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Einspritzleistung von SpritzgieBmaschinen

Die Formfiillung
im voraus
berechnen

Um beim SpritzgieRen die
Formfullung von Werkzeugen
im voraus berechnen zu kon-

nen, muld die Einspritzleistung
der Maschine bekannt sein.
Kenntnisse liber das bei der
Formfullung entstehende
Druckgefidlle ermoglichen ge-
nauere Angaben, so dal das
Verhaltnis zwischen Einspritz-
leistung und FlieBweg bzw.
Materialstarke des Formteils
optimiert werden kann. Even-
tuelle Mehrausgaben fur ho-
here Leistung kénnen durch
geringeren Materialaufwand
und kirzere Zykluszeiten aus-
geglichen werden. Nur selten
wird die Einspritzleistung in
Maschinendatenblattern doku-
mentiert. Das Institut fur
Kunststofftechnologie der da-
nischen Technischen Hoch-
schule hat eigene Messungen
durchgefiihrt.
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oll die Formfillung von Werkzeu-

gen im voraus berechnet werden,
so sind Kenntnisse Uber die tatsachli-
che Einspritzleistung der SpritzgieB-
maschinen erforderlich. Dies ist so-
wohl in der Angebotsphase bei der
Veranschlagung einer beabsichtigten
Produktion interessant, da die Form-
fullzeit in der Zykluszeit enthalten ist,
als auch bei der eigentlichen Kon-
struktionsarbeit. Welchen Wert die er-
rechneten Ergebnisse haben, hangt
von der Zuverlassigkeit der Angaben
ab, die man vom Maschinenhersteller
oder aufgrund eigener Messungen er-
hilt.

Die Einspritzleistung von Spritzgial-
maschinen wird in den Maschinenpro-
spekten durch den maximalen Ein-
spritzstrom und den maximalen Mas-
sedruck ausgedriickt. Diese Angaben
sind jedoch unzuldnglich, denn ein
wirklicher Arbeitspunkt der Maschine
besteht fur den Einspritzstrom und
den Massedruck aus zusammenhan-
genden Werten. Die Hochstwerte ge-
ben demzufolge keine Auskunft dar-
iiber, ob die Maschine fir einen be-
stimmten Zweck geeignet ist oder
nicht.

Das Diagramm uber die Einspritzlei-
stung der Maschine ist hingegen eine
Aufzeichnung maoglicher Arbeitspunk-
te, ausgehend vom maximalen Ein-

spritzstrom, bei dem der Massedruck
0 bar betrégt, bis zum maximalen
Spritzdruck, bei dem der Einspritz-
strom 0 cm?/s betragt; dies entspricht
der verfliigbaren Einspritzleistung.

In Bild 1 ist ein typisches Leistungs-
diagramm dargestellt. Die Maschine
hat einen konstanten Einspritzstrom
mit einem Massedruck von 0 bar bis zu
1400 bar, danach sinkt der Einspritz-
strom = auf 0 cm?/s ab.

Entscheidend in diesem Diagramm
ist der Knickpunkt, an dem die kon-
stante Leistung in den abfallenden
Verlauf Gbergeht, hier bei 1400 bar.
Dieser Druck sollte so dicht wie mag-
lich am maximalen Spritzdruck liegen.
Die in Bild 1 dargestellte Kurve ent-
spricht fast dem Idealfall.

MefBverfahren fiir die
Einspritzleistung

Das empfohlene Melverfahren fiir die
Einspritzleistung basiert auf der Mel-
anordnung in Bild 2. Mittels eines
Drosselventils kann der Olstrom von
der hydraulischen Steuerung verschie-
denen Druckbelastungen ausgesetzt
werden. Der aufgebaute Hydraulik-
druck wird danach am Manometer ab-
gelesen. Das entspricht dem Ge-
brauch der Maschine fir Werkzeuge

Einspritzleistung
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hydraulik der Ma-
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die in einem sehr
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Bild2 Die MeB-

anordnung nach

Euromap 4 fir die

Ermittiung der Ein-

spritzleistung.

