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Im Folgenden wird ein Messsystem zur Uberwachung
eines Giel3prozesses beschrieben. Gemall einem
Ausfuhrungsbeispiel weist das Messsystem einen
Ultraschall-Transducer (8) auf, der dazu ausgebildet ist,
Ultraschall-Pulse in ein Gusswerkzeug (7) einzukoppeln.
Das Messsystem weist weiter eine mit dem Ultraschall-
Transducer (8) gekoppelte Sensorschaltung (22) auf, die
dazu ausgebildet ist, zur Erzeugung der Ultraschall-
Pulse den Ultraschall-Transducer (8) mit einem
Ansteuersignal, das eine Sequenz von Pulsen aufweist,
anzusteuern und ein von dem Ultraschall-Transducer (8)
(oder einem weiteren Ultraschall-Transducer)
bereitgestelites  Empfangssignal  (u(t)), das im
Gusswerkzeug reflektierte Ultraschall-Pulse
reprasentiert, zu verarbeiten. Das Empfangssignal (u(t))
weist eine mit dem Ansteuersignal korrespondierende
Sequenz von Pulsen auf, die jeweils aus einen
Hauptpuls und  Nachschwingen umfassen. Die
Verarbeitung des Empfangssignals  (u(t)) beinhaltet
unter anderem — fur jeden Puls des Empfangssignals
(u(t)) — das Erzeugen eines ersten Messwertes (Uy(t)),
der die Amplitude des Hauptpulses reprasentiert, und
eines zweiten Messwertes (Un(t)), der die Amplitude des
Nachschwingens repréasentiert.
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ZUSAMMENFASSUNG / ABSTRACT

Im Folgenden wird ein Messsystem zur Uberwachung eines GieBprozesses beschrieben.
Gemal einem Ausfithrungsbeispiel weist das Messsystem einen Ultraschall-Transducer
auf, der dazu ausgebildet ist, Ultraschall-Pulse in ein Gusswerkzeug einzukoppeln. Das
Messsystem weist weiter eine mit dem Ultraschall-Transducer gekoppelte Sensorschaltung
auf, die dazu ausgebildet ist, zur Erzeugung der Ultraschall-Pulse den Ultraschall-
Transducer mit einem Ansteuersignal, das eine Sequenz von Pulsen aufweist, anzusteuern
und ein von dem Ultraschall-Transducer (oder einem weiteren Ultraschall-Transducer)
bereitgestelltes Empfangssignal, das im Gusswerkzeug reflektierte Ultraschall-Pulse repra-
sentiert, zu verarbeiten. Das Empfangssignal weist eine mit dem Ansteuersignal korres-
pondierende Sequenz von Pulsen auf, die jeweils aus einen Hauptpuls und Nachschwingen
umfassen. Die Verarbeitung des Empfangssignals beinhaltet unter anderem — fiir jeden
Puls des Empfangssignals — das Erzeugen eines ersten Messwertes, der die Amplitude des
Hauptpulses représentiert, und eines zweiten Messwertes, der die Amplitude des Nach-

schwingens reprasentiert.
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PROZESSUBERWACHUNG BEI DER HERSTELLUNG VON
SPRITZGUSSFORMTEILEN

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Beschreibung betrifft die Uberwachung eines Spritzgussprozes-

ses mittels eines Ultraschallsensors.

HINTERGRUND

[0002] SpritzgieBen ist einer der wichtigsten Herstellungsprozesse in der Kunststoffver-
arbeitung. Immer hoher werdende Qualititsanforderungen an die gefertigten Bauteile be-
zuglich mechanischer und/oder optischer Eigenschaften, die Minimierung von Ausschuss
(Stichwort ,,Nullfehlerproduktion®) sowie die selbststandige Optimierung (also die Ver-
kiirzung der Produktionszeiten bzw. der automatisierte Ausgleich sich verdnderbarer duf3e-
rer Einfliisse) spielen in zunehmendem Maf3e eine Rolle, um geforderte Qualitdtsanforde-

rungen gerecht zu werden.

[0003] Eine sogenannte Formgebungseinheit besteht prinzipiell aus einer Spritzgieima-
schine und dem SpritzgieBwerkzeug. Wiahrend das Spritzgiewerkzeug mindestens eine
Negativform — die sogenannte Kavitat — des herzustellenden Formteils aufweist, verarbei-
tet die SpritzgieBmaschine das meist granulatformige Kunststoffgrundmaterial in eine
flieBfahige Schmelze und spritzt dieses Material unter hohen Driicken in das Werkzeug
ein, wo es in der Kavitét auskiihlt (bzw. in Reaktion gebracht wird). In vielen Fallen kann
aus dem Werkzeug das fertige Formteil herausgelost (entformt) werden. Bei dem Spritz-
gieBwerkzeug und der SpritzgieBmaschine handelt es sich haufig um eine rein bauliche

Einheit ohne jegliche Verbindung mittels Sensorik.

[0004] Falls auf eine Uberwachung des Prozesses mittels Sensoren nicht verzichtet wer-
den kann — sei es aus Griinden der notigen/vorgeschriebenen Qualitatssicherung oder weil
fur die Steuerung des SpritzgieBprozesses Sensordaten benotigt werden — haben sich am

Markt sogenannte Forminnendrucksensoren und Formteiltemperatursensoren etabliert.

[0005] Fur eine genaue Messung ist es jedoch in der Regel notwendig, dass der Sensor-

kopf das Kunststoffformteil beriihrt, wofiir eine Bohrung in die Kavitit hinein notwendig
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ist. Um eine fehlerfreie Messung und Dichtheit der Kavitit bei hohen Driicken zu garantie-
ren, werden an die Bohrungen in das Werkzeug strenge Toleranzanforderungen gestellt,
was entsprechende Kosten zur Folge hat. Der resultierende, am fertigen Formteil sichtbare
Abdruck des Sensorkopfes ist fir viele Anwendungen, bei denen eine Messung sinnvoll
ware — wie optischer Komponenten (z.B. Linsen, Autoscheinwerfergehiuse, etc.) — ein

AusschliefSungsgrund.

[0006] Dariiber hinaus dienen die Sensordaten von Forminnendrucksensoren tiblicher-
weise der Prozessiiberwachung, die im besten Fall mit den Produkteigenschaften des gefer-
tigten Formteils korrelieren jedoch nicht mussen. Die standardmafig eingesetzten Form-
teiltemperatursensoren sind in der Regel nicht geeignet, die fiir die Produkteigenschaften
wichtige Abkiihlrate (Abkiihlgeschwindigkeit) quantitativ zu bestimmen. Die hohen Drii-
cke beim SpritzgieBen erfordern eine massive Ummantelung des eigentlichen Sensorele-
mentes (z.B. Thermoelemente), was grofle Ansprechzeiten im Sekundenbereich zur Folge
hat. Der Sensorkopf steht auch in Berithrung mit dem (temperierten) Werkzeug, was eben-

falls das Ergebnis der Temperaturmessung verfalschen kann.

[0007] Eine vielversprechende Moglichkeit zur gleichzeitigen Uberwachung von Pro-
zess- und Produkteigenschaften wahrend des Spritzgief3ens besteht in der Verwendung von
gepulsten Ultraschall-Sensorsystemen. In einer Vielzahl von Publikationen (z.B. DE 197
37276 C2,DE 198 34 797 C2, EP 2 657 801 A2, DE 20 2012 008 359 Ul) wird die Mes-
sung der Schallgeschwindigkeit- und der Schallddampfung in einer Reflexionsanordnung
(d.h. Ultraschallsender = Ultraschallempfanger) oder einer Transmissionsanordnung be-
schrieben. Die direkte Kopplung viskoelastischer bzw. thermodynamischer Eigenschaften
mit der Schalldampfung bzw. Schallgeschwindigkeit ermoglicht theoretisch eine Vielzahl
von Riickschlissen auf den Prozess- und Materialzustand wéihrend des Spritzgief3ens. Als
problematisch kann die starke Dampfung des Ultraschalls in Kunststoffschmelzen gesehen
werden; die Dampfung kann die Ermittlung akustischer Kenngrof3en erschweren bzw. ver-
unmoglichen, beispielsweise bei groBeren Wandstarken sowie bei Vorhandensein von
Fullstoffen (z.B. Glasfasern, Talk, etc.) in der Kunststoffschmelze. Daher hat diese Art der
Ultraschallmessung beim Spritzgie3en auch keine relevante Verbreitung in der industriel-

len Praxis gefunden.

