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(57) Abstract: The invention relates to a method which is used to operate an injection molding machine for processing plastics,
which has a mold closing unit (F) for opening and closing an injection mold (M) having at least one mold cavity (12) in order to
produce an injection molded part (13), an injection molding unit (S) for plasticizing and injecting new plasticizable material into the
mold cavity (12), and a control system (11) for operating the injection molding machine (10). Stored in the control system is expert
knowledge (E) about the operation of the injection molding machine and the peripheral devices (P) of the latter which may possibly
be present and about the production of injection molded parts (13) using injection molding technology, in order to produce an
injection molded part (13) using interactive contact as needed by an operator by using injection molding parameters. The fact that, in
further steps, information about the component or the mold cavity (12) is provided to the control system (10) means that the plant
and process parameters required for the production of the injection molded part (13) can be calculated by the control system (10)
before the first injection molded part is produced, such that an alternative procedure for the operator-friendly setting of a machine for
processing plastics is made available.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Das Vertahren dient zum Betreiben einer Spritzgiemaschine zur Verarbeitung von Kunststoften, die eine Formschlieleinheit (F)
zum Offnen und SchlieBen einer SpritzgieBform (M) mit wenigstens einem Formhohlraum (12) zur Herstellung eines Spritzteils
(13), einer SpritzgieBeinheit (S) zum Plastifizieren und Einspritzen des plastifizierbaren Materials in den Formhohlraum (12) und
eine Steuerung (11) zum Betrieb der SpritzgieBmaschine (10) aufweist. In der Steuerung ist ein Expertenwissen (E) iiber den
Betrieb der Spritzgiemaschine und ihre eventuell vorhandenen Peripheriegerite (P) sowie iiber die Herstellung von Spritzteilen
(13) in der Spritzgiefitechnik hinterlegt, um ein Spritzteil (13) unter bedarfsweise interaktivem Kontakt mit einem Bediener an
Hand von Spritzgieparametern herzustellen. Dadurch, dass in weiteren Schritten Informationen iiber das Bauteil oder den
Formhohlraum (12) der Steuerung (10) bereitgestellt werden, kénnen die fiir die Herstellung des Spritzteils (13) erfordetlichen
Anlagen- und Prozessparameter durch die Steuerung (10) berechnet werden, bevor das erste Spritzteil hergestellt wird, so dass
eine alternative Vorgehensweise zur bedienerfreundlichen Einrichtung einer Maschine zur Verarbeitung von Kunststoffen zur
Verfligung gestellt wird.
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Verfahren zum Betreiben einer Maschine zur Verarbeitung von Kunststoffen
Beschreibung
Bezug zu verwandten Anmeldungen

Die vorliegende Anmeldung bezieht sich auf und beansprucht die Prioritat der deut-
schen Patentanmeldung 10 2013 008 245.5, hinterlegt am 15.05.2013, deren Offen-
barungsgehalt hiermit ausdriicklich auch in seiner Gesamtheit zum Gegenstand der

vorliegenden Anmeldung gemacht wird.
Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Maschine zur Verarbeitung
von Kunststoffen und anderer plastifizierbarer Materialien nach dem Oberbegriff des

Anspruches 1.
Stand der Technik

Ein derartiges Verfahren ist aus der EP 0 573 912 B1 bekannt. In einer Datenverar-
beitungseinheit befindet sich dort ein Basiswissen uber den Betrieb einer Spritz-
gieBmaschine und ihrer Peripheriegerate. Die Maschine bietet dem Maschinenein-
steller einen Ablaufeditor zur Erzeugung eines Maschinenablaufs an. Aufgrund der in
der Datenverarbeitungseinheit vorhandenen Kenntnisse uber Ablaufe und Maschine
wird bei der Eingabe dem Bediener stets nur eine selektierte Auswahl an Eingabe-
moglichkeiten visuell auf einer Bildschirmoberflache zur Verfliigung gestellt, die in die
bereits bestehenden Teile des bereits bestehenden Ablaufs seitens Maschine und
SpritzgieRwerkzeug kompatibel einflgbar sind. Dadurch wird die Eingabe von Ar-

beitsablaufen vereinfacht und erleichtert.

Aus der WO 2010/057231 A1 ist ein Einstellverfahren zur Einstellung einer prozess-
fahigen Grundeinstellung fiir eine SpritzgieRmaschine zur Verarbeitung von Kunst-

stoffen bekannt. Mittels eines in der Steuerung integrierten, interaktiven Anfahrassis-

BESTATIGUNGSKOPIE
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tenten wird ein Bediener schrittweise durch Teilabschnitte des Einstellprozesses ge-
leitet. Dabei werden Werte fir systemrelevante Prozessparameter ermittelt, so dass
rasch und zuverlassig eine Grundeinstellung erzielt wird. Zu Beginn einer Versuchs-
phase werden relevante Parameter wie die FlieReigenschaften der Formmasse, Ein-
spritzgeschwindigkeit oder Massetemperatur vorlaufig festgelegt und daraus eine
Kenngrofie flr das FlieRverhalten ermittelt. Anhand dieser KenngrofRe erfolgt die

weitere Grundeinstellung.