A = Drosselventil

B = Manometer

C = hydraulische
Steuerung

Bild3 Die MeB-
anordnung fiir die

mit unterschiedlich groBem FlieBwi
derstand. Anhand der Zeit, die fir die
Bewegung der Schnecke durch die
mittlere Halfte des Hubs gemessen
wird, wird der Einspritzstrom berech-
net.

Aus den gemessenen Werten des
Hydraulikdrucks und der Bewegungs-
zeit werden dann die Kurven fur das
Leistungsdiagramm berechnet, in dem
der verfliigbare Einspritzstrom in Ab-
hiéngigkeit des Massedrucks darge-
stellt wird. Um einen unmittelbaren
Vergleich der Maschinen anstellen zu
konnen, wurden die gemessenen Hy-
draulikdriicke in Massedriicke urmge-
setzt. Alle Massedricke sind alse ein
umgerechneter Ausdruck fir die hy-

EEL"‘:'&":EL draulische Kraft der Schnecke.
proxmoruwltw— Mit der Mikroprozessor-Datenerfas-
R erter Datenerfas- sung konnte die MeBanordnung nach
[ 2 sungsausristung.  Euromap 4 verbessert werden, da Hy-
A =Drosselventil g g likdruck und  Schneckenge-
‘?L' C =hydraulische o indigkeit gleichzeitig erfait wer-
Steuerung den.
_‘/—‘Fl: e E:,?::::::—;_ Aus Bild 3 ist die MeBanordnung er-
L stung sichtlich. Das Drosselventil wird von
w4 | L = Langwegge- Hand betatigt; das MeBprogramm
R GJ ber wird durch stufenweises Schlielen
P =Druckgeber des Ventils durchgefihrt. Hydraulik-
XY = Schreiber im  druck und Schneckengeschwindigkeit
;‘::‘“":; werden in zusammengehérenden Kur-
2t ven dargestellt (Bild 4). Jede Stufe
X¥ beod Pl Fi-ink"m" entspricht jeweils einlr Einstellung
eitung
< Bild4 Paarweise zusammengehorende
100 - Verlaufe von Schneckengeschwindigkeit
und Spritzdruck. Jedes Kurvenpaar ent-
Schneckengeschwindigkeit spricht der Messung je einer Drosselven-
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Bild5 Maschinenduse als Ersatz fir die
hydraulische Drosselung bei Maschinen
mit direkt am Spritzzylinder montiertem
Servoventil. Durch Vergroerung der
Bohrungsdurchmesser in den vier aus-
wechselbaren Einsétzen wvariiert der
Spritzdruck vormn Maximaldruck der Ma-
schine bis zu ganz wenigen bar L3

des Drosselventils.

Durch diese Verfahren konnen die
Kurven viel genauer abgelesen werden
als bei der Zeitmessung und dem Ab-
lesen des Manometers nach der in Eu-
romap 4 beschriebenen Anordnung
der Fall ist. Die Zusammengehorigkeit
von Druck- und Geschwindigkeitsmes-
sung ist eindeutig. Das ist besonders
fur Akkumulator-Maschinen wichtig,
bei denen der Druck aufgrund der Ent-
ladung des Akkumulators wahrend der
gesamten Melidauver nachlaBt. Daher
wurde wahrend des Gesamthubs der
Schnecke gemessen und Druck sowie
Geschwindigkeit dicht an der Endstel-
lung der Schnecke abgelesen. An die
ser Stelle ist die Akku-Entladung am
grofiten, so dall der gemessene Ein-
spritzstrom und Massedruck erreicht
werden konnen, unabhdngig davon,
wie ein bestimmtes Woerkzeug den
Schneckenhub ausnutzt.