[0008] In der Publikationen US 7,017,412 B2 wird beschrieben, die oben angefiihrten

Probleme gepulster Ultraschallsysteme durch ein kontinuierlich arbeitendes Ultraschallsys-
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tem zu umgehen. Die Ergebnisse sind hier jedoch immer stark abhdngig von den ortlichen
Gegebenheiten (z.B. Abstand zur Kavitat, Kavitdtendicke, Ankopplungseftizienz, indivi-
duelle Sensorcharakteristik, etc.), und fir jede Einbausituation und Werkzeugtemperatur
muss eine Resonanzfrequenz am System bestimmt werden, was ein derartiges System we-
nig effizient fur die industrielle Praxis macht. In der Publikation US 5,951,163 wird erst-
mals qualitativ tber die Moglichkeit der Verwendung einfacher Reflexionsmessungen zur
FlieBfrontdetektion berichtet, wobei eine quantitative Auswertemethodik sowie Vorschldage
zu Kalibrierung des Systems, um Sensoralterungseffekte und Abnahme der Ankopplungs-
effizienz zu beriicksichtigen fehlen, was allerdings fiir dauerhafte Messungen in der indust-

riellen Praxis unabdingbar ist.

[0009] Die Erfinder haben sich die Aufgabe gestellt, die Signalverarbeitung/-auswertung
bei gepulsten Ultraschall Reflexionsmessungen in SpritzgieBwerkzeugen zu verbessern,
sodass diese fiir eine groflere Anzahl von Kunststoffen (mit oder ohne Fiillstoffen) und
Formteilwandstédrken zur Prozessfiihrung- und Produktiiberwachung verwendet werden
konnen und des weiteren Sensoralterungseffekte und Anderung der Ankopplungseffizienz
des Sensors an das Werkzeug durch geeignete Signalnormierung kompensiert werden kon-

nen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0010] Die oben genannte Aufgabe wird durch das Messsystem gemal3 Anspruch 1 oder
das Verfahren gemaf3 Anspruch 6 gelost. Verschiedene Ausfithrungsbeispiele und Weiter-

entwicklungen sind Gegenstand der abhdngigen Anspriiche

[0011] Im Folgenden wird ein Messsystem zur Uberwachung eines Giefprozesses be-
schrieben. Gemal3 einem Ausfithrungsbeispiel weist das Messsystem einen Ultraschall-
Transducer auf, der dazu ausgebildet ist, Ultraschall-Pulse in ein Gusswerkzeug einzukop-
peln. Das Messsystem weist weiter eine mit dem Ultraschall-Transducer gekoppelte Sen-
sorschaltung auf, die dazu ausgebildet ist, zur Erzeugung der Ultraschall-Pulse den Ultra-
schall-Transducer mit einem Ansteuersignal, das eine Sequenz von Pulsen aufweist, anzu-
steuern und ein von dem Ultraschall-Transducer (oder einem weiteren Ultraschall-
Transducer) bereitgestelltes Empfangssignal, das im Gusswerkzeug reflektierte Ultra-
schall-Pulse reprasentiert, zu verarbeiten. Das Empfangssignal weist eine mit dem Ansteu-

ersignal korrespondierende Sequenz von Pulsen auf, die jeweils aus einen Hauptpuls und
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Nachschwingen umfassen. Die Verarbeitung des Empfangssignals beinhaltet unter ande-
rem — fur jeden Puls des Empfangssignals — das Erzeugen eines ersten Messwertes, der die
Amplitude des Hauptpulses reprasentiert, und eines zweiten Messwertes, der die Amplitu-

de des Nachschwingens reprasentiert.

[0012] Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel betrifft ein Verfahren, das folgendes aufweist:
das Einkoppeln einer Sequenz von Ultraschall-Pulsen in ein Gusswerkzeug; das Empfan-
gen einer korrespondierenden Sequenz von reflektierten Ultraschall-Pulsen und Erzeugen
eines Empfangssignals, das eine korrespondierende Sequenz von Pulsen aufweist, die je-
weils einen Hauptpuls und ein Nachschwingen aufweisen. Fiir jeden Puls des Empfangs-
signals wird ein erster Messwert und ein zweiter Messwert erzeugt, die jeweils die

Amplitude der Hauptpulses bzw. die die Amplitude des Nachschwingens repréasentieren.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Nachfolgend werden Ausfithrungsbeispiele anhand von Abbildungen néher erlau-
tert. Die Darstellungen sind nicht zwangslaufig maf3stabsgetreu und die Ausfithrungsbei-
spiele sind nicht nur auf die dargestellten Aspekte beschrankt. Vielmehr wird darauf Wert
gelegt, die den Ausfithrungsbeispielen zugrundeliegenden Prinzipien darzustellen. In den

Abbildungen zeigt:

[0014] Figur 1 enthélt Zeitdiagramme zur Illustration von Ultraschallpulssignalen und

deren Hiullkurve.

[0015] Figur 2A ist ein Zeitdiagramm zur Illustration eines von einem Ultraschallemp-
fanger empfangenen Ultraschallpulses, der an der Wand einer Kavitét eines Spritzguss-

werkzeugs reflektiert wurde.

[0016] Figur 2B illustriert die Entstehung von Interferenzen durch Mehrfachreflexion in
der Wandschicht des abkiihlenden Kunststoftformteils.

[0017] Figur 3 ist ein Blockdiagramm zur Illustration eines Beispiels einer Schaltung zur

Signalverarbeitung und Signalauswertung eines reflektierten Ultraschallpulses.

[0018] Figur 4 enthélt Zeitdiagramme zur Illustration der resultierenden Messsignale im

Verlauf eines SpritzgieSvorganges.
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[0019] Figur S illustriert den messbaren Einfluss der Temperatur des SpritzgieBwerk-

zeugs auf das Wachstum der Randschicht des abkiihlenden Kunststoffformteils.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0020] Bevor auf die Abbildungen néher eingegangen wird, werden zunéchst einige all-
gemeine Aspekte der hier beschriebenen Ausfithrungsbeispiele erlautert. Gemal3 den hier
beschriebenen Ausfithrungsbeispielen werden mittels eines Ultraschall-Transducers wie-
derholt kurze Ultraschallpulse erzeugt und in Richtung der Kavitit des Spritzgusswerk-
zeugs ausgesendet. Der Ultraschall-Transducer kann im Spritzgusswerkzeug oder an des-
sen Oberflache angeordnet sein. Das Spritzgusswerkzeug besteht iiblicherweise aus Metall,
z.B. Stahl. Vor dem Einspritzen der Kunststoffschmelze befindet sich in der Kavitat Luft.
Aufgrund der sehr hohen Dichteunterschiede zwischen Metall und Luft wird an der Me-
tall/Luft-Grenzschicht (d.h. an der Innenwand der luftgefuillten Kavitit) die Schallenergie
nahezu vollstandig reflektiert. Das reflektierte Signal kann von demselben Ultraschall-
Transducer empfangen und in elektrisches Signal umgewandelt werden. Dieses Signal
kann nun von einer Signalverarbeitungseinheit weiterverarbeitet und ausgewertet werden.
Gemal den hier beschriebenen Beispielen wird z.B. ein Messwert ermittelt, der die
Amplitude des reflektierten Signals (ein sogenannter Puls oder Burst) reprasentiert. Fir
eine luftgefiillte Kavitét (vor dem Einspritzen der Kunststoftschmelze) kann dieser Mess-
wert als Referenzwert herangezogen werden; weitere Messungen wihrend eines Spitzgiel3-
vorgangs werden mit diesem Referenzwert normiert (skaliert). Dadurch konnen Alterungs-
effekte des Ultraschall-Transducers und der Ankopplungsmedien, Temperaturunterschiede
im Werkzeugstahl und andere mogliche Effekte eliminiert werden, was einen Vergleich

von Messwerten tber lange Zeitraume ermoglicht.

