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(54) VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER SCHMELZEHOMOGENITAT INNERHALB EINER

SPRITZGIESSMASCHINE

(57) Verfahren zum Bestimmen der Schmelze-
homogenitét bei Verwendung einer Spritz-
gieBmaschine, die aus mindestens einer
Spritzeinheit mit einer Plastifizier- und Ein-
spritzschnecke und einer Maschinensteu-
erung besteht, wobei das Verfahren folgen-
de Schritte umfasst: a) Plastifizieren von
Kunststoff in der Plastifizier- und Einspritz-
schnecke, b) Verfahren der Spritzeinheit in
eine hintere Position, c) Ausbringen des
plastifizierten Kunststoffes aus der Plasti-
fizier- und Einspritzschnecke, d) Aufzeich-
nen des sich im Verfahrensschritt c) erge-
benen Druckverlaufes im plastifizierten
Kunststoff, ) Ermitteln des Temperatur-
verlaufes im plastifizierten Kunststoff an-
hand eines mathematischen Modells, wo-
bei der Zusammenhang zwischen Druck,
Viskositat und Temperatur herangezogen
wird und die ermittelten Daten in der
Maschinensteuerung gespeichert werden.
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Zusammenfassung:

Verfahren zum Bestimmen der Schmelzehomogenitidt bei Verwendung
einer Spritzgiefmaschine, die aus mindestens einer Spritzeinheit
mit einer Plastifizier- und Einspritzschnecke und einer Ma-
schinensteuerung besteht, wobei das Verfahren folgende Schritte
umfasst: a) Plastifizieren von Kunststoff in der Plastifizier-
und Einspritzschnecke, b) Verfahren der Spritzeinheit in eine
hintere Position, c¢) Ausbringen des plastifizierten Kunststoffes
aus der Plastifizier-~ und Einspritzschnecke, d) Aufzeichnen des
sich im Verfahrensschritt c) ergebenen Druckverlaufes im plasti-
fizierten Kunststoff, e) Ermitteln des Temperaturverlaufes im
plastifizierten Kunststoff anhand eines mathematischen Modells,
wobei der Zusammenhang zwischen Druck, Viskositit und Temperatur
herangezogen wird und die ermittelten Daten in der Maschinen-

steuerung gespeichert werden.

(Fig. 2)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der

Schmelzehomogenitat innerhalb einer SpritzgieBmaschine.

Beim Spritzgiefen mit einer SpritzgieBmaschine, die mindestens
eine Spritzeinheit mit einer Plastifizier- und Einspritzschnecke
und eine Maschinensteuerung aufweist, ist die Bereitstellung
einer homogenen Schmelze im Schneckenvorraum durch die Schnecke
eine Voraussetzung fiir die Prozesskonstanz. Bei Dosierwegen tiiber
3D (drei mal Schneckendurchmesser) kommt es bei konventionellen
Schnecken zu einer inhomogenen Temperaturverteilung im Schne-
ckenvorraum, die sich bereits negativ auf die Formteilqualit&t
auswirken kann. Fig. 1 zeigt die mittlere Temperatur sowie die
Spannweite zwischen minimaler und maximaler Temperatur im Schne-
ckenvorraum bei einem Dosierweg 2D und bei einem Dosierweg 4D.
Zur Bestimmung der Temperaturverteilung wurde dabei ein Thermo-
element im Schneckenvorraum benutzt. (Die Striche in Fig. 1 kenn-
zeichnen die Streuung der Temperatur (maximale und minimale
Temperatur) uber dem Dosierweg, d.h. entlang des Dosierweges von
2D bzw. 4D gibt es eine Stelle, bei der die maximale Temperatur
auftritt, und eine Stelle, bei der die minimale Temperatur auf-
tritt. Der breite Balken gibt den Mittelwert der Temperatur an.)

Die Bestimmung der Massetemperatur durch Einstechen eines Ein-
stichthermoelementes in den ausgespritzten Schmelzekuchen
liefert nur einen gemittelten Wert fir die Temperatur. Des Wei-

teren ist diese Methode nicht automatisierbar.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren anzubieten,
mit dem auf die Temperaturhomogenitit im Schneckenvorraum ge-
schlossen werden kann.

Zur Losung der Aufgabe sieht die Erfindung ein Verfahren wie in
Anspruch 1 definiert vor. Vorteilhafte Ausfithrungsformen und

Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

Die meisten SpritzgieBmaschinen sind nicht mit einem Thermo-
element im Schneckenvorraum ausgeriistet. Nichtsdestoweniger kann
mit dem erfindungsgeméBen Verfahren die Temperaturhomogenitit im
Schneckenvorraum ermittelt werden.
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Im Folgenden wird das Verfahren anhand eines Beispiels be-
schrieben.

