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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Spritz- 2 4
gieBen einer spritzgiefAfahigen Masse in einer
SpritzgieBmaschine (1), die eine mit einer / /
Schnecke (2) versehene Plastifiziereinheit (3), -
eine Einspritzeinheit (4), eine Maschinen- \\\ /
steuerung (5) und ein Werkzeug (6) mit einer N vd
Kavitét (7) aufweist, wobei in die Kavitét (7) H(["e
spritzgieRfahige Masse eingespritzt werden N+ 7 :
kann und wobei die spritzgieRfahigen Masse 7 + 5 A
aus mindestens einer Pulverkomponente (8) \ 7 ” nn
und mindestens einer Binderkomponente (9)
besteht; um die Verarbeitung von pulverhaltiger
SpritzgieBmasse zu verbessern, sieht die Erfin- .
dung die Schritte vor: a) Ermittlung der Ein- , ) /' L
spritzarbeit (Wg); b) Ermittlung der Dosierarbeit
(Wp); c) Bei Anstieg oder Abfall der gemaR - s
Schritt a) ermittelten Einspritzarbeit (Wg) aus
einem Toleranzbereich hinaus und beim Ver-
bleiben der gemaR Schritt b) ermittelten Dosier-
arbeit (Wp) innerhalb eines Toleranzbereichs:

Nicht-Veranlassen einer MaRnahme zur Beein-
flussung der Mischungshomogenitét der spritz-
gieRfahigen Masse; d) Bei Anstieg oder Abfall
der gemaR Schritt a) ermittelten Einspritzarbeit
(WE) aus einem Toleranzbereich hinaus und
beim Anstieg oder Abfall der geman Schritt b)
ermittelten Dosierarbeit (Wp) aus einem Tole-
ranzbereich hinaus: Veranlassen einer Mal3-
nahme zur Beeinflussung der Mischungshomo-
genitét der spritzgiefahigen Masse.

AR NZ LA

DVR. 0078018




sose 000 3
o0 e

¢ oece 04

(4 < I

[

o

Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum SpritzgieBen einer spritzgiefihigen
Masse in einer SpritzgieBmaschine (1), die eine mit einer Schnecke (2)
versehene Plastifiziereinheit (3), eine Einspritzeinheit (4), eine Maschinen-
steuerung (5) und ein Werkzeug (6) mit einer Kavitit (7) aufweist, wobei in
die Kavitit (7) spritzgieSfidhige Masse eingespritzt werden kann und wobei
die spritzgieBfihigen Masse aus mindestens einer Pulverkomponente (8) und
mindestens einer Binderkomponente (9) besteht; um/die Verarbeitung ven
_pulverhaltiger SpritzgieBmasse zu verbessern, Sieht die Erfindung die Schritte
vor: a) Ermittlung der Einspritzarbeit (Wg); b) Ermittlung der Dosierarbeit
(Wb); c) Bei Anstieg oder Abfall der gemiB Schritt a) ermittelten
Einspritzarbeit (Wx) aus einem Toleranzbereich hinaus und beim Verbleiben
der gemif Schritt b) ermittelten Dosierarbeit (Wp) innerhalb eines
Toleranzbereichs: Nicht-Veranlassen einer MafBnahme zur Beeinflussung der
Mischungshomogenitit der spritzgieSfihigen Masse; d) Bei Anstieg oder
Abfall der gemiB Schritt a) ermittelten Einspritzarbeit (W) aus einem
Toleranzbereich hinaus und beim Anstieg oder Abfall der gemi Schritt b)
ermittelten Dosierarbeit (Wp) aus einem Toleranzbereich hinaus: Veranlassen
einer MaBnahme zur Beeinflussung der Mischungshomogenitiit der

spritzgieffihigen Masse.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Spritzgiefen einer spritzgiefihigen
Masse in einer SpritzgieBmaschine, die eine mit einer Schnecke versehene
Plastifiziereinheit, eine Einspritzeinheit, eine Maschinensteuerung und ein
Werkzeug mit einer Kavitit aufweist, wobei in die Kavitit spritzgieBfihige
Masse eingespritzt werden kann und wobei dije spritzgieBfihigen Masse aus
mindestens einer Pulverkomponente und mindestens einer Binderkomponente
besteht. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine SpritzgieBmaschine.

