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(54) EINSTELLVERFAHREN ZUM TEILAUTOMATISCHEN HERSTELLEN EINER PROZESS-
FAHIGEN GRUNDEINSTELLUNG FUR EINE SPRITZGIESSMASCHINE

(57) Die Erfindung betrifft ein Einstellverfahren zum
teilautomatischen Herstelien einer pro-
zessféhigen Grundeinstellung fir eine Spritz-
gieBmaschine (1) zur Verarbeitung von Form- 1
massen aus Kunststoff. Mittels einem in einer \ ,/

Steuervorrichtung (14) der SpritzgieBmaschine 3\\ 4 /

(1) softwaretechnisch integrierten, interaktiven

Anfahrassistenten (15), welcher Anfahrassis- j’ = —E

tent (15) eine Bedienperson der SpritzgieBma-
schine (1) schrittweise zumindest durch Teilab-
schnitte des Einstellprozesses leitet, werden
Werte bzw. GréBen flr systemrelevante Pro- 27—
zessparameter ermittelt, mit welchen maéglichst
rasch und zuverlassig eine prozessféahige
Grundeinstellung erzielt wird. Dabei werden vor
dem Starten einer Versuchsphase jene Pro-
zessbedingungen, welche wesentlichen Ein-
fluss auf die FlieBeigenschaften der Formmas-
se haben, insbesondere die Einspritzgeschwin-
digkeit und die Massetemperatur, voriaufig
festgelegt. AuBerdem wird eine Kenngré3e fir
das jeweilige FlieBverhalten, insbesondere eine
Viskositat der verwendeten Formmasse unter
diesen vorlaufig festgelegten Prozessbedin-
gungen vom Anfahrassistenten (15) zumindest
naherungsweise ermittelt. Diese Kenngrée fur
das FlieBverhalten der Formmasse und gege-
benenfalls weitere, ermittelte oder vorgegebene
ProzesskenngroBen werden zum Festlegen
eines probeweisen, vorlaufigen Einsteliwertes
fur den Sollwert und/oder den oberen Grenz-
wert des Einspritzdruckes fir die nachfolgend
zu startende Versuchsphase verwendet.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Einstellverfahren zum teilautomatischen Herstellen einer pro-
zessfahigen Grundeinstellung fur eine SpritzgieBmaschine (1) zur Verarbeitung von
Formmassen aus Kunststoff. Mittels einem in einer Steuervorrichtung (14) der Spritz-
gieBmaschine (1) softwaretechnisch integrierten, interaktiven Anfahrassistenten (15), wel-
cher Anfahrassistent (15) eine Bedienperson der SpritzgieBmaschine (1) schrittweise zu-
mindest durch Teilabschnitte des Einstellprozesses leitet, werden Werte bzw. Gréf3en far
systemrelevante Prozessparameter ermittelt, mit welchen méglichst rasch und zuverlassig
eine prozessfahige Grundeinstellung erzielt wird. Dabei werden vor dem Starten einer
Versuchsphase jene Prozessbedingungen, welche wesentlichen Einfluss auf die Flielei-
genschaften der Formmasse haben, insbesondere die Einspritzgeschwindigkeit und die
Massetemperatur, vorldufig festgelegt. AuBerdem wird eine KenngréRe fiir das jeweilige
FlieRverhalten, insbesondere eine Viskositét der verwendeten Formmasse unter diesen
vorlaufig festgelegten Prozessbedingungen vom Anfahrassistenten (15) zumindest ndhe-
rungsweise ermittelt. Diese KenngréRle fur das FlieBverhalten der Formmasse und gege-
benenfalls weitere, ermittelte oder vorgegebene Prozesskenngréen werden zum Festle-
gen eines probeweisen, vorldufigen Einstellwertes fur den Sollwert und/oder den oberen
Grenzwert des Einspritzdruckes fir die nachfolgend zu startende Versuchsphase verwen-
det.

Fig. 1

N2008/26000




Die Erfindung betrifft ein Einstellverfahren zum teilautomatischen Herstellen einer pro-
zessfahigen Grundeinstellung fur eine SpritzgieBmaschine zur Verarbeitung von Form-
massen aus Kunststoff, wie dies im Anspruch 1 angegeben ist.

Beim beanspruchten Verfahren handelt es um eine halbautomatische, reproduzierbare
und moglichst betriebssichere Ermittlung und Einstellung der wichtigsten Betriebs- und
Prozessparameter einer Kunststoff-SpritzgieBmaschine, wobei das Ziel dieses Einstellver-
fahrens darin liegt, beim Einsatz einer neuen oder gednderten Kombination von Werk-
zeug, Werkstoff und SpritzgieBmaschine mdglichst rasch zu einer prozessfahigen Erst-
einstellung zu finden bzw. eine moglichst stabile Grundeinstellung zu erzielen.

Wie an sich bekannt, stellt das Kunststoff-SpritzgieRverfahren einen direkten und voll au-
tomatisierbaren Weg zur Herstellung eines Fertigteils aus einem Rohstoff dar, wobei in
der Regel keine oder nur eine geringe Nachbearbeitung des erhaltenen Formteils erfor-
derlich ist und eine hohe Reproduktionsgenauigkeit gewéhrleistet wird. Ein SpritzgieRver-
fahren erméglicht eine preisgiinstige und rasche Fertigung von einfachen bis hin zu aus-
gesprochen komplexen Kunststoffteilen in hohen und héchsten Stiickzahlen. Dies be-
griindet zusammen mit den vielfaltigen Eigenschaften der verarbeitbaren Kunststoffe, wie
Thermoplaste, Duroplaste oder Elastomere, die enorme Bedeutung des SpritzgieRverfah-
rens in der modernen Fertigungstechnik, wobei SpritzgieRverfahren haufig als die am
héchsten entwickelten Verarbeitungsprozesse in der Kunststoffverarbeitung angesehen
werden.

Bei den Ublichen Spritzéiel&verfahren wird ein vorzugsweise makromolekularer Werk-
bzw. Kunststoff, welcher von einem Rohstoffhersteller in der Regel als Pulver oder Granu-
lat angeliefert wird, in einen flieRfahigen Zustand tberfihrt und in ein mehrteiliges Form-
Werkzeug gepresst, in welchem diese Formmasse anschlieBend erstarrt und das Formteil
nach dem Offnen des Form-Werkzeuges entnommen bzw. ausgestorsén wird. Zahireiche
Parameter und vielschichtige Abhizngigkeiten der diversen Prozessgréfen von Material,
Werkzeug und Maschine resultieren in einem recht komplexen Einstellvorgang, der nur
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von entsprechend hoch qualifiziertem Personal mit ausreichender Zuverléassigkeit, Sicher-
heit und Effizienz bewaltigt werden kann. Die Hersteller der SpritzgieBmaschinen bieten
oftmals Kurse fir das Personal der Maschinenbetreiber an, in denen verschiedene Vor-
gehensweisen fur eine erfolgreiche Ersteinstellung vermittelt werden. Die Schulung dieses
Bedienpersonals stellt dabei einen nicht unerheblichen Kosten- und Zeitfaktor dar.

Es besteht daher schon seit ldangerem das Bestreben und der Wunsch, den gesamten' '
SpritzgieRprozess einschlieflich des Einrichtvorganges méglichst zu automatisieren, die
Reproduzierbarkeit der erhaltenen Fertigungsqualitat zu verbessern, die Bedienung und
Einstellung der SpritzgieBmaschinen zu vereinfachen und das dafiir erforderliche Exper-
tenwissen moglichst umfassend in die Steuerung der Maschine zu integrieren.

