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ordneten Druckleitung (24) angeordnetes
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Zusammenfassung

Beschrieben werden ein Verfahren und eine Vorrichtung fiir ein Einspritzen bei einer
SpritzgieRmaschine, wobei eine Kolben-Zylinder-Einheit (6) mit einem kolbenseitigen
Druckraum (9) und einem kolbenstangenseitigen Druckraum (10) vorgesehen ist. Die
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass in einer ersten Phase des Einspritzens der
Kolben (6) differentiell betrieben wird, wobei das aus dem kolbenstangenseitigen
Druckraum (10) ausstrémende Druckmedium zu dem kolbenseitigen Druckraum (9)
geleitet und zusammen mit dem von der Druckmediumquelle (19) kommenden
Druckmedium dem kolbenseitigen Druckraum (9) zugefiihrt wird, und dass nachfolgend
in einer zweiten Phase die aus dem kolbenstangenseitigen Druckraum (10)
ausstrémende Menge an Druckmedium, die zu dem kolbenseitigen Druckraum (9)
geleitet wird, stetig verringert wird, vorzugsweise bis kein Gegendruck mehr in dem
kolbenstangenseitigen Druckraum (10) vorliegt. Die Einstellung des Verhéltnisses
zwischen derjenigen Menge an ausstromendem Druckmedium, die in den
kolbenseitigen Druckraum (9) geleitet wird, und derjenigen, die in den Tank (39)
abgeleitet wird, erfolgt durch ein in der dem kolbenstangenseitigen Druckraum (10)
zugeordneten Druckleitung (24) angordnetes Regelventil (31).

(Fig. 10)
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Verfahren und Vorrichtung fiir ein Einspritzen bei einer SpritzgieBmaschine
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur ein Einspritzen bei einer SpritzieBmaschine

gemaR dem Oberbegriff von Anspruch 1 sowie eine Vorrichtung gemal dem
Oberbegriff von Anspruch 12. '

Der derzeit bekannte Stand der Technik soll nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 7
beschrieben werden. Die Figuren 1 bis 3 zeigen den Stand der Technik fir eine
Einspritzeinheit, die nur in dem Modus ,Standard-Einspritzen® betrieben werden kann,
-wohingegen die Figuren 4 bis 7 den Stand der Technik fur eine Einspritzeinheit zeigen,
die wahlweise im Modus ,Standard-Einspritzen* oder im Modus ,Differenzielles
Einspritzen“ betrieben werden kann.

Figur 1 zeigt die eigentiiche Einspritzeinheit 1 und die fur deren Betrieb in dem Modus
,Standard-Einspritzen erforderlichen hydraulischen Elemente in Grundposition. Bei der
Einspritzeinheit 1 einer SpritzgieBmaschine ist in einem Plastifizierzylinder 2 eine
Plastifizierschnecke 3 mittels eines Drehantriebs 4 drehbar und mittels einer Kolben-
Zylinder-Einheit 5 axial verschieblich aufgenommen. Die Kolben-Zylinder-Einheit 5 weist
in einem Zylinder 6 einen Kolben 7 und eine mit der Antriebswelle 11 der
Plastifizierschnecke 3 verbundené Kolbenstange 8 auf, so dass der Zylinder 6 in einen
kolbenseitigen Druckraum 9 und einen kolbenstangenseitigen Druckraum 10 unterteilt
ist. Nachfolgend soll also unter dem kolbenseitigen Druckraum derjenige Druckraum
verstanden werden, der sich auf der der Plastifizierschnecke abgewandten Seite des
Kolbens 7 befindet und unter dem kolbenstangenseitigen Druckraum derjenige
Druckraum, der sich auf der der Plastifizierschnecke zugewandten Seite des Kolbens 7
befindet. Die Abtriebswelle 12 des Drehantriebs 4 verfugt an ihrer Oberflache tber
Langsnuten und steht mit passenden Langsnuten im Eingriff, die in einer durch den
Kolben hindurchgehenden und in die Kolbenstange hineinragenden Bohrung
eingelassen sind. Auf diese Weise fihrt die von dem Drehantrieb erzeugte
Drehbewegung zu einer Drehung des Kolbens einschlieBlich der Kolbenstange und
damit der Plastifizierschnecke 3. Mittels eines Wegmesssystems 13 kann die Position
der Kolbenstange und damit auch der Plastifizierschnecke erfafit werden. Von dem
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kolbenseitigen Druckraum 9 filhrt eine Druckleitung 14 zu einem Ventilblock 15, mit
dem die Druckleitung 14 wahlweise mit einer Druckmediumquelle 19 oder einem Tank
39 verbindbar ist. Die Ventilblock 15 weist ein Regelventil 16 auf, das von einem
Pilotventil 17 mit Druckbegrenzungsventil 18 angesteuert wird. In der Grundposition
befindet sich das Regelventii 16 zu 100% in der rechten Schaltstellung. Als
Druckmediumquelle kann eine elekromotorisch - betriebene Verstellpumpe 20
vorgesehen werden, mit der das Druckmedium aus dem Tank 39 gefordert werden
kann. Bedarfsweise kdnnen zusatzlich ein oder mehrere Druckspeicher 21 vorgesehen
werden. In der Druckleitung 14 ist ein Druckaufnehmer 22 angeordnet, dessen Signale
von der Steuerung 23 der SpritzgieBmaschine verarbeitet werden kénnen.
Dariiberhinaus werden von der Steuerung 23 die Parameter fur die Funktionen des
Einspritzens und des Aufdosierens mit dem damit verbundenen Schneckenriickzug
bereitgestellt. Von dem kolbenstangenseitigen Druckraum 10 fuhrt eine weitere
Druckleitung 24 zu einem Schaltventil 25, mit dem die Druckleitung 24 wahiweise mit
der Druckmediumquelle 19 oder dem Tank 39 verbindbar ist. In der GrundpositionA
befindet sich das Schaltventil 25 in der rechten Schaltstellung. Ein federbelastetes
Ruckschlagventil 26 dient zur Absicherung von unerwinschten Tankdriicken im
kolbenstangenseitigen Druckraum 10, wahrend ein weiteres federbelastetes