In der Maschinensteuerung ist eine Prozedur ,Bestimmung der
Schmelzehomogenitat"™ auswahlbar. Dabei wird nach einer Einlauf-
phase der Maschine unter Produktionsbedingungen (Herstellung des
Gleichgewichtszustandes) unmittelbar vor dem ndchsten Ein-
spritzen die Spritzeinheit in eine hintere Position gefahren,
und es wird mit geringer und konstanter Schneckengeschwindigkeit
ins Freie ausgespritzt, ohne auf Nachdruck umzuschalten. Der
sich dabei einstellende Druckverlauf wird aufgezeichnet. Ein
Beispiel hiefur ist in Fig. 2 wiedergegeben, wo eine Kurve 1 den
Druckverlauf beim Ausspritzen ins Freie zeigt. (Die darunter ge-
zeigte Kurve, veranschaulicht den Volumenstrom V, der tiber dem
Volumen V - mit geringen Schwankungen - konstant ist.) Auf der
x~Achse ist das Dosiervolumen V aufgetragen (aufdosierte Stel-
lung bei 201,7 cm?®; Schnecke in vorderer Position bei 3,0 cm?3).

Der auftretende Druckunterschied ist mit Ap gekennzeichnet.

Aufgrund der Zusammenhdnge zwischen dem Druck p und der Viskosi-

tdat n beim Durchstrdmen einer Diise
4p~1n (1)

und zwischen der Temperatur T und der Viskositat
n~

1
T (2)

ist auch ein Zusammenhang zwischen dem Druck und der Temperatur
gegeben:

] .
4P~—
T (3)

Folgende Kennzahlen fir die Schmelzehomogenitadt Ky, kénnen in der
Maschinensteuerung ausgegeben werden:

KHom=Apmax (4)
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KHom =Ameax
p (mit P = mittlerer Druck) (5)
V IX
KHom = TP(V)—ﬁ|dV
Vmin (6)

bzw.

14
[ 1pv)-pl av
vV .
K, = (7)

Hom V ax
p-f av
V.

min

Darin ist der mittlere Druck P wie folgt definiert:

14
[ p(ryav
p=—tt—— (8)
av
I

min

Die Ausspritzgeschwindigkeit ins Freie sollte aus folgenden
Grinden niedrig sein:

1. Eine Dissipationserwdrmung in der Diise ist zu vermeiden. Diese
Dissipationserwdrmung wiirde ndmlich das Ergebnis verf&dlschen,
d.h. das zum Schluss ausgespritzte Material wirde widrmer er-
scheinen als es tatsadchlich ist.

2. Bei geringen Schneckengeschwindigkeiten sind der Volumenstrom
und damit die sich in der Dise einstellende Schergeschwindig-
keit gering. Der Zusammenhang zwischen Viskositdt und Tempera-
tur ist bei niedrigen Schergeschwindigkeiten besonders
ausgeprdgt, wie Fig. 3 zeigt, in der Viskositadtskurven fiir
Polystyrol PS454C bei unterschiedlichen Temperaturen (210°C,
230°C, 250°C) dargestellt sind. Temperaturdifferenzen im

Schneckenvorraum ergeben dadurch gréBere und damit besser auf-
ldésbare Druckdifferenzen.
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Die Auflodsung der Schmelzehomogenitat mittels des beschriebenen
Verfahrens wird genauer, wenn die Geometrie, durch die ausge-
spritzt wird, an das Viskositdtsniveau und an den in der Steue-
rung auflosbaren Druck angepasst ist. Daher ist neben dem
Ausspritzen durch die Maschinendiise auch das Ausspritzen durch
eine By-pass-Dise mit definierter Kapillargeometrie als Variante
méglich. Die Fig. 4 und 4A zeigen ein Beispiel mit einem Zy-
linder 2, einem Umschaltventil 3 und der mdglichen Ausgabe iber
die Maschinendise 4 (Fig. 4) oder die By-Pass-Diise 5 (Fig. 4A)
mit definierter Kapillargeometrie. Unter Berlicksichtigung der
rheologischen Verhdltnisse kann damit direkt die Viskositdt bzw.
ein FliefBindex ermittelt werden. Verdndert sich das Viskositats-
niveau, so kann darauf in der Maschinensteuerung direkt reagiert
und der Umschaltdruck entsprechend angepasst werden, um das
Formteilgewicht konstant zu halten. Der Proportionalit&tsfaktor
zwischen der Viskosité&dtsdnderung und der automatischen Ver-

dnderung des Umschaltdruckes wird iterativ durchgefihrt.