Aus der US 6,546,311 B2 ist ein Verfahren bekannt, bei dem bereits von der Ma-
schine gefertigte Bauteile vermessen und auf ihre physikalischen Eigenschaften
uberprift werden. Dabei erfolgt eine Zuordnung zu mehreren Prozessparametern
wie Disendruck und Diisentemperatur. Auf der Basis dieser Informationen erfoigt
dann eine Optimierung des bereits bestehenden SpritzgieRablaufes. Damit muss
zunachst eine Grundeinstellung eines SpritzgieRprozesses programmiert sein, bevor

dieser Optimierungsprozess stattfinden kann.

Aus der US 5,900,259 A ist ein Verfahren bekannt, bei dem eine Optimierung der
SpritzgielRbedingungen durch eine Kunststoffflussanalyse an einem virtuellen Modell
des Spritzteils erfolgt. Es erfolgt eine Simulation des Spritzteils, wobei Form, Hohl-
raum und Anguss oder auch die Materialeigenschaften vorbekannt sein konnen. Die
Bestimmung des SpritzgielRprozesses erfolgt damit anhand von Flussanalysen, die
an einem simulierten Bauteil vorgenommen werden. Die Kunststoffflussanalyse be-
stimmt damit das Formdesign, das heif3t Startpunkt sind nicht die Geometriedaten

des Bauteils.

Aus der US 6, 658,319 B2 ist ein weiteres Verfahren bekannt, bei dem virtuell ein
Optimierungsprozess der SpritzgieRbedingungen durchgefiuhrt wird. Zuvor wird al-
lerdings unter vorlaufigen SpritzgieRbedingungen ein Bauteil hergestellt, um aktuelle
Profildaten hinsichtlich des Drucks und der SpritzgieRbedingungen zu erhalten. Mit
anderen Worten wird also die Maschine spritzgieRbereit voreingestellt und dann eine
Optimierung des Spritzgielprozesses zur Erzielung geeigneter guter Spritzteile
durchgefuhrt. Damit ist der Bediener gefordert, zunachst eine Grundeinsteliung der

Maschine herzustellen.
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Aus der DE 10 2011 016 712 A1 ist flr die Verwendung an einer Spritzgieldmaschine
ein bertihrungsempfindlicher Bildschirm vorbekannt, der bei Berihrung der Bedien-

oberflache die Eingabe ermdglicht.

Den im Stand der Technik bekannten Verfahren ist gemeinsam, dass meist insge-
samt, zumindest aber teilweise Parameter oder ParametergrofRen wie Geschwindig-
keit, Druck, Volumen, Temperatur individuell durch Programmierung der Steuerung
vorgegeben werden, so dass grundsatzlich der Maschineneinrichter als Experte ge-
fordert ist. ‘

Aufgabe der Erfindung

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
eine alternative Vorgehensweise zur bedienerfreundlichen Einrichtung einer Maschi-

ne zur Verarbeitung von Kunststoffen zur Verfugung zu stellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 ge-

16st.

Ausgangspunkt fur die Einrichtung z.B. eines Spritzgie3zyklus einer Kunststoff-
SpritzgieBRmaschine sind dabei nicht mehr Parameter, die der Maschine vorgegeben
werden, sondern informationen Uber das Spritzteil als herzustellendes Bauteil oder
den Formhohiraum, anhand derer die Steuerung der SpritzgieBmaschine mit dem in
sie softwaretechnisch integrierten Kenntnissen uber Maschine und Grundregeln des
Spritzgieltens die grundsatzlich erforderlichen Anlagen- und Prozessparameter fur
einen Betrieb der Maschine ermitteln kann. Ausgangspunkt ist also das Bauteil. Im
Ergebnis wird der Herstellungsprozess eines Spritzteils dadurch schwerpunktmanig
z.B. durch die Kenntnis der Geometrie des Teils und nicht durch das Fachwissen
des Bedieners (ber die Maschine bestimmt. Wahrend bisher beim Einrichten einer
Maschine ein Dialog von Mensch in Richtung Maschine erfolgte, wird dadurch ein
neuartiger Ansatz mit einem Dialog von Maschine zum Mensch als Bauteil- und Pro-

zessexperte gefordert. Die Steuerung erstellt damit eine Grundeinstellung der Anla-
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gen- und Prozessparameter auf der Basis der Geometriedaten des herzustellenden
Spritzteils, wie es ein erfahrener Bediener versucht, wobei die Steuerung sogar dar-
Uber hinaus noch insgesamt den Prozess bereits optimiert. Dies ermoglicht es auch
einem Nicht-Fachmann, die Maschine ohne Parameter-Setting so in Betrieb zu neh-
men, dass ein Spritzteil mit den vorgegebenen Geometriedaten gefertigt werden

kann, d.h. ohne offline Simulationsrechnungen oder Versuchsteile.

Wesentlich ist, dass die Steuerung Geometriedaten tber das Bauteil bzw. Spritzteil
13 und damit einen CAD-Datensatz erhalt, der es der Steuerung ermoglicht, ausge-
hend vom zu fertigenden Spritzteil Anlagen und Prozessparameter z.B. in Form ei-
nes Maschineneinstelldatensatzes zu bestimmen und einzustellen. In Verbindung mit
den Materialinformationen ergeben sich damit Einstellparameter. die die Anwendung
der Technologie, hier das SpritzgieRen Uberhaupt erméglichen, wozu ein grundséatz-
liches Expertenwissen erforderlich ist. Eine derartige Einstellung kann ublicherweise

nur ein auf die spezifische Maschine trainierter Bediener ohne weiteres vornehmen.