[0021] Wiéhrend des SpritzgieBvorganges wird Kunststoffschmelze in die Kavitét des
Werkzeugs unter Druck eingespritzt, wodurch der Kunststoff sukzessive die Luft aus dem
Werkzeug verdriangt und die Kavitét ausfillt. Sobald die Kunststoffschmelze wéahrend die-
ses Vorgangs jene Position erreicht, an welcher der Ultraschall-Puls reflektiert wird, kann
eine Verringerung des erwahnten Messwertes, der die Amplitude des reflektierten Signals
reprasentiert, beobachtet werden, da ein Teil der Schallenergie nun durch die Grenzschicht
Metall/Kunststoff (d.h. durch die nun mit Kunststoff bedeckte Innenwand der Kavitat) in
die Kunststoffschmelze hinein transmittiert wird. In der Praxis konnen rund 1 - 5 % der

eingekoppelten Schallenergie in die Kunststoffschmelze hinein transmittiert werden.
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[0022] Die oben erwdhnte Normierung auf die gemessene Amplitude des reflektierten
Signals bei luftgefiillter Kavitat entspricht im Wesentlichen der Berechnung des Reflexi-
onskoeftizienten R an der Innenwand der Kavitat, der angibt, wieviel Prozent der einge-
koppelten akustischen Energie an einer Grenzflache reflektierten wird. Da dieser Reflexi-
onskoeftizient R bei einer Metall/Luft-Grenzschicht praktisch 1 (100%) ist, kann er sehr
einfach ermittelt werden, indem die Messwerte fiir die Amplituden des reflektierten Sig-
nals ausgedriickt werden als Vielfaches des erwahnten Referenzwertes, der die Amplitude
des reflektierten Signals bei luftgefiillter Kavitit reprasentiert. Ein normierter Messwert
von 1 entspricht also einem Reflexionsfaktor von 100% und weist auf eine Luftgefullte
Kavitét hin. Ein normierter Messwert kleiner 1 (z.B. zwischen 0,95 und 1) weist auf eine
kunststoftgefiillte Kavitit hin. Mithilfe des Reflexionskoeffizienten R und dessen Veréande-
rung kénnen Ruckschlisse auf die Dichte des Kunststoffes wahrend des Spritzgie3prozes-
ses gemacht werden. Ultraschall-Transducer konnen an mehreren Stellen eines Spritz-
gusswerkzeugs angeordnet sein, was Messungen an unterschiedlichen Positionen der Kavi-
tat ermoglicht. In derartigen Anwendungen kénnen die Ultraschall-Messungen z.B. zur

Detektion der FlieBfront der Kunststoffschmelze verwendet werden.

[0023] Neben der Detektion der Flie3front der Kunststoftschmelze in der Kavitit kann
durch eine geeignete Signalverarbeitung auch der Zeitpunkt der vollstandigen Fullung der
Kavitat mit Kunststoffschmelze bestimmt werden. Ist die Kavitét vollstandig mit Kunst-
stoffschmelze gefullt fithrt ein Druckanstieg in der Kunststoffschmelze zu einem Dichtean-
stieg und somit zur weiteren Verringerung des Reflexionskoeffizienten. Der Zeitpunkt der
vollstandigen Fullung der Kavitit ist beim Spritzgief3en ein wichtiger Prozessparameter.
Zu diesem Zeitpunkt wird iiblicherweise von geschwindigkeitsgeregeltem Einspritzen der
Kunststoffschmelze auf den sogenannten ,, Nachdruck® umgeschaltet. Dabei wird tibli-
cherweise ein (z.B. konstanter) Druck auf die Kunststoffschmelze in der Kavitét ausgeitibt,
um eine Volumenkontraktion aufgrund der Abkithlung des Kunststoffes zu reduzieren. Die
Ultraschall-Messungen konnen verwendet werden, um den Umschaltzeitpunkt zu steuern.
Zu frithes Umschalten kann zu unvollstdndig gefiillten Kavitaten fithren und zu spates Um-
schalten zur Uberfiillung und damit zur Gratbildung am fertigen Formteil an der Werk-
zeugtrennebene oder im ungiinstigsten Fall zur Uberspritzung des Werkzeuges, wodurch
sich die Werkzeughalften an der Trennebenen wihrend des Prozesses 6ffnen; dies kann zu

schweren Beschdadigungen am Werkzeug flihren.
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[0024] Mit Hilfe des hier beschriebenen Konzepts kann der optimale Umschaltzeitpunkt
mit Hilfe des Ultraschall-Messsystem detektiert werden, und z.B. durch Aussenden eines
Trigger-Signals an die SpritzgieBmaschine signalisiert werden. Geméaf3 einem Ausfiih-
rungsbeispiel kann der erwahnte Umschaltzeitpunkt detektiert werden, indem detektiert
wird, dass der normierte Messwert fiir die Signalamplitude des reflektierten Signals einen

Schwellenwert unterschreitet.

[0025] Die durch das Messsystem ermittelten Messwerte fiir die Amplitude der reflektier-
ten Signale (Ultraschall-Pulse) konnen auch dazu verwendet werden, um die Homogenitat
der Kunststoffschmelze hinsichtlich unerwiinschter Gaseinschliisse oder unaufgeschmol-
zenem Kunststoffgranulat zu beurteilen. Diese beiden Fehler werden vor allem durch
feuchtes Kunststoff-Grundmaterial (Granulat) oder durch Fehler bei der Plastifizierung des
Grundmaterials verursacht und fithren zu gravierenden optischen und/oder mechanischen
Fehler im produzierten Kunststoffformteil. Gaseinschliisse haben eine Erhohung des Re-
flexionskoeffizienten (wegen Dichteabnahme im Vergleich zur Kunststoffschmelze) zur
Folge und fiihren im reflektierten Signal zur Zunahme der Amplitude. Umgekehrt fiihrt
unaufgeschmolzenes Granulat zur Verringerung des Reflexionskoeftizienten (wegen Dich-

tezunahme im Vergleich zur Kunststoffschmelze).

[0026] Eine weitere detektierbare Grof3e ist der Zeitpunkt des Abschwindens des Form-
teils von der Kavitdtenwand. Die zunehmende Abkiihlung des Formteils erlaubt ab einen
gewissen Zeitpunkt keinen weiteren Transport von Kunststoffschmelze in das auskiihlende
Formteil durch den angelegten Nachdruck. Dadurch kann die Volumenkontraktion durch
die Abkithlung nicht mehr ausgeglichen werden und das Formteil schrumpft und 16st sich
von der Innenwand der Kavitat ab. Dieser Zeitpunkt ist deshalb von Bedeutung, da sich
durch die bildende Luftschicht zwischen Kavitdtenwand und Formteil die Kithlwirkung auf
das Formteil drastisch verschlechtert und ein weiteres Verweilen in der Kavitat gegebenen-
falls die Zykluszeit unnotig verlangert. Der Zeitpunkt des Abschwindens ist durch eine
sprunghafte Zunahme des die Amplitude des reflektierten Signals reprasentierenden

Messwerts detektierbar.

[0027] Eine zusatzliche Information, die mit Hilfe des hier beschriebenen Konzepts be-
stimmt werden kann, sind die Dicke und die Wachstumsgeschwindigkeit der abkiihlenden
Randschicht des Formteils in der Kavitit. Im Inneren des Kunststoffs kommt es in der Na-

he der Kavitidtenwand zu einer weiteren Reflexion des Ultraschallsignals an der Grenz-
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schicht zwischen erstarrtem Kunststoff und Kunststoffschmelze. Diese weitere Reflexion
kann sich einem Teil der Hauptreflexion (die an der Kavitdtenwand stattfindet) konstruktiv
oder dekonstruktiv tiberlagern, wodurch bei Auswertung der Messwerte fiir die Sig-
nalamplituden Interferenzen beobachtet werden konnen. Diese Interferenzen geben Aus-
kunft iiber die Wachstumsgeschwindigkeit der bereits erstarten Randschicht des Formteils
in der Kavitit. Eine Anderung der Wachstumsgeschwindigkeit im Formteil kann Hinweise
auf eine Storung der Werkzeugkuiihlung geben (siehe auch Fig. 5). Durch das hier beschrie-
bene Konzept der Uberwachung eines Gief3prozesses konnen Abweichungen von einem
Sollverlauf beim Randschichtwachstum der erstarrenden Schmelze detektiert werden. Der-
artige Abweichungen konnen wie beschrieben auf Inhomogenitéten (z.B. Blasen, unvoll-
standig geschmolzenes Kunststoffgranulat, etc.) in der Schmelze oder auf eine fehlerhafte

Kuhlung des Gusswerkzeugs hindeuten.