Ruckschlagventil 27 die Verstellpumpe 20 vor unerwlinschten Druckspitzen aus den
Druckspeichern 21 schiitzt.

Mit der Aktivierung der Funktion ,[Einspritzen - Standard“ (siehe Figur 2) wird das
Regelventil 16 in seine linke Schaltstellung gebracht und es kommt durch einen Aufruf
der Verstellpumpe 20 und/oder durch eine Aktivierung der Druckspeicher 21 zu einem
Volumenstrom des verwendeten Druckmediums durch das Regelventil 16 in den
kolbenseitigen Druckraum 9. Dieser Volumenstrom wird durch den Ventilblock 15 auf
den gewiinschten Druck und die gewiinschte Menge geregelt. Die fir die Regelung
benétigten Parameter werden von dem Druckaufnehmer 22 und dem Wegmesssystem
13 der Steuerung 23 =zur Verfigung gestelit. Diese leitet die aufbereiteten
Regelparameter an den Ventilblock 15 weiter.- Der geregelte Volumenstrom bewirkt ein
Ausfahren des Kolbens 7 und damit eine Vorwartsbewegung der Plastifizierschnecke 3.
Hierbei ist die vollstandige Flache des Kolbens 7 als Wirkflache zu betrachten. Das aus
dem kolbenstangenseitigen Druckraum 10 abstromende Druckmedium gelangt Uber
das Schaltventil 25 in seiner rechten Schaltstellung nahezu gegendruckdruckfrei in den
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Tank 39l. Die Schaltstellung gemaf Figur 2 bleibt vom Beginn des Einspritzvorgangs bis
zum Ende der Nachdruckphase unverzndert. Aufgrund der groen Mengen an
Druckmedium, die in den kolbenseitigen Druckraum geférdert werden missen, hangt
die Geschwindigkeit, mit der der Kolben 7 nach vorne bewegt werden kann, von der
installierten Pumpenleistung ab. Um hohe Einspritzgeschwindigkeiten realisieren zu
kénnen, missen leistungsfahige und demzufolge vergleichsweise teure Pumpen
verwendet werden. Andererseits ist am Ende des Einspritzvorgangs, wenn die Kavitat
eines SpritzgieRwerkzeugs schon weitgehend gefillit ist, sowie in der spéteren
Nachdruckphase keine hohe Einspritzgeschwindigkeit mehr erforderlich, sondern es
muss ein verhaltnismafig hoher Druck aufgebaut werden, was auch mit einer

geringeren Pumpenleistung erreicht werden kann, da der kolbenstangenseitige
Druckraum 10 praktisch drucklos ist.

Die Figur 3 zeigt die Schaltstellung bei der Funktion ,Schneckenriickzug®, bei der
ebenfalls (wie oben) ein Volumenstrom an Druckmedium notwendig ist. Die Funktion
,Schneckenriickzug® wird eingeleitet durch die Aktivierung des Schaltventils 25, wobei
die linke Schaltstellung eingenommen wird. Nun kann Druckmedium von der
Druckmittelquelle 19 Uber das Schaltventi 25 und die Druckleitung 24 in den
kolbenstangenseitigen Druckraum 10 gefordert werden. Parallel dazu wird das
Regelventil 16 in seine rechte Schaltstellung gebracht, so dass das aus dem
kolbenseitigen Druckraum 9 abstromende Druckmedium Uber den Ventilblock 15
nahezu gegendruckfrei oder — je nach Stellung des Regelventils 16 - mit einem
gewlnschten Staudruck zum Tank 39 geleitet werden kann. Die Einstellung des

Staudrucks erfolgt Giber das Pilotventil 17, wobei die hierzu erforderlichen Parameter
aus der Steuerung 23 bereitgestellt werden.

Die in den Figuren 4 bis 7 dargestelite Einspritzeinheit 1 ist identisch mit der oben
beschriebenen Einspritzeinheit. Ebenso sind die gleichen hydraulischen Elemente wie
oben beschrieben vorhanden. Die Figur 4 zeigt die eigentliche Einspritzeinheit 1 und die
fur deren Betrieb erforderlichen hydraulischen Elemente in der gleichen Grundposition
wie in der Figur 1. Zusatzlich ist nunmehr in der dem kolbenstangenseitigen Druckraum
10 zugeordneten Druckleitung 24 ein weiteres Schaltventil 28 vorgesehen, von dem
eine Verbindungsleitung 29 abzweigt, die mit der an den kolbenseitigen Druckraum 9
angeschlossenen Druckleitung 14 verbunden ist. Mittels des Schaltventils 28 kann der
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kolbenstangenseitige Druckraum 10 wahiweise einerseits Uber das Schaltventil 25 mit
dem Tank oder andererseits iiber die Verbindungsleitung 29 und die Druckleitung 14
mit dem kolbenseitigen Druckraum 9 verbunden werden. In der Grundposition geman
Figur 4 befindet sich das Schaltventil 28 in seiner rechten Schaltstellung.