Diese Berechnung der Technologiedaten und Prozessdaten erfolgt vor der erstmali-
gen Erstellung eines Spritzteils, wobei keine Simulation erforderlich ist und Gblicher-
weise auch keine erfolgt, das heildt, es wird auch kein virtuelles Spritzteil geschaffen.
Anhand der Geometrie kann zunachst das Volumen und bei Kenntnis des Materials
das Gewicht des Spritzteils berechnet werden. Aus diesen Daten kann ein optimaler
Anspritzpunkt bestimmt werden, woraus sich FlieBwege und Wandstérke des
Spritzteils ableiten lassen. Bedarfsweise kann dann auch der Anspritzpunkt, sofern
die Form noch nicht erstellt ist, ebenfalls entsprechend beeinflusst werden. Mit der
Berechnung von FlieBwegen und Wandstarken lassen sich die erforderlichen Kuhl-
zeiten und Drlcke berechnen. Welche Temperatur erforderlich ist, ergibt sich aus
dem zu verwendenden Material und den damit auch vorgegebenen Grenzwerten fur
dessen Verarbeitung. Damit ist eine Ureinstellung auf Basis der Geometrie des her-
zustellenden Bauteils an der Maschine zu bestimmen, wie sie Ublicherweise nur ein
erfahrener Bediener vornehmen kann. Der Bediener erhalt als Ergebnis basierend
auf den vorgegebenen Geometriedaten und Materialdaten Einstell-Technologie-

Daten fUr die erstmalige Erstellung eines Spritzteils.
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Vorzugsweise werden die Bauteil-Informationen einem Formteilassistenten der
Steuerung ubergeben, der daraus die einzustellenden Anlagen- und Prozesspara-
meter berechnet, die so berechneten Parameter auf Plausibilitat Gberprift, ob dar-
aus ein Bauteil bzw. Spritzteil herzustellen ist, und schliellich als Einstellung uber-
nimmt. Zur Plausibilitdtsprifung gehodren auch die an der Maschine gegebenen
Grenzen, wie z.B. Uberschreiten méglicher Einspritzgeschwindigkeiten oder mégli-
cher Fahrwege z.B. von Teilen der Formschlie3einheit oder der SpritzgieAform. Feh-
len dem Formteilassistenten zur Herstellung noch Informationen, sucht er den inter-
aktiven Kontakt mit dem Bediener, um weitere Informationen zu erhalten. Erhalt er
keine weiteren Informationen, teilt er dem Bediener mit, dass das Bauteil als Spritz-
teil unter den gegebenen Anlageneigenschaften bzw. Maschineneigenschaften und
den mitgeteilten Bauteildaten eventuell so nicht herstellbar ist (z.B. kénnte der Form-
teilassistent dem Bediener auch vorschlagen, eine Férderschnecke mit einem ande-
ren Schneckendurchmesser auf die Anlage zu montieren). Weitere Informationen
sind vorzugsweise das Material, das Einfluss auf das FlieBverhalten und damit auf
die Prozessparameter hat. Derartige Informationen bzw. Daten aus der Konstruktion
sind aber vor allem auch die Geometrie des Spritzteils oder des Formhohlraums so-
wie die Anordnung der Angussgeometrie, um es dadurch dem Formteilassistenten
zu ermoglichen, zum Beispiel FlieBwege und Flielgeschwindigkeiten zu bestimmen.
Bei vorgegebenen Geometriedaten kann der Formteilassistent aber auch den bei

den gegebenen Randbedingungen optimalen Angusspunkt berechnen.

Erganzend kann in einer bevorzugten Ausfihrungsform ein Spritzgiel3formassistent
vorgesehen sein, der zusatzlich Betriebsparameter fir den Betrieb einer bestimmten
Spritzgief3form ermittelt, die gemeinsam mit den Anlagen- und Prozessparametern
erforderlich sind, um das vorgegebene Spritzteil auf der jeweiligen Spritzgie3form
auf dieser SpritzgieBmaschine herzustellen. Auch hier wird eine Plausibilitatsprufung
gegebenenfalls mit weiterer interaktiver Kontaktaufnahme mit dem Bediener durch-
gefuhrt.

Erganzend kann ein Qualitatsassistent vorgesehen sein, der insbesondere die ge-
forderten Eigenschaften des herzustellenden Spritzteils und die zugehdrigen Tole-

ranzbereiche als Information verarbeitet, erganzend abfragt und dadurch Anlagen-
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und Prozessparameter und/oder Betriebsparameter zur Stabilitdtsoptimierung des

Prozessablaufs beeinflusst.

Samtliche Assistenten, d.h. Formteilassistent, Spritzgiersformassistvent und Qualitats-
assistent, konnen fur sich oder gemeinsam auch nur einem Abschnitt des Pro-
zessablaufes, einem Anlagenteil der SpritzgieRmaschine oder auch einer Teileigen-
schaft oder Teilgeometrie des Spritzteils zugeordnet werden, um einen moglichst
optimalen Ablauf des Herstellungsprozesses auf der zugeordneten Produktionsanla-
ge mit wenig erforderlichem Detailwissen des Bedieners uber die Anlage zu erzeu-

gen.