~ Beim SpritzgieBen von Formteilen aus pulverhaltigem Material wird der so
genannte Feedstock in einer Plastifiziereinheit mit ejner Schnecke durch
Wirmeleitung von auBen her iiber am Plastifizierzylinder angebrachte
Heizbénder sowie aufgrund Dissipation in der Schmelze beim Durchmischen
im Schneckenzylinder aufgeschmolzen. Der Feedstock besteht aus einem
definierten Volumenanteil Pulver und einem Volumenanteil
Binderkomponente. Das Verhiltnis von Pulver- zu Binderanteil beeinflusst

- die FlieBeigenschaften und bestimmt die Schwindung des Bauteils beim

Sintern.

Die Binderkomponente wird im Plastifizierzylinder schmelzfliissig, wihrend
die Pulverkomponente im festen Aggregatzustand bleibt. Nach dem
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SpritzgieBprozess werden die gespritzten Teile gesintert. Der Feedstock wird

vor der Verarbeitung auf der SpritzgieSmaschine in Compoundier-

einrichtungen homogenisiert,

In Figur 2 ist schematisch eine Mischung eines Pulvers und eines Binders
skizziert. In dieser Figur ist eine gute Homogenisierung der Pulverteilchen zu
erkennen. Dabei kann es zu Chargenschwankungen in der Mischungs-
homogenitit kommen. Ebenso kann es durch die Beimengung von Rezyklat
oder Regenerat in den Trichter der SpritzgieBmaschine dazu kommen, dass
Inhomogenititen in der Schmelze und weiterhin im gespritzten Formteil
auftreten.

In Figur 3 ist schematisch eine bereichsweise entmischte Mischung eines
Pulvers und eines Binders dargestellt. Die Figur zeigt also eine inhomogene
Verteiluhg der Pulverteilchen. Diese Inhomogenitiiten, also die értlich
unterschiedliche Verteilung von Pulver und Binder, fiihren beim Sintern zu
Lunkerbildung oder Rissen, da die Bereiche mit hoherer Binderkonzentration

nicht optimal zusammensintern,

Der Erfindung liegtdie Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
SpritzgieBen einer spritzgieBfihigen Masse aus mindestens einer
Pulverkomponente und mindestens einer Binderkomponente sowie eine
zugehorige SpritzgieBmaschine zu schaffen, mit dem bzw. mit der es moglich
ist, die Mischungsqualitit zu detektieren und durch geeignete MaBSnahmen
wiéhrend der SpritzgieBproduktion eine gute Mischungsqualitiit aufrecht zu
erhalten. Dadurch soll die Qualitit des herzustellenden Formteils erhéht

werden.
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Die Losung dieser Aufgabe durch die Erfindung ist dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Verfahren die Schritte aufweist:

a)  Ermittlung der Einspritzarbeit fiir einen definierten Abschnitt des
SpritzgieBzyklus eines Formteils, insbesondere fiir einen

kompletten SpritzgieBzyklus;

b)  Ermittlung der Dosierarbeit fiir einen definierten Abschnitt des
SpritzgieBzyklus eines Formteils, insbesondere fiir einen

kompletten SpritzgieBzyklus;

¢) Bei Anstieg oder Abfall der gemiB Schritt a) ermittelten
Einspritzarbeit aus einem vorgegebenen und in der
Maschinensteuerung gespeicherten Toleranzbereich hinaus und
beim Verbleiben der gemiB Schritt b) ermittelten Dosierarbesit
innerhalb eines vorgegebenen und in der Maschinensteuerung
gespeicherten Toleranzbereichs: Nicht-Veranlassen einer
Mafinahme zur Beeinflussung der Mischungshomogenitit der
spritzgieBfahigen Masse;

d) Bei Anstieg oder Abfall der gemiB Schritt a) ermittelten
Einspritzarbeit aus einem vorgegebenen und in der
Maschinensteuerung gespeicherten Toleranzbereich hinaus und
beim Anstieg oder Abfall der gemiB Schritt b) ermittelten
Dosierarbeit aus einem vorgegebenen und in der
Maschinensteuerung gespeicherten Toleranzbereich hinaus:
Veranlassen einer MaBnahme zur Beeinflussung der
Mischungshomogenitit der spritzgieffihigen Masse.




Bevorzugt werden die Einspritzarbeit und die Dosierarbeit auf Referenzwerte
bezogen, die in der Maschinensteuerung gespeichert s‘ind, wobei dann die
ermittelten Verhiltnisse (Quotienten) bei der weiteren Verarbeitung der Daten
zugrunde gelegt werden.

Bei Vorliegen einer anderen Bedingung als gemilB Schritt ¢) und Schritt d)
wird ebenfalls keinerlei MafSnahme zur Beeinflussung der

Mischungshomogenitit der spritzgiefihigen Masse ergriffen.