Bei der Aktivierung der Funktion ,Einspritzen - Standard” (siehe Figur 5) wird die '
Schaltstellung des Schaltventils 28 in der Grundposition beibehalten und es kommt
durch einen Aufruf der Verstellpumpe 20 und/oder durch eine Aktivierung der
Druckspeicher 21 zu einem Volumenstrom des verwendeten Druckmediums durch das
Regelventil 16 in den kolbenseitigen Druckraum 9. Die Regelung des Volumenstroms

und der Verlauf des Einspritzen entsprechen dem oben bei Figur 2 beschriebenen
Stand der Technik.

Bei der Aktivierung der Funktion ,Einspritzen - Differenziell* (siehe Figur 6) wird das
Schaltventil 28 in die linke Schaltstellung gebracht, so dass die Druckleitung 24 Uber die
Verbindungsleitung 29 mit der Druckleitung 14 verbunden ist. Durch einen Aufruf der
Verstellpumpe 20 und/oder durch einé Aktivierung der Druckspeicher 21 kommt es zu
einem Volumenstrom des verwendeten Druckmediums durch das Regelventil 16 in den
kolbenseitigen Druckraum 9. Dieser Volumenstrom wird wie oben beschrieben mittels
des Ventilblocks 15 geregelt. Das in den kolbenseitigen Druckraum 9 einstrémende
Druckmedium bewirkt ein Ausfahren des Kolbens 7, wobei das im
kolbenstangenseitigen Druckraum 10 befindliche Druckmedium aus diesem verdrangt
wird. Das aus dem kolbenstangenseitigen Druckraum 10 ausstromende Druckmedium
wird Giber das Schaltventil 28 und die Verbindungsleitung 29 in die Druckleitung 14
geleitet und zusammen mit dem von der Druckmediumquelle 19 kommenden
Druckmedium dem kolbenseitigen Druckraum 9 zugefiihrt. Dabei werden weder der
Druck noch die Menge des ausstrdmenden Druckmediums von dem Schaltventil 28
beeinflukt. Aufgrund dieser Verbindung zwischen den beiden Druckraumen 10 und 9
kommt es zu einem differenziellen Einspritzvorgang. Hierdurch wird im Vergleich zum
Modus ,Einspritzen — Standard* eine hthere Geschwindigkeit des Kolbens 7 und damit
eine hohere Einspritzgeschwindigkeit erzielt. Dies ist insbesondere bei Einspritzen in
groRvolumige Kavitéten von Vorteil, denn hierbei ist der benétigte Einspritzdruck
zunéchst gering und durch das differenzielle Einspritzen wird die Formfuliung

beschleunigt. Nachteilig ist jedoch der vergleichsweise niedrige Einspritzdruck, da der
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Kolben 7 mit einem Gegendruck in dem kolbenstangenseitigen Druckraum 10
beaufschlagt ist und damit nur die Differenzflache beider Kolbenseiten als effektive
Flache fur eine Krafterzeugung mit dem Druckmedium beaufschiagt ist. Daher kann
unter Umstanden nicht mehr das fur eine vollstandige Fillung der Kavitat oder das fur
die Nachdruckphase erforderliche Druckniveau in der Kolben-Zylinder-Einheit erzeugt
werden, zumindest nicht ohne zusatzliche MaRnahmen. Im Unterschied zum Modus
_Standard — Einspritzen* kann daher bei gleicher installierter Pumpenleistung eine

hdhere Einspritzgeschwindigkeit erzielt werden, allerdings zu Lasten des maximal
erzielbaren Einspritzdrucks.

Die Figur 7 zeigt die Schaltstellung bei der Funktion ,Schneckenriickzug®, bei der
ebenfalls (wie oben) ein Volumenstrom an Druckmedium notwendig ist. Die Funktion
,Schneckenriickzug” wird eingeleitet durch die Aktivierung des Schaltventils 25, wobei
die linke Schaltstellung eingenommen wird, und das Schaltventil 28 wird in seine rechte
Schaltstellung gebracht. Nun kann Druckmedium von der Druckmittelquelle 19 tber die
Schaltventile 25, 28 und Uber die Druckleitung 24 in den kolbenstangenseitigen
Druckraum 10 gefdrdert werden. Parallel dazu wird das Regelventil 16 in seine rechte
Schaltstellung gebracht, so dass das aus dem kolbenseitigen ‘Druckraum 9
abstrdmende Druckmedium tiber den Ventilblock 15 nahezu gegendruckfrei oder mit
einen gewiinschtem Staudruck — je nach Stellung des Regelventils 16 - zum Tank 39
geleitet werden kann. Die Einstellung des Staudrucks erfolgt Gber das Pilotventil 17,

wobei die hierzu erforderlichen Parameter aus der Steuerung 23 bereitgestelit werden.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren fir ein Einspritzen bei einer SpritzgieBmaschine anzugeben, um bei
gleicher installierter Pumpenleistung im Unterschied zum Stand der Technik sowohl
eine hohe Einspritzgeschwindigkeit als auch einen hohen Einspritzdruck erzielen zu

kénnen. Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine hierfiir geeignete Vorrichtung
anzugeben.

