WERKZEUGE UND FORMEN
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A Temperatursensoren iiberwachen und steuern SpritzgieBprozesse. Dabei miissen sie schnell

auf Temperaturverdnderungen reagieren kénnen. Das IWK untersuchte verschiedene
Sensortypen auf ihr Ansprechverhalten, beispielsweise einen Sensorkérper aus Macor —
einem mechanisch bearbeitbaren keramischen Werkstoff.

SCHNELLE REAKTION GEFRAGT

A Ansprechverhalten der verschiede-
nen Sensoren im Vergleich. Hinter
dem Referenzsensor und dem Ma-
cor-Sensor folgen die iibrigen Sen-
soren dicht beieinander.

TEMPERATURSENSOREN ZUR UBERWACHUNG VON SPRITZGIESSPROZESSEN Der Einsatz von Temperatur-
sensoren zur Prozessiiberwachung und -steuerung von SpritzgieBprozessen erfordert hochdynamische Senso-
ren, die ausreichend schnell auf Temperaturverdnderungen reagieren. Am Institut fiir Werkstofftechnik und
Kunststoffverarbeitung (IWK) der Hochschule fiir Technik in Rapperswil, Schweiz, wurde getestet, inwieweit die
marktgangigen Sensoren diese Aufgabe erfiillen.

emperatursensoren dienen vielfach
Tzur Uberwachung und Steuerung
von SpritzgieRBprozessen, indem sie
den Temperaturverlauf wéhrend Fiill-,
Nachdruck- und Abkiihlphase erfassen.
Um diese Aufgabe zu erfiillen, miussen
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die Sensoren in kurzer Zeit auf Tempera-
turverdnderungen reagieren. Es herrscht
bisher jedoch Unklarheit, ob das An-
sprechverhalten der Sensoren von typen-
spezifischen Charakteristika abhéngt,
beispielsweise den Dimensionen und
dem Aufbau.

Ansprechverhalten entscheidet
iiber Messqualitat
Ein traditionelles Verfahren zur Messung
des Ansprechverhaltens ist das Tauch-
badverfahren: Der Sensor wird von einer
Umgebungstemperatur in ein Olbad mit
definierter Temperatur gehalten. Sowohl
die Ansprechzeit als auch die gemessene
Temperaturdifferenz werden erfasst.
Beobachtungen in der Praxis haben
gezeigt, dass sich das Ansprechverhalten

beim Tauchbadversuch deutlich von dem
in der Einbausituation unterscheidet. Fiir
den Einsatz im SpritzgieBprozess ist es al-
so wichtig, das reale Ansprechverhalten
im Werkzeug zu kennen. Erst dann wird
dessen Uberwachung und Steuerung zu-
verlassig und sinnvoll. Am Institut fiir
Werkstofftechnik und Kunststoffver-
arbeitung (IWK) der Hochschule fir
Technik Rapperswil, Schweiz, haben Mit-
arbeiter systematische Untersuchungen
unter praxisnahen Bedingungen durch-
gefiihrt, um verschiedene Sensortypen in
ihrem Ansprechverhalten beurteilen zu
konnen. Um ein breites Spektrum an In-
formationen zu erhalten, kamen ver-
schiedene Sensortypen zum Einsatz:
Temperatursensoren, kombinierte
Druck-/Temperatursensoren, unter-




schiedliche Sensordurchmesser sowie
unterschiedliche Thermoelement-Kom-
binationen.

Ungestortes Messen der
Oberflichentemperatur

Um fiir jeden Sensor identische Rahmen-
bedingungen zu schaffen, setzte das IWK
ein flachiges Bauteil (50 mm x 30 mm)
ein, bei dem sich eine gleichmaRige Tem-
peraturverteilung in Bauteil und Werk-
zeug erzielen ldsst. Die Dicke des Bauteils
kann von 2 mm auf 4 mm erhéht wer-
den. Das zugehorige modulare Werkzeug
verfligt diisenseitig liber mehrere Einsat-
ze, in die jeweils die zu untersuchenden
Sensoren eingebaut sind.

