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(54) VERFAHREN ZUM TEMPERIEREN EINER SPRITZGIESSFORM

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Temperieren
einer SpritzgieBform, insbesondere fir Kunststoff und Alu-
miniumdruckguf3, wobei mittels eines Extruders od.dgl. in .
einem wiederkehrenden Zykius der aufgeschmolzene Werk- ' o
stoff unter Druck in die Formausnehmung bzw. die For- '\ " ;‘.. w ) 0 :
mausnehmungen einer SpritzgieBform eingebracht wird, :
dort aushartet, aus der Form entfernt und mit Beginn eines 7 T gt
neuen Zyklus wiederum unter Druck geschmoizener Werk- < L
stoff zugefiihrt wird, wobei Gber wenigstens einen Tempera- &
turmeBfihier die Temperatur wahrend des Zykius gemessen
und mit einer vorgegebenen Soli- Temperatur verglichen i 1
wird, und wobei Kiihi- oder Heizmedium in Abhangigkeit von oo
der Abweichung der gemessenen Ist-Temperatur von der
gewinschten Soll-Temperatur zugeflihrt wird. Zur Optimie-
rung der Taktzeiten ist bei einem derartigen Verfahren vor-
gesehen, daf3 Gber einen MeBfihler eine Mehrzahl von
DurchfluBsteuerventilen fir das Kthl- bzw. Heizmedium
gesteuert wird, die mengenmagige raumliche Bedarfsvertei-
lung an Kuhimittel bezogen auf die jeweils verwendete Form
und die in dieser Form vorgesehenen Kandle fir das Kahi-
oder Heizmittel empirisch oder rechnerisch ermittelt wird,
bei jedem Zykius an wenigstens einem bestimmten Zeit-
punkt der Zyklusperiode ein Vergleich von Soll- und Ist-Tem-
peratur des einen MeBfihlers vorgenommen wird und die
Mehrzahl von DurchfiuBsteuerventilen in Abhangigkeit von
der festgesteliten Temperaturabweichung und in Abhangig-
keit von dem abgespeicherten, raumlichen Kihl- oder Heiz-
mittel-Mengenverteilungsprofii angesteuert werden.
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Die Erfindung richtet sich auf ein Verfahren zum Temperieren einer SpritzgieBform, insbesondere fir
Kunststoffe und AluminiumdruckguB, wobei mittels eines Extruders od.dgl. in einem wiederkehrenden
Zyklus der aufgeschmolzene Werkstoff unter Druck in die Formausnehmung bzw. die Formausnehmungen
einer SpritzgieBform eingebracht wird, dort aushartet, aus der Form entfernt und mit Beginn eines neuen
Zyklus wiederum unter Druck geschmolzener Werkstoff zugefihrt wird, wobei iiber wenigstens einen
Temperaturmesfiihler die Temperatur wahrend des Zyklus gemessen und mit einer vorgegebenen Soll-
Temperatur verglichen wird, und wobei Kiihl- oder Heizmedium in AbhZngigkeit von der Abweichung der
gemessenen Ist-Temperatur von der gewilnschten Soll-Temperatur zugefihrt wird, wobei {iber einen
MeBfiihler eine Mehrzahl von DurchfluBsteuerventilen fiir das Kihi- bzw. Heizmedium gesteuert wird, die
mengenmiBige rdumliche Bedarfsverteilung an Kihimittel bezogen auf die jeweils verwendete Form und
die in dieser Form vorgesehenen Kanile fiir das Kiihl- oder Heizmittel smpirisch oder rechnerisch ermittelt
wird. Ein solches Verfahren ist bekannt aus DE-Z , PLASTverarbeiter”, 1984, Heft 5, Seiten 74 bis 81.