Der volistandige Einstellvorgang einer SpritzgieBmaschine gliedert sich tblicherweise in
eine Ermittlung einer prozessfahigen Ersteinstellung und in eine nachfolgende Optimie-
rung der Ersteinstellung wahrend des laufenden SpritzgieBprozesses. Das erfindungsge-
maRe Verfahren betrifft die halbautomatische, gefithrte und méglichst zuverlassige Ermitt-
lung einer prozess-bzw. funktionsfahigen Ersteinstellung. Die derart erhaltene Ersteinstel-
lung ist dann Ausgangspunkt fur die nachfolgende Optimierungsphase im laufenden Pro-
zess.

In der Vergangenheit wurden bereits Untersuchungen und Arbeiten vorgenommen, deren
Ziel darin lag, diesen Einstellprozess und das dafiir wesentliche Expertenwissen zumin-
dest teilweise in die Maschinensteuerung zu integrieren. Entsprechende Arbeiten auf die-
sem Gebiet wurden beispielsweise am Institut fir Kunststoffverarbeitung an der Montan-
universitat Leoben in Osterreich durchgefiihrt. Siehe dazu beispielsweise die Diplomarbeit
von Eva-Maria Kern am Institut fur Kunststoffverarbeitung der Montanuniversitat Leoben:
LAnfahrstrategie und Optimierung einer SpritzgieBmaschine“.

Weitere einschlagige Publikationen zum Themenkreis der Einstellung von SpritzgieBma-
schinen lauten wie folgt:

Langecker G. R.: Anfahrstrategie. Kunstsoffe 7/1995. Carl Hanser Verlag.

Gissing K., Knappe W.: Verzégerungsabhangiges Umschalten von Spritz- auf Nachdruck.
Osterreichische Kunststoffzeitschrift 12/1981.

Sarholz R.: Rechnerische Abschatzung des SpritzgieBprozesses als Hilfsmittel zur Ma-
schineneinstellung. Dissertation an der RWTH Aachen, 1980.
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Die Implementierung eines steuerungsbasierten Anfahrassistenten nach Konzepten ba-
sierend auf der erstgenannten Arbeit hat bereits aussichtsreiche Ergebnisse fiir eine be-
stimmte Anzahl von Kombinationen aus Maschine, Material und Werkzeug gezeigt. Be-
sonderes Kennzeichen dieses Konzeptes ist der sehr universelle Ansatz, der mit einem
Minimum an Basisinformationen tber Werkstoff, Werkzeug und Maschine das Auslangen
findet und damit ohne besondere Aﬁpassungsarbeiten far eine Vielzahl unterschiedlicher
SpritzgieBmaschinen und Einsatzfélle verwendbar ist. Ein solcher Anfahrassistent fahrt
nach anfanglicher Eingabe einiger weniger Daten tber das verwendete Kunststoff-
Material und Uber die Konfiguration des Formwerkzeugs und der SpritzgieBmaschine,

~ welche Daten vom Bediener einzugeben sind, eine Reihe von versuchsweisen Ferti-

gungszyklen durch, wobei die entstehenden Formteile anhand einfach zu tberprifender
Qualitatsmerkmale von der Bedienperson zu bewerten sind. Die Bewertungen der Be-
dienperson werden vom Anfahrassistenten zur planmégigen Anderung der Betriebspara-
meter herangezogen, sodass der SpritzgieRprozess allméhlich zu Formteilen mit ausrei-
chend guter Qualitat fuhrt. Die Vorgaben und Anpassungen durch den Anfahrassistenten
beruhen auf Empfehlungen des Werkstoffherstellers, des Maschinenherstellers sowie auf
grundiegenden physikalischen Zusammenhdngen und Modellen fir Teilprozesse des
SpritzgieBprozesses. Der Umfang der durch die Bedienperson bereitzustellenden Daten,
der Aufwand zur Begutachtung und Bewertung der probeweise gefertigten Teile sowie die
erforderlichen Spezialkenntnisse Uber die Parametrierung des SpritzgieRprozesses wer-
den somit durch die technischen Vorgaben bzw. Unterstitzungen des Anfahrassistenten
reduziert.

Diese Einstellverfahren werden nach einem fir die SpritzgieRmaschine und das Form-
Werkzeug sicheren und reproduzierbaren Schema durchgefihrt. Durch dieses Schema ist
das Risiko fiir eine Beschadigung oder eine Fehibedienung minimiert. Dennoch wurden
bislang Falle und Kombinationen aus Werkstoff, Werkzeug und Maschine beobachtet, fur
welche mit dem zuvor beschriebenen Anfahrassistenten keine zufriedenstellenden Ergeb-
nfsse gefunden werden konnten. Insbesondere wurden fallweise Ersteinstellungen mit
nicht ausreichend guter Qualitat getroffen oder es wurden ausreichend gute Ergebnisse
erst nach einer unverhaltnismaRig groRen Anzahl von Probezyklen und Parameteranpas-
sungen erreicht.

Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ist es daher, das vorbekannte Verfahren dahin-
gehend zu verbessern, dass es bei einer erweiterten Anzahl von Kombinationen aus
Werkstoff, Werkzeug und Maschine mit einer moglichst geringen Anzahl von Probezyklen
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und mit einer gréBeren Zuverlassigkeit zu einer erfolgreichen Grund- bzw. Ersteinstellung
fur eine ausreichend gute Qualitat des Formteils fiihrt.

Diese Aufgabe wird durch die Manahmen gemaR Anspruch 1 gelést.

Ein sich durch das erfindungsgeméafe Vorgehen ergebender Vorteil liegt darin, dass be-
reits nach kurzer Zeitdauer eine Grundeinstellung gefunden werden kann, weiche mit rela-
tiv hoher Zuverlassigkeit eine erhéhte Qualitdt der produzierten Formteile gewahrleistet.
Als eine die semiautomatische Ersteinstellung wesentlich bestimmende Einflussgréle
wurde der grofle, insgesamt mogliche Wertebereich des FlieBverhaltens, insbesondere
der Viskositat, der verarbeitbaren Kunststoffe bzw. Formmassen identifiziert. Da es sich
dabei um sogenannte strukturviskose Werkstoffe handelt, ist diese Viskositat nicht blo®
von der Masse- bzw. der Verarbeitungstemperatur der Werkstoffe bzw. Formmasse ab-
héngig, sondern ist das FlieBverhalten bzw. die Viskositdt der Formmasse vor allem auch
von der jeweils vorliegenden bzw. gewahlten Aussto- bzw. FlieRgeschwindigkeit, d.h.
von der Einspritzgeschwindigkeit der Formmasse abhangig. Dabei bewirkt eine erhéhte
AusstoR- bzw. FlieBgeschwindigkeit der Kunststoffschmelze eine erhdhte Scherung und
Entschlaufung der Polymerketten der Kunststoffschmelze, wodurch die FlieRfahigkeit der
Kunststoffschmelze zunimmt, d.h. deren Viskositat abnimmt. Genau hier setzt das erfin-
dungsgemale, teilautomatische Einsteliverfahren an. Der entscheidende Vorteil der steu-
erungstechnisch gefiihrten bzw. halbautomatischen Ersteinstellung entsprechend dem
erfindungsgeméaRen Verfahrensablauf liegt somit vor allem darin, dass eine reproduzier-
bare und von einschlégigen Fachkenntnissen der Bedienperson relativ unabhdngige so-
wie hinsichtlich Fertigungsqualitiat und Zyklusdauer bereits ausgezeichnete Grundeinstel-
lung der Maschine erhalten wird. Der Einstellprozess erfolgt dabei dennoch auf eine be-
sonders funktions- bzw. prozesssichere Weise, sodass eine Beschadigung von Maschine
und Werkzeug zuverladssig vermieden wird.

