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THIXOMOLDINGMASCHINE

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Thixomoldingmaschinemaschine (1), welche
eine Spritzeinheit (10) mit einem Zylinder (2) und einer
im Zylinder (2) aufgenommenen Schnecke (3), zum Plas-
tifizieren eines Werkstoffs (4), insbesondere Magnesium
und/oder Zink und/oder Aluminium, und zum Einspritzen
des plastifizierten Werkstoffs (4) in ein Gielwerkzeug (5)
aufweist, umfassend die Schritte: Ermitteln einer Ver-
weilzeit des Werkstoffs (4), insbesondere eines Schuss-
volumens eines bevorstehenden Schusses (40), in der

Fig. 1

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER THIXOMOLDINGMASCHINE UND

Spritzeinheit (10), Vergleich der ermittelten Verweilzeit
mit einem vordefinierten Verweilzeit-Bereich, Betatigen
einer Heizvorrichtung (6) der Spritzeinheit (10) basierend
auf der ermittelten Verweilzeit, wenn sich die Verweilzeit
innerhalb des Verweilzeit-Bereichs befindet, und Regeln
der Spritzeinheit (10) derart, dass die Verweilzeit inner-
halb des Verweilzeit-Bereichs bleibt, oder Stoppen der
Spritzeinheit (10) wenn die ermittelte Verweilzeit den
Verweilzeit-Bereich verlasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Thixomoldingmaschine sowie eine Thixomol-
dingmaschine.

[0002] Thixomoldingmaschinen sind aus dem Stand
der Technik in vielfaltigen Ausfiihrungen bekannt. Meist
wird pulverférmiger Werkstoff in eine Schnecken-Zylin-
der Kombination eingebracht, dort plastifiziert, und an-
schlieend in ein Werkzeug eingespritzt. Zum Betreiben
der Produktionsprozesse an Thixomoldingmaschinen
werden verschiedene Maschinenparameter, wie zum
Beispiel Zykluszeiten, Einspritzzeiten, Schneckenhub
oder dergleichen wahrend des Betriebs der Thixomol-
dingmaschine gesteuert. Eine Auslegung der Thixomol-
dingmaschine bezlglich solcher Parameter erfolgt (ibli-
cherweise fiir ein spezielles herzustellendes Produkt.
Insbesondere bei einem Produktwechsel ist dabei eine
Anpassung der Parameter, um optimale Materialeigen-
schaften bei dem Produkt zu erhalten, haufig nur durch
manuelles und iteratives Anpassen mdglich. Insbeson-
dere flhrt dies in der Regel zu einem hohen Material-
und Energieverbrauch.

[0003] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
zum Betreiben einer Thixomoldingmaschine und eine
Thixomoldingmaschine bereitzustellen, wobei stets eine
optimale Auslastung der Thixomoldingmaschine ermég-
licht werden kann, um effizient mit geringem Energieauf-
wand, geringem Materialverbrauch und niedrigen Kosten
Metallteile spritzen zu konnen.

[0004] Die Loésung dieser Aufgabe erfolgt durch ein
Verfahren zum Betreiben einer Thixomoldingmaschine
mit den Merkmalen des Anspruchs 1, sowie mit einer
Thixomoldingmaschine mit den Merkmalen des An-
spruchs 14.

[0005] Das erfindungsgemale Verfahren zum Betrei-
ben einer Thixomoldingmaschine bietet dabei den Vor-
teil, dass zuverlassig verschiedenartige Bauteile mit ho-
her Qualitat bei geringem Material- und Energieaufwand
hergestellt werden kénnen.

[0006] Dies wird erfindungsgemal erreicht durch ein
Verfahren zum Betreiben einer Thixomoldingmaschine,
wobei die Thixomoldingmaschine eine Spritzeinheit mit
einem Zylinder und einer im Zylinder aufgenommenen
Schnecke aufweist, um einen Werkstoff zu plastifizieren
und den plastifizierten Werkstoffs in ein GieBwerkzeug
einzuspritzen, und wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:

- Ermitteln einer Verweilzeit des Werkstoffs, welcher
sich innerhalb der Spritzeinheit befindet,

- Vergleich der ermittelten Verweilzeit mit einem vor-
definierten Verweilzeit-Bereich,

-  Betétigen einer Heizvorrichtung der Spritzeinheit ba-
sierend auf der ermittelten Verweilzeit, wenn sich die
Verweilzeit innerhalb des Verweilzeit-Bereichs be-
findet, und

- Stoppen der Spritzeinheit, wenn die ermittelte Ver-
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weilzeit den Verweilzeit-Bereich verlasst, oder Re-
geln der Spritzeinheit derart, dass die Verweilzeit in-
nerhalb des Verweilzeit-Bereichs verbleibt.

[0007] Als Verweilzeit wird dabei eine Zeit angesehen,
welche ein bestimmter Teil des Werkstoffs innerhalb der
Spritzeinheit verbringt, also welche seit dem Einfillen
dieses Teils des Werkstoffs in die Spritzeinheit vergan-
gen ist. Insbesondere entspricht die Verweilzeit der Zeit,
fir welche der Werkstoff in der Spritzeinheit plastifiziert
wird, also beispielsweise geheizt oder auf Temperatur
gehalten wird.

[0008] Bei dem GielRwerkzeug handelt es sich vor-
zugsweise um ein SpritzgieRwerkzeug und/oder ein
DruckgieRwerkzeug.

[0009] Vorzugsweise erfolgt das Ermitteln der Verweil-
zeit dabei speziell fir ein Schussvolumen eines bevor-
stehenden Schusses in der Spritzeinheit. Das Schuss-
volumen entspricht dabei dem Anteil des Werkstoffs in-
nerhalb der Spritzeinheit, welcher bei dem nachsten
Spritzzyklus abgespritzt wird. Vorzugsweise kann in die-
sem Fall die maximale Verweilzeit als eine gesamte Zeit,
welche der Teil des Werkstoffs im Schussvolumen inner-
halb der Spritzeinheit bis zum Ausspritzen verbringt, an-
gesehen werden.