Weitere Vorteile ergeben sich aus den Unteransprichen und der nachfolgenden Be-

schreibung eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels.
Kurzbeschreibung der Figuren

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines in den Figuren dargestellten Ausfih-

rungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung von Spritzgiel3maschine und zugehori-
ger Steuerung mit Bedieneinheit,

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm fiir das Einrichten und Parametrieren der Anlage
unter Nutzung verschiedener Assistenten,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Gestik gesteuerten Bedienung.
Ausfuhrliche Beschreibung bevorzugter AusfUhrungsbeispiele

Die Erfindung wird jetzt beispielhaft unter Bezug auf die beigefugten Zeichnungen
naher erlautert. Allerdings handelt es sich bei den Ausflihrungsbeispielen nur um
Beispiele, die nicht das erfinderische Konzept auf eine bestimmte Anordnung be-
schranken sollen. Bevor die Erfindung im Detail beschrieben wird, ist darauf hinzu-
weisen, dass sie nicht auf die jeweiligen Bauteile der Vorrichtung sowie die jeweili-

gen Verfahrensschritte beschrankt ist, da diese Bauteile und Verfahren variieren
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kénnen. Die hier verwendeten Begriffe sind lediglich dafur bestimmt, besondere Aus-
fihrungsformen zu beschreiben und werden nicht einschrankend verwendet. Wenn
zudem in der Beschreibung oder in den Anspriichen die Einzahl oder unbestimmte
Artikel verwendet werden, bezieht sich dies auch auf die Mehrzahl dieser Elemente,

solange nicht der Gesamtzusammenhang eindeutig etwas Anderes deutlich macht.

Im Folgenden werden dabei die Begriffe Maschine und Anlage synonym flr einander
benutzt, sofern sich nicht aus der konkreten Beschreibung etwas Anderes ergibt.
Ferner findet eine Unterscheidung zwischen dem gewunschten Bauteil als Aus-
gangspunkt und dem auf der Maschine/Anlage produziertem Spritzteil statt, das un-

ter Einsatz es Verfahrens hergestellt werden soll.

Figur 1 zeigt schematisch eine Maschine zur Verarbeitung von Kunststoffen und an-
derer plastifizierbarer Materialien wie pulverférmige und/oder keramische Massen.
Die SpritzgieRmaschine 10 weist eine FormschlieReinheit F zum Offnen und Schlie-
Ren einer Spritzgielform M mit wenigstens einem Formhohlraum 12 zur Herstellung
eines der Form des Formhohiraumes entsprechenden Spritzteils 13 auf. Dabei ist in
Fig. 1 die Spritzgieform M gedéffnet und das Spritzteil 13 ggf. mit seinem Anguss
13a aus dem Formhohlraum 12 ausgestofen. Erkennbar ist zudem die Angussgeo-
metrie 14 des Formhohlraumes 12, Uber die plastifizierbares Material von einer

Spritzgiel3einheit S dem Formhohlraum 12 zugeflhrt wird.

Der Spritzgie®maschine 10 zugeordnet ist eine Steuerung 11, in der ein Experten-
wissen E Uber den Betrieb der Spritzgiemaschine und ihre eventuell vorhandenen
Peripheriegerate P sowie Grundregeln Uber die Herstellung von Spritzteilen 13 in der
Spritzgieltechnik vorhanden ist. Unter Verwendung dieses Expertenwissens kann
ein Spritzteil 13 bedarfsweise nach interaktivem Kontakt mit einem Bediener anhand
von SpritzgieBparametern hergestellt werden. Fur den interaktiven Kontakt mit dem
Bediener ist eine Mensch-Maschine-Schnittstelle | vorgesehen, die z.B. durch einen
Bildschirm mit Tastatur, einem (Multi)Touchscreen oder auch andere geeignete Mit-

tel, wie z.B. Spracheingabe, zur Verfugung gestellt wird.
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Fig. 2 zeigt den Ablauf des Verfahrens. Zu Beginn des Verfahrens erhalt die Steue-
rung im Schritt 100 Informationen Uber das Spritzteil oder den Formhohlraum 12, das
bzw. in dem das Spritzteil 13 herzustellen ist. Diese Informationen kdnnen 3D-Daten
in einem Datenformat sein, das der Steuerung 10 bekannt ist und von ihr verarbeitet
werden kann. Aus den so in Schritt 100 ermittelten Informationen berechnet die
Spritzgie®maschine in Schritt 101 mit dem Expertenwissen/Modellrechner E die fur
die Herstellung des Spritzteils erforderliche Anlagen- und Prozessparameter, wobei
vorzugsweise im Anschluss an diese Berechnung auch die Spritzgie@maschine mit
den so ermittelten SpritzgieRparametern gemafd Schritt 105 betrieben wird. Es ist
also nicht erforderlich, einzelne Parameter oder Parametergroflen wie Geschwindig-
keiten, Driicke, Mengen, Temperaturen usw. individuell fur den Herstellungsprozess
zu programmieren, sondern stattdessen ermittelt die Steuerung anhand des herzu-
stellenden Teils, welche Schritte zur Herstellung dieses Teils unter Verwendung wel-

cher Anlagen- und Prozessparameter erforderlich sind.