Bei den weiterfuhrenden MaRnahmen gemaf Anspruch 2 ist von Vorteil, dass eine relativ
zuverlassige bzw. von Fremdeinflissen moglichst befreite Ermittlung des FlieBverhaltens,
insbesondere der Viskositat der Kunststoffschmelze erzielt wird. Insbesondere wird dabei
noch vor Beginn der Probe-Fertigungszyklen mit aufgesetztem Werkzeug zumindest ein
Ausspritzvorgang nur durch die Dise ins Freie, d.h. ohne aufgesetztes Form-Werkzeug
durchgefiihrt. Aus der dabei auftretenden Durchflussmenge, dem gemessenen Staudruck
an der Dise und aus der Geometrie der Dise wird sodann eine KenngréRe fir die Visko-

sitdt der Werkstoffmasse gewonnen bzw. errechnet. Diese KenngrdRe fir die Viskositéat
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wird dann zur Anpassung der Ausgangswerte und/oder der Iterationsschrittweiten fir
nachfolgende Probe-Fertigungszyklen herangezogen.

Durch die MaBnahmen gemaR Anspruch 3 und/oder 4 ist eine zuverlassige Erfassung der
Schmelzenviskositat bzw. des jeweiligen FlieBverhaltens der Kunststoffschmelze erziel-
bar. Dariiber hinaus sind die jeweils benétigten Sensoriken bzw. Detektionsmittel zur Er-
fassung der entsprechenden Parameterwerte Gberaus funktionszuverldssig. Ferner sind
bei den meisten Typen von SpritzgieBmaschinen keine gesonderten bzw. keine zusétzli-
chen Messmittel zu implementieren, um die jeweils vorliegende Viskositét der Kunststoff-
schmelze zumindest anndhernd rechnerisch ermitteln zu kénnen.

Von Vorteil sind auch die Manahmen nach Anspruch 5, da dadurch die héchste Viskosi-
tat bzw. die grofte Zahflussigkeit der Formmasse als Ausgangsbasis fir die Einstellungen
an den davon abhéangigen Prozessparametern der SpritzgieBmaschine herangezogen
wird. Dadurch wird ein méglichst hoher Formfiillungsgrad gewahrleistet, sodass relativ
rasch zu einer reguldren Produktionsphase ibergegangen werden kann.

Ein relativ kurzfristig erfolgreiches Einstellverfahren bzw. eine Einstellprozedur mit relativ
wenigen lterationszyklen kann auch durch die Manahmen gemaf Anspruch 6 erzielt
werden. Insbesondere werden durch die Beriicksichtigung von vorhandenen materialspe-
zifischen Erfahrungswerten fur die Viskositat und deren Abhéngigkeit von der jeweiligen
Ausstof3- bzw. FlieBgeschwindigkeit der Kunststoffschmelze gute Ausgangswerte fir die
nachfolgenden Probezyklen gefunden und wird damit méglichst rasch bzw. mit nur weni-
gen Probezyklen eine prozessfahige Grundeinstellung hergestellit.

Bei den Mafinahmen gemafR Anspruch 7 ist von Vorteil, dass ohne eine gréere Anzahl
iterativer Versuche ein geeigneter Grenzwert fur den Einspritzdruck gefunden wird, bei
dem das Form-Werkzeug wéahrend der Einstellphase einerseits vollstdndig gefullt wird,
andererseits aber auch nicht Uberspritzt wird, sodass keine oder nur vernachlassigbare
Grate an den Formteilen entstehen. AuRerdem wird sichergestellt, dass keine Uberbean-
spruchung oder gar Beschadigung des Form-Werkzeuges eintritt.

Durch das iterative, probeweise Vorgehen nach Anspruch 8 wird mit hoher Zuverlassigkeit
relativ rasch, planmafig und reproduzierbar eine prozessfahige Einstellung ermittelt, mit

welcher qualitativ entsprechende Formteile produziert werden kénnen.
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Durch die vorteilhaften Manahmen nach Anspruch 9 kénnen einerseits Uberpriifungen
durchgefiihrt werden, inwiefern sich die jeweiligen Prozessparameter wertemaRig entwi-
ckelt bzw. verandert haben. Daraus kann die Bedienperson entsprechendes Know-How
ableiten und so kunftige Einstellprozeduren weiter bésch|eunigen. AuRerdem kann da-
durch eine Datenbank aufgebaut werden, durch welche den variierenden Einstellungen
bzw. Konfigurationen der Maschine die jeweils passenden bzw. bisher erfolgreich ange-
wandten Einstellungen einfach zugeordnet werden kénnen, um in einfacher Art und Weise
nachfolgend wieder abgerufen und erneut angewandt werden zu kénnen. Dartber hinaus
werden Situationen, Bedingungen und die dabei vom Einstellassistenten durchgefiihrten
Einstellprozeduren und ermittelten Einsteliwerte dokumentiert um Problemfalle identifizie-
ren und den Einstellassistenten weiter optimieren zu kénnen.

Durch die MaRnahmen gemaR Anspruch 10 wird sichergestellt, dass nur autorisierte Be-
dienpersonen Veranderungen bzw. Anpassungen der Einstellungen der Spritzgiefma-
schine vornehmen koénnen. Dadurch werden Beeintrachtigungen von Sachwerten bzw.
QualitatseinbuRen infolge unsachgemafler Manipulationen an den Einstellungen vermie-
den. Darilber hinaus wird sichergestellt, dass nur entspfechend berechtigte bzw. unter-
wiesene Bedienpersonen die -jeweiligen Bedien- bzw. Einstellhandlungen vornehmen
kénnen. Ferner ist dadurch eine entsprechende Nachvoliziehbarkeit gewéahrleistet, wo-
durch bei diversen Veranderungen der Maschineneinstellungen erhéhtes Verantwor-
tungsbewusstsein erzielt wird.

Durch die MaRBnahmen gemaR Anspruch 11 kann einerseits die Wahrscheinlichkeit von
Fehlern wahrend des Einstellverfahrens reduziert werden. Zudem wird es dadurch ermég-
licht, den Einstellvorgang an der SpritzgieRBmaschine nochmals zu beschleunigen.

Mittels den MaBnahmen gemaR Anspruch 12 behélt die Bedienperson die volle Entschei-
dungskraft in Bezug auf den vom Anfahrassistenten empfohlenen Ablauf bzw. Unterstit-
zungsumfang. Insbesondere kann die Bedienperson jederzeit frei entscheiden, ob eine
Unterstiitzung durch Interaktion mit dem Anfahrassistenten fir die jeweilige Einstellphase
erforderlich ist oder nicht. Beispielsweise kann dadurch eine Hilfeleistung nur fur jene
Prozessphasen in Anspruch genommen werden, in welchen eine solche erforderlich er-
scheint. Demgegenuber kann in jenen Einstellphasen, in welchen keine Hilfestellung er-
forderlich ist, der Anfahrassistent deaktiviert werden und dadurch unter Umsténden ein
rascheres Vorankommen im Einstellverfahren erzielt werden.
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Durch die MaBnahmen gemaR Anspruch 13 wird eine praktikable ,Exit-Mdglichkeit* ge-
schaffen, durch welche eine Bedienperson beim Eintreten besonderer Umstande, wie
zum Beispiel beim Erkennen eines Fehlers oder Irrtums bei der Einstellung oder Konfigu-
ration der SpritzgieBmaschine, einen geordneten Abbruch des Verfahrens durchfilhren
kann. Insbesondere wird dadurch ein nachteiliges, rigoroses Abschalten des Anfahrassis-
tenten durch eine Bedienperson, was bei komplexen SpritzgieBmaschinen und Prozessen
zu Beschadigungen fithren kann, zumindest weitestgehend vermieden.