[0010] Durch das Ermitteln der Verweilzeit kbnnen da-
mit besonders genaue Informationen tber den aktuellen
Materialzustand des Werkstoffs innerhalb der Spritzein-
heit gewonnen werden. Die Verweilzeit ist dabei
malfgeblich verantwortlich fiir die Qualitét des herzustel-
lenden Bauteils. Wird beispielsweise Werkstoff nach zu
kurzer Verweilzeit eingespritzt, kann es vorkommen,
dass der Werkstoff noch nicht vollstandig plastifiziert ist.
Dadurch kénnen noch unaufgeschmolzene Feststoffteile
in der auszuspritzenden Werkstoff-Schmelze vorliegen.
[0011] Einerseits kann es dadurch beispielsweise zu
Oberflachenfehlern und zu einer negativen Beeinflus-
sung der mechanischen Kennwerte des herzustellenden
Bauteils kommen. Andererseits ist ein noch nicht voll-
standig aufgeschmolzener Werkstoff zahflieRender, was
zu héheren Belastungen bis hin zu Beschadigungen der
Spritzeinheit fihren kann. Demgegeniber kann es bei
zu langer Verweilzeit aufgrund zu starker Warmezufuhr
zu Farbveranderungen und zum Abbau der mechani-
schen Eigenschaften des Werkstoffs flihren. Zudem kén-
nen sich bei zulanger Warmebelastung Stoffe abspalten,
welche die Spritzeinheit beispielsweise korrosiv angrei-
fen und zu einem erhdhten oder friihzeitigen Verschleil
fuhren kénnen.

[0012] Die Berlicksichtigung der Verweilzeit beim Be-
treiben der Thixomoldingmaschine bietet dabei zahlrei-
che Vorteile beim Spritzgieen von Bauteilen. Insbeson-
dere kénnen durch Beeinflussen des Betriebs der Thixo-
moldingmaschine so, dass die Verweilzeit stets inner-
halb des Verweilzeit-Bereichs gehalten wird, optimale
Werkstoffeigenschaften beim SpritzgieRen sicherge-
stellt werden. Dadurch wird einerseits eine hohe Qualitat
des herzustellenden Bauteils erméglicht und anderer-
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seits ein verschleiRarmer Betrieb der Thixomoldingma-
schine ermoglicht. Alternativ kann fir den Fall, dass die
ermittelte Verweilzeit den Verweilzeit-Bereich verlasst,
die Spritzeinheit gestoppt werden, sodass eine Bescha-
digung der Spritzeinheit und ein Ausspritzen des Werk-
stoffs mit unzureichenden Materialeigenschaften ver-
mieden werden kann. Zudem kann hierdurch ein Mate-
rialverbrauch beim Betreiben der Thixomoldingmaschi-
ne besonders gering gehalten werden, da beispielsweise
Ausschussteile aufgrund von Verweilzeiten au3erhalb
des Verweilzeit-Bereichs vermieden werden kdnnen.
[0013] Das Verfahren erlaubt somit eine permanente
Kalkulation, Beobachtung und Uberwachung einer Aus-
lastung der Spritzeinheit.

[0014] Hierfiir kann einerseits die Heizvorrichtung der
Spritzeinheit automatisch basierend auf der ermittelten
Verweilzeit betatigt werden, sofern sich die Verweilzeit
noch innerhalb des Verweilzeit-Bereichs befindet. Vor-
zugsweise erfolgt die Betatigung der Heizvorrichtung so,
dass bei Absinken der Verweilzeit im Vergleich zu einer
optimalen Verweilzeit eine Erhdhung der Heizleistung
der Heizvorrichtung vorgenommen wird, um die ge-
wiinschten optimalen Materialeigenschaften des herzu-
stellenden Bauteils zu ermdglichen. Bei einem Erhéhen
der Verweilzeit kann die Heizleistung der Heizvorrich-
tung vorzugsweise verringert werden, um ein zu starkes
Heizen beim Plastifizieren des Werkstoffs zu vermeiden.
Eine solche proaktive Heizungsregelung bietet dabeiden
weiteren Vorteil eines besonders geringen Energiever-
brauchs der Thixomoldingmaschine. Insbesondere kann
der Energieverbrauch der Thixomoldingmaschine redu-
ziert werden, beispielsweise gegenuber einem Betrieb
bei vorgegebener gleicher Heizungssteuerung wahrend
des gesamten Betriebs.

[0015] Weiterhin kénnen, insbesondere bei Annahe-
rung der Verweilzeit an eine der Grenzen des Verweil-
zeit-Bereichs, weitere MalRnahmen ergriffen werden, um
eine Verschlechterung der Bauteilqualitéat oder eine Be-
schadigung der Thixomoldingmaschine aufgrund von zu
geringem oder zu starkem Plastifizieren des Werkstoffs
zu vermeiden. Hierflr kann einerseits die Spritzeinheit
derart geregelt werden, dass die Verweilzeit innerhalb
des Verweilzeit-Bereichs verbleibt. In diesem Fall kann
beispielsweise eine automatische Anpassung der Be-
triebsparameter von der Thixomoldingmaschine selbst
vorgenommen werden. Alternativ, beispielsweise, wenn
die Thixomoldingmaschine in einem manuellen Betrieb
durch den Bediener betrieben wird, kann als
NotmaRnahme zur Verhinderung von Schaden an der
Thixomoldingmaschine oder zur Vermeidung von Aus-
schuss bei den herzustellenden Bauteilen ein Stoppen
der Spritzeinheit erfolgen, wenn die ermittelte Verweilzeit
den Verweilzeit-Bereich verlasst.

[0016] Die Unteranspriiche haben bevorzugte Weiter-
bildungen der Erfindung zum Inhalt.

[0017] Bevorzugtwird die Verweilzeit basierend auf ei-
nem Schneckenkanalvolumen und/oder einer Schne-
ckenposition und/oder einer Zykluszeit ermittelt, sowie
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insbesondere einer Geometrie von Schnecke und Zylin-
der. Besonders bevorzugt wird die Schneckenposition
dabeiin einem Zustand nach einem Einspritzvorgang be-
trachtet. Das heift, dadurch kann ein Massepolster des
noch in der Spritzeinheit vorhandenen Werkstoffvolu-
mens bertcksichtigt werden. Somit kann besonders pra-
zise die Verweilzeit ermittelt werden, um optimale Bau-
teileigenschaften zu erhalten. Als Zykluszeit wird dabei
die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einspritz-
vorgangen angesehen. Dadurch kann einfach und direkt
die Zeit berticksichtigt werden, welche fiir den Werkstoff
zum Plastifizieren zur Verfligung steht.