Vorzugsweise wird hierzu ein Formteilassistent FTA innerhalb der Steuerung 11 ein-
gesetzt. Diesem werden die Informationen Uber das Spritzteil 13 im Schritt 100 zur
Verfigung gestellt, so dass er im Schritt 101 die SpritzgieRparameter als Anlagen-
und Prozessparameter berechnen kann. Der Formteilassistent pruft dann die so er-
mittelten SpritzgieRparameter auf Plausibilitat, d.h. darauf, ob mit diesen Spritzgiel3-
parametern ein Spritzteil 13 mit den vorgegebenen Bauteil-Informationen auf der
Spritzgie®maschine 10 herzustellen ist. Das Ergebnis dieser in Schritt 102 darge-
stellten Abfrage lautet entweder, dass das Teil herzustellen ist, worauf der Betrieb
der Maschine gemaf} Schritt 105 zur Herstellung des Spritzteils erfolgt. Ist das
Spritzteil mit diesen Informationen nicht herzustellen, erfolgt eine Interaktion mit dem
Bediener, d.h. Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle | wird der Bediener aufgefor-
dert, weitere Informationen zur Verfligung zu stellen, die eine Herstellung des
Spritzteils 13 gegebenenfalls unter Anderung der Anlagen- und Prozessparameter
oder auch Komponenten der Anlage ermdglichen. Kann der Bediener bei der Abfra-
ge im Schritt 103 weitere Informationen zur Verfiigung stellen, werden die Schritte
100 bis 102 wiederholt. Kann der Bediener keine weiteren Informationen zur Verfi-
gung stellen, wird dem Bediener in Schritt 104 mitgeteilt, dass das Bauteil als Spritz-

teil mit den in diesem Optimierungsschritt verfigbaren Daten, Modellen und Anla-
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genkomponenten so nicht oder nur eingeschrankt herstellbar ist. Unter Umstanden
konnen dem Bediener Vorschlage gemacht werden, was anlagenspezifisch zu an-

dern ist. um das Spritzteil dennoch herstellen zu konnen.

Derartige weitere Informationen kdnnen z.B. Informationen (iber das zu verarbeiten-
de Material sein, wobei das Material entweder der Steuerung vorgegeben wird oder
vom Bediener das zu verarbeitende Material aus einer vorhandenen, der Steuerung
11 bekannten Auswahl an Materialien ausgewahlt wird. Diese Information wird eben-

falls zur Berechnung der Anlagen- und Prozessparameter im Schritt 101 verwendet.

Vorzugsweise werden dem Formteilassistenten jedoch die Informationen Gber die
Geometrie des herzustellenden Spritzteils 13 oder des Formhohlraums 12 mitgeteilt.
Zu diesen Informationen gehort vorzugsweise auch die Angussgeometrie 14, da in
Kenntnis der Angussgeometrie 14 die Steuerung 11 mit ihrem Expertenwissen und
Modellrechnern E aus der Geometrie des Spritzteils 13 die FlieBwege, Wandstarke
und FlieRgeschwindigkeit ebenso berechnen kann wie erforderliche Dricke durch
FlieRweglange und Volumina der Einspritzmenge. Die Abklhlzeiten lassen sich
ebenfalls aus den Wandstarken berechnen. Volumen und gegebenenfalls Materialin-
formationen erlauben zudem die Berechnung der einzuspritzenden Materialmenge

bzw. des Aufdosiervolumens der Schnecke, usw.

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, durch Datentransfer oder auch durch den Be-
diener weitere Prozessparameter der Steuerung 11 vorzugeben, die fir den Spritz-
giel3prozess relevant sind, wie z.B. Druck, Temperatur, Menge an Material, Ge-
schwindigkeit, Position, Zeit, Kernzugaktivitat, Ausformen bzw. Ausstol3en des
Spritzteils, Offnungswege oder -geschwindigkeiten der FormschlieReinheit F oder
anderer einzelner Komponenten der SpritzgieBmaschine oder von Peripheriegeraten
P. Diese Informationen kbénnen der Steuerung 11 bereits bekannt sein oder durch
interaktiven Kontakt mit dem Bediener im Schritt 103 abgefragt werden. Solche In-
formationen ergeben sich nicht allein aus der Bauteilgeometrie, kdnnen aber den
Herstellungsprozess so beeinflussen, dass sie flr einen stabilen Prozessablauf vor-

liegen soliten.
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Im weiteren Ablauf kann die Maschine bei der Herstellung von Spritzteilen 13 wiede-
rum weitere Informationen Uber das Spritzteil erhalten und diese verwenden, um die
einmal getroffene Ureinstellung weiter zu optimieren. Es erfolgt also ein Iterations-
prozess auf der Basis der bereit stehenden Informationen an den Formteilassisten-
ten FTA der Steuerung 11 durch die Schritte:

- Berechnen der SpritzgieRparameter durch den Formteilassistenten als Anlagen-
und Prozessparameter ohne Simulation des Bauteils,

- Prifen auf Plausibilitat der berechneten Parameter mittels des Formteilassisten-
ten FTA, ob das Bauteil mit den vorgegebenen Informationen als Spritzteil 13 auf
der Maschine 10 herzustellen ist,

- falls die Plausibilitatsprifung ergibt, dass das Spritzteil 13 so nicht herzustellen
ist, wird der Bediener interaktiv kontaktiert, um weitere Informationen zu erhalten.