Durch die Manahmen gemaRl Anspruch 14 wird eine so genannte Endlosschleife verhin-
dert. Insbesondere wird dann, wenn mit der vorhandenen Konfiguration eine zufrieden
stellende Formteilqualitat offenbar nicht erreichbar ist, das Einstellverfahren mit einem
entsprechenden Hinweis beendet.

Durch die MaBnahmen gemaR Anspruch 15 wird sichergestellt, dass bereits bewéhrte
bzw. optimale Prozessparameter erhalten bleiben und auf diese zurtuckgegriffen werden
kann, wenn sie weiterhin als am besten geeignet anzusehen sind. Auerdem kann bei
einem nicht erfolgreichem Abschluss des durch den Anfahrassistenten unterstitzten Ein-
stellverfahrens jederzeit auf zuvor bereits angewandte Werte bzw. Prozessparameter zu-
rickgegriffen werden.

SchlieRlich sind die Mafinahmen nach Anspruch 16 von Vorteil, da sich dadurch das fir
die Bedienperson erforderliche Wissen (iber das verwendete Material auf eine entspre-
chend identifizierene Kennung reduzieren lasst. Mehrere fiir die Verarbeitung des jeweili-
gen Materials vorteilhafte oder einschrankende Prozessparameter miissen nicht aufwan-
dig und potenziell fehleranfllig aus Datenblattern oder Tabellen des Herstellers gelesen
und eingegeben werden, sondern werden automatisch anhand der Materialkennung ein-
gestellt. Der Komfort, aber auch die Effizienz beziglich der Findung einer prozessfahigen
Grundeinstellung werden dadurch deutlich erhéht. Zudem wird auch dadurch die Wahr-

scheinlichkeit von Fehleinstellungen bzw. Fehlbedienungen deutlich reduziert.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:
Fig. 1 den Aufbau und die wesentlichsten Komponenten einer SpritzgieBmaschine;

Fig. 2 die Plastifiziereinheit einer SpritzgieBmaschine;
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Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Diise einer SpritzgieBmaschine;
Fig. 4 ein Diagramm umfassend die Parameter Viskositét, Einspritzdruck und mittle-

re Wandstérke des zu produzierenden Formteils.

Einfihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen ver-
sehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaitenen Offenbarungen
sinngemafl auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeich-
nungen Ubertragen werden kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahiten Lage-
angaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dar-
gestellte Figur bezogen und sind diese Lageangaben bei einer Lageanderung sinngemaf
auf die neue Lage zu Ubertragen. Weiters kénnen auch Einzelmerkmale oder Merkmals-
kombinationen aus den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbei-
spielen fir sich eigenstandige, erfinderische oder erfindungsgeméfRe Lésungen darstellen.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegensténdlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die An-
gabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass sdmtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren
Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. s@mtliche Teilbereich beginnen
mit einer unteren Grenze von 1 oder gréfer und enden bei einer oberen Grenze von 10
oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

In den Fig. 1 und 2 sind die wesentlichsten Komponenten einer standardmagigen Spritz-
gieBmaschine 1 zur Verarbeitung von Kunststoffen stark vereinfacht dargestelit. Eine sol-
che SpritzgieBmaschine 1 zur Durchfilhrung eines Kunststoff-SpritzgieRverfahrens weist
unter anderem ein Maschinenbett 2, eine SchlieReinheit 3 zum Offnen und SchlieRen ei-
nes aufgespannten, mehrteiligen Form-Werkzeuges 4 und eine Plastifiziereinheit 5 auf,
mit welcher der Rohstoff aus einem Vorratsbehélter 6 entnommen, in den flieRfahigen
Zustand uberfuhrt und durch eine Duse 7 in das geschlossene Form-Werkzeug 4 ge-

presst wird.

Das Form-Werkzeug 4 ist haufig mittels einer Temperier- oder Kihleinrichtung beheizbar
oder kihlbar, um bei der Verarbeitung elastomerer Kunststoffe den Vernetzungsprozess
zu ermdglichen oder bei thermoplastischen Kunststoffen eine optimale bzw. rasche Er-

starrung der Formmasse durch Abkulhlung zu bewirken.
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Die Plastifiziereinheit 5 umfasst unter anderem einen in mehreren Zonen beheizbaren
Hohlzylinder 8. Eine darin angeordnete, drehbare und auch in Léngsrichtung verschiebba-
re Schneckenwelle 9 transportiert das aus dem Vorratsbehélter 6 nachfallende Kunststoff-
Granulat in den vorderen Abschnitt der Plastifiziereinheit 5. Dabei wird das Material zu
einem gewissen Teil durch eine Heizung 10, vor allem aber durch die beim Transport auf-
tretende Friktionswarme aufgeschmoizen, d.h. plastifiziert. Insbesondere wird das Granu-
lat durch die Schneckenwelle 9 nicht nur geférdert, sondern auch geschert, wodurch der
Kunststoff schmilzt und allmahlich plastifiziert bzw. homogenisiert. Das plastifizierte Mate-
rial sammelt sich im vorderen Abschnitt, insbesondere in einer Disenvorkammer 11 der
Plastifiziereinheit 5 an, wobei gleichzeitig die Schneckenwelle 9 nach hinten zurlickweicht
bzw. sich gegeniiber der Duse 7 der Plastifiziereinheit 5 zunehmend distanziert. Sobald in
der Dusenvorkammer 11 eine ausreichende Menge plastifizierten Form-Materials vorliegt,
ist die Plastifizierphase abgeschlossen. Die Diisenvorkammer 11 bzw. die Dise 12 stellt
dabei einen bevorzugten Erfassungsabschnitt 12 fir die Temperatur der Kunststoff-
schmelze und/oder fur den jeweils auftretenden Einspritzdruck der Kunststoffschmelze,
d.h. der Formmasse dar.

Daraufhin wird in der so genannten Einspritzphase das plastifizierte Material durch die
Diise 7 im vorderen Abschnitt der Plastifiziereinheit 5 ausgestofen und in das an der D=
se 7 anliegende Form-Werkzeug 4 gepresst, bis dieses vollstiandig gefiillt ist. Das Ein-
spritzen der Formmasse erfolgt durch ein zunachst geschwindigkeitsgeregeites, axiales
Vorwirtsschieben der Schneckenwelle 9, wobei eine Rickflusssperre 13 am vorderen
Ende der Schneckenwelle 9 ein Zuriickweichen der Formmasse durch den Schnecken-

gang verhindert. Die Schneckenwelle 9 wirkt also in der Einspritzphase wie ein Kolben.