[0018] Besonders bevorzugt weist die Thixomolding-
maschine ferner einen werkzeugseitigen HeilRkanal auf.
Die Verweilzeit wird dabei basierend auf einem Volumen
des HeilRkanals ermittelt. Das heif’t, flr den Fall einer
Thixomoldingmaschine mit HeilRkanal wird zusatzlich
das Volumen des sich im HeilRkanal befindlichen Werk-
stoffs mit berlicksichtigt, wodurch die optimalen Betrieb-
sparameter hinsichtlich der Verweilzeitbesonders genau
Uiberwacht und eingestellt werden kdnnen.

[0019] Vorzugsweise wird der vordefinierte Verweil-
zeit-Bereich basierend auf Materialeigenschaften des
Werkstoffs ermittelt. Das heif3t, der Verweilzeit-Bereich
wird abhangig von den physikalischen Eigenschaften
des mittels der Thixomoldingmaschine zu verarbeiten-
den Werkstoffs bestimmt. Vorzugsweise kann der Be-
diener der Thixomoldingmaschine dabei eine Bezeich-
nung und/oder die Materialeigenschaften des zu verar-
beitenden Werkstoffs, insbesondere mittels einer Einga-
bevorrichtung, eingeben, sodass die Thixomoldingma-
schine automatisch den entsprechenden Verweilzeit-Be-
reich ermitteln kann. Insbesondere kann die Thixomol-
dingmaschine somit verschiedenste Werkstoffe optimal
verarbeiten, sodass auch bei deutlich voneinander ab-
weichenden  Materialeigenschaften  verschiedener
Werkstoffe stets hochqualitative Bauteile mit den ge-
wiinschten Materialeigenschaften hergestellt werden
kénnen.

[0020] Weiter bevorzugtwerden zum Regeln der Sprit-
zeinheit der Thixomoldingmaschine, insbesondere fir
den Fall, dass die Verweilzeit innerhalb des Verweilzeit-
Bereichs verbleiben soll, einer oder mehrere der folgen-
den Betriebsparameter der Spritzeinheit geregelt: Zy-
kluszeit, Schneckendrehzahl, Staudruck, Schnecken-
hub. Vorzugsweise kann hierbei ein automatischer Be-
trieb der Thixomoldingmaschine erfolgen, wobei die Thi-
xomoldingmaschine automatisch die entsprechenden
Betriebsparameter der Spritzeinheit regelt. Dadurch
kann auf besonders einfache und fiir den Bediener kom-
fortable Weise ein Betrieb der Thixomoldingmaschine er-
moglichtwerden, sodass Bauteile mit hoher Materialqua-
litdt in kurzer Zeit und bei geringem Materialverbrauch
hergestellt werden kénnen.

[0021] Vorzugsweise wird mittels der Heizvorrichtung
der Thixomoldingmaschine der Zylinder/oder die Schne-
cke und/oder ein werkzeugseitiger HeilRkanal der Thixo-
moldingmaschine verweilzeitgeregelt geheizt. Das heif}t,
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basierend auf der Verweilzeit des Werkstoffs in der Sprit-
zeinheit erfolgt eine automatische Anpassung der Erwar-
mung des Werkstoffs mittels der Heizvorrichtung. Bei-
spielsweise kann dabei die Heizleistung automatisch ab-
gesenkt oder erhdht werden, um bei Abweichen der er-
mittelten Verweilzeit von einer vorgegebenen optimalen
Verweilzeit moglichst gute Materialeigenschaften des
herzustellenden Bauteils erreichen zu kénnen.

[0022] Besonders bevorzugt wird dem Bediener der
Thixomoldingmaschine mittels einer Anzeigevorrichtung
permanent die aktuelle Verweilzeit des Werkstoffs ange-
zeigt. Das heilt, neben einem automatischen Monitoring
der Verweilzeit seitens der Thixomoldingmaschine kann
der Bediener stets Informationen tber die aktuelle Ver-
weilzeit des Werkstoffs erhalten, wodurch beispielsweise
auch eine manuelle Anpassung von Betriebsparametern
der Thixomoldingmaschine vereinfacht wird. Vorzugs-
weise wird die aktuelle Verweilzeit hierbei in Relation zu
dem Verweilzeit-Bereich angezeigt.

[0023] Bevorzugt wird mittels einer Anzeigevorrich-
tung ein Signal an den Bediener der Thixomoldingma-
schine ausgegeben, wenn die erfasste Verweilzeit sich
einer der Grenzen des Verweilzeit-Bereichs nahert. Al-
ternativ oder zusatzlich kann ein Signal ausgegeben wer-
den, wenn die momentane Verweilzeit eine der Grenzen
des Verweilzeit-Bereichs Uberschreitet. Das heil3t, der
Bediener erhalt von der Thixomoldingmaschine ein, vor-
zugsweise optisches und/oder akustisches und/oder op-
tisches Signal, mittels welchem signalisiert wird, dass bei
der momentanen Betriebsweise Werkstoff mit nahe an
oderauferhalb der tolerierbaren Grenzen liegender Ver-
weilzeit innerhalb der Spritzeinheit vorliegt. Dadurch
kann der Bediener beispielsweise manuell eine Anpas-
sung der Betriebsparameter der Thixomoldingmaschine
vornehmen, um den Betrieb zu optimieren und die Werk-
stoffeigenschaften zu verbessern.

[0024] Vorzugsweise werden mittels einer Anzeige-
vorrichtung dem Bediener der Thixomoldingmaschine
Hinweise zum Anpassen der Betriebsparameter der Thi-
xomoldingmaschine gegeben, um den GieRvorgang zu
optimieren. Beispielsweise kdénnen dem Bediener Hin-
weise in Form von Soll-Werten der Betriebsparameter
der Spritzeinheit angezeigt werden, welche fiir eine op-
timale Betriebsweise der Thixomoldingmaschine im Hin-
blick auf eine zur Erreichung gewtinschter Materialeigen-
schaften des herzustellenden Bauteils einzustellende
Verweilzeit geeignet ist. Dadurch kann eine fiir den Be-
diener besonders einfache und komfortable Bedienung
der Thixomoldingmaschine ermdglicht werden.