Diese Informationen kénnen nach Einstellung der Ureinstellung und der Fertigung

erster Spritzteile auch weitere Informationen von der Maschine sein, die dann unter

Wiederholung der vorausgegangenen Schritte eine Optimierung ermoglichen. Sollten

weitere Anderungen der Informationen nicht mehr méglich sein, wird der Bediener

dartber informiert, dass das Spritzteil mit der zugehodrigen SpritzgieBmaschine nicht
herstellbar ist. Ist es auf der Maschine herstellbar, wird die Maschine entsprechend

betrieben. Eine offline-Simulation des Spritzteils ist nicht erforderlich.

Erganzend konnen auch weitere Assistenten vorgesehen sein. Die Steuerung kann
z.B. einen SpritzgieRformassistenten SFA aufweisen, der Informationen uber die
SpritzgielRform M verarbeitet. Hierzu kénnen Geometrie, Aufbau und Eigenschaften
der SpritzgieRform M an den SpritzgieRformassistenten SFA Ubergeben werden. Bei
diesen Informationen kann es sich z.B. um den geometrischen Aufbau der Spritz-
giel¥form, um die Anzahl der Kavitaten, die Anordnung und Ausfihrung der Kuhlka-
nale oder auch um Informationen handeln, die den Offnungsweg oder das Vorhan-
densein eventueller mechanischer Achsen im Werkzeug wie Kernziige betreffen.
Anhand der im Schritt 110 zur Verfugung gestellten Informationen tber die Spritz-
gielRform M werden dann im Schritt 111 Betriebsparameter durch den Spritzgiefor-
massistenten SFA berechnet. Diese Betriebsparameter werden wiederum dem
Formteilassistenten FTA zur Verfligung gestellt, der im Schritt 101 mit diesen zusatz-

lichen Informationen Anlagen- und Prozessparameter berechnet. Wie in den Schrit-
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ten 101, 102, 103 in Fig. 2 dargestellt, kann auch hier eine Plausibilitatsprufung ge-
gebenenfalls unter interaktiver Kontaktaufnahme mit dem Bediener erfolgen, wobei
vorzugsweise — wie in Fig. 2 nicht dargestellt — weitere Informationen auch Informa-
tionen die Spritzgief3¢form M betreffend sein kdnnen und anhand dieser weiteren In-
formationen sowohl auf die Anlagen- und Prozessparameter als auch auf die Be-
triebsparameter Einfluss genommen werden kann. Je nach Ergebnis der Schritte
102 und 103 wird die Maschine zur Herstellung des Spritzteils 13 entsprechend be-
trieben oder der Bediener dartiber informiert, dass das Spritzteil 13 auf dieser Ma-

schine so nicht herstellbar ist.

Ferner kann der Steuerung ein Qualitatsassistent QA zugeordnet sein, wobei der
Steuerung 11 dann die geforderten Qualitatsmerkmale des herzustellenden
Spritzteils 13 mit den zugehdrigen Toleranzbereichen an Information zu Verfugung
gestellt werden. Auch hier kann durch einen interaktiven Kontakt mit dem Bediener
weitere Information abgefragt werden. Der Qualitatsassistent QA beeinflusst anhand
dieser Vorgaben die Anlagen- und Prozessparameter und/oder die Betriebsparame-
ter fUr eine Stabilitatsoptimierung der Prozessablaufe, dies ist in den Schritten 120

und 121 dargestellt.

Samtliche Assistenten, d.h. der Formteilassistent FTA, der Spritzgiel3formassistent
SFA und der Qualitatsassistent QA haben grundsatzlich Einfluss auf den Spritzgiel3-
prozess, wobei sie auf den gesamten SpritzgieRprozess oder Teile davon Einfluss
nehmen kénnen. Ebenso konnen sie nur einen Teil der Komponenten der Spritz-
gielmaschine 10 und der Peripheriegerate P beeinflussen. Zudem kann auch das
Spritzteil 13 virtuell in Teile zerlegt werden, wobei der Einfluss der einzelnen Assis-
tenten auf die Abschnitte des Bauteils unterschiedlich sein konnen. Ziel ist der Erhalt
eines Prozessablaufes und einer Anlagenparametrierung, der schwerpunktmaflig
durch die Kenntnis der Geometrie des herzustellenden Teils in Verbindung mit dem
in der Steuerung vorliegenden Expertenwissen und Modellrechnern E bestimmt ist
und nicht durch das Fachwissen des Bedieners. Dadurch ergibt sich ein von der bis-
herigen Vorgehensweise abweichender Ablauf beim Einstellen der Maschine, denn

Startpunkt ist das Spritzteil 13 mit seinen geforderten Eigenschaften, das die Ma-
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schine kennenlernt und anhand dessen mit ihren Assistenten in der Steuerung 11

entscheidet, wie dieses als Spritzteil hergestellt werden soll.

Innerhalb der Steuerung 11 sorgt z.B. der Spritzgiel3formassistent SFA daflr, dass
anhand der Werkzeuggeometrie der Grundablauf des SpritzgieRprozesses berech-
net und parametriert wird. Denkbar ist ergdnzend der Einsatz von Flie3simulationen,
die anhand der Geometrie des Spritzteils 13 zusammen mit Materialkenndaten Pro-
zesssollprofile in Bezug auf Geschwindigkeit, Druck und Temperatur berechnen und
auf die SpritzgieBmaschine 10 abstimmen. Der Qualitatsassistent QA nutzt Quali-
tatsmodelle, die aus der Geometrie des Spritzteils 13 oder anderen Qualitatsmerk-
malen, wie z.B. Festigkeit oder Lunker und den zugehdrigen Toleranzvergaben eine

Stabilisierungsoptimierung der Prozesseinstellungen vornehmen.