Die Erfindung stellt also auf den Grundgedanken ab, dass zum einen die
Einspritzarbeit und zum anderen die Dosierarbeit berechnet werden. Dann
konnen die jeweiligen Ergebnisse normiert werden, indem sie durch einen

gespeicherten Referenzwert geteilt werden.

Sofern die Einspritzarbeit bzw. das Verhiltnis der Einspritzarbeiten aus einem
vorgegebenen Toleranzbereich herausliuft, jedoch die Dosierarbeit bzw. das
Verhiltnis der Dosierarbeiten innerhalb eines Toleranzbereichs bleibt, wird
angenommen, dass sich eine GroBe im Prozess geiindert habe, die nicht die
FlieBféhigkeit und damit die Mischungsgiite des Feedstocks betrifft.
Demgemif werden keine MéBnahmen zur Verbesserung der der Homogenitiit
der Schmelze eingeleitet (obiger Schritt c).

Ergibt sich hingegen, dass beide Arbeiten bzw. beide normierte GréBen — also
die der Einspritzarbeit und die der Dosierarbeit — gleichzeitig ansteigen,
deutet dies auf eine Veriinderung im Feedstock hin. Demgemif werden in
diesem Falle Mafinahmen zur Homogenisierung der Schmelze eingeleitet
(obiger Schritt d).




5
Die Einspritzarbeit wird dabei bevorzugt als Integral des Einspritzdrucks iiber
das in die Kavitit eingespritzte Volumen an Schmelze fiir ein SpritzgieBteil
berechnet.

Die Dosierarbeit wird bevorzugt als Integral des Schneckendrehmoments tiber
dem Drehwinkel der Schnecke fiir eine vorgegebene Zeit berechnet.

Die obigen Schritte a) bis ¢) bzw. die Schritte a), b) und d) werden bevorzugt
sich periodisch wiederholend durchgefiihrt.

Im Anschluss an die Ausfiihrung des obigen Schritts d) konnen die
Dosierparameter wieder auf die urspriinglichen Werte zuriickgefahren

werden.

Die nach obigem Schritt d) veranlasste MaBnahme kann ein zusitzliches
Durchmischen der spritzgiefihigen Masse wihrend des Dosiervorgangs sein.
Ein Durchmischen der spritzgieBfihigen Masse kann dabei bei erhShter
Schneckendrehzahl erfolgen. Auch eine Verinderung des Staudrucks beim
Dosieren kann vorgenommen werden. Weiterhin kann eine Veréihderung der

Schneckenriickzugsgeschwindigkeit beim Dosieren vorgenommen werden.

Die Temperatur in der Plastifiziereinheit kann fortbildungsgemiB durch eine
Regelung innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs gehalten werden.
Zur Regelung der Temperatur in der Plastifiziereinheit kann die der

Plastifiziereinheit zugefiihrte Heizenergie herangezogen werden.

Die erfindungsgemiiBe SpritzgieBmaschine ist dadurch gekennzeichnet, dass
Sensoren vorhanden sind fiir die Ermittlung der Schneckendrehzahl, des
Schneckendrehmoments, des Einspritzdrucks und der axialen
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Schneckenbewegung, wobei die Maschinensteuerung zur Ermittlung der
Einspritzarbeit fiir einen definierten Abschnitt des SpritzgieBzyklus eines
Formteils und zur Ermittlung der Dosierarbeit fiir einen definierten Abschnitt
des SpritzgieBzyklus eines Formteils ausgebildet ist, wobei die

Maschinensteuerung weiterhin ausgebildet ist

- zur Nicht-Ausgabe eines Signals bei Anstieg oder Abfall der
ermittelten Einspritzarbeit aus einem vorgegebenen gespeicherten
Toleranzbereich hinaus und beim Verbleiben der ermittelten

Dosierarbeit innerhalb eines gespeicherten Toleranzbereichs sowie

- zur Ausgabe eines Signals bei Anstieg oder Abfall der ermittelten
Einspritzarbeit aus einem vorgegebenen gespeicherten
Toleranzbereich hinaus und beim Anstieg oder Abfall der ermittelten
Dosierarbeit aus einem vorgegebenen gespeicherten Toleranzbereich
hinaus.

Gegebenenfalls kann auch hier wieder vorgesehen werden, dass nicht die
Einspritz- bzw. Dosierarbeit selber, sondern auf Referenzwerte normierte

Daten verarbeitet werden.

Die Plastifiziereinheit und die Einspritzeinheit sind dabei bevorzugt als
kombinierte Schubschnecken-Plastifizier- und -einspritzeinheit ausgebildet.