[0028] Die Zeitdiagramme in Fig. 1 dienen zur Illustration eines Ultraschallpulses und
eines Beispiels der Messung der Signalamplitude. Das Diagramm (a) in Fig. 1 zeigt einen
Ultraschallpuls, genau genommen den Signalverlauf (d.h. den Momentanwert des Signals
abhingig von der Zeit) eines elektrischen Signals A(t), das von einem Ultraschall-
Transducer in ein akustisches Signal umgewandelt und abgestrahlt wird oder das von dem
Ultraschall-Transducer empfangen und durch Umwandlung des empfangenen (reflektier-
ten) akustischen Signals erzeugt wird. Ein gepulstes Ultraschallsignalsignal besteht in der
Regel aus einer Sequenz von Pulsen. Aufgrund der begrenzten Bandbreite realer Ultra-
schall-Transducer hat ein Puls in der Regel den Signalverlauf eines Burst-Signals (kurz:
Burst), d.h. ein Puls umfasst einige wenige Schwingungen mit einer rasch ansteigenden
und dann wieder abfallenden Amplitude, wobei die Frequenz der Schwingung z.B. der
Resonanzfrequenz des Transducers entspricht. In Fig. 1 ist die maximale Amplitude (ca. in

der Mitte eines Pulses) mit Ap bezeichnet.

[0029] Der erwihnte Reflexionskoeffizient R kann (bet Vernachldssigung der Dampfung
der Schallwelle) als Quotient Ar/AT der Amplitude At eines emittierten Ultraschall-Pulses
und der Amplitude Ar des korrespondierenden reflektierten Ultraschallpulses definiert
werden. Beriicksichtigt man die Dampfung, ist R gleich (Ar/At)-e?1* (a>0), wobei L der
Abstand zwischen Ultraschall-Transducer 8 und der reflektierenden Kavitidtenwand ist und
a einen Dampfungskoeftizienten reprasentiert (siehe auch Fig. 2B). Da wie in Fig. 1 darge-
stellt die Amplitude eines Ultraschall-Pulses A(t) nicht konstant ist kann statt der Amplitu-

de auch die maximale Amplitude Ap fiir die Bestimmung des Reflexionskoeffizienten ver-

9/28 g



JKUOO3AT

wendet werden. Eine Moglichkeit der messtechnischen Bestimmung der maximalen
Amplitude Ap eines Burstsignals besteht darin, das Signal zuerst gleichzurichten und dann
einer Tiefpassfilterung zu unterziehen. Das gleichgerichtete Signal |A(t)] ist in Diagramm
(b) der Fig. 1 dargestellt und das gefilterte gleichgerichtete Signal in Diagramm (c) der Fig.
1. Dieses gefilterte gleichgerichtete Signal reprasentiert auch die Hullkurve (envelope) des
Ultraschall-Pulses und wird hier mit env{|A(t)|} bezeichnet. Die Amplitude der Hiillkurve
entspricht der maximalen Amplitude Ap des Ultraschall-Pulses A(t), d.h.
Ar=max{env{|A(t)|} }. Die Amplitude der Hullkurve kann also als Messwert fiir die
Amplitude des Ultraschall-Pulses A(t) verwendet werden (und folglich auch fiir die Be-

stimmung des Reflexionskoeffizienten).

[0030] Alternativ kann auch die schraffierte Flache unter der Hullkurve env{|A(t)|} als
Messwert fiir die Amplitude verwendet werden. Da die Pulsdauer tp im Wesentlichen kon-
stant und durch die Eigenschaften (u.a. die Bandbreite) des Transducers gegeben ist, ist die
Flache naherungsweise proportional zur maximalen Amplitude Ap. Diese Flache kann auch
als Messwert fiir die Signalenergie (genau genommen fiir die Quadratwurzel der Sig-
nalenergie) des Ultraschall-Pulses A(t) interpretiert werden. Ein Messwert fur die
Amplitude des Ultraschall-Pulses A(t) kann demnach ermittelt werden, indem das Hiill-
kurvensignal env{|A(t)|} tiber die Pulsdauer tp integriert wird. Statt der Gleichrichtung (Di-
agramm (b) aus Fig. 1) konnte alternative das Signal A(t) auch quadriert werden. In diesem
Fall wiirde der erhaltene Messwert proportional zum Amplitudenquadrat Ap? der Hiillkurve
(d.h. der Signalenergie) sein, was nichtsdestotrotz ein geeigneter Messwert fur die

Amplitude des Ultraschall-Pulses A(t) ist.

[0031] Fig. 2A zeigt einen realistischeren Signalverlauf eines von einem Ultraschall-
Transducer erzeugten elektrischen Signals u(t) (z.B. eine elektrische Spannung), das den
Signalverlauf eines empfangenen Ultraschall-Pulses reprasentiert, der zuvor an der Kavita-
tenwand eines Spritzgusswerkzeugs reflektiert wurde. Wie man in Fig. 2A sehen kann
weist das Signal u(t) (reflektierter Ultraschall-Puls) zwei voneinander unterscheidbare Ab-
schnitte auf, einen ersten Abschnitt, der als ,,Hauptpuls* (main pulse) bezeichnet wird und
einen zweiten Abschnitt, der als ,,Nachschwingen® (ringing) bezeichnet wird. Der Haupt-
puls hat eine Pulsldnge ty, z.B. kann die Zeitdauer ty einige wenige (z.B. die ersten dre1)
Halbwellen des Signals u(t) umfassen. Das Nachschwingen hat seine Ursache in der endli-
chen Bandbreite des Ultraschall-Transducers und die Dauer des Nachschwingens ist mit ty

bezeichnet. Im Bereich dieser Nachschwingphase kommt es bei Mehrfachreflexionen in
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der erstarrenden Randschicht des Formteils zu Interferenzen (siehe auch Fig. 2B). Das
Ende des zweiten Abschnittes ist am Signalverlauf nicht klar zu erkennen, da das Nach-
schwingen langsam abklingt. Jedoch kann man beispielsweise das Ende des zweiten Ab-
schnittes als jenen Zeitpunkt definieren, zu dem die Amplitude der Schwingung unter ei-
nen gewissen Schwellenwert gefallen ist (z.B. 10% der Maximalamplitude). Beispielswei-
se kann die Zeitdauer ty eine bestimmte Anzahl z.B. zehn) von Halbwellen nach dem
Hauptpuls umfassen. Die Zeiten ty und tn sind fiir einen bestimmten Messaufbau (Pulsge-
nerator, Ultraschall-Transducer, Geometrie des Werkzeugs und der Kavitit, etc.) anna-

hernd konstante Grofen und sind daher bekannte Systemparameter.

[0032] Wihrend des SpitzgieBprozesses werden fortlaufend Ultraschall-Pulse erzeugt, an
der Kavitatenwand reflektiert (Hauptpuls) und zum Transducer zurtick reflektiert. Manche
Prozessparameter beim Spritzgie3en lassen sich an der Veranderung der Amplitude des
Hauptpulses erkennen. Andere interessante Parameter konnen aus der Veranderung der
Amplitude des Nachschwingens abgeleitet werden. Beispielsweise konnen durch die Aus-
wertung des Hauptpulses folgende Prozessparameter detektiert werden: Zeitpunkt der
FlieBfrondetektion, Zeitpunkt der vollstandigen Fuillung der Kavitat mit Kunststoffschmel-
ze, Uberpriifung/Detektion des Zeitpunkts des Beginns der Nachdruckphase, Dauer und
Ende der Nachdruckphase, Zeitpunkt des Abschwindens des Formteils von der Kavitaten-
wand, Beurteilung der Homogenitat und Dichte der Schmelze. Die Auswertung des Nach-
schwingens erlaubt die Uberwachung der Randschicht der abkiihlenden Kunststoffschmel-

ze (Randschichtwachstumsgeschwindigkeit bzw. Randschichtstarke).

[0033] Fig. 2B illustriert die Entstehung der erwahnten Interferenzen in der Nach-
schwingphase eines Ultraschall-Pulses. Fig. 2B zeigt in einer Skizze den Ultraschall-
Transducer 8, eine Werkzeug 7 mit einer Kavitat 9, die mit Kunststoffschmelze P gefiillt
ist. Beim Abkihlen/Erstarren des Kunststoffes bildet sich im Formteil eine von der Wand
9¢ der Kavitat 9 ausgehende wachsende Randschicht P aus. Das heif3t, die Dicke d der
Randschicht wachst wahrend der Abkiihlzeit. Wie in Fig. 2B skizziert wird ein Teil der
Ultraschallleistung an der Wand 9° reflektiert. Der nicht reflektierte Teil dringt in die
Randschicht R¢ ein und wird am anderen Ende der Randschicht (am Ubergang fest/fliissig)
zuruckreflektiert. Der in der Randschicht reflektierte Teil des Schalls hat einen (um zwei
Mal die Dicke d) langeren Weg als der Schall der an der Kavitatenwand 9° reflektiert wird,
was einem Laufzeitunterschied von At von 2d/cp entspricht (¢, bezeichnet die Schallge-

schwindigkeit in der Randschicht R*). Der Laufzeitunterschied At ist damit proportional
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zur Dicke d der Randschicht R und wird wihrend des Abkiihlens grofer (da die Rand-
schicht R* dicker wird). Im Gegensatz dazu bleibt die Laufzeit 2L/cs in der Stahlwand 71
des Werkzeugs 7 konstant (cs bezeichnet die Schallgeschwindigkeit in der Wand des
Werkzeugs, L die Wandstérke). In der Praxis ist der Laufzeitunterschied At kiirzer als die
Dauer eines Ultraschall-Pulses, sodass der vom Transducer 8 empfangene Puls eine Uber-
lagerung der beiden Reflexionen (an der Kavitdtenwand 9 und in der Randschicht R*) ist,
wobei diese Uberlagerung im Wesentlichen in der Nachschwingphase auftritt, die in Fig.
2B als Interferenzbereich I bezeichnet ist. Die Veranderung der Interferenzen und deren

Bedeutung wird spater unter Bezugnahme auf Fig. 4 und S besprochen.