Am Ende der Einspritzphase ist das Form-Werkzeug 4 volistandig gefullt und es wird von
der geschwindigkeitsgeregeiten, axialen Vorwéartsbewegung der Schneckenwelle 9 auf
eine druckgeregelte Bewegung umgeschaltet, wobei nur noch ein relativ geringer Weg
zuriickgelegt wird, bis die Schneckenwelle 9 schliellich stillsteht. Diese Phase wird als
Nachdruckphase bezeichnet, in welcher das mit der Abklhlung bzw. Vernetzung der
Formmasse im Form-Werkzeug 4 einhergehende Schwinden durch weiteres geringes
Nachférdern von Formmasse bzw. durch die Erstarrung unter Uberdruck ausgeglichen
wird. Diese Nachdruckphase ist besonders bedeutsam fur die Qualitét der gefertigten
Formteile. Die Nachdruckphase ist beendet, sobald die Formmasse zumindest im An-
gusskanal des Form-Werkzeuges 4 verfestigt ist. Dann wird der axiale Druck auf die
Schneckenwelle 9 abgestellt, die Duse 7 der Plastifiziereinheit 5 geschlossen und das
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Form-Werkzeug 4 von der Diise 7 getrennt, um wahrend der restlichen Abkuhlphase ei-
nen unerwiinschten Warmeulbergang von der Dise 7 auf das Form-Werkzeug 4 zu ver-
meiden.

Nachfolgend beginnt die Abktihl- bzw. Vernetzungsphase, in der das Formteil im Form-
Werkzeug 4 zumindest teilweise erstarrt. Nach ausreichender bzw. vollsténdiger Erstar-
rung wird das Form-Werkzeug 4 gedffnet und das Formteil enthommen oder ausgesto-
Ren. Wahrend der Abkuhlphase wird in der Plastifiziereinheit 5 Gblicherweise bereits wie-
der Material fir den nachsten Fertigungszyklus aufgeschmoizen. Nach dem Schlielen
des Form-Werkzeuges 4 und dem Wiederanlegen an die Duse 7 der Plastifiziereinheit 5
ist die SpritzgieBmaschine 1 bereit fir den Einspritzvorgang von plastifizierter Formmasse
fur das nachste Formteil bzw. die néchste Teileserie.

Es sei darauf hingewiesen, dass der oben geschilderte Ablauf des SpritzgieRprozesses
teilweise stark vereinfacht und beispielhaft ist und nur zur Orientierung gedacht ist. Zahl-
reiche detaillierte Darstellungen und Varianten sind der umfangreichen einschiagigen
Fachliteratur zu entnehmen.

Zum Herstellen eines prozessfiahigen Ablaufes ist einerseits die SchlieRseite der Spritz-
gieBmaschine 1 zu betrachten, dabei beispielsweise das Offnen und SchlieRen des Form-
Werkzeuges 4, die Auswerferbewegung und die Werkzeugtemperierung. Weiters hat na-
turlich die Spritzseite der SpritzgieBmaschine 1, insbesondere die Plastifiziereinheit 5,
we;entlichen Einfluss auf den Ablauf des SpritzgieRprozesses. Dabei sind beispielsweise
die Zylinderwandtemperatur, die Bewegung des Spritzaggregats und die Zeitpunkte bzw.
Parametergréen wahrend der Einspritz- und Nachdruckphase mafgeblich.

Verschiedene maschinen- und werkzeugspezifische Einstellungen wie beispielsweise das
Offnen und SchlieRen des Form-Werkezuges, die Auswerferbewegung, der Formsiche-
rungsdruck und die SchlieRkraft wirken sich nicht oder nicht nennenswert auf den eigentli-
chen Prozessablauf und die jeweils erzielte Qualitdt der Formteile aus. lhre Einstellung
erfolgt in der Regel nach firmen- oder herstellerspezifischen Richtlinien bzw. sind diese
Einstellungen bereits in einer Steuervorrichtung 14 der SpritzgieRmaschine 1 entspre-
chend abgebildet. Ein iteratives Anpassen dieser Einstellungen ist fur gewdhnlich nicht
erforderlich.

Der Schwerpunkt des erfindungsgeméafen Einstellverfahrens liegt daher in der Ermittlung
und Einstellung jener Betriebsparameter, welche den Prozessablauf und damit die Quali-

N2008/26000




tat der erhaltenen Formteile mageblich mitbestimmen. Als Basis fir die Einstellungen
dienen Erfahrungswerte und Richtlinien der Rohstoffhersteller, sowie einfache physikali-
sche Zusammenhange zur Beschreibung einzelner Teilprozesse. Die tatsachlich geeigne-
ten Einsteliwerte kénnen jedoch aufgrund der vielfachen Abhéngigkeiten von Werkstoff,
Form-Werkzeug 4 und SpritzgieBmaschine 1 nicht einfach vorgegeben werden, sondern
sind diese Ublicherweise in einem iterativen Prozess zu ermitteln. Ein Ziel des erfindungs-
gemaRen Einstellverfahrens ist unter anderem die Ermittiung dieser Einstellwerte mit ei-
ner moglichst geringen Anzahl an erforderlichen Iterationen und damit einer méglichst
geringen Anzahl von Probefertigungszyklen.

Fir eine zielfuhrende Anfahrstrategie missen unter anderem die EinflussgréRen Masse-
temperatur, Werkzeugtemperatur, Dosierweg bzw. Dosiervolumen, Staudruck, Einspritz-
geschwindigkeit, Umschaltpunkt bzw. Umschaltkriterium auf Nachdruck, Nachdruckhéhe,
Nachdruckzeit und Kihizeit untersucht werden.

Aus den obigen Darlegungen ist erkennbar, dass es in einem solchen Spritzgielprozess
zahlreiche Parameter mit vielschichtigen, gegenseitigen Beeinflussungen gibt, die fur eine
Erzielung eines stabilen Prozessablaufes bzw. fir einen méglichst raschen Start eines
qualitativ zufrieden stellenden Fertigungsprozesses eine erhéhte Herausforderung an das
Bedienpersonal darstellen. Zum Zweck der halbautomatischen, gefilhrten Ersteinsteliung
der SpritzgieRmaschine 1 ist in deren Steuervorrichtung 14 ein Anfahrassistent 15 als
Programmmodul implementiert. Dieser softwaretechnische Anfahrassistent 15 ist in der
Art eines so genannten Wizards umgesetzt, wie er aus vielen herkémmlichen computer-
basierten Anwendungsprogrammen bekannt ist. Dabei wird die Bedienperson Uber ein
Bedienerinterface, insbesondere via diverse Ein- und Ausgabemittel 16 der Steuervorrich-
tung 14, beispielsweise Uber einen Bildschirm mit Touchscreen, schrittweise und syste-
matisch durch die verschiedenen Phasen der Ersteinstellung geleitet. Die Steuervorrich-
tung 14 und/oder der Anfahrassistent 15 kann dabei als integraler Bestandteil der Spritz-
gieBmaschine 1 und/oder als baulich eigenstidndige, gegebenenfalls auch als zentrale
Einheit fir mehrere SpritzgieBmaschinen 1, ausgefiihrt sein.

Der Anfahrassistent 15 sammelt und ermittelt wesentliche Daten und Charakteristiken
Uber das verwendete SpritzgieBwerkzeug, insbesondere lber das Form-Werkzeug 4, den
verwendeten SpritzgieRwerkstoff, insbesondere die Kunststoff-Formmasse und gegebe-
nenfalls Uber die grundlegenden Betriebsdaten bzw. Betriebsweisen der SpritzgieRma-
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schine 1. Diese Daten bzw. Charakteristiken sind teilweise von der Bedienperson ein-
zugeben und/oder durch Testoperationen automatisiert ermittelbar.