Die Lésung der zuerst genannten Aufgabe erfolgt durch ein Verfahren mit den
Merkmalen von Anspruch 1. Dadurch, dass in einer ersten Phase des Einspritzens der
Kolben differentiell betrieben wird, wobei das aus dem kolbenstangenseitigen

Druckraum ausstrdmende Druckmedium zu dem kolbenseitigen Druckraum geleitet und
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zusammen mit dem von der Druckmediumquelle kommenden Druckmedium dem
kolbenseitigen Druckraum zugefihrt wirdv, kann in dieser Phase eine hohe
Einspritzgeschwindigkeit erzielt werden. Dadurch, dass nachfolgend in einer zweiten
Phase die aus dem kolbenstangenséitigen Druckraum ausstromende Menge an
Druckmedium, die zu dem kolbenseitigen Druckraum geleitet wird, verringert wird, wird
der Gegendruck in dem kolbenstangenseitigen Druckraum reduziert und demzufolge
der Einspritzdruck erhdht. Das Einspritzen erfolgt also in einer auf die jeweiligen
Phasen des Einspritzens abgestimmten optimierten Art und Weise. Damit kann mit ein-
und derselben installierten Pumpenleistung sowohl eine hohe Einspritzgeschwindigkeit
als auch ein hoher Einspritzdruck realisiert werden. In der zweiten Phase kann die zu
dem kolbenseitigen Druckraum geleitete Menge an ausstrémendem Druckmedium
stetig verringert werden, beispielsweise bis ein Minimum erreicht ist, das in einer sich
anschlieRenden dritten Phase beibehalten wird. Der maximale Einspritzdruck wird
erreicht, wenn das Minimum bei Null liegt, d.h. wenn von dem abstrémenden
Druckmedium nichts mehr in den kolbenseitgen Druckraum umgeleitet wird. In diesem
Fall wird der kolbenstangenseitige Druckraum praktisch drucklos gehalten und der
kolbenseitige Druckraum wird von Druckmedium aus der Druckmittelquelle
beaufschlagt. Das abstrémende Druckmedium kann in einen Tank abgeleitet werden.

Das Umschalten von der ersten Phase auf die zweite Phase des Einspritzens kann auf
mehrere unterschiedliche Arten geregelt werden: druckabhangig (in Abhéngigkeit von
dem Druck in dem kolbenseitigen Druckraum oder in Abhéngigkeit von der
Druckdifferenz zwischen dem Druck beider Druckrdume), zeitabh&ngig oder

wegabhangig (in Abhangigkeit von der Position der Kolbenstange bzw. der
Plastifizierschnecke).

Die Lésung der zweitgenannten Aufgabe erfolgt durch eine Vorrichtung mit den
Merkmalen von Anspruch 12. Bei einer an sich bekannten Vorrichtung fur ein
Einspritzen bei einer SpritzgieRmaschine, mit einer Kolben-Zylinder-Einheit, die einen
kolbenseitigen Druckraum und einem kolbenstangenseitigen Druckraum aufweist,
wobei die beiden Druckraume {iber Druckleitungen und Schaltventile jeweils wahlweise
mit einer Druckmediumquelle oder einem Tank verbindbar sind, ist erfindungsgeméB in
der dem kolbenstangenseitigen Druckraum zugeordneten Druckleitung ein Regelventil

vorgesehen, mit dem wéhrend des Einspritzens das Verhéltnis zwischen derjenigen
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Menge an abstrdmendem Druckmedium, die in den kolbenseitigen Druckraum geleitet
wird, und derjenigen, die in den Tank abgeleitet wird, veranderbar ist. Mit diesem
Regelventil kann der in dem kolbenstangenseitigen Druckraum erzeugte Gegendruck
zwischen einem Maximalwert und einem Minimalwert stetig verandert und damit
wahrend des Einspritzens an die jeweilige Phase des Einspritzens optimal angepaldt
werden. Das Regelventil ist stetig zwischen einer ersten Schaltstellung, in der die
gesamte Menge an abstrémendem Druckmedium in den kolbenseitigen Druckraum -
geleitet wird (differenzieller Betrieb), und einer zweiten Schaltstellung, in der die
gesamte Menge an abstrémendem Druckmedium in den Tank abgeleitet wird
(Standal"d-Betrieb), betatigbar.

Je nach AUsgestaltung der Plastifiziereinheit der Spritzgie®Rmaschine kann die
Kolbenstange mit der Plastifizierschnecke (im Falle einer Schubschnecke) oder —im
Falle einer Schneckenvorplastifizierung - mit dem Kolben der nachgeschalteten Kolben-
Spritzeinheit antriebstechnisch verbunden sein. Die Figuren 8 bis 11 zeigen ein
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung im Zusammenhang mit einer Schubschnecke und
die Figuren 12 bis 15 ein Ausfiihrungsbeispiel im Zusammenhang mit einer Kolben-
Spritzeinheit.