Ein Zhnliches Verfahren ist beispielsweise aus der US- 4 420 446 A oder der US- 4 354 812 A bekannt.
Bei diesen vorbekannten Verfahren wird mittels eines MeBflhlers kontinuierlich die Temperatur der
SpritzgieBform erfast, mit dem Soliwert verglichen und in Abhingigkeit von einer Uber- oder Unterschrei-
tung Kuhifissigkeit, insbesondere Kiihiwasser, durch Kiihikandle zugefiihrt bzw. abgeschaltet. Dieses
Verfahren arbeitet ohne spezifische Berlcksichtigung der Temperaturverteilung bzw. des Bedarfs an
Kiihimedium in der jeweiligen Form, wobei diese GrdBen in Abhéngigkeit von der Formgeometrie und
-gréB8e von Fall zu Fall sehr stark variieren kdnnen. Dementsprechend kann mit dem vorbekannten
Verfahren eine optimale Temperierung nicht erreicht werden. Eine optimale Temperierung ist aber erforder-
lich, um einerseits eine von der Qualiit des Endprodukts her zufriedensteliende Verfahrensfithrung zu
gewihrieisten, und um andererseits optimal kurze Taktzeiten zu erzielen. Dabei ist zu berlcksichtigen, da8
die Taktzeiten einerseits hinreichend lang sein miissen, um ein gentgendes Aushérten der Schmelze in der
Form vor dem Entformungsvorgang zu gewahrleisten, und andererseits natiirlich iberfllissige Verweildauern
des ausgehirteten Formiings in der Form vermieden werden miissen. Hinsichtlich der Temperaturfihrung
ist dabei zu beriicksichtigen, daB gewihrleistet sein muB, daB gerade bei lingeren Formkandien auch das
entlegendste Ende der Formausnehmung durch das SpritzguBmaterial noch im flissigen Zustand erreicht
wird, so daB keine Hohlrdume verbleiben, wobei andererseits natlrlich auch die hierfiir gerade notwendige
Temperatur nicht wesentlich {iberschritten werden sollte, um zu vermeiden, daB8 zur Abkiihlung und zum
Aushirten des Formlings mehr Kiihimedium als notwendig zugefiihrt bzw. Abkiihlzeit verstreichen muB.

Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten
Art so auszugestalten, daB unter Wahrung einer optimaien SpritzguBqualitdt die Taktzeiten minimiert
werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, daB bei jedem Zyklus an wenigstens einem
bestimmten Zeitpunkt der Zyklusperiode ein Vergleich von Soll- und Ist-Temperatur des einen MeBfiihlers
vorgenommen wird und die Mehrzahl von DurchfluBsteuerventilen in Abhingigkeit von der festgestelliten
Temperaturabweichung und in AbhZngigkeit von dem abgespeicherten, raumlichen Kiihl- oder Heizmittel-
Mengenverteilungsprofil angesteuert werden. Demnach besteht eine Besonderheit der erfindungsgeméasen
L8sung also darin, daB einerseits eine Individualisierung des Temperiervorganges unter Beriicksichtigung
der Form-Geometrie vorgenommen wird, die dann bei jedem einzelnen Nachregeivorgang entsprechend
beriicksichtigt wird, und daB andererseits die Regelung takiweise so vorgenommen wird, daB sie mit dem
Zyklus des Spritzvorgangs synchronisiert ist bzw. jewsils korrespondierende Zeitpunkte des Zyklus mitein-
ander vergleicht. Hierdurch wird eine Mittelwertbildung vermieden und dementsprechend kdnnen einerseits
Abwsichungen der Temperatur von dem vorgegebenen Soliwert schneller erkannt und andererseits auch
gezislter korrigiert werden. Es wird als 2.B. bei einer Wirmezufuhr im gleichen Zeittakt, in dem die
Wirmezufuhr erfolgt, auch eine Warmeabflihrung erreicht, wobei auch die jeweils zugefihrte Wirmemenge
entsprechend wieder abgeflhrt wird. Es kann deshalb ein zu starkes Uberschwingen des Temperatur-
Regelsystems verhindert werden und mit ein und derselben Steuerung der SpritzgieBvorgang an ganz
unterschiedlichen Spritzgie8formen optimal geregelt werden.

Vorteilhafterweise ist vorgesehen, daB die DurchfluBmenge pro Zyklus an Kihl- bzw. Heizmedium durch
Vorgabe der Offnungsdauer jedes einzeinen DurchfiuBsteuerventils in jedem einzeinen Zykius vorgegeben
wird. Diese fonungsdauer kann elektronisch sehr einfach und sehr genau gesteuert werden, wobei nicht
nur eine Mengendosierung in Abhdngigkeit von der Sollwertabweichung, sondern auch in Abhangigkeit von
dem abgespeicherten rdumiichen Verteilungsprofil, d.h. von der Position jedes einzelnen DurchfluBsteuer-
ventils erfolgen kann.