[0034] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm und zeigt exemplarisch eine mogliche Implementie-
rung einer Sensorschaltung flir die oben beschriebenen Ultraschallmessungen in einem
SpritzgieBwerkzeug. Es versteht sich, dass es viele andere Moglichkeiten gibt, die gleiche
oder eine gleichwertige Funktion schaltungstechnisch zu implementieren. Im Hinblick auf
die obigen und die folgenden Erlauterungen wird ein Fachmann problemlos in der Lage

sein, die dargestellte oder andere geeignete Implementierungen zu realisieren.

[0035] Gemal3 dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel ist ein Ultraschall-Transducer 8 in
einem SpritzgieBwerkzeug 7 oder auBen an dessen Oberflache angeordnet. In Fig. 3 auch
dargestellt ist ein Ultraschallpuls, der vom Transducer 8 durch das SpritzgieBwerkzeug 7
hin zu einer im Werkzeug 7 angeordneten Kavitét 9 lauft, (zumindest) an der Wand 9° der
Kavitit 9 reflektiert wird, zuriick zum Transducer 8 lauft und von diesem wieder empfan-
gen wird. Wahrend des SpritzgieBprozesses wird Kunststoffschmelze P in das Werkzeug
eingepresst. Fig. 3 zeigt die FlieBfront der Kunststoffschmelze P in der Kavitit 9 und die
FlieBrichtung.

[0036] Der Ultraschall-Transducer 8 dient sowohl als Sender als auch als Empfanger. Die
mit dem Transducer 8 gekoppelte Sensorschaltung 22 kann folglich als Ultraschall-
Transceiver (Sende-Empfanger) angesehen werden. Die Sensorschaltung 22 weist also
einen Sendepfad und einen Empfangspfad auf. Der Sendepfad umfasst einen Oszillator 1,
der ein Signal sp(t) mit Pulsen definierter Pulsdauer und einstellbarer Pulswiederholfre-
quenz PWF erzeugt. Beispielsweise kann der Oszillator 1 ein astabiler Multivibrator (Re-
laxationsoszillator) sein. Andere Moglichkeiten der Signalerzeugung sind ebenfalls ein-
setzbar. Die Pulswiederholfrequenz PWF ist tiber ein am Eingang 2 empfangenes Signal

einstellbar. Der Oszillator 1 kann tiber ein Triggersignal son(t), welches von der Steuerung
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der Spritzgiemaschine kommen kann aktiviert oder deaktiviert. Es existieren viele Mog-
lichkeiten, diese Aktivierung bzw. Deaktivierung zu implementieren. Im dargestellten Bei-
spiel zeigt das von der SpritzgieBmaschine Am Eingang 4 empfangene Triggersignal son(t)
uber einen bestimmten Logikpegel (z.B. High-Pegel) an, dass der Oszillator aktiv sein soll.
Dazu werden das Oszillatorsignal sp(t) und das Triggersignal son(t) einem UND-Gatter 3
zugefiihrt, welches fiir das Oszillatorsignal sp(t) transparent ist, solange das Triggersignal
son(t) einen High-Pegel aufweist. Wechselt der Pegel des Triggersignals son(t) auf einen
Low-Pegel, wird das Oszillatorsignal sp(t) durch das UND-Gatter 3 ausgetastet und der
Signalpegel am Ausgang des UND-Gatters 3 ist anndhernd null (Low-Pegel). Als Trigger-
signal son(t) kann z.B. ein Signal verwendet werden, das anzeigt, ob das Werkzeug 7 der

Spritzgussvorrichtung geschlossen ist.

[0037] Der Ausgangssignal sp‘(t) des UND-Gatters 3 (entspricht dem Oszillatorsignal
sp(t) falls der Oszillator aktiv ist) ist einem Trigger-Eingang eines Hochspannungspulsge-
nerator 5 zugefiihrt. Der Hochspannungspulsgenerator 5 ist dazu ausgebildet, als Reaktion
auf einen am Trigger-Eingang empfangenen Puls einen Hochspannungspuls (d.h. ein
Burst-Signal) definierter Pulsdauer (z.B. einige wenige Mikrosekunden) zu erzeugen. So-
lange der Oszillator 1 aktiv ist (d.h. das UND-Gatter 3 das Oszillatorsignal sp(t) nicht aus-
tastet), erzeugt der Hochspannungspulsgenerator 5 also Hochspannungspulse mit der

Pulswiederholfrequenz PWF.

[0038] Die vom Hochspannungspulsgenerator 5 erzeugte Sequenz von Hochspannungs-
pulsen ist iiber eine Sende-Empfangsweiche 6 dem Ultraschall-Transducer 8 zugefiihrt, der
dazu ausgebildet ist, korrespondierende akustische Ultraschall-Pulse auszusenden, d.h. in
das Werkzeug 7 hinein zu emittieren. Der Ultraschall-Transducer 8 konvertiert das elektri-
sche (Burst-) Signal in ein akustisches Signal. Die Sende-Empfangsweiche 6 ist dazu aus-
gebildet, ein Einkoppeln von Hochspannungssignalanteilen in den Empfangspfad zu ver-
hindern. Derartige Sende-Empfangsweichen sind an sich bekannt und werden daher hier
nicht ndher erlautert. Der vom Transducer 8 abgestrahlte akustische Ultraschall-Puls lauft
durch das Material (z.B. Stahl) des Werkzeugs 7 hin zur Kavitit 9, wird dort an der Kavita-
tenwand 9 reflektiert und lauft zurtick zum Ultraschall-Transducer 8, der den reflektierten
akustischen Ultraschall-Puls wieder in ein elektrisches Signal konvertiert. Das empfangene
elektrische Signal wird tGiber die Sende-Empfangsweiche 6 einem analogen Filter zuge-
fithrt, beispielsweise einem Bandpass 10, um unerwiinschte Frequenzanteile zu unterdrii-

cken, und verstarkt (siehe Verstarker 11). Im dargestellten Beispiel ist das bandpassgefil-
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terte und verstarkte Signal mit u(t) bezeichnet; ein exemplarischer Signalverlauf des Sig-
nals u(t) wurde z.B. in Fig. 2A bereits dargestellt. Diesbeztiglich wird auch auf die obigen
Erldauterungen verwiesen. Auch das empfangene (gefilterte und verstarkte) Signal u(t) be-
inhaltet eine Sequenz von Pulsen mit der Pulswiderholfrequenz PWF, wobei in den Fig.

2A und 2B nur ein Puls dargestellt wurde.

[0039] Wie weiter oben erldutert, gibt es verschiedene Moglichkeiten, einen Messwert zu
ermitteln, der die Amplitude eines Pulses im empfangenen Signal u(t) reprasentiert. Im
vorliegenden Beispiel wird die Flache unter der Hiillkurve des Pulses mittels Integration
ermittelt, wobei der Hauptpuls und das Nachschwingen (vgl. Fig. 2A) separat ausgewertet
werden. Wie erwiéhnt ist der Hauptpuls das erste empfangene Echo des ausgesendeten Ult-
raschall-Pulses der aufgrund seiner relativ hohen Amplitude keine messbaren Interferenz-
erscheinungen mit dem (sehr schwachen) Signal der Grenzschicht erstarrter Kunst-

stoff/Schmelze aus dem Inneren des Formteils besitzt.