[0025] Besonders bevorzugt werden beim Ermitteln
der Verweilzeit Stillstandszeiten der Spritzeinheit oder
der Thixomoldingmaschine beriicksichtigt. Das heilt,
Zeiten, inwelchen die Spritzeinheit oder die gesamte Thi-
xomoldingmaschine stillsteht, also wenn beispielsweise
kein Plastifizieren des Werkstoffs durch Drehung der
Schnecke und/oder durch Heizen erfolgt, flieRen mit in
die Berechnung der Verweilzeit ein. Beispielsweise kann
dadurch auch nach dem Stillstand der Spritzeinheit be-
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sonders schnell Werkstoff mit optimalen Eigenschaften
in das GieRwerkzeug eingespritzt werden. Insbesondere
kénnen dadurch auch bei Unterbrechungen des Betriebs
der Spritzeinheit oder der Thixomoldingmaschine quali-
tativ hochwertige Bauteile mit geringem Ausschuss und
bei niedrigem Materialverbrauch hergestellt werden.
[0026] Bevorzugt wird der Werkstoff in der Spritzein-
heit so plastifiziert, dass der Werkstoff beim Einspritzen
in das GielRwerkzeug in einem thixotropen Zustand vor-
liegt. Als thixotrop wird dabei insbesondere ein Zustand
angesehen, in welchem in dem fertiggestellten Zustand
im Material des Bauteils eine Mikrostruktur vorliegt, in
der fein verteilte kristalline Bestandteile in zusammen-
hangende Bereiche von Schmelze eingebettet sind. Das
heillt, Betriebsparameter der Spritzeinheit werden so
eingestellt, dass der Werkstoff im thixotropen Zustand in
das GieRwerkzeug eingespritzt wird und dass in dem fer-
tiggestellten Bauteil ein thixotroper Anteil vorliegt.
[0027] Weiter bevorzugt umfasst das Verfahren ferner
die Schritte:

- Ermitteln einer Soll-Verweilzeit basierend auf einem
Sollwert eines thixotropen Anteils des zu spritzen-
den Bauteils, und

- Regeln der Spritzeinheit basierend auf der ermittel-
ten Soll-Verweilzeit. Insbesondere kann der Sollwert
des thixotropen Anteils dabei mittels einer Eingabe-
vorrichtung, beispielsweise manuell vom Bediener,
eingegeben werden. Vorzugsweise wird die Sprit-
zeinheit hierbei so geregelt, dass die ermittelte Soll-
Verweilzeit eingehalten wird, um exakt den ge-
wiinschten eingegebenen thixotropen Anteil zu er-
halten. Damit kénnen besonders einfach qualitativ
hochwertige Metallbauteile mit den gewilinschten Ei-
genschaften hergestellt werden.

[0028] Vorzugsweise umfasstdas Verfahrenfernerdie
folgenden Schritte, welche insbesondere im Falle eines
Artikelwechsels ausgefiihrt werden:

- Ermitteln einer Aufheizzeit des Werkstoffs in der
Spritzeinheit, insbesondere vor einem ersten Pro-
duktionszyklus nach dem Artikelwechsel, und

- Ermitteln eines Anfahrprozesses nach dem Artikel-
wechsel und basierend auf der Aufheizzeit. Als Ar-
tikelwechsel wird dabei ein Wechsel des mittels der
Thixomoldingmaschine herzustellenden Artikels an-
gesehen. Vorzugsweise kann der ermittelte Anfahr-
prozess mittels einer Anzeigevorrichtung dem Be-
diener angezeigt werden. Alternativ kann die Thixo-
moldingmaschine den Anfahrprozess automatisch
durchfiihren. Durch Ermitteln der Aufheizzeit und
des Anfahrprozesses nach dem Artikelwechsel kann
ein besonders effizienter und flexibler Betrieb der
Thixomoldingmaschine bereitgestellt werden, da
auch bei verschiedenen zu spritzenden Bauteilen
stets die optimale Betriebsweise der Thixomolding-
maschine automatisch ermittelt wird und damit bei-
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spielsweise durch den Artikelwechsel verursachte
Stillstandszeiten auf ein Minimum reduziert werden
kénnen.

[0029] Weiterhin fihrt die Erfindung zu einer Thixomol-
dingmaschine, welche ein GieRwerkzeug, eine Spritzein-
heit mit einem Zylinder und einer im Zylinder aufgenom-
men Schnecke, um einen Werkstoff, vorzugsweise Ma-
gnesium und/oder Zink und/oder Aluminium, zu plastifi-
zieren und um den plastifizierten Werkstoff in das
GieBwerkzeug einzuspritzen, umfasst. Das GieRBwerk-
zeug ist vorzugsweise ein SpritzgieBwerkzeug und/oder
ein DruckgieRBwerkzeug. Weiterhin umfasst die Thixo-
moldingmaschine eine Heizvorrichtung, welche einge-
richtetistzum Heizen der Spritzeinheit, eine Erfassungs-
einrichtung, welche eingerichtet ist, eine Verweilzeit des
Werkstoffs in der Spritzeinheit zu ermitteln, und eine
Steuervorrichtung. Vorzugsweise ist die Erfassungsein-
heit dabei eingerichtet, eine Verweilzeit des Werkstoffs
eines Schussvolumens eines bevorstehenden Schusses
zu ermitteln. Die Steuervorrichtung ist dabei eingerichtet,
die Heizvorrichtung basierend auf der ermittelten Ver-
weilzeit zu betatigen, wenn sich die Verweilzeit innerhalb
des Verweilzeit-Bereichs befindet. Weiterhin ist die Steu-
ervorrichtung eingerichtet, die Spritzeinheit zu stoppen,
fir den Fall, dass die ermittelte Verweilzeit den Verweil-
zeit-Bereich verlasst, oder alternativ die Spritzeinheit
derart zu regeln, dass die Verweilzeit innerhalb des Ver-
weilzeit-Bereichs verbleibt. Besonders bevorzugt ist die
Steuervorrichtung eingerichtet, das oben beschriebene
Verfahren durchzufiihren. Die Thixomoldingmaschine
zeichnet sich dadurch aus, dass eine besonders einfache
und komfortable Bedienung erméglicht wird, um Bauteile
mit hoher Qualitat auf einfache Weise und kostengunstig
herstellen zu kénnen.