Mit besonderem Vorteil kann vorgesehen sein, daB jedem DurchfluBsteuerventil eine Durchflug-Me8tur-
bine zur Erfassung des tatséchlichen Durchflusses in jedem Zyklus zugeordnet ist und daB die Dosierung
des Kihl- bzw. Heizmediums in Abhingigkeit von einem Vergleich des Soll-Durchflusses von dem Ist-
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DurchfiuB vorgenommen wird. Die Drehung einer derartigen MeBturbine kann beispielsweise induktiv oder
durch IR-Fihler in Impulse umgewandelt werden, wobei die Impuiszahl pro Zeit der tatséchlichen DurchfluB-
menge proportional ist, so daB beispielsweise die Soll-DurchfluBmenge durch die Vorgabe einer entspre-
chenden impulszahl festgelegt werden kann. Dementsprechend ist es mdglich, eine optimale Dosierung des
Kihimediums unabhingig davon zu erreichen, wie die Druckverhdlinisse des Kihimediums durch die
jeweils individuell vorgesehene Anzahl von Kihlkandlen und/oder das Offnen von parallel oder in Reihe
geschalteten Ventilen beeinflugt wird. Auch die Abhédngigkeit von dem Basisleitungsdruck wird auf diese
Weise beseitigt.

Zusitzlich oder alternativ wire es auch denkbar, die DurchfluBmenge jedes einzelnen DurchfluBsteuer-
ventils durch den Offnungsgrad desselben, d.h. durch den DurchlaBquerschnitt, vorzugeben.

Grundsitzlich ist es auch denkbar, mit Hilfe des erfindungsgeméBen Verfahrens nicht nur die Zufiihrung
des Kiihimediums zu steuern, sondern auch ein Heizmedium zuzufiihren, um 2.B. die Aufrechterhaitung des
Schmeizzustandes in weit abgelegenen Formbereichen sicherzustelien.

Neben der Verwendung eines filissigen Heizmediums wire zudem grundsitzlich eine elektrische
Heizeinrichtung denkbar, welche in gleicher Weise angesteuert wird.

Vorteilhafterweise kann die Phase in dem jeweiligen Zyklus aus der Periodizitdt (Minimum-Maximum)
des zyklusabhingigen Temperaturverlaufs am MeBflihler ermittelt werden. Die Phase ist also derjenige
Relativzeitpunkt in dem Zyklus von Einspritzen und Entformen bezogen z.B. auf den Beginn des Zyklus, der
durch einen neuen Einspritzvorgang und der damit einhergehenden Erw#@rmung bis zur Erreichung einer
Maximaltemperatur und der abschlieBenden Abkihlung auf die urspriingliche Formgebung vorgegeben ist.
Der Vergleich von Soll- und Istwert erfoigt jeweils zu einer bestimmten Phase oder zu mehreren verschiede-
nen, aber doch bestimmten Phasen.

Alternativ hierzu kann auch vorgesehen sein, da8 die Phase in dem jewsiligen Zyklus in AbhZngigkeit
von dem Arbeitszyklus des Extruders od.dgl. ermittelt wird. Dementsprechend kann z.B. ein Ansteuersignal
fir den Extruder gleichzeitig auch als Trigger-Signal fir die Ansteuerung der DurchfluBsteuerventile
verwendet werden.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausfihrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeichnung
ndher erldutert. Dabei zeigen : Fig. 1 eine schematische Darstellung einer SpritzgieBmaschine, an welcher
das erfindungsgeméBe Verfahren realisiert wird, und Fig. 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung des
Temperaturverlaufs in Abhingigkeit von der Zeit bei einem Spritzgieizyklus und der Offnungszeiten der
einzelnen Ventile.

In Fig. 1 ist eine SpritzgieBmaschine 1 dargestellt, welche einen Extruder 2 mit einem Motor 3, einem
Materialzufiihririchter 4, und einem Schneckengehduse 5 und einer Austragsdiise 6 umfat, welche in eine
nachfolgend angeordnete und iber eine Zuhaltung 7 positionierte und geschlossene SpritzgieBform 8
mindet.

Die SpritzgieBform 8 umfaBt eine Formausnehmung 9 und GieBkanale 10, die den fliissigen Kunststoft
in die Formausnehmung fihren.

Um die Formausnehmung herum ist eine Mehrzahl von Leitungen 11 fiir das Kiihimedium, in der Regel
also kaltes Wasser, angeordnet.