[0040] Fur die Ermittlung der Hullkurve wird das empfangene Signals u(t) zunachst
gleichgerichtet (siehe Fig. 3, Gleichrichter 12) und anschlieBend tiefpassgefiltert (siehe
Fig. 3, Tiefpass 13). Die Wirkung der Gleichrichtung und Tiefpassfilterung wurde weiter
oben unter Bezugnahme auf Fig. 1 erlautert und wird hier deshalb nicht wiederholt. Das
resultierende Hullkurvensignal env{|u(t)|} wird einem ersten Integrator 14 und einem
zweiten Integrator 15 zugefiihrt, die regelmafBig am Beginn eines Pulses zurtickgesetzt
werden. Beispielsweise kann das Oszillatorsignal sp(t) (alternativ auch sp(t)) einem Reset-
Eingang der Integratoren 14, 15 zugefiihrt sein. Die Zeitfenster der Integration werden
durch die Pulsgeneratoren 16 und 17 vorgegeben, die beispielsweise jeweils eine mono-
stabile Kippstufe und ein Verzogerungselement beinhalten konnen. Die Pulsgeneratoren 16
und 17 sind dazu ausgebildet, als Reaktion auf den Empfang eines Pulses des Oszillator-
signals sp‘(z) einen Puls mit definierter Lange und definierter Verzogerung (relativ zum
Oszillatorsignal) zu erzeugen. Diese Pulse zeigen die Integrationszeitfenster an und kénnen

z.B. Enable-Eingéngen der Integratoren 14, 15 zugefiihrt sein.

[0041] Die Lange und die zeitliche Lage (relativ zum Oszillatorsignal) der von den Puls-
generatoren 16 und 17 erzeugten Pulse definieren die Integrationszeitfester fiir die Integra-
toren 14 und 15. Fir den ersten Integrator 14 ist die Lange des Zeitfensters ty und fiir den
zweiten Integrator 15 ist die Lange des Zeitfensters tn. Diese Zeitfenster sind auch in Fig.

2A dargestellt und entsprechen der Lange des Hauptpulses und des Nachschwingens. Die
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Lange und die zeitliche Lage der Zeitfensters ty und tn hangen von der Laufzeit des akusti-
schen Signals sowie von der Frequenz und der Bandbreite des Ultraschall-Transducers 8 ab
und sind damit bekannte Systemparameter. Am Ende der Integrationszeitfenster ty und tn
wird das Ausgangssignal des zugehorigen Integrators 14 bzw. 15 mittels den Sample &
Hold-Schaltungen 18 bzw. 19 abgetastet. Die resultierenden zeitdiskreten Ausgangssignale
der Sample & Hold-Schaltungen 18 bzw. 19 werden mit un[k] bzw. un[k] bezeichnet, wo-
bei k ein Zeitindex ist. Die Abtastrate entspricht der Pulswiderholfrequenz PWF. Die Zeit-
diskreten Ausgangssignale un[k] bzw. un[k] konnen an den Ausgéngen 20 bzw. 21 ausge-
geben und z.B. digitalisiert und mittels eines Prozessors (nicht dargestellt) weiterverarbei-
tet werden. Alternativ ist auch eine analoge (quasikontinuierliche) Signalverarbeitung

moglich.

[0042] Gemal einem Ausfithrungsbeispiel ist die Sensorschaltung 22 als eine Baugruppe
ausgefiithrt, mit einem Anschluss fir den Ultraschall-Transducer 8, einem Eingang 4 fur
das Triggersignal son(t) von der Spritzgussmaschine, einem Eingang 2 fir die Wahl der
Pulswiederholfrequenz und zwei Ausgiangen 20 und 21 fiir die Ausgangssignale un[k] bzw.
un[k], welche jeweils die Flache unter der Hullkurve des Hauptpulses bzw. des Nach-
schwingens reprasentieren. Diese Flachen konnen — wie eingangs unter Bezugnahme auf
Fig. 1 erlautert — als Messwert fiir die (maximale) Amplitude des Hauptpulses bzw. des

Nachschwingens herangezogen werden.

[0043] Die Zeitdiagramme aus Fig. 4 zeigen exemplarisch einen typischen Signalverlauf
der (zeitdiskreten, bei hoher Pulswiderholfrequenz quasikontinuierlichen) Ausgangssignale
un[k] und un[k], die den Verlauf der (maximalen) Amplitude der Hauptpulse und der zu-
gehorigen Nachschwingphasen reprasentieren. Wie eingangs erwahnt wird durch die Nor-
mierung auf 100% erreicht, dass Alterungseffekte und eine variierende Ankopplungseffizi-
enz des Ultraschall-Transducers keine nennenswerte Rolle spielen. Die in Fig. 4 dargestell-
ten Signale Un[k] und Un[k] sind demnach bezogen auf die Messwerte fiir eine leere (luft-
gefiillte) Kavitat (z.B. Un(tk) = un[k]/un[0] und Un(tk) = un[k]/un[0]). Der Zeitpunkt k=0
(entspricht to=0s) reprasentiert den Start einer Messung bei geschlossener, noch mit Luft
gefullter Kavitat vor dem Einspritzen von Kunststoffschmelze und der Zeitpunkt tk ent-

spricht dem Vielfachen des Kehrwertes des Pulswiederholfrequenz (tx=k-PWF!).

[0044] Da sich zum Zeitpunkt to Luft in der Kavitat befindet, wird praktisch 100% der
Schallenergie an der Kavitatenwand 9° (vgl. Fig. 3) reflektiert. Das normierte Signal Ug(t)
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kann daher auch als Reflexionskoeffizient R interpretiert werden. Erreicht wéahrend des
SpritzgieBprozesses die Flie3front der Kunststoffschmelze das ,,Sichtfeld des Ultraschall-
Transducers 8, nehmen der Reflexionskoeffizient R und damit auch die (maximalen)
Amplituden der reflektierten Hauptpulse (sowie die Amplituden des zugehorigen Nach-
schwingens) signifikant ab. Die FlieB3front der Kunststoffschmelze P. (vgl. Fig. 3) kann
z.B. dadurch detektiert werden, dass das Signal Un(t) wahrend des SpritzgieB3prozesses
uberwacht und jener Zeitpunkt trr detektiert wird, an dem das normierte Signal Uy(t) einen
vorgebbaren Schwellenwert Sgr unterschreitet. Der Schwellenwert Sgrkann z.B. im Be-
reich von 98-99% liegen. Auf diese Weise ist eine schnelle und genaue Detektion der
FlieBfront moglich. Zusétzlich oder alternativ kann das Signal Un(t) fiir die FlieBfrontde-
tektion herangezogen werden. Veranderungen des Messwertes Un(t) deuten auf Verande-
rungen des Reflexionskoeftizienten R hin und damit indirekt auch auf Dichteschwankun-
gen in der Schmelze, die z.B. durch die erwdhnten Inhomogenitéten verursacht werden
konnen. Fiur die Prozessiiberwachung konnte z.B. ein Ultraschall-Transducer so am Guss-
werkzeugs platziert werden (z.B. kurz hinter dem Einspritzpunkt), dass die gesamte einge-
spritzte Schmelze das Messfeld (,,Sichtfeld*) des Sensors passieren muss. Kurze, sprung-
hafte Anderungen des Messwertes Up(t) (d.h. des Reflexionskoeffizienten) kénnen auf

Inhomogenititen hinweisen.

[0045] Sobald die Kavitét 9 vollstandig mit Kunststoffschmelze P (vgl. Fig. 3) gefiillt ist,
kommt es zu einer deutlichen Verdichtung des Kunststoffmaterials in der Kavitat, und
folglich nehmen der Reflexionskoeffizient R und damit auch die (maximalen) Amplituden
der reflektierten Hauptpulse (sowie die Amplituden des zugehorigen Nachschwingens)
weiter signifikant ab. Der zugehorige Zeitpunkt tu der vollstandigen Fillung der Kavitét 9
kann ebenfalls mittels eines Schwellenwertes Su detektiert werden, der kleiner ist als der
Schwellenwert Sgr (z.B. liegt Skr im Bereich von 95-97%). Der Zeitpunkt tu wird demnach
dadurch detektiert, dass das normierte Signal Un(t) unter den Schwellenwert Sy fillt. Die-
ser Zeitpunkt tu kann dazu verwendet werden, die Nachdruckphase einzuleiten, in der von
einer konstanten Einpressgeschwindigkeit der Kunststoffschmelze auf einen z.B. konstan-
ten Druck umgeschaltet wird. In dieser Nachdruckphase beginnt der Formteil auszukiihlen,
und es bildet sich eine dicker werdende Randschicht aus, in der die Kunststoffschmelze
erstarrt 1st. Zusétzlich oder alternative kann das Signal Un(t) fiir die Detektion des Um-

schaltzeitpunktes tu herangezogen werden.
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[0046] Mit Anlegen des Nachdrucks beginnt im Formteil das Wachstum der Randschicht
von der Oberflache des Formteils ausgehend hinein ins Innere. Aufgrund dieser (wachsen-
den) Randschicht R‘, kommt es zu einer Reflexion, die sich mit der Reflexion an der Kavi-
tatenwand 9° tiberlagert (siehe Fig. 2B); diese Uberlagerung (Interferenz) macht sich vor
allem in der (maximalen) Amplitude des Nachschwingens — also im Signal Un(t) — be-
merkbar. Diese Uberlagerung (Interferenz) hat eine Art Schwebungssignal zur Folge, wel-

ches man nach dem Zeitpunkt tu im Signal Un(t) erkennen kann.