SchlieBlich sieht eine Weiterbildung vor, dass die Schnecke Misch-, Scher-
und/oder Knetelemente aufweist,

Die Erfindung betrifft also ein Verfahren zum SpritzgieBen von gefiiliten
Kunststoffen, bei dem durch Messung der Energieaufnahme wihrend des
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Dosier- und Einspritzvorganges eine Regelung der Mischqualitit

durchgefiihrt wird.

In der Zeichnung ist ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Es

zeigen:
Fig.1  schematisch eine SpritzgieBmaschine in der Seitenansicht,

Fig.2  schematisch eine‘homogene Mischung eines Pulvers und eines

Binders,

Fig.3  schematisch eine bereichsweise entmischte Mischung eines Pulvers

und eines Binders und

Fig. 4  das auf eine BezugsgroBe normierte Einspritzintegral
(Einspritzarbeit) und die auf eine Bezugsgrofie normierte

Dosierarbeit fiir zwei verschiedene Temperaturen eines Feedstocks.

In Fig. 1 ist schematisch eine SpritzgieBmaschine 1 dargestellt, die die
tiblichen Komponenten aufweist. Die Plastifiziereinheit 3 und die
Einspritzeinheit 4 sind als kombinierte Schubschnecken—PlaStiﬁzier— und -ein-
spritzeinheit ausgebildet, d. h. innerhalb eines Schneckenzylinders ist eine
Schnecke 2 angeordnet, die sowohl mit einer Schneckendrehzahl ng rotieren
als sich auch zum Einspritzen von Schmelze axial um einen Betrag s bewegen
kann. Die plastifizierte Schmelze wird in bekannter Weise in die Kavitit 7
eines Werkzeugs 6 eingespritzt, wobei das Verfahren von einer

Maschinensteuerung 5 gesteuert bzw. geregelt wird.
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Vorliegend wird als spritzgieBfdhige Masse ein Gemisch aus einer
Pulverkomponente 8 und einer Binderkomponente 9 verwendet, s. Fig. 2 und
Fig. 3. |

Die SpritzgieBmaschine 1 ist weiterhin mit Sensoren versehen, um die

relevanten SpritzgieBparameter zu erfassen.

Der Sensor 10 erfasst die Schneckendrehzahl ns. Ein weiterer Sensor 11
erfasst das Schneckendrehmoment Ms. Der Sensor 12 misst den
Einspritzdruck pe. Schlielich erfasst der Sensor 13 die axiale

Schneckenverschiebung s.

Damit liegen alle Informationen vor, um die Einspritzarbeit Wg und die

Dosierarbeit Wp zu ermitteln.

Die Einspritzarbeit W ergibt sich als Integral des Einspritzdrucks pg iiber
dem eingespritzten Schmelzevolumen; letzteres wiederum ist bei konstanter
Schneckenzylinderquerschnittsfliche das Produkt aus Querschnittsfliche und

der axialen Schneckenbewegung s.

Die Dosierarbeit Wp ist das Integral des Schneckendrehmoments M iiber
dem Drehwinkel ¢s der Schnecke. Die Relation des Drehwinkels ¢s mit der

Schneckendrehzahl ns bzw. der Winkelgeschwindigkeit @ der Schnecke 2 ist
bekannt.

Beim erfindungsgemifien Vorgehen wird zunichst die Einspritzarbeit Wr fiir
einen definierten Abschnitt des SpritzgieBzyklus eines Formteils ermittelt, d.
h. das entsprechende Integral berechnet.



Gleichzeitig wird die Dosierarbeit Wp in entsprechender Weise bestimmt, d.
h. auch hier wird das Integral fiir einen definierten Abschnitt des
SpritzgieBzyklus eines Formteils ermittelt.

Unter Nutzung von in der Maschinensteuerung 5 gespeicherter Werte werden
dann die Arbeiten normiert (was allerdings nicht zwingend, sondern nur

optional ist), d. h. es erfolgt eine Division durch feste Werte fiir die Einspritz-
und fiir die Dosierarbeit. Das Verhiltnis der Einspritzarbeit Vg ergibt sich aus
der berechneten Einspritzarbeit W geteilt durch den gespeicherten Normwert
Weo. Entsprechend ergibt sich das Verhiltnis Vp als Quotient aus Dosierarbeit

Wp und gespeichertem Normwert Wpy.

