W.{)));l‘ ltoss) sunylz
e | h\\%“m@)&u
| \
/

19722



zZ0
¥o
{suun souegiosayls mwc
o1 IN %f
-1 %«)\(./__)}2/)
. \\J\(\.\ -

\ 4)\2:/2\)«/7/) {(oas) aun))z

93 914

201/22



Sunjo8ay

21722

< > uoipieay
ERERN ) ) agebsny ‘Bunienalg Jspweledsbunpeysny
ogaibssapy
punisissazoid .
1ejawonyeds N [eubis Josussg
Zjesiajoweled /
Bunpoday » | uomiesy Sunpadoy » | uopesy
‘Bunsenalg Jajaweledsbunpeysny Bunenalg J9)sweledsbunyeysny
ogoibssapy agoifssaN
Burusissazoiyg P Burusissezoid .
1sjowoipadsg h jeubig losusg Jsjewonyadsg - jeubis losuag

1/ 914 | 7914



/4

Recherchenbericht zu A 522/2014 N RELEFTRICRISCRES

Y,
A

»,
4.
%,

%

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemas IPC:

B29C 45/76 (2006.01); B29C 35/02 (2006.01); GOIN 21/65 (2006.01); GO01J 3/44 (2006.01)

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands geméas CPC:

B29C 45/76 (2013.01); B29C 35/0288 (2013.01); GOIN 21/65 (2013.01); GO1J 3/44 (2013.01)
Recherchierter Prifstoff (Klassifikation):
B29C, GO1N, GOl1J
Konsultierte Online-Datenbank:
EPODOC, TXTnn
Dieser Recherchenbericht wurde zu den am 30.06.2014 eingereichten Anspriichen 1-9 erstellt.
Bezeichnung der Verdffentlichung: Betreffend
Kategorie” Landercode, Verdffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder), Ansoruch
Veréffentlichungsdatum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich P
A US 2006231965 Al (ISHIZAKI AKEMI [JP]) 19. Oktober 2006 1-9
(19.10.2006)
Fig. 3
A JP 2011156743 A (SEIKO EPSON CORP) 18. August 2011 1-9
(18.08.2011)
Abstract, Fig. 1 u. 2
A US 5519211 A (BUR ANTHONY J [US], THOMAS CHARLES L [US]) 1-9
21. Mai 1996 (21.05.1996)
Anspruch 5
A DE 68923194 T2 (FOSTER MILLER INC [US]) 0l1. Februar 1996 1-9
(01.02.1996)
ganzes Dokument
Datum der Beendigung der Recherche: Prufer(in):

Seite 1 von 1

SCHMELZER Peter

‘) Kategorien der angeflihrten Dokumente:

X Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs-
gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw. auf
erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet werden.

Y Veroffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die
Veroffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Verdffentlichungen
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir
einen Fachmann naheliegend ist.

Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.
Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
dem Prioritatstag der Anmeldung verdffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem
ein ,alteres Recht" hervorgehen kénnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
nachverdéffentlicht, Schutz ist in Osterreich maoglich, wirde Neuheit in Frage
stellen).

Veroffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.

22722

DVR 0078018




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS
	SEARCH_REPORT