Charakteristisch fur den Einstellvorgang ist weiters, dass auch eine Durchfihrung von
Ublicherweise mehreren, versuchsweisen Fertigungszyklen erfolgt, wobei die hergestell-
ten Formteile von der Bedienperson hinsichtlich einfach zu bestimmender Qualitdtsmerk-
male mdglichst objektiv, zum Teil aber subjektiv zu beurteilen sind. Die Ergebnisse dieser
Beurteilung werden jeweils in den Anfahrassistenten 15 eingegeben und von diesem zur
weiteren Anpassung und Verbesserung der Maschineneinstellung herangezogen, bis
schlielich Formteile von ausreichend guter Grundqualitét erzielt werden.

Das entsprechende Einstellverfahren kann in mehrere Phasen oder Abschnitte unterteilt
werden:

In einer ersten Phase erfolgt eine Vorgabe einiger wesentlicher Grundeinstellungen
betreffend das verwendete Form-Werkzeug 4 und den verwendeten Werkstoff aqhand
von Materialdaten, sowie eine Uberpriifung wichtiger Rahmenbedingungen durch dié Be-
dienperson.

In dieser Phase werden von der Bedienperson beispielsweise die Bezeichnung des ver-
wendeten Kunststoff-Materials und/oder dessen Handelsname eingegeben, woraufhin aus
einer hinterlegten Materialdatenbank die vom jeweiligen Hersteller empfohlenen Einstell-
bereiche der wichtigsten Verarbeitungsparameter bzw. die daraus resultierenden Pro-
zessgrenzen automatisch in den Anfahrassistenten 15 importiert werden. Zu den wichtigs-
ten Verarbeitungsparametern gehéren unter anderem die Entformungstemperatur, die
Werkzeugtemperatur, die Massetemperatur, d.h. die Temperatur der Kunststoffschmelze,
und die Plastifiziergeschwindigkeit, d.h. die Drehzahl bzw. Umfangsgeschwindigkeit der
Schneckenwelle 9. Die Hohe des Staudrucks zum Erzielen einer ausreichenden Schmel-
zehomogenitat beim Plastifizieren richtet sich ebenfalls nach Empfehlungen des Werk-
stoffherstellers und ist weiters abhangig von der Bauform der Schneckenwelle 9. Soweit
vorhanden, werden die im Regelfall als optimal geltenden Werte fiir die Verarbeitungspa-
rameter voreingestellt oder ansonsten vom Anfahrassistenten 15 vorgeschlagen. Fehlen
Herstellervorgaben oder sollen bewusst davon abweichende Werte verwendet werden,
kdnnen diese durch die Bedienperson gegebenenfalls auch manuell verdndert werden.
Auch die Definition eines neuen Materials durch den Benutzer, sowie deren Hinterlegung
in der Datenbank des Anfahrassistenten 15 ist moglich, um fir kiinftige Verwendungen
einfach abrufbar zu sein.
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Die moglichen Einstellbereiche kénnen vom Anfahrassistenten 15 in Abhangigkeit von
den Eigenschaften der jeweiligen SpritzgieBmaschine 1 auch beschrénkt werden. Soiche
einschrankenden Maschineneigenschaften kénnen beispielsweise der maximale Ein-
spritzdruck oder die maximale Einspritzgeschwindigkeit sein.

Weiters sind einige wesentliche, charakteristische Daten zum verwendeten Form-
Werkzeug 4 durch den Benutzer vorzugeben. Soiche werkzeugspezifischen Eingaben
sind beispielsweise die durchschnittliche und die maximale Wandstérke des zu produzie-
renden Formteils und/oder des Form-Werkzeuges 4 und gegebenenfalls weitere geomet-
rische Daten des Formteils, sowie bestimmte Konfigurationen und Ausfithrungsformen
des Form-Werkzeuges 4, wie zum Beispiel ob es sich um eine Ausfiihrung mit einem so
genannten Stangenanguss oder mit einem Heilkanal handelt.

c

Bevor mit dem halbautomatischen Einstellvorgang begonnen wird, prift der Anfahrassis-
tent 15 das Vorliegen einiger wesentlicher Rahmenbedingungen und Konfigurationen.
Sofern eine automatische Uberpriifung einzelner Kriterien technisch nicht méglich oder
nicht implementiert ist, ist das Vorliegen dieser Bedingungen durch die Bedienperson zu
Uberprufen und das Ergebnis dieser Uberpriifung in einer Eingabemaske des Anfahrassis-
tenten 15, beispielsweise in Art einer Checkliste, einzugeben. Dadurch ist sichergestellt,
dass wichtige und moglicherweise sicherheitsrelevante Kriterien nicht Gbersehen werden
bzw. erfilit sind. Solche Kriterien sind beispielsweise ein korrekt montiertes Form-
Werkzeug 4, ein korrekt eingestellter Formschutz um das Form-Werkzeug 4 beim Schlie-
Ren vor Beschadigung zu schitzen, das Erreichen der korrekten Werkzeugtemperatur
und/oder ein korrekt angeschlossenes Auswerferpaket. Je nach der zuvor angegebenen
Konfiguration und Materialauswahl kénnen auch noch weitere Kriterien zu Gberprifen
sein, wie etwa das Erreichen der Betriebstemperatur fir den HeiRkanal und eine unter
Umsténden durchgefiihrte Vortrocknung des verwendeten Kunststoff-Granulats, falls die-
ses im Hinblick auf Luftfeuchtigkeit empfindlich sein solite.

Wurde das Vorliegen der erforderlichen Bedingungen automatisiert festgestelit und/oder
durch die Bedienperson bestatigt, und sind dartiber hinaus eventuell vorhandene Schutz-
tiren und Sicherheitseinrichtungen an der SpritzgieBmaschine 1 geschlossen bzw. akti-
viert, wird nach einer gegebenenfalls zuséatzlichen, bewussten Bestétigung durch die Be-

dienperson die nachste Phase des Einstellprozesses eingeleitet.

In der zweiten Phase werden eine Reihe von Maschinenoperationen bzw. probeweisen
Fertigungszyklen oder Teilfertigungszyklen durchgefilhrt und die dabei ermittelten Pro-
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zessgrofRen und die festgesteliten Qualitdtsmerkmale der entstehenden Formteile werden
zur Bestimmung geeigneter Einstellwerte bzw. zur Bestimmung von zu optimierenden
Einstellparametern fiir eine prozessfahige Ersteinstellung verwendet. Wesentlich ist dabei,
dass mittels der Steuervorrichtung 14 bzw. unter Einbindung oder Anleitung des Anfahr-
assistenten 15 zumindest eine naherungsweise Bestimmung der Viskositat der plastifizier-
ten Formmasse oder eine Bestimmung einer dhnlichen KenngroRe, welche die FlieRei-
genschaften des Kunststoff-Materials, insbesondere der Kunststoffschmelze geeignet

charakterisiert, erfolgt.
g

Entsprechend einer vorteilhaften Ausfuhrungsform wird dabei von der Plastifiziereinheit 5
zunachst ein so genannter Leerschuss durchgefiihrt, d.h. es erfolgt ein Materialausstof3
nur durch die Diise 7 der SpritzgieBmaschine 1 in den freien Raum anstatt in das Form-

Werkzeug 4. Dabei werden die Plastifiziergeschwindigkeit, d.h. der Volumenstrom ¥ und
der dabei an der Duse entstehende Druck bzw. Druckabfall bestimmt und Gber die be-
kannte Geometrie der Diise 7 wird die Viskositit der Schmelze zumindest niherungswei-
se berechnet. Bei diesem Schmelze-Aussto® wird vorzugsweise dieselbe Temperatur der
Schmelze und dieselbe Einspritzgeschwindigkeit regelungstechnisch vorgegeben, die
auch als Ausgangswerte fir die nachfolgenden probeweisen Fertigungszyklen mit einem
entsprechend angelegten Form-Werkzeug 4 vorgesehen sind. Die Festlegung des Aus-
gangswertes fur die Einspritzgeschwindigkeit erfolgt vorzugsweise in Abhédngigkeit der
mittleren Wandstéarke des Formteils oder des Verhéltnisses von FlieRlange zu Wandstar-
ke des Formteils, sofern dieses bekannt ist.