In Abhéngigkeit der berechneten Ergebnisse erfolgt die Festlegung iiber das

weitere Vorgehen:

Bei Anstieg oder Abfall des Verhiltnisses Vg iiber einen vorgegebenen und in
der Maschinensteuerung 5 gespeicherten Toleranzbereich hinaus und beim
Verbleiben des Verhiltnisses Vp innerhalb eines vorgegebenen und in der
Maschinensteuerung 5 gespeicherten Toleranzbereichs erfolgt keine weitere
MaBnahme.

Bei Anstieg oder Abfall des Verhiltnisses Vg iiber einen vorgegebenen
Toleranzbereich hinaus und beim Anstieg oder Abfall des Verhiltnisses Vp
liber einen vorgegebenen Toleranzbereich hinaus erfolgt indes das
Veranlassen einer Manahme zur Beeinflussung der Mischlmgshomogem'téit
der spritzgieBfihigen Masse.

Es hat sich bei der Herstellung von Formteilen unter Nutzung von Pulver
nimlich herausgestellt, dass die Mischungsqualitit von Pulver und Binder die
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FlieBfahigkeit der Schmelze beeinflusst. Je ungleichmiBiger die
Pulverteilchen im Binder verteilt sind, desto schwerflieBender ist

iblicherweise die Schmelze.

Dieser Zusammenhang wird bei der Charakterisierung von Feedstocks in

Rheometern genutzt.

Die FlieBfihigkeit und damit die Viskositit der Schmelze haben einen
Einfluss auf den Druckbedarf, der fiir die Formfiillung benétigt wird. Eine
integrale Grofe zur Erfassung der FlieBfahigkeit ist das Einspritzintegral
(Einspritzarbeit), d. h. das Integral des Einspritzdruckes iiber dem
eingespritzten Volumen. Diese GroBe wird als Qualititsiiberwachungs-

merkmal genutzt.

Das Einspritzintegral hat jedoch den Nachteil, dass es neben der Viskositit
des Feedstocks auch von der Werkzeugtemperatur beeinflusst wird.

Eine weitere Moglichkeit, die FlieBfihigkeit der Schmelze zu iberwachen, ist
die Aufzeichnung der Dosierarbeit. Die Dosierarbeit ist das Integral des
Produkts aus Schneckendrehmoment und Schneckenwinkelgeschwindigkeit
liber der Dosierzeit. Dieser Wert wird auch MFQ (monitoring of feedstock
quality) genannt, da er zur Uberwachung der Feedstock-Qualitit Verwendung
findet.

Die Dosierarbeit wird nicht von der Werkzeugtemperatur beeinflusst. Dieser
Zusammenhang ist in Fig. 4 illustriert, wo das auf eine Bezugsgrifie
normierte Einspritzintegral (Einspritzarbeit) und die auf eine Bezugsgrofle
normierte Dosierarbeit fiir zwei verschiedene Temperaturen dargestellt sind.
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Wiihrend die relative Dosierarbeit, d. h. die Dosierarbeit bezogen auf einen

Nominalwert, praktisch temperaturunabhiingig ist, gilt dies nicht fiir das
Einspritzintegral, d. h. fiir die Einspritzarbeit. Hier ist zu sehen, dass sich bei
niedrigerer Temperatur (45 °C) ein geringerer normierfer Wert ergibf als bei
héherer Temperatur (65 °C). Die Dosierarbeit ist daher iiblicherweise besser
zur Charakterisierung von Chargenschwankungen von Feedstocks geeignet
als das Einspritzintegral.

Beim vorgeschlageneﬁ Verfahren wird sowohl das Einspritzintegral
(Einspritzarbeit) als auch die Dosierarbeit iiberwacht bzw. beriicksichtigt. Die

Regelung der Mischgiite erfolgt direkt in der SpritzgieBmaschine.

Veréndert sich das Einspritzintegral dergestalt, dass sein Wert auerhalb einer
in der Maschinensteuerung eingestellten Grenze liegt und bleibt die
Dosierarbeit gleich, so hat sich im Prozess eine Grofe geédndert, die nicht die
FlieBfihigkeit und damit die Mischungsgiite des Feedstocks betrifft.

Steigen hingegen beide GroBen, also das Einspritzintegral und die
Dosierarbeit, in gleichem MaBe an, so deutet dies auf eine Verinderung im
Feedstock hin.