Die Leitungen 11 flir das Kihimedium sind in unterschiedliche, jeweils einen bestimmten Grtlichen
Bereich der SpritzgieBform 8 umgreifenden Kreise 11a, 11b, 11c und 1td unterteilt. Selbstverstandlich
kénnen statt der im Ausfiihrungsbeispiel dargesteliten vier Kreise je nach der speziellen Geometrie der
SpritzgieBform 8 auch mehr oder weniger Kreise vorgesehen sein.

Jedem dieser Kreise 11a bis 11d ist ein DurchfluBsteuerventil 12a bis 12d zugeordnet. Jedes der
DurchfluBsteuerventile 12 wird gesteuert durch eine Steuereinrichtung 13. Ein Eingang 14 der Steuereinrich-
tung 13 ist mit einem TemperaturmeBfiihler 15 verbunden, der die Temperatur an der Wand 16 der
Formausnehmung 9 erfa8t. Die Steuereinrichtung 13 steht auBerdem (ber schematisch angedeutete
Leitungen 17 in Verbindung mit einem Industrie-Computer 18, der im Ausfiihrungsbeispiel als externes
Gerit gezeichnet ist, der aber auch in die Steuereinrichtung 13 integriert sein kann. Die Steuereinrichtung
13 steuert Uber die Leitung 19 im {ibrigen auch den Motor 3 und damit den SpritzgieBvorgang.

In Fig. 2 ist ein Zyklus eines SpritzgieBvorgangs dargestelit, und zwar der Temperaturverlauf an der
Formwand in Abhingigkeit vom fortschreitenden Zeitverlauf. Bei dem Zeitpunkt 0 weist die Formwand eine
bestimmte vorgegebene Temperatur auf, wobei sich diese Temperatur durch das Einspritzen unter Druck
der heiBen Schmelze erhht, bis ein Temperaturmaximum erreicht ist, wobei unter dem EinfluB der Kihlung
durch das Kiihimedium in den Kiihlkanilen 11 und durch das Abkiihlen der Schmeize die Temperatur dann
wieder abfilit. Es wird dann der erkaltete Formling entformt und ein neuer Zyklus beginnt.

Die voneinander getrennten KiihikanZle 11a bis 11d werden durch die DurchfluBsteuerventile 12a bis
12d je nach der spezifischen Geometrie unterschiedlich lange angesteuert. Die geomsetrieabhédngige
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Verteilung der Ansteuerzeit auf die einzeinen Kiihikanal-Kreise 11a bis 11d wird fiir jede Form 8 vorab
entweder empirisch oder durch mathematische Approximation ermittelt und in dem Industrie-Computer 18
abgespeichert. Dieses vorgegebene Profil wird dann noch Uberlagert durch die von dem Mesflhler 15
erfaBte, gegebenenfalls vorhandene Temperaturabweichung der Ist-Temperatur von der Sollwert-Tempera-
tur, wobei Messung und Vergleich jeweils im Nullpunkt des in Fig. 2 gezeichneten Zyklus vorgenommen
werden. Dementsprechend wird durch eine Verldngerung oder Verminderung der Offnungszeiten der
Ventile 12a bis 12d unter Wahrung des Verteilungsprofils erreicht, daB bei jedem SpritzgieBzyklus und
damit bei jedem Kiihlzyklus jeweils so viel Warme abgefiihrt wird wie zugefiihrt worden ist.

Bei 20 ist eine DurchfluB-MeBturbine angedeutet, welche den tatsdchlichen DurchfluB an jedem
DurchfluBsteuerventil 12a bis 12d miBt. Die Drehung der DurchfluB-MeBturbine kann beispielsweise induktiv
oder Uber IR-Sensoren in Impulse umgesetzt werden, welche wiederum in dem Computer 18 mit abgespei-
cherten Soll-impulszahlen entsprechend Soll-DurchfluBmengen verglichen werden. Bei Verwendung einer
derartigen DurchfluB-MeBturbine ist es auch mdglich, lber den Computer zu ermittein, weiche tatséchiich
zugefiihrte Menge von Kiihimedium zu einer bestimmten Temperaturerniedrigung fihrt. Dies kann entweder
durch eine selbstlernende Arbeitsweise des Computers anhand vorhergehender Kiihi-Zyklen oder durch
Abspeicherung theoretisch ermittelter, entsprechender Werte realisiert werden. Dementsprechend ist es
weiterhin méglich, bei einer festgestellten bestimmten Istwertabweichung vom Sollwert mittels des Compu-
ters 18 die Kiihiwasserdosierung so vorzunehmen daf exakt jene Menge Kiihiwasser in die Kiihlkanédle bzw.
Kihlleitungen dosiert wird, welche ausreicht um die erforderliche Temperaturabsenkung zum Wiedererrei-
chen des Sollwertes zu bewerkstelligen.