Die in den Figuren 8 bis 11 gezeigte Einspritzeinheit 1 entspricht derjenigen aus dem
Stand der Technik. Ebenso sind mit Ausnahme des Schaltventils 28 die gleichen
hydraulischen Elemente wie aus dem Beispiel gemaR den Figuren 4 bis 7 vorhanden.
Nachfolgend sollen nun die zusétzlichen hydraulischen Elemente beschrieben werden.
An die Stelle des Schaltventils 28 tritt nunmehr ein zweiter Ventilblock 30, der ein stetig
einstellbares Hauptventil 31 als das eigentliche Regelventil und ein Pilotventil 32
aufweist. Bei dem Regelventil 31 kann es sich um ein Ventil nach der Art eines Drei-
Wege-Regelventils der Firma Bosch/Rexroth handeln. In der Druckleitung 24 ist ein
Druckaufnehmer 33 vorgesehen. In der Verbindungsleitung 29 ist ein federbelastetes
Riickschlagventil 34 angeordnet, das bei aktiviertem differenziellem Einspritzen ein
Zuriickstrdmen von Druckmedium in den kolbenstangenseitigen Druckraum 10
verhindern soll. Von der Druckleitung 24 zweigt eine Druckleitung 35 ab, die Uber einen
Druckbegrenzungsventilblock 36 in den Tank 39 fiihrt. Der
Druckbegrenzungsventilblock 36 kann aus einer Vorsteuerstdfe 37 und einer
Hauptsteuerstufe 38 bestehen. Die Parameter der beiden Druckaufnehmer 33 und 22
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sowie vom Wegmesssystem 13 werden in der Steuerung 23 verarbeitet und den beiden

Ventilbldcken 15 und 30 sowie der Verstellpumpe 20 zur Verfiigung gestellt.

Die Figur 8 zeigt die hydraulischen Elemente in der Grundposition. Die Regelventile 16
und 31 sowie das Schaltventil 25 befinden sich in der rechten Schaltstellung. Damit sind
sowohl der kolbenseitige Druckraum 9 als auch der kolbenstangenseitige Druckraum 10
mit dem Tank 17 verbunden.

Bei der Aktivierung der Funktion ,Einspritzen - Standard“ (Figur 9) wird die
Grundposition des Regelventils 31 und des Schaltventils 25 beibehalten. Das
Regelventil 16 wird in seine linke Schaltstellung gebracht und es kommt durch einen
Aufruf der Verstellpumpe 20 und/oder durch eine Aktivierung der Druckspeicher 21 zu
einem Volumenstrom des verwendeten Druckmediums durch das Regelventil 16 in den
kolbenseitigen Druckraum 9. Dieser Volumenstrom wird durch den Ventilblock 15 auf
den gewiinschten Druck und die gewtinschte Menge geregelt. Die fur die Regelung
benétigten Parameter werden von dem Druckaufnehmer 22 und dem Wegmesssystem
13 der Steuerung 23 zur Verfiigung gestellt. Diese leitet die aufbereiteten
Regelparameter an den Ventilblock 15 weiter. Der geregelte Volumenstrom bewirkt ein
Ausfahren des Kolbens 7 und damit eine Vorwartsbewegung der Plastifizierschnecke 3.
Da sich die Ventile 31 und 25 in der Grundposition befinden, kann das aus dem
kolbenstangenseitigen Druckraum 10 ausstrémende Druckmedium nahezu
gegendruckdruckfrei zu dem Tank 39 gelangen. Als Wirkflache fur das Druckmedium
kann somit die volle Flache des Kolbens 7 betrachtet werden. Mit dieser Schaltstellung

kann somit ein vergleichsweise hoher Einspritzdruck erzeugt werden.

Bei der Aktivierung der Funktion ,Einspritzen - Dynamisch Differenziell” (Figur 10)
werden die beiden Regelventile 31 und 16 in ihre linke Schaltstellung gebracht,
wohingegen das Schaltventil 25 in der Stellung der Grundposition verbleibt, d.h. in der
rechten Schaltstellung. Durch einen Aufruf der Verstellpumpe 20 und/oder durch eine
Aktivierung der Druckspeicher 21 kommt es zu einem Volumenstrom des verwendeten
Druckmediums durch das Regelventil 16 in den kolbenseitigen Druckraum 9. Dieser
Volumenstrom wird wie oben beschrieben mittels des Ventilblocks 15 geregelt. Das in
den kolbenseitigen Druckraum 9 einstrdémende Druckmedium bewirkt ein Ausfahren des
Kolbens 7, wobei das im kolbenstangenseitigen Druckraum 10 befindliche