[0030] Bevorzugt ist die Heizvorrichtung eingerichtet,
den Zylinder und/oder die Schnecke und/oder einen
HeilRkanal der Spritzeinheit zu heizen. Dadurch kann be-
sonders gezielt Energie in den Werkstoff eingebracht
werden, insbesondere zusatzlich zu der basierend auf
der Rotation der Schnecke im Zylinder entstehenden En-
ergie, um den Werkstoff zu plastifizieren.

[0031] Vorzugsweise umfasst die Thixomoldingma-
schine ferner eine Anzeigevorrichtung, welche eingerich-
tet ist zur Anzeige der ermittelten Verweilzeit. Insbeson-
dere kdnnen mit der Anzeigevorrichtung auch weitere
Informationen angezeigt werden, wie beispielsweise der
Verweilzeit-Bereich. Zusatzlich oder alternativ kénnen
auch weitere die Bedienung der Thixomoldingmaschine
unterstiitzende Informationen angezeigt werden, wie
beispielsweise Handlungsanweisungen an den Bedie-
ner, welche vorteilhafte Einstellungen fir Betriebspara-
meter der Thixomoldingmaschine angeben kénnen, ins-
besondere um hinsichtlich hoher Bauteilqualitat optimale
Verweilzeiten zu erreichen. Dadurch kann ein fiir den
Bediener besonders einfacher und komfortabler Betrieb
der Thixomoldingmaschine ermdéglicht werden.

[0032] Besonders bevorzugt umfasst die Thixomol-
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dingmaschine ferner eine Eingabevorrichtung, mittels
welcher eine manuelle Eingabe von Betriebsparametern
ermdglicht wird. Vorzugsweise kann der Bediener dabei
wahlen zwischen einer automatischen Anpassung eines
oder mehrerer Betriebsparameter, und einer manuellen
Einstellmdglichkeit der Betriebsparameter.

[0033] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus nachfol-
gender Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels an-
hand der Zeichnung. Funktional gleiche Bauteile sind da-
bei stets mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet.
Es zeigt:

Fig. 1  eine stark vereinfachte schematische Ansicht
einer Thixomoldingmaschine gemaf einem be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

[0034] In der Figur 1 ist eine stark vereinfachte sche-

matische Ansicht einer Thixomoldingmaschine 1 gemaf
einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
dargestellt. Die Thixomoldingmaschine 1 umfasst eine
Spritzeinheit 10 miteinem Zylinder 2 und mit einer Schne-
cke 3, welcheim Zylinder 2 aufgenommeniist. Der Schne-
cke 3 kann von einem Werkstoffreservoir 45 ein Werk-
stoff 4 zugefiihrt werden. Insbesondere handelt es sich
bei dem Werkstoff 4 um Aluminium, welches im Werk-
stoffreservoir 45 als Granulat oder Pulver vorliegt.
[0035] Der Werkstoff4 kann innerhalb des Zylinders 2
durch Rotation der Schnecke 3 um eine Rotationsachse
35 plastifiziert, also geschmolzen, werden und entlang
der Rotationsachse 35 in Richtung eines GieBwerkzeugs
5 geférdert werden. Durch axiales Verschieben der
Schnecke 3 im Zylinder 2 entlang der Rotationsachse 35
wird jeweils ein bestimmtes Schussvolumen eines, bei-
spielhaft angedeuteten, Schusses 40 in eine Form 50
des GieRwerkzeugs 5 eingespritzt, um dadurch Metall-
bauteile herzustellen. Der plastifizierte Werkstoff 4 wird
hierbei Giber einen Kanal 11 in das GieRwerkzeug 5 ein-
gespritzt.

[0036] Die Thixomoldingmaschine 1 weist ferner eine
Heizvorrichtung 6 auf, welche eingerichtetistzum Heizen
der Spritzeinheit 10. Im Detail kann hierbei der Zylinder
2 geheizt werden. Vorzugsweise ist alternativ oder zu-
satzlich auch ein Heizen der Schnecke 3 mittels der Heiz-
vorrichtung 6 méglich.

[0037] Die Thixomoldingmaschine 1 weist einen soge-
nannten HeilRkanal 7 auf, innerhalb welchem sich der
Kanal 11 befindet. Im HeilRkanal 7 kann der Werkstoff 4
weiter geheizt werden. Alternativ kann auch eine Thixo-
moldingmaschine 1 ohne HeilRkanal 7 bereitgestellt wer-
den. In diesem Fall wiirde der plastifizierte Werkstoff 4
vom Ende des Zylinders 2 direkt in das GieRwerkzeug 5
eingespritzt werden.

[0038] Eine Betatigung der Thixomoldingmaschine 1,
insbesondere der Spritzeinheit 10 mit der Schnecke 3,
der Heizvorrichtung 6 und des HeilRkanals 7, erfolgt mit-
tels einer Steuervorrichtung 15. Die Steuervorrichtung
15 ist dabei eingerichtet, entweder eine automatische
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Betatigung durchzufiihren, oder die Betatigung basie-
rend auf einer manuellen Eingabe durch einen Bediener
der Thixomoldingmaschine 1 durchzufiihren. Hierfir um-
fasst die Thixomoldingmaschine 1 eine Eingabevorrich-
tung 16, mittels welcher der Bediener Betriebsparameter
der Thixomoldingmaschine 1 manuell eingeben kann.
[0039] Weiterhin umfasst die Thixomoldingmaschine
1 eine Erfassungsvorrichtung 9, welche eingerichtet ist,
eine Verweilzeit des Werkstoffs 4 innerhalb der Spritzein-
heit 10 zu ermitteln. Insbesondere wird hierbei eine Ver-
weilzeit eines Schussvolumens des bevorstehenden
Schusses 40 ermittelt. Als Verweilzeit wird dabei eine
Zeit angesehen, fiir welche sich der entsprechende Teil
des Werkstoffs 4 seit dem Einfiillen an einer Einfulloff-
nung 46 innerhalb des Zylinders 2 befindet, also eine
Gesamtdauer, fir welche der Werkstoff 4 zum aktuellen
Zeitpunkt plastifiziert wurde. Die maximal mégliche Ver-
weilzeit ergibt sich dabei fiir die Dauer, fir welche sich
der Werkstoff 4 innerhalb der Spritzeinheit 10, also zwi-
schen Einfllléffnung 46 und einer Austritts6ffnung 51 des
HeilRkanals 7, befindet.