Bei vielen geregeltan Maschinen ist
das Servoventil direkt am Spritzzylin-
der angebracht. Es ist deshalb nicht
maoglich, das nach Euromap 4 empfoh-
lene Drosselventil einzubauen. Statt
dessen wurden Messungen durchge-

fihrt, bei denen der Einspritzstrom in
der Maschinendise gedrosselt wurde.
Das erfolgt in der Maschinendiise
(Bild 5), wo der Schmelzstrom mittels
vier auswechselbarer Einsatze mit un-
terschiediichen Bohrungsdurchmes-
sern geandert werden kann, so dal
der Spritzdruck von einigen wenigen
bar bis zum maximalen Spritzdruck
der Maschine wvariiert werden kann.
Bei jeder Druckstufe wird das Schuli-
volumen durch die Diise gespritzt, wo-
bei Schneckengeschwindigkeit und
Spitzdruck gleichzeitig registriert wer-
den.

Von dem zusétzlichen Zeitaufwand
fur das Auswechseln der Einsitze ab-
gesehen, eignet sich dieses Verfahren
sehr gut fur diesen Maschinentyp. Ein
direkt montiertes Servoventil sollte
also niemanden davon abhalten, die
Einspritzleistung fiir eine Spritzgief-
maschine zu ermitteln.

Bei einigen Maschinentypen kann
ein erhéhter Spritzdruck gewahit wer-
den. Bei nicht erhohtem Spritzdruck
wird die Riicklaufélleitung mit der
Druckseite des Spritzzylinders verbun-
den (Differentialschaltung, Bild 6).
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Bild6 Das Prinzip
der Differential-

schaltung am
Spritzzylinder. Die
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Ricklaufélleitung

wird direkt an die
Druckleitung zum
Spritzzylinder an-

eschlossen. Da-
urch werden sine
erhéhte Schnek-
kengeschwindig-
c keit und eine ver-
minderte Kraft des
Kolbens erreicht.
A = Drosselventil
B = hydraulische
Steuearung
R - Racklaufallei-
tung
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Dadurch wird die effektive Kolbenfla-
che reduziert, so dalk eine erhghte Ein-
spritzgeschwindigkeit und ein ent-
sprechend niedriger maximaler Spritz
druck erreicht werden.

Problematisch wird das Messen,
wenn durch das Drosselventil auch
das Riacklaufol gedrosselt wird. Da-
durch entsteht in der Maschine ein
Rucklaufdlveriust, der lediglich auf die
MeRanordnung zuruckzufuhren ist.
Die Messung uber die Maschinenlai-
stung ist somit wertlos Deshalb wird
bei erhohterm Spritzdruck gemessen.

Berechnung der verfiigbaren
Einspritzleistung

Es ist sowohl davon auszugehen, daf
das Diagramm dber die Einspritzlei-
stung tatséchlich auch die zum Fullen
des SpritzgieBwerkzeuges verfigbare
Leistung ausdrickt. Um dies zu ge-
wahrleisten, mull das MeRergebnis
korrigiert werden. Dies ist in der Emp-
fehlung Euromap 4 nicht vorgesehen

Bei ganz gedffnetem Drosselventil
wird ein Hydraulikdruck von mehr als
0 bar gemessen. Dieser Druck ist auf
den Druckveriust des Drosselventils
sowie auf den beim Olriicklauf zum
Ohtank entstehenden Druckverlust zu-
ruckzufihren (Bild 3). Der Druckver-
lust im Drosselventil wird naturlich eli-
miniert, wenn die MeBanordnung ab-
gebaut wird. Das gilt jedoch nicht fur
den Rdcklaufolverlust. Deshalb muf
die Leistungsmessung korrigiert und
der Rucklaufdlveriust, der bhei der
MeBanordnung nach Euromap 4
falschlicherweise mitgerechnet wird,
abgezogen werden.