[0047] Die Wirkung des Nachdrucks auf das Formteil 1asst sich am Signal Un(t), welches
die Amplituden der Hauptpulse repréasentiert, erkennen. Kurze Zeit nach dem Umschalt-
zeitpunkt tu regelt die SpritzgieSmaschine den Druck auf den (meist konstanten) eingestell-
ten Nachdruck. Das der Zeitpunkt des Erreichens dieses Druckniveaus ist in dem Signal
Un(t) erkennbar; die Amplitude steigt wieder geringfiigig an. Der zugehorige Zeitpunkt ist
in Fig. 4 mit tn start bezeichnet. Die Dauer der Nachdruckphase wird iiblicherweise vom
Benutzer an der Spritzgiemaschine eingestellt. Tatsachlich kann sie nur solange wirken
wie Kunststoffschmelze durch den flissigen Kern des Formteils in das Formteil hinein
nachgefordert werden kann. Der tatsachliche Zeitpunkt tn.ende an dem der Nachdruck nicht
mehr wirkt kann aus dem Verlauf des Signals Un(t) abgelesen werden, da der Druckabfall
zu einer Anderung der Dichte und somit sprunghaften Anderung der maximalen Amplitu-
den der Hauptpulse fiihrt. Die tatsachliche, auf das Formteil wirkende Nachdruckdauer

ergibt sich aus der Differenz tn=tnend - tNstart.

[0048] Beim Signal Un(t), das die maximalen Amplituden der Nachschwingphasen re-
présentiert, ist die oben erwihnte Interferenz zu erkennen, die sich im Signal Un(t) als Os-
zillation manifestiert, welche mit dem Beginn der Nachdruckphase (ca. zum Zeitpunkt
tn,start) beginnt. Diese Oszillation ist wie erwahnt ein Resultat der dich tiberlagernden Re-
flexion an der Kavitdtenwand 9° mit der Reflexion an der wachsenden Randschicht R® des
Formteils (siehe Fig. 2B). In dieser Phase konnen im Signal Un(t) (z.B. mittels digitaler
Signalverarbeitung) die Zeitpunkte tmax 1, tmax2 der Maxima (zusétzlich oder alternativ

auch der Minima) der Oszillation detektiert werden.

[0049] Die Zeitpunkte tmax,1, tmax2 oder die Periodendauer der Oszillation Atmax konnen
wahrend des SpritzgieBprozesses iiberwacht (und ggf. gespeichert und dokumentiert) wer-
den, um die Konstanz des Wachstums der Randschicht tiber mehrere Produktionszyklen zu

uberwachen. Die Periodendauer der Oszillation Atmax kann als Messwert fur die Wachs-
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tumsgeschwindigkeit der Randschicht dienen. Aus diesem Messwert kann bei unter Be-
ricksichtigung der Schallgeschwindigkeit im Kunststoff und der Frequenz der Ultraschalls

die tatsachliche Wachstumsgeschwindigkeit ndherungsweise berechnet werden.

[0050] Das Abkiihlen des Formteils hat eine Volumenkontraktion zur Folge, die wiede-
rum dazu fihrt, dass der Formteil schrumpft und sich von der Innenwand der Kavitét ab-
16st (,,Abschwinden®). Der Zeitpunkt tag, zu dem sich das Formteil von der Werkzeugin-
nenwand ablost, ist in beiden Signalen Un(t) und Un(t) deutlich erkennbar. Aufgrund des
entstehenden Spalts zwischen Kavitdtenwand 9° (siehe Fig. 3) und Formteil steigt der Re-
flexionsfaktor wieder auf anndhernd 100% und die Signale steigen wieder auf ihre anfang-

lichen Werte.

[0051] Die exemplarischen Signalverldufe der normierten Ausgangssignale Un(t) und
Un(t) machen deutlich, dass die hier beschriebenen Konzepte sowohl fiir die Uberwachung
als auch fiir die Steuerung eines SpritzgieB3prozesses verwendet werden konnen. In den hier
beschriebenen Beispielen wird ein Ultraschall-Transducer verwendet, der sowohl als Sen-
der als auch als Empfanger arbeitet. Stattdessen konnen als Sender und Empfanger auch
zwel separate Transducer verwendet werden. In diesem Fall wird die Sende-
/Empfangsweiche nicht benotigt. SchlieBllich sei noch angemerkt, dass die hier beschriebe-
nen Konzepte nicht nur fiir die Uberwachung und Steuerung eines (Kunststoff-) Spritz-
gieBprozesses (injection moudling), sondern analog auch fiir die Uberwachung und Steue-
rung eines (Metall-) DruckgieBprozesses (die casting) oder anderer Gief3prozesse verwen-

det werden kann.
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PATENTANSPRUCHE

1. Ein Messsystem zur Uberwachung eines GieBprozesses, das folgendes aufweist:

einen Ultraschall-Transducer (8), der dazu ausgebildet ist, Ultraschall-Pulse
in ein Gusswerkzeug (7) einzukoppeln;

eine mit dem Ultraschall-Transducer (8) gekoppelte Sensorschaltung (22),
die dazu ausgebildet ist, zur Erzeugung der Ultraschall-Pulse den Ultraschall-Transducer
(8) mit einem Ansteuersignal, das eine Sequenz von Pulsen aufweist, anzusteuern und ein
von dem Ultraschall-Transducer (8) oder einem weiteren Ultraschall-Transducer bereitge-
stelltes Empfangssignal (u(t)), das im Gusswerkzeug (7) reflektierte Ultraschall-Pulse re-
présentiert, zu verarbeiten,

wobei das Empfangssignal (u(t)) eine mit dem Ansteuersignal korrespondie-
rende Sequenz von Pulsen aufweist, die jeweils einen Hauptpuls und ein Nachschwingen
aufweisen, und

wobei die Verarbeitung des Empfangssignals (u(t)) folgendes umfasst:

Erzeugen — fiir jeden Puls des Empfangssignals (u(t)) — eines ersten Mess-
wertes (Un(t)), der die Amplitude der Hauptpulses reprasentiert, und eines zweiten Mess-

wertes (Un(t)), der die Amplitude des Nachschwingens reprasentiert.

2. Das Messsystem gemal3 Anspruch 1,
wobei der erste Messwert (Un(t)) jeweils auf der maximalen Amplitude des
Hauptpulses und der zweiten Messwert (Un(t)) jeweils auf der maximalen Amplitude des

Nachschwingens basiert.

3. Das Messsystem gemal3 Anspruch 1 oder 2,
wobei der erste Messwert (Un(t)) jeweils auf der Flache unter der Hullkur-
ve des Hauptpulses und der zweiten Messwert (Un(t)) jeweils auf der Flache unter der

Hullkurve des Nachschwingens basiert.

4. Das Messsystem gemal einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei das Erzeugen des ersten Messwerts (Un(t)) die Integration der Hiill-
kurve des jeweiligen Pulses des Empfangssignals (u(t)) in einem ersten Zeitfenster (tu)

umfasst und
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wobei das Erzeugen des zweiten Messwerts (Un(t)) die Integration der
Hullkurve des jeweiligen Pulses des Empfangssignals (u(t)) in einem zweiten Zeitfenster

(t~) umfasst.

5. Das Messsystem gemal3 Anspruch 4,

wobel das erste Zeitfenster (tu) einen definierte erste Verzogerungszeit nach
dem korrespondierenden Puls im Ansteuersignal beginnt, und

wobei das zweite Zeitfenster (tn) einen definierte zweite Verzogerungszeit

nach dem korrespondierenden Puls im Ansteuersignal beginnt.