Als Referenz dient ein Spezialeinsatz
auf der Auswerferseite, durch den die
Thermoelementdrahte bis an die Oberfla-
che gefihrt und dort verschweiflt wur-
den. Die Referenz misst die Oberflachen-
temperatur des Werkzeugs im nahezu
ungestorten Zustand. Als Material kam
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Unterschiedliches Verhalten

Die Unterschiede des Ansprechverhaltens
zwischen Sensoren im Olbad und im Werk-
zeug machten eine genauere Unter-
suchung des Temperaturverhaltens not-
wendig. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse
aus Tauchversuchen letztlich keine Riick-
schliisse auf den Einsatz im SpritzgieBpro-
zess zulassen. In der Einbausituation veran-
dern sich Temperaturverhalten und War-

mestrome am Sensor. Zum einen, weil
Kunststoffschmelzen und Ol unterschiedli-
che Wirmeleitfahigkeiten und Warmeka-
pazitdten aufweisen.Zum anderen, weil das
Werkzeug einen erheblichen Einfluss aus-
libt. Sensoren, die im Tauchbad schnell rea-
gieren, sind im Werkzeug zum Teil lang-
samer und umgekehrt.

Polypropylen zur Anwendung. Dessen
Vorteil ist die einfache Verarbeitbarkeit
sowie sein breites Verarbeitungsfenster:
Sowohl Werkzeug- als auch Schmelze-
temperatur lassen sich in einem weiten
Bereich variieren und erméglicht daher,
das Ansprechverhalten unter zusatzli-
chen Einflussfaktoren zu untersuchen.

Fiir das Bauteil wurde eine FEM-Si-
mulation durchgefiihrt, um das Verhal-
ten des Referenzsensors zu uberprufen.
Dabei stellte sich heraus, dass Simulation
und Referenz iibereinstimmen und der
Retferenzsensor aufgrund der guten Wie-
dergabe der Temperaturverhalinisse in
der Kavitdt als solcher geeignet ist. Im
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5.0 Spritzgiessversuche
ol (Tw: 260 °C, Dicke: 4 mm)

1.0 B Oiadeintauchversuche

Prozentzeitwert te:, [S]

Vergleich der Temperaturzeitwerte t,, : Werte aus den SpritzgieRversuchen mit denen der 6I-
badeintauchversuche. Erkennbar sind die jeweils unterschiedlichen Ansprechzeiten der einzel-
nen Sensoren, die im Wesentlichen durch die verdnderten Kontaktbedingungen zwischen Sen-

sor und Medium hervorgerufen werden.

Rahmen eines Versuchsplans wurden
Werkzeugwand- und Schmelzetempera-
tur sowie Einspritzgeschwindigkeit und
Nachdruckhohe variiert und deren Aus-
wirkungen auf die gemessene Tempera-
tur analysiert. Jeweils das Ansprechver-
halten der Sensoren wahrend der ersten
0,2 s kam zur Auswertung.

Die Temperaturverldufe wurden nor-
miert, um das Ansprechverhalten der
Zeitkonstanten besser analysieren zu
konnen. Zeitprozentwerte entsprechen
den Zeitkonstanten aus Kurven mit dem
Charakter von Verzdgerungselementen
erster Ordnung. Da die Kurven den Cha-
rakter von Verzégerungselementen zwei-
ter Ordnung haben, wird hier mit Zeit-
prozentkennwerten gearbeitet.

Warmeaustausch iiber Sensorfront

Beim SpritzgieRen funktioniert der War-
meaustausch direkt nur Uiber die Sensor-
front und indirekt auch iiber die Wand
der Sensorbohrung. Wihrend des Ein-

spritzens wird die Wirme der Masse
durch erzwungene Konvektion iibertra-
gen. Die stindig nachtlieBende heiRRe
Masse sorgt fiir eine rasche Erwarmung
der Sensorfront. Die sich bildende er-
starrte Randschicht an der Werkzeug-
wand und die praktisch stillstehende
Masse wihrend der Nachdruckphase re-
duzieren den Warmefluss.