[0040] Die Verweilzeit wird dabei basierend auf einer
aktuellen Schneckenposition, einer Zykluszeit eines Ein-
spritzzyklusses und bekannten geometrischen Eigen-
schaften der Spritzeinheit, wie einem Schneckenkanal-
volumen, und beispielsweise einer Steigung der Schne-
cke und einer Windungsanzahl der Schnecke, ermittelt.
Das heil’t, basierend auf den vorbekannten geometri-
schen Eigenschaften und der aktuellen Betriebsposition
der Schnecke kann abgeschatzt werden, welche Ver-
weilzeit beliebige Teilbereiche des Werkstoffs 4 in der
Spritzeinheit 10 aufweisen.

[0041] Die Thixomoldingmaschine 1 umfasst weiterhin
eine Anzeigevorrichtung 8, welche mit der Erfassungs-
vorrichtung 9 verbunden ist, und welche eingerichtet ist,
die ermittelte Verweilzeit anzuzeigen.

[0042] Die ermittelte Verweilzeit kann als Grundlage
fur eine Optimierung des Betriebs der Thixomoldingma-
schine 1 dienen, da anhand der Verweilzeit Informatio-
nen Uber einen aktuellen Zustand des Werkstoffs 4, ins-
besondere des bevorstehenden Schusses 40, gewon-
nen werden kénnen. Basierend darauf kdnnen Betrieb-
sparameter der Thixomoldingmaschine 1 so angepasst
werden, um einerseits Bauteile mit moglichst hoher Ma-
terialqualitat herstellen zu kdnnen, und andererseits, um
Schéden an der Thixomoldingmaschine 1 zu vermeiden.
[0043] Hierfiirwird die jeweils ermittelte Verweilzeit mit
einem vorbestimmten Verweilzeit-Bereich verglichen.
Der Verweilzeit-Bereich basiert auf Kennwerten der Thi-
xomoldingmaschine 1 sowie Materialeigenschaften des
zu spritzenden Werkstoffs 4. Insbesondere gibt der Ver-
weilzeit-Bereich einen Bereich vor, innerhalb welchem
die Verweilzeitliegen darf, und aulRerhalb welchem keine
optimalen Materialeigenschaften des Werkstoffs 4 mehr
vorliegen. Das heif3t, die momentane Verweilzeit sollte
stets innerhalb des Verweilzeit-Bereichs liegen, um Be-
schadigungen der Thixomoldingmaschine 1 und unzu-
reichende Materialeigenschaften der herzustellenden
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Bauteile zu vermeiden.

[0044] Der Bediener kann dabei den Werkstoff 4 oder
bestimmte Eigenschaften des Werkstoffs 4 mittels der
Eingabevorrichtung 16 eingeben. Die Steuervorrichtung
15 berechnet daraufhin automatisch den Verweilzeit-Be-
reich. Vorzugsweise wird zudem eine optimale Soll-Ver-
weilzeit, welche innerhalb des Verweilzeit-Bereichs liegt,
ermittelt.

[0045] Beim Betrieb der Thixomoldingmaschine 1 wird
die momentane Verweilzeit permanent Uberwacht. Liegt
die ermittelte momentane Verweilzeitinnerhalb des Ver-
weilzeit-Bereichs, so erfolgt mittels der Steuervorrich-
tung 15 eine automatische Betatigung der Heizvorrich-
tung 6 und/oder des Heillkanals 7 basierend auf der er-
mittelten Verweilzeit. Vorzugsweise erfolgt hierbei das
Betatigen der Heizvorrichtung 6 und/oder des Heizka-
nals 7 so, dass eine Warmezufuhr an den Werkstoff 4
verringert wird, wenn die momentane Verweilzeit grofRer
ist als die Soll-Verweilzeit, und weiterhin so, dass eine
Warmezufuhr an den Werkstoff 4 erhéht wird, wenn die
momentane Verweilzeit kleiner ist als die Soll-Verweil-
zeit. Das heil3t, es erfolgt eine Anpassung der Plastifizie-
rung des Werkstoffs 4 Gber die Warmezufuhr automati-
siert und vom Bediener unbemerkt im Hintergrund. Da-
durch kénnen die optimalen Materialeigenschaften bei
der Herstellung der Bauteile auf einfache und fiir den
Bediener besonders komfortable Weise sichergestellt
werden.

[0046] Die ermittelte Verweilzeit wird dabei permanent
mittels der Anzeigevorrichtung 8 dem Bediener der Thi-
xomoldingmaschine 1 angezeigt. Zudem werden mittels
der Anzeigevorrichtung 8 Hinweise zum Anpassen der
Betriebsparameter der Thixomoldingmaschine 1 ange-
zeigt, sodass der Bediener manuell die Betriebsparame-
ter anpassen kann, um beispielsweise die optimale Soll-
Verweilzeit zu erreichen.

[0047] Wenn sich die ermittelte momentane Verweil-
zeit andert und einer der Grenzen des Verweilzeit-Be-
reichs annahert, was beispielsweise auftreten kann,
wenn Betriebsparameter, wie die Zykluszeit und/oder ei-
ne Schneckendrehzahl verandert werden, so wird mittels
der Anzeigevorrichtung 8 ein akustisches und/oder opti-
sches Signal an den Bediener der Thixomoldingmaschi-
ne 1 ausgegeben. Ebenfalls wird ein akustisches
und/oder optisches Signal an den Bediener ausgegeben,
wenn die momentane Verweilzeit eine der Grenzen des
Verweilzeit-Bereichs Uberschreitet. Dadurch wird dem
Bediener mitgeteilt, dass die Verweilzeit den erlaubten
Verweilzeit-Bereich verlassen wird bzw. schon verlassen
hat.