6. Ein Verfahren, das folgendes aufweist:

Einkoppeln einer Sequenz von Ultraschall-Pulsen in ein Gusswerkzeug (7);

Empfangen einer Sequenz von reflektierten Ultraschall-Pulsen und erzeugen
eines Empfangssignals (u(t)) mit, das eine korrespondierende Sequenz von Pulsen auf-
weist, die jeweils einen Hauptpuls und ein Nachschwingen aufweisen,;

Erzeugen — fiir jeden Puls des Empfangssignals (u(t)) — eines ersten Mess-
wertes (Un(t)), der die Amplitude der Hauptpulses reprasentiert; und

Erzeugen — fiir jeden Puls des Empfangssignals (u(t)) — eines zweiten

Messwertes (Un(t)), der die Amplitude des Nachschwingens représentiert.

7. Das Verfahren geméf3 Anspruch 6,
wobei die ersten Messwerte (Un(t)) und die zweiten Messwerte (Un(t)) der-
art normiert, dass sie bei einem leeren Gusswerkzeug (7) einen vordefinierten Wert an-

nehmen.

8. Das Verfahren geméf3 Anspruch 6 oder 7,

wobei basierend auf der Veranderung der ersten und/oder zweiten Messwer-
te (Un(t), Un(t)) wahrend eines GieB3prozesses ein oder mehrere Prozessparameter ermittelt
werden, die mindestens eines der folgenden beinhaltet: der Zeitpunkt (trr) der Detektion
der Flie3front der ins Gusswerkzeug (7) eingespritzten Schmelze, der Zeitpunkt (tu) der
vollstandigen Fillung einer Kavitat des Gusswerkzeug (7) mit Schmelze, Zeitpunkt und
Dauer einer Nachdruckphase, Wachstumsgeschwindigkeit der Randschicht der Schmelze

im Gusswerkzeug, Zeitpunkt des Abschwindens des Formteils von der Wand der Kavitét.
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9. Das Verfahren gemaf3 Anspruch 6 oder 7,

wobei basierend auf der Veranderung der zweiten Messwerte wéhrend eines
Gief3prozesses, bei dem Schmelze in eine Kavitat des Werkzeugs (7) eingebracht wird,
unerwiinschte Abweichungen beim Randschichtwachstum in der Schmelze von einem

Sollverlauf detektiert werden, wahrend die Schmelze auskiihlt und erstarrt.

10. Das Verfahren geméaf einem der Anspriiche 6 bis 9,
wobel, basierend auf dem ersten Messwert (Un(t)) und dessen Veranderung,
Dichteschwankungen der ins Gusswerkzeug (7) eingespritzten Schmelze detektiert werden,

insbesondere um Inhomogenititen in der Schmelze zu detektieren. .
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PATENTANSPRUCHE

1. Ein Verfahren zur Uberwachung eines GieBprozesses, gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:

Einkoppeln einer Sequenz von Ultraschall-Pulsen in ein Gusswerkzeug (7);

Empfangen einer Sequenz von reflektierten Ultraschall-Pulsen und erzeugen
eines Empfangssignals (u(t)) mit, das eine korrespondierende Sequenz von Pulsen auf-
weist, die jeweils einen Hauptpuls und ein Nachschwingen aufweisen;

Erzeugen — fiir jeden Puls des Empfangssignals (u(t)) — eines ersten Mess-
wertes (Un(t)), der die Amplitude der Hauptpulses reprdsentiert; und

Erzeugen — fiir jeden Puls des Empfangssignals (u(t)) — eines zweiten

Messwertes (Un(t)), der die Amplitude des Nachschwingens reprisentiert.

2. Das Verfahren gemifl Anspruch 1,
wobei die ersten Messwerte (Un(t)) und die zweiten Messwerte (Un(t)) der-
art normiert, dass sie bei einem leeren Gusswerkzeug (7) einen vordefinierten Wert an-

nehmen.

3. Das Verfahren gemifl Anspruch 1 oder 2,

wobei basierend auf der Verdnderung der ersten und/oder zweiten Messwer-
te (Un(t), Un(t)) wihrend eines Gie3prozesses ein oder mehrere Prozessparameter ermittelt
werden, die mindestens eines der folgenden beinhaltet: der Zeitpunkt (trr) der Detektion
der Flieifront der ins Gusswerkzeug (7) eingespritzten Schmelze, der Zeitpunkt (tu) der
vollstandigen Fiillung einer Kavitit des Gusswerkzeug (7) mit Schmelze, Zeitpunkt und
Dauer einer Nachdruckphase, Wachstumsgeschwindigkeit der Randschicht der Schmelze

im Gusswerkzeug, Zeitpunkt des Abschwindens des Formteils von der Wand der Kavitét.

4. Das Verfahren gemifl Anspruch 1 oder 2,

wobei basierend auf der Verdnderung der zweiten Messwerte wihrend eines
GiefBprozesses, bei dem Schmelze in eine Kavitdt des Werkzeugs (7) eingebracht wird,
unerwiinschte Abweichungen beim Randschichtwachstum in der Schmelze von einem

Sollverlauf detektiert werden, wihrend die Schmelze auskiihlt und erstarrt.

5. Das Verfahren gemif} einem der Anspriiche 1 bis 4,
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wobei, basierend auf dem ersten Messwert (Un(t)) und dessen Verdnderung,
Dichteschwankungen der ins Gusswerkzeug (7) eingespritzten Schmelze detektiert werden,

insbesondere um Inhomogenitéiten in der Schmelze zu detektieren.

6. Ein Messsystem zur Uberwachung eines GieBprozesses, das folgendes aufweist:

einen Ultraschall-Transducer (8), der dazu ausgebildet ist, Ultraschall-Pulse
in ein Gusswerkzeug (7) einzukoppeln;

eine mit dem Ultraschall-Transducer (8) gekoppelte Sensorschaltung (22),
die dazu ausgebildet ist, zur Erzeugung der Ultraschall-Pulse den Ultraschall-Transducer
(8) mit einem Ansteuersignal, das eine Sequenz von Pulsen aufweist, anzusteuern und ein
von dem Ultraschall-Transducer (8) oder einem weiteren Ultraschall-Transducer bereitge-
stelltes Empfangssignal (u(t)), das im Gusswerkzeug (7) reflektierte Ultraschall-Pulse re-
prisentiert, zu verarbeiten,

wobei das Empfangssignal (u(t)) eine mit dem Ansteuersignal korrespondie-
rende Sequenz von Pulsen aufweist, die jeweils einen Hauptpuls und ein Nachschwingen
aufweisen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorschaltung (22) fiir die Verarbei-
tung des Empfangssignals (u(t)) dazu ausgebildet ist — fiir jeden Puls des Empfangssignals
(u(t)) — einen ersten Messwert (Un(t)), der die Amplitude der Hauptpulses reprédsentiert,
und einen zweiten Messwert (Un(t)), der die Amplitude des Nachschwingens reprisentiert,

zu erzeugen.

7. Das Messsystem gemall Anspruch 6,
wobei der erste Messwert (Un(t)) jeweils auf der maximalen Amplitude des
Hauptpulses und der zweiten Messwert (Un(t)) jeweils auf der maximalen Amplitude des

Nachschwingens basiert.

8. Das Messsystem gemall Anspruch 6,
wobei der erste Messwert (Un(t)) jeweils auf der Fldche unter der Hiillkur-
ve des Hauptpulses und der zweiten Messwert (Un(t)) jeweils auf der Fldche unter der

Hiillkurve des Nachschwingens basiert.

9. Das Messsystem gemal einem der Anspriiche 8,
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wobei fiir das Erzeugen des ersten Messwerts (Un(t)) die Sensorschaltung
(22) dazu ausgebildet ist, die Hiillkurve des jeweiligen Pulses des Empfangssignals (u(t))
in einem ersten Zeitfenster (ty) zu integrieren und

wobei fiir das Erzeugen des zweiten Messwerts (Un(t)) die Sensorschaltung
(22) dazu ausgebildet ist, die Hiillkurve des jeweiligen Pulses des Empfangssignals (u(t))

in einem zweiten Zeitfenster (tn) zu integrieren.

10. Das Messsystem gemifl Anspruch 9,

wobei das erste Zeitfenster (tn) einen definierte erste Verzdgerungszeit nach
dem korrespondierenden Puls im Ansteuersignal beginnt, und

wobei das zweite Zeitfenster (tn) einen definierte zweite Verzogerungszeit

nach dem korrespondierenden Puls im Ansteuersignal beginnt.
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