Durch das Vorhandensein von Bauteil-, Werkzeug- und Qualitdtsdaten, z.B. aus der
Werkzeugkonstruktion oder dem Bauteillastenheft als Ausgangspunkt fir die ver-
schiedenen Assistenten reduzieren sich im Idealfall die Entscheidungen des Bedie-
ners auf einfache Ja/Nein-Eingaben an der Mensch-Maschine Schnittstelle |, wah-
rend das Fachwissen von der Steuerung 11 vorgehalten und vorausgewahlt prasen-

tiert wird.

Grundsatzlich kdnnen die Vorschlage, welche sich durch die verfahrensgemale Be-
arbeitung ergeben, auch anlagenspezifisch dem Bediener zurlickgespiegelt werden.
Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle | kann, wie schematisch in Fig. 3 dargestellt
fur den Bediener z.B. die Verbindung zum Maschinenbild bzw. bildlich zu den Kom-
ponenten der Maschine hergestellt werden. So kdnnen die nach der Erarbeitung der
Anlagen- und Prozessparameter sowie der Betriebsparameter noch sinnvoll an der
Maschine einsetzbaren Komponenten fur den Bediener zur Auswahl und anschlie-
Renden ggf. noch weiteren Parametrierung angeboten werden, indem der Formteil-
assistent FTA z.B. bestimmte Sollwerte anbietet. Die Auswahl kann dann z.B.
dadurch erfolgen, dass die Komponenten z.B. durch eine Gestik angenommen oder
abgelehnt werden. Dabei prift die Steuerung im Hintergrund, ob diese Handlungen
fur die Herstellung des Spritzteils 13 sinnvoll sind. Die bildhafte Darstellung flhrt in

Verbindung mit der intuitiven Gestik mit einem direkten Hinweis auf Bildbestandteile
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zu einer besseren Bedienbarkeit. Als Ergebnis der Arbeit der Postprozessoren oder
Assistenten werden dem Bediener auf einer Mensch-Maschine Schnittstelle | die
hardwaremaRigen Auswahl-Moglichkeiten an der Maschine angeboten, die er durch

Gestik hinzufligen kann und dann bedarfsweise weiter parametrieren kann.

Es versteht sich von selbst, dass diese Beschreibung verschiedensten Modifikatio-
nen, Anderungen und Anpassungen unterworfen werden kann, die sich im Bereich

von Aquivalenten zu den anhéngenden Anspriichen bewegen.
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Patentanspriiche

1.  Verfahren zum Betreiben einer Maschine zur Verarbeitung von Kunststoffen

und anderer plastifizierbarer Materialien wie pulverformige und/oder kerami-

sche Massen, wobei die Maschine aufweist,

eine Formoffnungs- und -schlieBeinheit (F) zum Offnen und SchlieRen einer
Spritzgief3form (M) mit wenigstens einem Formhohlraum (12) zur Herstel-
lung eines der Form des Formhohlraumes entsprechenden Spritzteils (13),
einer SpritzgieReinheit (S) mit Mitteln zum Plastifizieren und zum Einsprit-
zen des plastifizierbaren Materials in den Formhohlraum (12),

einer Steuerung (11), in der ein Expertenwissen (E) Uber den Betrieb der
Spritzgiefmaschine und ihre eventuell vorhandenen Peripheriegerate (P)
sowie Uber die Herstellung von Spritzteilen (13) in der Spritzgief3technik
vorhanden ist, um ein Spritzteil (13) unter bedarfsweise interaktivem Kontakt

mit einem Bediener an Hand von Spritzgief3parametern herzustellen,

gekennzeichnet durch die Schritte:

Bereitstellen von Informationen Uber eine Bauteilgestaltung fur ein Spritzteil
(13) an die Steuerung (11),

Berechnen von flr die Herstellung des Spritzteils (13) erforderlichen Anla-
gen- und Prozessparametern als SpritzgieRparameter durch die Steuerung

(11) vor der erstmaligen Fertigung eines Spritzteils.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Schritte:

Bereitstellen der Informationen an einen Formteilassistenten (FTA) der
Steuerung (11),

Berechnen der Anlagen- und Prozessparameter durch den Formteilassis-
tenten (FTA) ohne vorherige offline-Simulation des Spritzteils,

Prifen auf Plausibilitat der berechneten Anlagen- und Prozessparameter
mittels des Formteilassistenten (FTA), ob ein Spritzteil (13) mit den vorge-
gebenen Informationen auf der Maschine (10) herzustellen ist,

falls die Plausibilitatspriifung ergibt, dass das Spritzteil (13) so nicht herzu-
stellen ist, interaktive Kontaktaufnahme mit dem Bediener zum Erhalt weite-

rer Informationen, die eine Herstellung des Spritzteils (13) unter Anderung
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der Anlagen- und Prozessparameter ermdéglicht und Wiederholen der letzten
beiden Schritte,

- falls eine Anderung der Informationen nicht moglich ist, Mitteilen an den Be-
diener durch den Formteilassistenten (FTA), dass das Spritzteil (13) mit der
zugeordneten Spritzgielmaschine (10) nicht herstellbar ist,