Um in einem solchen Falle die Mischungsgiite wieder zu steigern, muss eine
zusitzliche Durchmischung der Schmelze in der Plastifizierschnecke wihrend
des Dosierens durchgefiihrt werden. Die Dosierparameter Staudruck und

" Drehzahl werden daher in diesem Falle so veriindert, dass in Verbindung mit
der verwendeten Schneckengeometrie (in vorteilhafter Weise versehen mit
Misch-, Scher- und Knetelementen) wieder eine homogene Mischung in der
Schmelze erreicht wird.
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Vorteilhaft ist es, anstelle der Parameter Staudruck und Schneckendrehzahl

direkt jene Parameter zu dndern, welche die Strdémung der Schmelze in der
Schnecke beeinflussen, nimlich die Schneckenumfangsgeschwindigkeit in
Verbindung mit der Schneckenriickzugsgeschwindigkeit.

Entmischte Bereiche und damit Fehler im Formteil kénnen daher nicht
auftreten. Die Einspritzarbeit sinkt dann wieder auf den urspriinglichen Wert
ab, wihrend die Dosierarbeit aber aufgrund der Verdnderung der
Dosierparameter gestiegen ist. Von nun an werden wieder sowohl das

Einspritzintegral als auch die Dosierarbeit iiberwacht.

Sind nun die Mischungsgiite und damit die Viskositit der nichsten Charge
wieder beim urspriinglichen Wert, so nehmen das Einspritzintegral und die
Dosierarbeit in gleicher Weise ab. Die Dosierparameter sind nun wieder auf
Werte zu reduzieren, so dass das Einspritzintegral auch weiterhin konstant
bleibt. Wiirden die Dosierparameter nicht angepasst werden, konnte es zu
einer iibermidfBigen Beanspruchung des Feedstocks bei der Plastifizierung
kommen. Dies wiirde die Gefahr hervorrufen, dass eine mechanische oder

thermische Schidigung der Binderkomponente erfolgt.

Bei besonders hochviskosen Feedstocks kommt es bei Verdnderung der
Dosierparameter unter Umstéinden auch zu einer Verinderung der
Massetemperatur. Diese Veridnderung kann iiber die Anpassung des
Zylindertemperaturprofils oder iiber die Regelung der zugefiihrten

Heizenergie kompensiert werden.

Als Qualitdtsmerkmal fiir die Mischgiite wird die FlieBfahigkeit der gefiillten
Formmasse herangezogen. Mittels der Energie fiir das Einspritzen und der

Energie fiir das Dosieren an der SpritzgieBmaschine wird die relative
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FlieBfahigkeit der gefiillten Formmasse ermittelt. Verdnderungen der Energie
fiir das Einspritzen werden aufgrund von Werkzeugtemperaturdanderungen
von der Regelung in der Weise erkannt, dass in einem solchen Falle die
Energie fir das Dosieren unveréindert bleibt. Die Dosierparameter werden in
Abhingigkeit der gemessenen Energien fiir das Einspritzen und Dosieren in
der Weise verindert, dass die Mischgiite konstant bleibt. Die Dosierparameter
Staudruck und Schneckendrehzahl kommen dabei bevorzugt zum Einsatz. Die
Dosierparameter Schneckenumfangsgeschwindigkeit und Schneckenriick-
zugsgeschwindigkeit konnen ebenfalls verwendet werden. Zusétzlich kann
die Zylindertemperatur T iiberwacht und geregelt werden. Dabei kann
insbesondere die dem Plastifizierzylinder zugefiihrte Heizenergie iiberwacht
und geregelt werden. Als gefiillte Formmassen finden Feedstocks zum

Pulverspritzgielen Verwendung.




vese coee .
oo o0
® Soe L 4

L J *
ee eooo (XX ]

14
Bezugszeichenliste:

1 SpritzgieBmaschine

2 Schnecke

3 Plastifiziereinheit

4 Einspritzeinheit

5 Maschinensteuerung

6 Werkzeug

7 Kavitit

8 Pulverkomponente

9 Binderkomponente

10 Sensor (Schneckendrehzahl)

11 Sensor (Schneckendrehmoment)

12 Sensor (Einspritzdruck)

13 Sensor (axiale Schneckenverschiebung)
Wk Einspritzarbeit

Wk gespeicherter Wert fiir Einspritzarbeit
Wp Dosierarbeit

Who gespeicherter Wert fiir Dosierarbeit
Ve Verhiltnis We / Wgo

Vb Verhiltnis Wp / Wy

PE Einspritzdruck

Ms Schneckendrehmoment
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Drehwinkel