Der Ricklaufdlverlust wird anhand
des Leerlaufdrucks p, (bei ganz gedff-
netem Drosselventil) und des dazuge-
horigen Einspritzstroms Q, berechnet.
Der verfUgbare Spritzdruck p, bei ei-
nem gemessenen Massestrom Qs und
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Einspritzieistung von SpritzgieBmaschinen

Bild7 Gemessene Einspritzverlaufe bei
Maschinen, in denen der lineare Verlauf,
mit konstantem Einspritzstrom, begrenzt
ist. Die Kurven a und b sind Beispiele von
Maschinen mit einem hohen Ricklaufol-
verlust, konstruiert wie in Fig. 8a. Die
Vierecke zeigen die gemessenen Werte
an und die Kreise stellen die Werte dar,

die um den Ricklaufblverlust korrigiert
sind. Die Kurve ¢ stammt von einer Ma-
schine, bei der ein Servoventil mit einem
Druckakkumulator kombiniert wurde. Zu
beachten ist der ,5"-Verlauf der Kurve,
der darauf zuriickzufilhren ist, dafl die
Pumpe bei schwachen Ei romen
den Akku ladt. Der Leistungsverlust ist
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durch ein unzuliingliches Gasvolumen im
Akku . Die Kurve d stammt von
einer Maschine ohne Akkumulator, die
zusdtzlich mit arhéhter Pumpankapazitat

asusgeristet wurde, ohne dal die hydrau-
lische Steuerung entsprechend dimensio-
niert wurde
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Massedruck py wird wie folgt berech-
net:

Pv=Pm—{Po—Po.o) * (QAn/Q)*;

Po.o ist der Druckverlust im Drossel-
ventil, der in Abzug gebracht und des-
halb beim wverfugbaren Spritzdruck
nicht mitgerechnet wird.

Die Bedeutung dieser Korrektur ist
aus den Bildern 7a und 7b ersichtlich,
wo sowohl die gemessenen Werte

Bild8 Der Ricklauflverlust ist von der
Konstruktion des Spritzzylinders abhan-
gig.

a: Konstruktion mit groBem Rucklaufol-
volumen und somit unnétigem Druckver-
lust

b: Das Rucklaufélvolumen wurde redu-
ziert und dem Bedarf bei der Kompres-
sionsentlastung angepaft
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(Vierecke) als auch die korrigierten
Werte (Kreise) eingezeichnet sind.
Daraus ergibt sich in diesem Fall ein
Druckveriust von 235 bar bzw. 240 bar,
also ein bedeutender Teil der Pumpen
leistung

Es wurden keine Korrekturen wegen
materialbedingter Verluste im Spritz-
zylinder vorgenommen. Die Messun
gen wurden bei leergelaufenem wund

Bild9 Unvollstandig gegossenes Form-
teil aufgrund unzulanglicher Einspritzlei-
stung im Verhéltnis zum FlieBwiderstand
des Werkzeuges. In diesem Fall ent-
schied man sich fir eine Verminderung
des FlieBwiderstandes, wonach die Pro-

betriebswarmem Zylinder durchge-
fuhrt. Der EinfluR des Materials, z. B,
der Druckverlust in der Maschinendd
se, ist demnach bei der Berechnung
des gesamtem Flielbwiderstandes des
Werkzeugs noch zu berucksichtigen

Praktische Bedeutung

Der Rucklaufélverlust ist besonders
bai Maschinen, in denen bei der Form-
fullung groBe Olmengen zum Oltank
gedriickt werden, ein Problem (vgl.
Bilder 7a und 7b). Hier werden Kon-
struktionen des Spritzzylinders wver-
wendet, wie in Bild Ba dargestellt, wo
sich das groBte Olvolumen auf der
Rickseite des Kolbens befindet.
Gleichzeitig “ist die Leitung des Ol
tanks kieiner dimensioniert als die
Druckleitung.

Durch die Anwendung einer durch-
gehenden Kolbenstange (Bild 8b)
kann die Flache an der Rucklaufseite
reduziert und die Ruicklaufolmenge
wasentlich verringert werden. Maschi
nen, bei denen der Kolben hinten in
Verléngerung der Schnecke angeord
net ist, bendtigen an der Riicklaufseite
ebenfalls eine viel kleinere Fiache. Die
Grolte dieser Flache muld der der er-

duktion befriedigend verlief. Es wurde
ebenfalls mit einer mit Akkumulator aus-
geristeten Maschine ein Versuch unter-
nommen, der auch zu einem befriedigen-
den Ergebnis fiihrte.

forderlichen Kraft der Kompressions-
entladung angepalt werden. Hoher
Ricklaufolverlust beruht auf unzurei
chenden Kenntnissen (ber die Auswir-
kung der Einspritzleistung.