- falls die Plausibilitatsprifung ergibt, dass das Spritzteil (13) herstellbar ist,
Betreiben der SpritzgieRmaschine (10) mit den berechneten Anlagen- und

Prozessparameter zur Herstellung des Spritzteils (13).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steue-
rung (11) bei der Herstellung von Spritzteilen (13) Parameter Gber das Spritzteil
als weitere Informationen erfasst und damit das Verfahren nach Anspruch 2 ite-

riert.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Steuerung (11) das zu verarbeitende Material vorgegeben wird
oder vom Bediener das zu verarbeitende Material aus einer vorhandenen, der
Steuerung (11) bekannten Auswahl an Materialien ausgewahlt wird, und dass
das zu verarbeitende Material als Information zur Berechnung der Anlagen- und

Prozessparameter verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Geometrie des Spritzteils (13) oder des Formhohlraums (12) so-
wie die Daten der Angussgeometrie am Spritzteil als Information bereitgestellt

werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass Einstellparameter flir den SpritzgieR3prozess wie Druck, Temperatur,
Menge an Material, Geschwindigkeit, Position, Zeit, Kernzugaktivitaten, Aus-
formen bzw. AusstoRen des Spritzteils, Offnungswege oder -geschwindigkeiten
einzelner Komponenten der Spritzgie®maschine oder von Peripheriegeraten als
Information zur Verfligung gestellt oder durch interaktiven Kontakt mit dem Be-

diener von der Steuerung (11) abgefragt werden.



WO 2014/183863 PCT/EP2014/001283

-17 -

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-

net, dass anstelle von Informationen tber das Spritzteil (13) der Steuerung (11)

Informationen Gber den Formhohlraum bereitgestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-

net, dass die Steuerung (11) einen Spritzgiel3¢formassistenten (SFA) aufweist,

wobei das Verfahren die weiteren Schritte aufweist:

Bereitstellen der Geometrie, des Aufbaus und der Eigenschaften der Spritz-
gielRform (M) an den Spritzgie3formassistenten (SFA),

Berechnen der Betriebsparameter und der Anlagen- und Prozessparameter
fir den Betrieb der SpritzgieRform (M) zur Herstellung des Spritzteils (13)
auf der SpritzgieRmaschine (10) unter Berucksichtigung der vorzugsweise
vom Formteilassistenten (FTA) berechneten Anlagen- und Prozessparame-
ter,

Prifen auf Plausibilitat der berechneten Anlagen- und Prozessparameter
mittels des Formteilassistenten (FTA) und/oder des Spritzgiel3formassisten-
ten (SFA), ob ein Spritzteil (13) mit den vorgegebenen Informationen auf der
SpritzgieBmaschine (10) als Spritzteil (13) herzustellen ist,

falls die Plausibilitatsprifung ergibt, dass das Spritzteil (13) so nicht herzu-
stellen ist, interaktive Kontaktaufnahme mit dem Bediener zum Erhalt weite-
rer Informationen, die eine Herstellung als Spritzteil (13) unter Anderung der
Anlagen- und Prozessparameter und/oder Betriebsparameter ermaoglicht
und Wiederholen der letzten beiden Schritte,

falls eine Anderung der Informationen nicht méglich ist, Mitteilen dem Be-
diener durch den Formteilassistenten(FTA), dass das Spritzteil (13) auf der
SpritzgieBmaschine (10) nicht herstellbar ist,

falls die Plausibilitatsprifung ergibt, dass das Spritzteil (13) herstellbar ist,
Betreiben der SpritzgieBmaschine (10) mit den berechneten Anlagen- und
Prozessparametern und Betriebsparametern zur Herstellung des Spritzteils
(13).
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerung (11) einen Qualitdtsassistenten (QA) aufweist, wobei
der Steuerung (11) die geforderten Qualitatsmerkmale des Bauteils als herzu-
stellendes Spritzteil (13) und der zugehorigen Toleranzen als Information zur
Verfugung gestellt oder durch interaktiven Kontakt mit dem Bediener von der
Steuerung (11) abgefragt werden, und dass der Qualitatsassistent (QA) an
Hand dieser Vorgaben die Anlagenparametrierung und zu berechnende Quali-
tatsmerkmalsmodelle mit entsprechenden Uberwachungstoleranzen fiir die An-

lagenmessgroflen bestimmt und/oder die Betriebsparameter fir eine Qualitats-

“Uberwachung bzw. Stabilitatsoptimierung beeinflusst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass Formteilassistent (FTA) und/oder Spritzgiel3formassistent (SFA)
und/oder Qualitatsassistent (QA) auf den SpritzgieRprozess, ganz oder teilwei-
se, und/oder auf alle oder nur einen Teil der Komponenten der Spritzgiefma-
schine (10) und der Peripheriegerate (P) und/oder auf einen Teil des oder das

gesamte Spritzteil (13) anwendbar sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ergebnisse der Bestimmung der Anlagen- und Prozessparameter
und/oder der Betriebsparameter dem Bediener Uber die Mensch-Maschine-
Schnittstelle (1) visuell zur Auswahl und weiteren Bearbeitung bereitgestellt

werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswahl durch
Gesten des Bedieners erfolgt, wahrend die Steuerung die Auswahl des Bedie-

ners auf Plausibilitat proft.
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