Zeit
Schneckendrehzahl
Schneckenwinkelgeschwindigkeit
Temperatur

axiale Schneckenbewegung




Patentanspriiche: -

Verfahren zum Spritzgieflen einer spritzgieBfdhigen Masse in einer
SpritzgieBmaschine (1), die eine mit einer Schnecke (2) versehene
Plastifiziereinheit (3), eine Einspritzeinheit (4), eine Maschinensteuerung
(5) und ein Werkzeug (6) mit einer Kavitit (7) aufweist, wobei in die
Kavitit (7) spritzgieBfahige Masse eingespritzt werden kann und wobei
die spritzgieBfihigen Masse aus mindestens einer Pulverkomponente (8)

und mindestens einer Binderkomponente (9) besteht,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren die Schritte aufweist:

a) Ermittlung der Einspritzarbeit (Wg) fiir einen definierten Abschnitt
des SpritzgieBzyklus eines Formteils, insbesondere fiir einen

‘kompletten SpritzgieBzyklus;

b) Ermittlung der Dosierarbeit (Wp) fiir einen definierten Abschnitt
des SpritzgieBzyklus eines Formteils,'insbesondere fiir einen

kompletten SpritzgieBzyklus;




c)

d)
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Bei Anstieg oder Abfall der gemiB Schritt a) ermittelten
Einspritzarbeit (W) aus einem vorgegebenen und in der
Maschinensteuerung (5) gespeicherten Toleranzbereich hinaus und
beim Verbleiben der gemiB Schritt b) ermittelten Dosierarbeit (Wn)
innerhalb eines vorgegebénen und in der Maschinensteuerung (5)
gespeicherten Toleranzbereichs: Nicht-Veranlassen einer
Mafinahme zur Beeinflussung der Mischungshomogenitit der
spritzgieffahigen Masse;

Bei Anstieg oder Abfall der gemiB Schritt a) ermittelten
Einspritzarbeit (Wg) aus einem vorgegebenen und in der
Maschinensteuerung (5) gespeicherten Toleranzbereich hinaus und
beim Anstieg oder Abfall der gemiB Schritt b) ermittelten
Dosierarbeit (Wp) aus einem vorgegebenen und in der
Maschinensteuerung (5) gespeicherten Toleranzbereich hinaus:
Veranlassen einer Manahme zur Beeinflussung der
Mischungshomogenitit der spritzgieBfihigen Masse.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es die
Schritte aufweist: ‘

a)

b)

Ermittlung der Einspritzarbeit (Wg) fiir einen definierten Abschnitt
des SpritzgieBzyklus eines Formteils;

Ermittlung der Dosierarbeit (W) fiir einen definierten Abschnitt
des SpritzgieBzyklus eines Formteils;
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a’) Bilden eines Verhiltnisses (Vg) zwischen der gemiB Schritt a)
ermittelten Einspritzarbeit (Wg) und eines Wertes einer in der

Maschinensteuerung (5) gespeicherten Einspritzarbeit (Wgo);

b’) Bilden eines Verhiltnisses (V) zwischen der geméf Schritt b)
ermittelten Dosierarbeit (Wp) und eines Wertes einer in der

Maschinensteuerung (5) gespeicherten Dosierarbeit (Wno);

¢) Bei Anstieg oder Abfall des gemiB Schritt a’) gebildeten
Verhiltnisses (Vg) iiber einen vorgegebenen und in der
Maschinensteuerung (5) gespeicherten Toleranzbereich hinaus und
beim Verbleiben des gemif Schritt b’) gebildeten Verhiltnisses
(Vp) innerhalb eines vorgegebenen und in der Maschinensteuerung
(5) gespeicherten Toleranzbereichs: Nicht-Veranlassen einer
MafBnahme zur Beeinflussung der Mischungshomogenitit der
spritzgieBfahigen Masse;

d) Bei Anstieg oder Abfall des gemiB Schritt a’) gebildeten
Verhiltnisses (V) iiber einen vorgegebenen und in der
Maschinensteuerung (5) gespeicherten Toleranzbereich hinaus und
beim Anstieg oder Abfall des gemiiB Schritt b’) gebildeten
Verhiltnisses (Vp) iiber einen vorgegebenen und in der
Maschinénsteuerung (5) gespeicherten Toleranzbereich hinaus:
Veranlassen einer Mafnahme zur Beeinﬂussung der
Mischungshomogenitit der spritzgieBfihigen Masse.




Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einspritzarbeit (Wg) als Integral des Einspritzdrucks (pg) iiber das in die
Kavitit eingespritzte Volumen an Schmelze fiir ein SpritzgieBteil

berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dosierarbeit (Wp) als Integral des Schneckendrehmoments (Ms) iiber
dem Drehwinkel (¢s) der Schnecke (2) fiir eine vorgegebene Zeit (t)

berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte a)
bis ¢) bzw. die Schritte a) und b) sowie d) gemiil Anspruch 1 sich
periodisch wiederholend durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte a)
bis ¢) bzw. die Schritte a) bis b’) sowie d) gemiB Anspruch 2 sich
periodisch wiederholend durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass im Anschluss an die Ausfiihrung des Schritts d) gemiB Anspruch 1




10.