[0048] Zur anschlieRenden Optimierung des Betriebs
der Thixomoldingmaschine 1 gibt es verschiedene Még-
lichkeiten. Zum einen kann die Steuervorrichtung 15 die
Betriebsparameter der Spritzeinheit 10 automatisch so
regeln, dass die Verweilzeit innerhalb des Verweilzeit-
Bereichs bleibt. Hierbei wird einer oder mehrere der fol-
genden Betriebsparameter geregelt: Zykluszeit, Schne-
ckendrehzahl, Staudruck, Schneckenhub.
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[0049] Alternativ kann die Einstellung der Betriebspa-
rameter der Spritzeinheit 10 dem Bediener liberlassen
werden, wobei dieser mittels der Eingabevorrichtung 16
manuell die Betriebsparameter der Spritzeinheit 10 an-
passen kann.

[0050] In beiden Fallen erfolgt ein Stoppen der Sprit-
zeinheit 10, wenn die ermittelte momentane Verweilzeit
den Verweilzeit-Bereich verlasst. Dadurch wird verhin-
dert, dass beispielsweise noch nicht vollstandig aufge-
schmolzener Werkstoff 4 oder bereits zu lange geheizter
Werkstoff 4 in das Giellwerkzeug 5 eingespritzt wird. Fer-
ner wird dadurch verhindert, dass eine Beschadigung
der Thixomoldingmaschine 1 beispielsweise aufgrund
von zu zahen FleiReigenschaften des Werkstoffs 4 in-
nerhalb der Spritzeinheit 10 auftritt.

[0051] Fir den Fall, dass die Verweilzeit eine Ober-
grenze des Verweilzeit-Bereichs Uberschreitet, ist ein
Teil des Werkstoffs 4 innerhalb des Zylinders 2 bereits
beschadigt, sodass dieser vor einem erneuten Start ei-
nes Produktionszyklus der Spritzeinheit 10 ausgetragen
werden muss. In Abhangigkeit der Verweilzeit wird dabei
mittels der Erfassungsvorrichtung 8 ermittelt, welches
Volumen des gesamten Werkstoffvolumens innerhalb
des Schneckenkanalvolumens auszutragen ist. Weist
beispielsweise der Teil des Werkstoffvolumens, welcher
sich in den vordersten beiden Windungen der Schnecke
3 ausgehend von einer Schneckenspitze 31 befindet,
beispielhaft gekennzeichnet durch den Bereich A, eine
Verweilzeit auf, welche oberhalb der Obergrenze des
Verweilzeit-Bereichs liegt, so ist dieses Werkstoffvolu-
men vor dem Start des nachsten Produktionszyklus der
Spritzeinheit 10 auszutragen. Basierend auf diesem er-
mittelten auszutragenden Werkstoffvolumen, wird eine
Anzahl an Abspritzzyklen ermittelt, welche vor dem Start
des nachsten Produktionszyklus der Spritzeinheit 10
durchzufiihren ist. Diese ermittelte Anzahl an Abspritz-
zyklen wird dem Bediener anschlieRend mittels der An-
zeigevorrichtung 8 angezeigt. Vorzugsweise kann der
Bediener dabei wahlen, ob er diese Anzahl an Abspritz-
zyklen manuell durchfiihrt, oder ob die Thixomoldingma-
schine 1 mittels Steuerung durch die Steuervorrichtung
15 dies automatisch durchfiihrt.

[0052] Die Thixomoldingmaschine 1 zeichnet sich so-
mit zu einem besonders einfachen und komfortablen Be-
trieb aus, wobei zuverlassig ermdglicht wird, dass Bau-
teile mit optimalen Materialeigenschaften hergestellt
werden konnen, indem die Verweilzeit des Werkstoffs 4
permanent berechnet, aufgezeichnet und Uberwacht
wird. Dabei wird zudem verhindert, dass Beschadigun-
gen der Thixomoldingmaschine 1 durch ungeeignete
Materialeigenschaften des Werkstoffs 4 auftreten kén-
nen.

[0053] Weiterhin erlaubt die Thixomoldingmaschine 1
durch die Uberwachung und Regelung der Verweilzeit
eine besonders flexible Betriebsweise im Hinblick aufun-
terschiedlichste herzustellende Bauteile. So kann bei ei-
nem Artikelwechsel ferner die Aufheizzeit des Werkstoffs
4 ermittelt werden und basierend auf der Aufheizzeit
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nach dem Artikelwechsel ein Anfahrprozess ermittelt
werden. Der Anfahrprozess kann ebenfalls entweder
dem Bediener zur manuellen Betatigung bereitgestellt
werden und/oder automatisch von der Steuervorrichtung
15 durchgefiihrt werden.

[0054] Neben der vorstehenden schriftlichen Be-
schreibung der Erfindung wird zu deren erganzender Of-
fenbarung hiermit explizit auf die zeichnerische Darstel-
lung der Erfindung in der Fig. 1 Bezug genommen.

Bezugszeichenliste
[0055]

Thixomoldingmaschinemaschine
Zylinder

Schnecke

Werkstoff
GieRBwerkzeug
Heizvorrichtung
Heillkanal
Anzeigevorrichtung

9 Erfassungsvorrichtung
10  Spritzeinheit

11 Kanal

15  Steuervorrichtung

16  Eingabevorrichtung

31  Schneckenspitze

35 Langsachse

40  Schuss

45  Werkstoffreservoir

46  Einfull6ffnung

50 Form

51  Austritts6ffnung

A Bereich auszutragendes Werkstoffvolumen

o ~NOO O WN =

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Thixomoldingma-
schinemaschine (1), welche eine Spritzeinheit (10)
mit einem Zylinder (2) und einer im Zylinder (2) auf-
genommenen Schnecke (3), zum Plastifizieren ei-
nes Werkstoffs (4), insbesondere Magnesium
und/oder Zink und/oder Aluminium, und zum Ein-
spritzen des plastifizierten Werkstoffs (4) in ein
GieRBwerkzeug (5) aufweist, umfassend die Schritte:

- Ermitteln einer Verweilzeit des Werkstoffs (4),
insbesondere eines Schussvolumens eines be-
vorstehenden Schusses (40), in der Spritzein-
heit (10),

- Vergleich der ermittelten Verweilzeit mit einem
vordefinierten Verweilzeit-Bereich,

- Betatigen einer Heizvorrichtung (6) der Sprit-
zeinheit (10) basierend auf der ermittelten Ver-
weilzeit, wenn sich die Verweilzeit innerhalb des
Verweilzeit-Bereichs befindet, und
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- Regeln der Spritzeinheit (10) derart, dass die
Verweilzeit innerhalb des Verweilzeit-Bereichs
bleibt, oder Stoppen der Spritzeinheit (10) wenn
die ermittelte Verweilzeit den Verweilzeit-Be-
reich verlasst.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Verweilzeit
basierend auf einem Schneckenkanalvolumen
und/oder einer Schneckenposition, insbesondere
nach einem Einspritzvorgang, und/oder basierend
auf einer Zykluszeit ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Thixomoldingmaschinemaschine (1)
ferner einen werkzeugseitigen HeilRkanal (7) auf-
weist, und wobei die Verweilzeit basierend auf einem
Volumen des Heiflkanals (7) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei der vordefinierte Verweilzeit-Bereich ba-
sierend auf Materialeigenschaften des Werkstoffs
(4) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei zum Regeln der Spritzeinheit (10) der
Thixomoldingmaschinemaschine (1) einer oder
mehrere der folgenden Betriebsparameter der Sprit-
zeinheit (10) geregelt werden: Zykluszeit, Schne-
ckendrehzahl, Staudruck, Schneckenhub.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei mittels der Heizvorrichtung (6) der Thi-
xomoldingmaschinemaschine (1) der Zylinder (2)
und/oder die Schnecke (2) und/oder einen werk-
zeugseitiger HeilBkanal (7) der Thixomoldingma-
schinemaschine (1) verweilzeitgeregelt geheizt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei mittels einer Anzeigevorrichtung (8) dem
Bediener der Thixomoldingmaschinemaschine (1)
permanent die aktuelle Verweilzeit des Werkstoffs
(4) angezeigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei mittels einer Anzeigevorrichtung (8) ein
Signal an einen Bediener der Thixomoldingmaschi-
nemaschine (1) ausgegeben wird, wenn die Verweil-
zeit sich einer der Grenzen des Verweilzeit-Bereichs
nahert, und/oder eine der Grenzen des Verweilzeit-
Bereichs Uberschreitet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei mittels einer Anzeigevorrichtung (8) dem
Bediener der Thixomoldingmaschinemaschine (1)
Hinweise zum Anpassen der Betriebsparameter der
Spritzeinheit (10) gegeben werden.
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10.

1.

12.

13.

14.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei beim Ermitteln der Verweilzeit Still-
standszeiten der Spritzeinheit (10) oder der Thixo-
moldingmaschinemaschine (1) bertcksichtigt wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der Werkstoff (4) in der Spritzeinheit (10)
so plastifiziert wird, dass der Werkstoff (4) beim Ein-
spritzen in das GieRwerkzeug (5) in einem thixotro-
pen Zustand vorliegt.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Verfahren
ferner die Schritte umfasst:

- Ermitteln einer Soll-Verweilzeit basierend auf
einem, insbesondere mittels einer Eingabevor-
richtung (16) eingebbaren, Sollwert eines thixo-
tropen Anteils des zu spritzenden Bauteils, und
- Regeln der Spritzeinheit (10) basierend auf der
ermittelten Soll-Verweilzeit.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,wobeidas Verfahrenim Falle eines Artikelwech-
sels ferner die folgenden Schritte umfasst:

- Ermitteln einer Aufheizzeit des Werkstoffs (4),
und

- Ermitteln eines Anfahrprozesses der Spritzein-
heit (10) nach dem Artikelwechsel und basie-
rend auf der Aufheizzeit.

Thixomoldingmaschinemaschine, umfassend:

- ein Giellwerkzeug (5),

- eine Spritzeinheit (10) mit einem Zylinder (2)
und einer im Zylinder (2) aufgenommenen
Schnecke (3), zum Plastifizieren eines Werk-
stoffs (4), insbesondere Magnesium und/oder
Aluminium, und zum Einspritzen des plastifizier-
ten Werkstoffs (4) in ein GieRwerkzeug (5),

- eine Heizvorrichtung (6), welche eingerichtet
zum Heizen der Spritzeinheit (10),

- eine Erfassungsvorrichtung (9), welche einge-
richtet ist, eine Verweilzeit des Werkstoffs (4),
insbesondere eines Schussvolumens eines be-
vorstehenden Schusses (40), in der Spritzein-
heit (10) zu ermitteln, und

- eine Steuervorrichtung (15), welche eingerich-
tet ist:

- die Heizvorrichtung (6) basierend der er-
mittelten Verweilzeit zu betatigen, wenn
sich die Verweilzeit innerhalb des Verweil-
zeit-Bereichs befindet, und

- die Spritzeinheit (10) zu stoppen, wenn die
ermittelte Verweilzeit den Verweilzeit-Be-
reich verlasst, oder die Spritzeinheit (10)



15.

16.

17.
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derart zu regeln, dass die Verweilzeit inner-
halb des Verweilzeit-Bereichs verbleibt.

Thixomoldingmaschinemaschine nach Anspruch
14, wobei die Heizvorrichtung (6) eingerichtet ist,
den Zylinder (2) und/oder die Schnecke (3) und/oder
einen HeilRkanal (7) der Spritzeinheit (10) zu heizen.

Thixomoldingmaschinemaschine nach einem der
Anspriiche 14 oder 15, ferner umfassend eine An-
zeigevorrichtung (8), welche eingerichtet ist zur An-
zeige der ermittelten Verweilzeit.

Thixomoldingmaschinemaschine nach einem der
Anspriiche 14 bis 16, ferner umfassend eine Einga-
bevorrichtung (16), zur manuellen Eingabe von Be-
triebsparametern.
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