Entgegen den Erwartungen sind der
Sensordurchmesser und die dadurch mit-
bestimmte Sensormasse nicht entschei-
dend fiir das Ansprechverhalten. Der Re-
ferenzsensor reagiert am schnellsten, ge-
folgt vom Keramiksensor: Beim Keramik-
sensor werden die Thermoelementdrahte
gegentliber dem Werkzeug isoliert. Die An-
derung der Temperatur beim Uberstro-
men der Schmelze findet nahezu ohne
Wairmeabfuhr ins Werkzeug statt.

Die iibrigen Sensoren liegen dicht bei-
einander, wobei die Sensoren mit 4 mm
Durchmesser ein etwas schnelleres An-
sprechverhalten aufweisen. Die Versuche

Thermoelement

Typ Durchmesser
1 p/T Sensor 4 mm
2 T-Sensor 4 mm
3 T-Sensor Keramik 4mm
4 p/T Sensor 2,5mm
5 T-Sensor 2,5mm
6 T-Sensor 2,5 mm
7 T-Sensor 1mm
8 T-Sensor 1mm

Ausgewahlte
Bautypen fiir die
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Versuchsreihen.
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zeigen, dass die Bauart wichtig fiir das
Ansprechverhalten ist. Spiirbare Auswir-
kungen hat die VerschweiRung der Ther-
moelementdrahte; Abhadngigkeiten zei-
gen sich je nachdem, wo, in welchem Ab-
stand und wie nahe an der Sensorfront
diese verschweilit sind. Auch Hohlrdume
im Sensorkdrper, die Wanddicke der
Spannhiilse und die Dicke des Kolbens
sind von Bedeutung.

Vergleich mit Olbad-Tauchversuchen
Das Ansprechverhalten der Sensoren im
SpritzgieBversuch wurde mit den Ergeb-
nissen aus Olbad-Tauchversuchen vergli-
chen. Zur Ermittlung des Ansprechverhal-
tens werden diese in ein geheiztes Olbad
getaucht und die Sprungantwort ermit-
telt. Die entscheidende Randbedingung
fiir den Vergleich ist der unterschiedliche
Kontaktcharakter zwischen Messmedium
und Sensor.

Die treibende Kraft beim Warmeaus-
tausch wahrend der Eintauchphase ist die
erzwungene Konvektion. Danach findet
der Warmeaustausch vorwiegend iiber
die instationdre Warmeleitung und in ge-
ringem Mal3e iiber freie Konvektion statt.

Die massearmen 1-mm-Sensoren rea-
gieren in den Olbadversuchen deutlich
am schnellsten, weil der Warmefluss von
drei Seiten erfolgt und die geringe Sen-
sormasse dadurch schnell die Temperatur
des Olbads annimmt. Viel geringer ist der
Masseeinfluss bei den SpritzgieRver-
suchen. Dort findet der Temperaturaus-
gleich praktisch eindimensional nur iiber
die Sensorfront statt.

Aufgrund der Ergebnisse ist davon
auszugehen, dass nicht die Gesamtmasse
des Sensors entscheidend fiir das An-
sprechverhalten ist, sondern die Wanddi-
cke der Sensorfront - also die Masse in
Bohrungsrichtung — und der sich an-
schlieBende Sensoraufbau.

Beim Ansprechverhalten spielt die
Sensorgrdfle eine untergeordnete Rolle.
Weder der Sensordurchmesser noch die
Wahl des Thermoelements beeinflussen
das Ansprechverhalten. Die Ergebnisse
von Temperatursensoren sowie kom-
binierten  Druck-/Temperatursensoren
sind zudem ebenfalls vergleichbar.

Fir den Verarbeiter bedeutet das
gleichwertige Ansprechverhalten, dass
fiir die Sensoren andere Auswahlikrite-
rien groRere Gewichtung bekommen. So
kann ein Sensor beispielsweise aufgrund
seines Frontdurchmessers an das Bauteil-
design angepasst werden oder aufgrund
technischer Voraussetzungen iiber seine
Anschlusstechnik. ]