- 8-
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Druckmedium aus diesem verdrangt und dem Regelventil 31 zugefihrt wird. Je nach
Ansteuerung des Regelventils 31 wird Adas ausstromende Druckmedium ganz oder
teilweise entweder tiber die Ventile 31 und 25 nahezu gegendruckfrei zum Tank 39
geleitet oder in die Verbindungsleitung 29 zwischen dem Regelventil 31 und der an den
kolbenseitigen Druckrum angeschlossenen Druckleitung 14 eingespeist. Uber die
Stellung des Regelventils 31 kann das Verhaltnis zwischen derjenigen Menge an
abstromendem Druckmedium, die in den kolbenseitigen Druckraum 9 geleitet wird, und
derjenigen, die in den Tank 39 abgeleitet wird, eingestelit und somit wahrend des
Einspritzens verandert werden. Diese Regelung ist von dem an den Druckaufnehmern
22 und 33 gemessenen Werten sowie von dem in der Steuerung 23 eingegeben
Sollwerten abhangig. Da zum Beginn des Einspritzens ein geringer werkzeugseitiger
Gegendruck vorliegt, ist mit einer hohen Differenzialmenge zu rechnen. Wahrend dieser
Regelphase leitet das Regelventil 31 das abstrémende Druckmedium vollsténdig in die
Verbindungsleitung 29 und damit in den kolbenseitigen Druckraum 9 um. Das
Ruckschlagventil 34 verhindert hierbei ein unerwiinschtes Zurtickstrémen von

Druckmedium. Die Kolben-Zylinder-Einheit 6 wird in einem rein differenziellen Modus
betrieben.

Je nach den Gegebenheiten in der oder den Kavitaten des SpritzgieRBwerkzeugs und
der sonstigen Einspritzbedingungen kann der im diffenziellen Modus erzielbare
Einspritzdruck und damit die Einspritzkraft nur fur eine bestimmte Zeit wahrend des
Einspritzens oder fir die gesamte Einspritzphase, einschlieflich der Nachdruckphase, -
ausreichend sein. Bleibt also der erforderliche bzw. vorgegebene Einspritzdruck und
damit die Einspritzkraft unterhalb des beim differenziellen Modus sich ergebenden
Einspritzdruck (oder der Einspritzkraft), kann dieser Modus beibehalten werden.

Die aktuelle Einspritzkraft F errechnet sich wie folgt:

F aktuell, Einspritzen = P Kolbenfisiche, aktuell X A Kolbenfiache — P Ringfiache, aktuell X A Ringfiache

Die Driicke P kolbenfiache, aktuenl (= Druck im kolbenseitigen Druckraum 9) und P ringfiache,
akwen (= Druck im kolbenstangenseitigen Druckraum 10) werden durch die
Druckaufnehmer 22 und 33 erfafit, wobei sich aufgrund des hydraulischen
Stromungsverlustes des Volumenstroms von dem kolbenstangenseitigen Druckraum
10 zu dem kolbenseitigen Druckraum 9 eine Druckdifferenz einstellt. Die Drﬁckwerte
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werden von der Steuerung 23 ausgewertet und die Einspritzkraft wie zuvor genannt
ermittelt.

Ubersteigt jedoch der Einspritzdruck den im Modus ,Einspritzen — differenziell”
erzielbaren Maximaldruck wahrend des Einspritzens, d.h. wird am Druckaufnehmer 22
dieser Maximaldruck erreicht, ist eine weitere Erhdhung des Einspritzdrucks bzw. der
Einspritzkraft erforderlich, beispielsweise um die Kavitat vollstéandig zu fillen und/oder
einen Nachdruck zu erzeugen. Hierzu ist es erforderlich, das Regelventil 31
anzusteuern und das aus dem kolbenstangenseitigen Druckraum 10 ausstrémende
Druckmedium nicht mehr vollsténdig in den kolbenseitigen Druckraum 9 umzuleiten,
sondern nach und nach tber das Schaltventil 25 in seiner rechten Schaltstellung
nahezu gegendruckfrei in den Tank 39 abzuleiten. Dieser Vorgang ist stetig und kein
reiner Schaltvorgang, d.h. mittels des Regelventils 31 kann das Verhéltnis zwischen
derjenigen Menge an abstromendem Druckmedium, die in den kolbenseitigen
Druckraum 9 geleitet wird, und derjenigen, die in den Tank 39 abgeleitet wird, Beliebig
eingestellt und wahrend des Einspritzens verandert werden. Die wirksame Einspritzkraft
enstpricht der sich aufgrund der Druckdifferenz in den beiden Druckrédumen 9 und 10
ergebenden Kraft. Indem der Gegendruck in dem kolbenstangenseitigen Druckraum 10
stetig verringert wird, steigt der Einspritzdruck entsprechend an. Dieser Vorgang wird
solange fortgesetzt, bis der Gegendruck in dem kolbenstangenseitigen Druckraum 10
ein vorgebbares Minimum und damit die Einspritzkraft einen vorgebbaren Wert erreicht
hat. Die Einspritzkraft erreicht ihren Maximalwert, wenn der Gegendruck auf Null
abgesunken ist, was der Fall ist, wenn sich das Regelventil 31 zu 100% in seiner
rechten Schaltstellung befindet und somit das ausstrémende Druckmedium zu 100% in
den Tank 39 abgeleitet wird. Nunmehr steht die volle Kolbenflache 7 fiur die Erzeugung
der Einspritzkraft zur Verfligung und man befindet sich im Modus ,Einspritzen —
Standard“. Der Startpunkt fur die stetige Regelung von einem differenziellen zu einem

Standard-Einspritzvorgang kann neben Druck- auch Zeit- bzw. Wegabhéngig gestartet
werden.