Die dabei an der Dise 7 auftretetende Druckdifferenz Ap wird ermittelt bzw. wird der
Schmelzendruck ps in der Diisenvorkammer 11 gemessen, oder ausgehend von einer auf
die Schneckenwelle 9 wirkenden Kraft, insbesondere tber den Hydraulikdruck, rechne-
risch ermittelt. Gegebenenfalls wird dieser Wert um den dufleren Umgebungsdruck pa
korrigiert, obwohl der Umgebungsdruck p, auch vernachldssigt werden kann. Diese
Druckdifferenz Ap wird dann zur Berechnung der Viskositat n gemaR der nachfolgenden
Formel herangezogen:

_k-Ap-e,
v

n

Wobei die jeweiligen Formelzeichen fur folgende Parameter bzw. physikalische Gré3en
stehen:
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n.... Viskositat (Pa * s bzw. mPas)

Ap... Druckabfall bzw. benétigter Druck (Pa)
€ ... 0,815 (Konstant)

V ... Volumenstrom (mm?/s)
k ... Dusenleitwert (mm®)

Der Druckabfall an der Duse 7 ist wie folgt ermittelbar:

Ap=ps—p,

Wobei die jeweiligen Formelzeichen fiir folgende Parameter bzw. physikalische GroRen
stehen:

Ps ... Druck der viskosen Masse in der Schnecken- bzw. Disenvorkammer (Pa)

Pa ... dulerer Umgebungsdruck (Pa)

Der zur Berechnung der Viskositat 1 weiters benétigte Dusenleitwert k ist in Bezug auf

die beispielhafte Diisengeometrie mit rundem Querschnitt entsprechend der Darstellung
in Fig. 3 wie folgt berechenbar:
8-L, + 8-L, N 8- L,

k=1/
(ﬂ-R14 z-R' =R}

Der Volumenstrom V ist tiber die Plastifiziergeschwindigkeit v, wie folgt ermittelbar:

_vg:D*em
4

Die jeweiligen Formelzeichen stehen fir folgende Parameter bzw. physikalische Gréen:

vV

Vs ... Plastifiziergeschwindigkeit bzw. Vorschubgeschwindigkeit der Schneckenwelle
D ... Durchmesser der Schneckenwelle

Aus der ermittelten Viskositat 1 und der mittleren Wandstarke d des Formteils als weite-

ren Parameter, wird nun aus einem Diagramm 17, wie es in Fig. 4 beispiethaft veran-
schaulicht wurde, insbesondere aus einer entsprechénden Daten- bzw. Parametermatrix,
d.h. einer Tabelle, ein geeigneter Ausgangswerf fur den Einspritzdruck ermittelt, welcher
fur die nachfolgende Phase zur Bestimmung des Formteilvolumens verwendet wird. In
dieser Tabelle, in welcher in einfacher Form Ublicherweise praktikable Erfahrungswerte
abgebildet sind, kann dabei durch Interpolation der jeweilige Einspritzdruck zumindest
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nédherungsweise ermittelt werden. Je nach Art der SpritzgieBmaschine 1 kann der Ein-
spritzdruck bzw. die einzustellende Druckbegrenzung als Absolutdruck oder auch als Pro-
zentwert bezogen auf den zuldssigen Maximaldruck der SpritzgieBmaschine 1 angegeben
sein.

Das Diagramm 17 gemaR Fig. 4 stellt zur Veranschaulichung den Inhalt einer solchen
Tabelle qualitativ dar. In dieser Tabelle sind fiir verschiedene mittlere Wandstarken d des
Formteiles die jeweils einzustellenden Anfangswerte fur den Einspritzdruck bzw. fur die
Druckbegrenzung in Prozent des maximal zuldssigen bzw. maximal méglichen Einspritz-
druckes der SpritzgieBmaschine 1 in Abhangigkeit von der ermittelten Viskositit 1 der

Kunststoffschmelze eingetragen. Diese Werte fur den Einspritzdruck basieren auf Erfah-
rungswerten bzw. werden diese Abhéngigkeiten bevorzugt experimentell ermittelt.

Die Werte im Diagramm 17 bzw. aus der entsprechenden, datentechnischen Tabelle flie-
Ben also in den Anfahrassistenten 15 bzw. in die Betriebsweise der Steuervorrichtung 14
ein, um so einen geeigneten Arbeitspunkt, insbesondere Einspritzdruck zu eruieren. Die-
ses Diagramm 17 ist dabei als absolut beispielhaft und teilweise verzerrt anzusehen.

Ab nun werden mehrere Maschinenoperationen bzw. probeweise Fertigungszyklen mit
jeweils an die Plastifiziereinheit 5 angelegtem Form-Werkzeug 4 ausgefiihrt. Dabei erfolgt
eine vorlaufige Bestimmung des erforderlichen Dosierweges an der Plastifiziereinheit 5
und eine vorldufige Festlegung des spateren Umschaltpunktes vom geschwindigkeitsge-
regelten Einspritzvorgang auf die druckgeregelte Nachdruckphase.

Zu Beginn dieser Operation wird die Plastifiziereinheit 5 bzw. deren Schneckenwelle 9 auf
in etwa 95% des maximal méaglichen Dosierweges aufdosiert. Dabei wird Kunststoffgranu-
lat vom Vorratsbehéliter 6 durch die beheizte Schneckenwelle 9 plastifiziert und in den
Abschnitt zwischen Schneckenwelle 9 und Dise 7, d.h. in die Disenvorkammer 11 trans-
portiert, wobei die Schneckenwelle 9 durch das nach vorne transportierte Material gleich-
zeitig nach hinten geschoben wird. Der axiale Antrieb, insbesondere die Schiebehydraulik
der Schneckenwelle 9 setzt dem Zuriickweichen der Schneckenwelle 9 einen gewissen
Widerstand entgegen und sorgt so fir einen gewissen Staudruck in der Disenvorkammer
11. Die Position der Schneckenwelle 9 wird wahrend des Aufdosierens von der Steuervor-
richtung 14 Uberwacht. Beim Erreichen von vorzugsweise ca. 95% des maximalen Hubes
und damit auch 95% des maximal mdglichen Dosiervolumens wird der Dosiervorgang
beendet, d.h. die Drehbewegung der Schneckenwelle 9 wird gestoppt. Die Rotationsge-
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schwindigkeit der Schneckenwelle 9 orientiert sich in der Regel an Angaben des Material-
herstellers.