An der Druckseite des Spritzzylin
ders missen Rohre und Ventile nach
der vollen Leistung der Olpumpe ohne
wesentliche Verluste dimensioniert
sein. In einigen Maschinen wird
Druckverlusten z. B. durch die Anwen
dung wvon Cartridge-Ventilen enlge-
gengewirkt.

Es kénnen auch unerwunscht hohe
Druckverluste entstehen, wenn eine
Standardmaschine mit einer extrem
hohen Hydraulikpumpenleistung aus
geriistet wird, chne dal das ibrige hy
draulische System dem zusatzlichen
Olstrom angepalt wird {Bild 7d).

Wird fur das Einspritzen ein Druck-
akkumulator verwendet, so ist es ent

Einspritzleistung von Spritzgiemaschinen

scheidend fur die Einspritzleistung,
dal} die Drucksenkung im Akkumula
tor nicht zu grofs ist. Sonst ergibt sich
dadurch eine Kurve, wie sie in Bild 7¢
dargestelit i1st. Daraus ist ersichtlich,
dal} die Leistung von dem in der Halfte
des Druckbereichs der Maschine vor-
handenen Druck abhangig ist.

Wenn dies vermieden werden soll,
mulk geklart werden, ob das Stick-
stoffvolumen grols genug 1st, und ob
die Olmenge im Akkumulator grofier
ist als das Spritzeylindervolumen,
Stickstoffvolumen und Spritzzylinder
volumen sind so aufeinander abzu
stimmen, dal der Druck im Stickstoff
tank nicht mehr als zuléssig absinkt,
Z. B. 10% des maximalen Drucks, und
zwar bei dem Gesamthub der Schnek-
ke. Das Stickstoffvolumen mufd min-
destens um das Zehnfache groRer
sein als das Spritzzylindervolumen

Der FlieBwiderstand des Spritzgiel
werkzeuges entscheidet daruber, ob
die Einspritzleistung der Maschine
ausreichi, Ausschlaggebend dabei ist,
ob der Druckbereich mit konstantem
Einspritzstram = dberschritten  wird.
Wenn also der Formfulldruck groer
wird als der Knickpunkt, féllt der Ein
spritzstrom analog zum Druckanstieg
Da der FlieBwiderstand des Werkzeu-
ges gleichzeitig analog zur Abkiihlung
der Schmelze wiachst, verstarkt sich
die Wirkung automatisch. Die Form
fullung erfolgt aus diesem Grunde
unter zunehmendem  Druck und
bei abnehmender Geschwindigkeit;
schlimmstenfalls kann der Fillvorgang
beendet sein, bevor die Form ganz ge
fiillt ist (Bild 9).

Unterschiede in der Massetempera
tur und der Werkzeugtemperatur fiih
ren zu Anderungen des Formfulldruk-
kes und somit zu unterschiedlichen
Formfillzeiten. Das bedeutel eine in-
stabile Produktion

Ein steigender Formfulldruck hat
den Effekt, da der SchlieBkraftbedarf
unnatig grol wird Eine ausreichend
hohe Einspritzleistung tragt deshalb
zur Reduzierung des SchlielBkrattbe-
darfs bei. Mehrausgaben fur die Ein-
spritzleistung konnen somit verrech-
net werden mit der Ersparnis, die
durch eine kleinere Schliefeinheit er-
zielt wird. Bei der Konstruktion neuer
Spritzgiefwerkzeuge mull bei der Be
stimmung des zulassigen FlieBwider
standes wund der erforderlichen
SchlieBkraft von der Einspritzleistung
der Maschine ausgegangen werden.

Die Festlegung der Leistungskurve
ist daher eine wichtige Voraussetzung
far die Gewahrleistung einer vernunf-
tigen Kombination von Werkzeug und
Maschine.
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