11.

oder 2 die Dosierparameter wieder auf die urspriinglichen Werte

zuriickgefahren werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die nach Schritt d) gemil Anspruch 1 oder 2 veranlasste
Mafinahme ein zusitzliches Durchmischen der spritzgieBfihigen Masse

wihrend des Dosiervorgangs ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Durchmischen der spritzgieBfahigen Masse bei erh6hter
Schneckendrehzahl (ns) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Verinderung des Staudrucks beim Dosieren vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Verinderung der Schneckenriickzugsgeschwindigkeit beim Dosieren

vorgenommen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die Temperatur (T) in der Plastifiziereinheit (3) durch eine

Regelung innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Regelung der Temperatur (T) in der Plastifiziereinheit (3) die der
Plastifiziereinheit (3) zugefiihrte Heizenergie herangezogen wird.

SpritzgieBmaschine (1) zum SpritzgieBen einer spritzgieBfihigen Masse,
die eine mit einer Schnecke (2) versehene Plastifiziereinheit (3), eine
Einspritzeinheit (4), eine Maschinensteuerung (5) und ein Werkzeug (6)
mit einer Kavitit (7) aufweist, insbesondere zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass Sensoren (10, 11, 12, 13) vorhanden sind fiir die Ermittlung der
Schneckendrehzahl (ns), des Schneckendrehmoments (Ms), des
Einspritzdrucks (pg) und der axialen Schneckenbewegung (s), wobei die
Maschinensteuerung (5) zur Ermittlung der Einspritzarbeit (Wg) fiir
einen definierten Abschnitt des SpritzgieBzyklus eines Formteils und zur
Ermittlung der Dosierarbeit (Wp) fiir einen definierten Abschnitt des
SpritzgieBzyklus eines Formteils ausgebildet ist, wobei die
Maschinensteuerung (5) weiterhin ausgebildet ist
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- zur Nicht-Ausgabe eines Signals bei Anstieg oder Abfall der

ermittelten Einspritzarbeit (WE) aus einem vorgegebenen
gespeicherten Toleranzbereich hinaus und beim Verbleiben der
ermittelten Dosierarbeit (Wp) innerhalb eines gespeicherten

Toleranzbereichs sowie

- zur Ausgabe eines Signals bei Anstieg oder Abfall der ermittelten
Einspritzarbeit (Wg) aus einem vorgegebenen gespeicherten
Toleranzbereich hinaus und beim Anstieg oder Abfall der ermittelten
Dosierarbeit (Wp) aus einem vorgegebenen gespeicherten

Toleranzbereich hinaus.

15. SpritzgieBmaschine (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Maschinensteuerung (5) weiterhin zum Bilden eines Verhiltnisses
(Vi) zwischen der ermittelten Einspritzarbeit (W) und einem
gespeicherten Wert fiir die Einspritzarbeit (W) und zum Bilden eines
Verhiltnisses (Vp) zwischen der ermittelten Dosierarbeit (Wp) und
einem gespeicherten Wert fiir die Dosierarbeit (Wpo) ausgebildet ist,
wobei die Maschinensteueruhg (5) weiterhin ausgebildet ist

- zur Nicht-Ausgabe eines Signals bei Anstieg oder Abfall des
gebildeten Einspritzarbeit-Verhiltnisses (V) tiber einen vorgegebenen
gespeicherten Toleranzbereich hinaus und beim Verbleiben des
gebildeten Dosierarbeit-Verhiltnisses (Vo) innerhalb eines

gespeicherten Toleranzbereichs sowie
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- zur Ausgabe eines Signals bei Anstieg oder Abfall des gebildeten
Einspritzarbeit-Verhiltnisses (Vg) iiber einen vorgegebenen
gespeicherten Toleranzbereich hinaus und beim Anstieg oder Abfall
des gebildeten Dosierarbeit-Verhiltnisses (Vp) iiber einen

vorgegebenen gespeicherten Toleranzbereich hinaus.

16. SpritzgieBmaschine nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Plastifiziereinheit (3) und die Einspritzeinheit (4) als
kombinierte Schubschnecken-Plastifizier- und -einspritzeinheit (3, 4)

ausgebildet sind.

17. SpritzgieBmaschine nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schnecke (2) Misch-, Scher- und/oder
Knetelemente aufweist.
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