Die Figur 11 zeigt die Schaltstellung bei der Funktion ,Schneckenriickzug*. Diese
Funktion, bei der ebenfalls wie oben ein Volumenstrom notwendig ist, wird durch die
Aktivierung des Schaltventils 25 eingeleitet, wobei dieses in seine linke Schaltstellung
gebracht wird. Das Regelventil 31 steht in Grundstellung, d.h. in seiner rechten |

-10 -
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Schaltstellung und erméglicht einen freien Durchflu® von Druckmedium von der
Druckmediumquelle 19 in den kolbenstangenseitigen Druckraum 10. Das Regelventil 16
wird in seine rechte Schaltstellung gebracht, so dass das aus dem kolbenseitigen
Druckraum 9 abstrémende Medium iiber das Regelventil 16 nahezu
gegendruckdruckfrei oder mit einen gewtinschtem Staudruck zum Tank 39 geleitet
werden kann. Fur die Aktivierung des Staudrucks muss das Regelventil 16 angesteuert
werden. Die hierfir notwendigen Parameter werden wieder aus der Steuerung 23
bereitgestellt.

Die Figuren 12 bis 15 zeigen schematisch eine Einspritzeinheit 1 mit einer
Schneckenvorplastifizierung 40 mit nachgeschalteter Kolben-Spritzeinheit 41. Hierbei
wird in an sich bekannter Weise von einer Plastifizierschnecke 3 ein Kunststoffgranulat
aufgeschmolzen und in den Spritzzylinder 44 der Kolben-Spritzeinheit 41 gefordert.
Uber ein Zwei-Wege-Ventil 43 kann der Spritzzylinder 44 wechselweise Uber eine
beheizte Schmelzeleitung 42 mit der Schneckenvorplastifizierung oder {ber eine
Einspritzdiise 45 mit einer hier nicht dargesteliten SpritzgieRform verbunden werden. In
dem Spritzzylinder 44 ist ein Spritzkolben 46 vorgesehen, der von einer Kolben-
Zylinder-Einheit 5 angetrieben werden kann. Hierzu ist der Spritzkolben 46 (ber eine
Kolbenstange 47 mit der Kolbenstange 8 des Kolbens 7 antriebstechnisch verbunden.
in der Kolben-Zylinder-Einheit 5 werden wie bei dem zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiel ein kolbenseitiger Druckraum 9 und ein kolbenstangenseitiger
Druckraum 10 gebildet. An diese sind Druckleitungen 14 und 24 angeschlossen, die zu
einer hydraulischen Schaltung fuhren, die derjenigen aus dem Ausfilhrungsbeispiel
gemal den Figuren 8 bis 11 entspricht.

Die Figur 12 zeigt die hydraulischen Elemente in der Grundposition. Die Regelventile 16
und 31 sowie das Schaltventil 25 befinden sich in der rechten Schaltstellung. Damit sind
sowohl der kolbenseitige Druckraum 9 als auch der kolbenstangenseitige Druckraum 10
mit dem Tank 17 verbunden.

Die Figur 13 zeigt den hydraulischen Schaltplan fir die Funktion ,Einspritzen -
Standard“. Die Aktivierung und der Ablauf der Funktion erfolgt wie oben im
Zusammanhang mit der Figur 9 beschrieben, wobei mit dem Ausfahren des Kolbens 7
eine Vorwartsbewegung des Spritzkolbens 46 bewirkt wird.

-11 -
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Die Figur 14 zeigt den hydraulischen Schaltplan fir die Funktion ,Einspritzen —
dynamisch differenziell. Die Aktivierung und der Ablauf dieser Funktion erfolgt wie oben
im Zusammanhang mit der Figur 10 beschrieben.

Die Figur 15 zeigt den hydraulischen Schaltplan fir die Funktion ,Spritzkolben-
Ruckzug“. Die Aktivierung und der Ablauf dieser Funktion erfolgt wie oben im
Zusammanhang mit der Figur 11 beschrieben, wobei vorliegend jedoch anstelle der
Plastifizierschnecke 3 der Spritzkolben 46 zuriickbewegt wird. Bei diesem Riickhub des
Spritzkolbens 46 kann eine Modifikation bei der Regelung des Regelventils 16
vorgesehen werden, da ein Staudruck wie beim Dosiervorgang mit einer
Schubschnecke (wie bei der Plastifizierschnecke 3 des vorangehenden
Ausfiihrungsbeipiels) nicht beriicksichtigt werden muss.

-12 -
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Bezugszeichenliste

1 Einspritzeinheit
2 Plastifizierzylinder
3 Plastifizierschnecke
4 Drehantrieb
5 Kolben-Zylinder-Einheit
6 Zylinder
7 Kolben
8 Kolbenstange
9 Kolbenseitiger Druckraum
10 Kolbenstangenseitiger Druckraum
11 Schneckenantriebswelle
12 Drehabtriebswelle
13 Wegmesssystem
14 Druckleitung
15 Ventilblock
16 Regelventil
17 Pilotventil
18 Druckbegrenzungsventil
19 Druckmediumquelle
20 Verstellpumpe
21 Druckspeicher
22 Druckaufnehmer
23 Steuerung
24 Druckleitung
25 Schaltventil
26 Ruckschlagventil
27 Ruckschlagventil
28 Schaltventil
29 Verbindungsleitung
30 Ventilblock
31 Hauptventil bzw. Regelventil

- 13 -
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Pilotventil -
Druckaufnehmer
Rickschlagventil
Druckleitung
Druckbegrenzungsventilblock
Vorsteuerstufe
Hauptsteuerstufe