Aus Fig. 2 kann daher herausgelesen werden, dass bei einem Do-
siervolumen von ca. 100 cm® die Massetemperatur deutlich abge-
sunken ist, weil hier der Druck ansteigt. Durch eine zusadtzliche
Anwahl in der Maschinensteuerung (,VergleichmaBigung der
Schmelzehomogenitdt"™) koénnen nun MaBnahmen getroffen werden, um
die Temperatur zu vergleichmdfigen. Eine Verdnderung des Stau-
druck—- und/oder des Schneckendrehzahlprofils beeinflusst die
Temperaturhomogenitét.

Der Eingriff der Maschinensteuerung erfolgt nun in folgender
Form:

» Nach der Stabilisierung der Schneckenvorlaufgeschwindigkeit

beim Ausspritzen ins Freie wird die Druckverdnderung erfasst.

» Sinkt der Druck, so werden der Staudruck und die Schne-
ckendrehzahl in diesem Bereich reduziert. Damit wird weniger

Scherung in das Material eingebracht, und die Schmelzetempera-
tur sinkt.

» Steigt der Druck, so werden der Staudruck und die Schne-
ckendrehzahl in diesem Bereich erhsht. Dadurch wird mehr
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Scherung in das Material eingebracht, und die Schmelzetempera-

tur steigt.

» Die Verdnderung von Staudruck und Schneckendrehzahl erfolgt
proportional zur aufgetretenen Druckdifferenz. Die jeweiligen
Proportionalitdtsfaktoren sind systemabhdngig und iterativ be-

stimmbar.

» Fiir die in Fig. 2 dargestellte Situation ergibt sich somit ein
mdgliches Dosierprofil, wie es in Fig. 5 dargestellt ist,
wobeili der Staudruck 6 und die Umfangsgeschwindigkeit 7 Uber

dem Dosiervolumen V aufgetragen sind.

Nach der Feststellung der Schmelzehomogenitdt und dem optionalen
Verdndern der Dosierparameter fahrt die Spritzeinheit wieder
nach vorne in die Dosierposition. Der ndchste Dosiervorgang wird

gestartet, und die Produktion lauft weiter.

Durch eine automatisierte periodische Kontrolle der Temperatur-
homogenitdt und der optionalen Nachstellung der Dosierparameter
kann auch auf Chargenschwankungen (Viskosit&dtsschwankungen) oder

andere Storeinflisse reagiert werden.

Das vorliegende Verfahren hat unter anderem den Vorteil, dass
ein automatisierbares Erkennen und Ausregeln von Schmelzetempe-
raturinhomogenitdten ohne Verwendung eines Massetemperaturfiih-

lers im Schneckenvorraum erméglicht wird.
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Patentanspriliche:

1. Verfahren zum Bestimmen der Schmelzehomogenitat bei
Verwendung einer SpritzgieBmaschine, die mindestens eine
Spritzeinheit mit einer Plastifizier- und Einspritzschnecke und
einer Maschinensteuerung aufweist, wobei das Verfahren folgende

Schritte umfasst:

a) Plastifizieren von Kunststoff in der Plastifizier- und
Einspritzschnecke,

b) Verfahren der Spritzeinheit in eine hintere Position,

c) Ausbringen des plastifizierten Kunststoffes aus der Pla-
stifizier- und Einspritzschnecke,

d) Aufzeichnen des sich im Verfahrensschritt c) ergebenen
Druckverlaufes im plastifizierten Kunststoff,

e) Ermitteln des Temperaturverlaufes im plastifizierten
Kunststoff anhand eines mathematischen Modells, wobei der
Zusammenhang zwischen Druck, Viskosit&t und Temperatur
herangezogen wird und die ermittelten Daten in der Ma-

schinensteuerung gespeichert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ausbringen des Kunststoffes gemdR Schritt c) mit geringer und
konstanter Schneckengeschwindigkeit erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Ausspritzen des Kunststoffes nach Schritt c) durch eine
Dise mit definierter Geometrie erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass anhand der ermittelten Daten ein Einspritzprofil
bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der

Staudruck und/oder die Schneckendrehzahl verdndert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdnderung des Staudruckes und/oder der Schneckendrehzahl pro-
portional zur gemessen Druckdifferenz erfolgt.
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Fig. 4a
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