Der TemperaturmeBfiihler 15, der die Ist-Temperatur ermitteit, kann im Bereich der Formwandung
angeordnet werden, wie dies bereits beschrieben wurde, oder aber im Ricklaufbereich des Kihimediums,
wobei die Riicklauftemperatur des Kiihimediums ja auch ein unmittelbares MaB fir Temperaturdanderungen
im Formbereich ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Temperieren einer SpritzgieBform, insbesondere fiir Kunststoff und Aluminiumdruckgus8,
wobei mittels eines Extruders od.dgl. in einem wiederkehrenden Zyklus der aufgeschmolzene Werkstoff
unter Druck in die Formausnehmung bzw. die Formausnehmungen einer SpritzgieBform eingebracht
wird, dort aushirtet, aus der Form entfernt und mit Beginn eines neuen Zyklus wiederum unter Druck
geschmoizener Werkstoff zugefihrt wird, wobei liber wenigstens einen TemperaturmeBfiihler die
Temperatur wihrend des Zyklus gemessen und mit einer vorgegebenen Soll-Temperatur verglichen
wird, und wobei Kihl- oder Heizmedium in AbhZngigkeit von der Abweichung der gemessenen ist-
Temperatur von der gewlinschten Soll-Temperatur zugeflihrt wird, wobei Uber einen Mesflihler eine
Mehrzahl von Durchfluisteuerventilen fiir das Kithl- bzw. Heizmedium gesteuert wird, die mengenmasi-
ge rdumliche Bedarfsverteilung an Kihimittel bezogen auf die jewsils verwendete Form und die in
dieser Form vorgesehenen Kandle fir das Kuhl- oder Heizmittel empirisch oder rechnerisch ermittelt
wird, Uber einen MeB8fihler eine Mehrzahl von DurchfluBsteuerventilen flir das Kiihl- bzw. Heizmedium
gesteuert und die mengenmégige rdumliche Bedarfsverteilung an Kihimittel bezogen auf die jeweils
verwendete Form und die in dieser Form vorgesehenen Kanile fir das Kihl- oder Heizmittel empirisch
oder rechnerisch ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB bei jedem Zyklus an wenigstens einem
bestimmten Zeitpunkt der Zyklusperiode ein Vergleich von Soll- und Ist-Temperatur des einen Meffih-
lers vorgenommen wird und die Mehrzahl von DurchfluBsteuerventilen in AbhZngigkeit von der
festgestellten Temperaturabweichung und in Abhéngigkeit von dem abgespeicherten, rdumlichen Kuhi-
oder Heizmittel-Mengenverteilungsprofilangesteuert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 die DurchfluBmenge pro Zyklus an Kihl-
bzw. Heizmedium durch Vorgabe der Offnungsdauer jedes einzelnen Durchflufsteuerventils in jedem
einzelnen Zyklus vorgegeben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB jedem DurchfluBsteuerventil eine Durch-
fluB-MeBturbine zur Erfassung des tatsichlichen Durchflusses in jedem Zyklus zugeordnet ist und daB
die Dosierung des Kiihl- bzw. Heizmediums in Abh&ngigkeit von einem Vergleich des Soll- Durchfius-
ses von dem lIst-DurchfluB vorgenommen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die DurchfluBmenge jedes einzeinen
DurchfluBsteuerventils in jedem einzeinen Zyklus durch den Offnungsgrad jedes DruchfluBsteuerventils
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bei jeweils gleichbleibender Durchfiudauer vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB durch wenigstens eines der Durchfiug-
steuerventile die DurchfluBmenge fiir ein Heizmedium pro Zyklus gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zusitziich vorgesehene elektrische
Heizeinrichtungen individuell dosiert in Abhangigkeit von der durch den MeBfiihler gemessenen
Temperatur angesteuert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Phase in dem jeweiligen Zyklus aus
der Periodizitat (Minimum-Maximum) des zyklusabhingigen Temperaturverlaufs am MeBfiihler ermittelt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 die Phase in dem jeweiligen Zyklus in
Abhingigkeit von dem Arbeitszyklus des Extruders od.dgl. ermittelt wird.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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