Tank
Schneckenvorplastifizierung
Kolben-Spritzeinheit
Schmelzeleitung
Zwei-Wege-Ventil
Spritzzylinder

Einspritzduse

Spritzkolben

Kolbenstange

- 14 -
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Anspriiche

Verfahren fiir ein Einspritzen bei einer SpritzgieBmaschine, wobe:i die
Einspritzeinheit (1) der SpritzgieBmaschine eine Kolben-Zylinder-Einheit (6) mit
einem kolbenseitigen Druckraum (9) und einem kolbenstangenseitigen Druckraum
(10) aufweist, und wobei wahrend des Einspritzens ein Druckmedium von einer
Druckmediumquelle (19) dem kolbenseitigen Druckraum (9) zugefihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

in einer ersten Phase des Einspritzens der Kolben (7) differentiell betrieben wird,
wobei das aus dem kolbenstangenseitigen Druckraum (10) ausstrémende
Druckmedium zu dem kolbenseitigen Druckraum (9) geleitet und zusammen mit
dem von der Druckmediumquelle (19) kommenden Druckmedium dem
kolbenseitigen Druckraum (9) zugefithrt wird, und dass nachfolgend in einer
zweiten Phase die aus dem kolbenstangenseitigen Druckraum (10) ausstrémende

Menge an Druckmedium, die zu dem kolbenseitigen Druckraum (9) geleitet wird,
stetig verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der zweiten Phase die zu dem kolbenseitigen Druckraum (9) geleitete Menge an
ausstromendem Druckmedium bis auf ein Minimum verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

am Ende der zweiten Phase kein ausstrémendes Druckmedium zu dem
kolbenseitigen Druckraum (9) geleitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich an die zweite Phase eine dritte Phase des Einspritzens anschlieft, in der der
kolbenseitige Druckraum (9) von dem Druckmedium aus der Druckmediumquelle

(19) beaufschlagt und der kolbenstangenseitige Druckraum (10) drucklos gehalten
wird.

- 15 -
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ‘
das ausstrémende Druckmedium, das nicht zu dem kolbenseitigen Druckraum (9)
geleitet wird, in einen Tank (39) abgeleitet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Umschalten von der ersten Phase auf die zweite Phase in Abhéngigkeit von
einem Druckwert in dem kolbenseitigen Druckraum (9) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Umschalten von der ersten Phase auf die zweite Phase zeitabhéngig erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Umschalten von der ersten Phase auf die zweite Phase in Abhangigkeit von
einer Position (13) der Kolbenstange (8) erfolgt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Nachdruckphase in der dritten Phase des Einspritzens liegt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der von der Druckmediumquelle (19) erzeugte Volumenstrom an Druckmedium
wahrend des Einspritzens wahrend allen Phasen konstant gehalten wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
neben dem von der Druckmediumquelle (19) bereitgestellten Druckmedium
zuséatzliches Druckmedium aus einem oder mehreren Druckmediumspeichern (21)

dem kolbenseitigen Druckraum (9) zugefiihrt wird, insbesondere in der dritten
Phase des Einsspritzens.

-16 -
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Vorrichtung fir ein Einspritzen bei einer SpritzgieBmaschine, mit einer Kolben-
Zylinder-Einheit (6), die einen kolbenseitigen Druckraum (9) und einen
kolbenstangenseitigen Druckraum (10) aufweist, wobei die beiden Druckrdume
(9, 10) tiber Druckleitungen (14, 24, 35) und Ventile (16, 31, 25) jeweils wahlweise
mit einer Druckmediumquelle (19) oder einem Tank (39) verbindbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

in der dem kolbenstangenseitigen Druckraum (10) zugeordneten Druckleitung (24)
ein Regelventil (31) vorgesehen ist, mit dem wéhrend des Einspritzens das
Verhéltnis zwischen derjenigen Menge an ausstrémendem Druckmedium, die in
den kolbenseitigen Druckraum (9) geleitet wird, und derjenigen, die in den Tank
(39) abgeleitet wird, verénderbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Regelventil (31) stetig zwischen einer ersten Schaltstellung, in der die
gesamte Menge an ausstrdmendem Druckmedium in den kolbenseitigen
Druckraum (9) geleitet wird, und einer zweiten Schaltstellung, in der die gesamte

Menge an ausstrémendem Druckmedium in den Tank (39) abgeleitet wird,
betéatigbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Pilotventil (32) vorgesehen ist, mit dem die Stellung des Regelventils (31)
einstelibar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
in den beiden Druckleitungen (14, 24) Druckaufnehmer (22, 33) vorgesehen sind

und dass eine Steuerung (23) vorgesehen ist, mit der aus der Differenz der
Druckwerte eine Einspritzkraft errechenbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- 17 -
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die Kolbenstange (8) der Kolben-Zylinder-Einheit (6) antriebstechnisch mit der
Schnecke (3) einer Schneckenplastifiziereinheit der SpritzgieBmaschine
verbunden ist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kolbenstange der Kolben-Zylinder-Einheit antreibstechnisch mit dem
Spritzkolben einer einer Vorplastifizierung nachgeschalteten Kolbenspritzeinheit
der SpritzgieRmaschine verbunden ist.

1 Aug. 2007
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