Anschlieend erfolgt ein ausschlieflich druckgeregelter oder druckbegrenzter Einspritz-
vorgang in das Form-Werkzeug 4. Die Hohe des verwendeten Einspritzdruckes wird rege-
lungstechnisch in Abhéngigkeit von der zuvor ermittelten Viskositat n der Masse und der

minimalen Wandstédrke des Formteiles festgelegt. Die ausschlieBliche Druckregelung
wéhrend des probeweisen Einspritzvorganges stellt sicher, dass das Form-Werkzeug 4
trotz unbekanntem Volumen nicht ,liberspritzt* wird, d.h. dass keine Grate entstehen bzw.
dass das Form-Werkzeug 4 durch Druckspitzen nicht beschédigt wird. Die Festlegung des
Einspritzdruckes in Abh&ngigkeit von der zuvor ermittelten Viskositat 1 der plastifizierten

Kunststoff-Masse stellt auRerdem sicher, dass das Form-Werkzeug 4 mdglichst vollstan-
dig geflillt wird und das dabei zu ermitteinde Aufnahmevolumen des Form-Werkzeuges 4
moglichst genau bestimmt wird, ohne jedoch das Form-Werkzeug 4 bei dieser Ermittiung
des Aufnahmevolumens zu Gberspritzen.

Via die Steuervorrichtung 14 wird das Ende der Vorwértsbewegung der Schneckenwelle 9
detektiert. Dies kann z.B. Uber eine Geschwindigkeitsgradienten-Methode erfolgen. Am
Ende der Vorwartsbewegung ist eine zumindest weitgehende Fullung des Form-
Werkzeuges 4 erreicht und der Anfahrassistent 15 bestimmt aus dem in axialer Richtung
zuriickgelegten Weg der Schneckenwelle 9 den vorlaufigen Dosierweg. Weiters legt der
Anfahrassistent 15 den vorldufigen Umschaltpunkt fir die Nachdruckphase als Aus-
gangspunkt fur die nachfolgenden probeweisen Fertigungszykien fest. Weitere Details
und Varianten zu diesem Schritt sind der einleitend genannten Studienarbeit entnehmbar.

Nach den vorhergehend beschriebenen Ermittlungen folgen mehrere probeweise Ferti-
gungszyklen bzw. Spritzversuche, wobei der Einspritzvorgang in herkdmmlicher Weise
geschwindigkeitsgeregelt durchgefiihrt wird, aber im Gegensatz zu einem reguléren Ferti-
gungszyklus wahrend der Kuhizeit der Formmasse noch keine Beaufschlagung mit Nach-
druck erfolgt. In Ublicherweise mehreren Zyklen werden Probeteile gefertigt und anschlie-
Rend gepruft. Erforderlichenfalls wird anschlieBend durch Anpassung von Prozesspara-
metern versucht, den Filigrad des Form-Werkzeuges 4 bzw. die Form der gefertigten
Formteile schrittweise zu verbessern sowie gegebenenfalls die Lage bzw. das Umschalt-
kriterium fr eine Umschaltung auf Nachdruck zu korrigieren.
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Gelingt es, das Form-Werkzeug 4 mit den gewahiten Parametern auf mindestens 95% zu
fullen und wird dabei auch der eingestellte Grenzdruck nicht iberschritten, so wird in die
nachste Phase gewechselt, in welcher via den Anfahrassistenten 15 die geeignete Hohe
des Nachdrucks ermittelt wird.

Falls die Formfilllung nach Begutachtung durch die Bedienperson als nicht ausreichend
befunden wurde, versucht der Anfahrassistent 15 eine schrittweise Anpassung der nach-
folgend angefiihrten Prozessparameter innerhalb der durch SpritzgieBmaschine 1, das
Form-Werkzeug 4 und den Werkstoff vorgegebenen Prozessgrenzen:

Erhéhung der Einspritzdruckbegrenzung bzw. des Einspritzdruckes
Erhéhung der Einspritzgeschwindigkeit

Erhéhung der Massetemperatur

Erhéhung der Werkzeugtemperatur.

Die Anpassung der obigen Parameter erfolgt dabei in einer Reihenfolge bzw. mit einer
Prioritat, in der die Parameter gelistet sind.

Die Schrittweite der vorgenommenen Anderungen ist vorzugsweise durch einen bestimm-
ten Prozentsatz der Spanne zwischen den mdglichen bzw. den empfohlenen Prozess-
grenzen festgelegt. Insbesondere kann die Anderung des Wertes des jeweiligen Parame-
ters ein definierter, maximaler Prozentsatz sein. Demnach kann eine Werteanderung mit
z.B. 20% der Spanne zwischen den herstellerseitig angegebenen Grenzwerten von mini-
maler und maximaler Massetemperatur definiert sein. Bei mehrfacher Anpassung eines
Parameters in mehreren aufeinander folgenden Probezyklen kénnen aber ebenso auch
unterschiedlich grofRe Schrittweiten vorgesehen sein. Insbesondere kann die Schrittweite
der Anpassung auch vom Abstand des Parameterwertes zu einem vorgegebenen Grenz-
wert abhangig gewahlt sein.

Wird nach einer gewissen Anzahl von probeweisen Fertigungszyklen kein ausreichender
Flllgrad erreicht oder keine Verbesserung mehr erzielt, wird das Einstellverfahren mit
einem Fehlerhinweis des Anfahrassistenten 15 abgebrochen. Weitere Details und Varian-
ten zu dieser Phase sind der bereits genannten Studienarbeit entnehmbar.

Nach erfolgreicher Durchfilhrung von wie oben beschriebenen, probeweisen Fertigungs-
zyklen wird zumindest ein vollstandiger Fertigungszyklus mit den zuvor ermittelten Pro-
zessparametern samt Beaufschlagung mit Nachdruck durchgefiihrt. D.h., dass am Ende
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des Einspritzvorganges und wahrend dem Abkuhlvorgang, in welchem auch eine Materi-
alschrumpfung stattfindet, der viskose Werkstoff weiterhin mit einem gewissen Druck in
das Form-Werkzeug 4 gepresst bzw. nachgeférdert wird, bis das Material im Angusskanal
des Form-Werkzeuges 4 schlieflich erstarrt. Die Hohe des zun&ichst gewahiten Nach-
drucks sowie die technisch méglichen und empfohlenen Grenzen erfolgen anhand von
Angaben des Herstellers der SpritzgieBmaschine 1 und/oder des Werkstoffes.

Die erforderliche Nachdruckzeit wird durch jene Zeit bestimmt, bis zu der das Material im
Angusskanal ausreichend erstarrt ist und diesen damit verschlieRt. Diese Zeit lasst sich
ndherungsweise aus der so genannten ,Kuihizeitgleichung® bestimmen:

2 T —
ty = 2s ol 2. D =Ty
Ty © T,-T,

I Nachdruckzeit in s

S Wanddicke im Bereich des Angusses

Qe effektive Temperaturleitféhigkeit (des Materials) in mm?/s
Ty Massetemperatur in °C

Ty Werkzeugtemperatur in °C

T,

maximale Entformungstemperatur

Ist das gefertigte Formteil nach Begutachtung durch die Bedienperson vollstindig gefillt
bzw. hinsichtlich seiner gewlnschten Form komplett und weist es keine oder nur margina-
le Grate oder Einfallstellen und keinen maRgeblichen Verzug auf und weist auch die O-
berflache des Formteils ausreichende Qualitit auf, wechselt der Anfahrassistent 15 zur
néchsten und abschlieBenden Phase.

Wird die Qualitat des jeweils zuletzt gefertigten Teils als nicht ausreichend befunden, er-
folgt eine schrittweise Erhohung des Nachdrucks samt nachfolgender Durchfilhrung eines
weiteren Fertigungszyklusses. Wird keine Verbesserung der Qualitat mehr festgestellt
oder eine gewisse Maximalanzahl von Fertigungszyklen aberschritten, bricht der Anfahr-
assistent 15 das Verfahren mit einer Fehlermeldung ab.

In der abschlieBenden Phase des Einstellverfahrens erfolgt nur noch eine Anpassung des
Massepolsters, d.h. jener Materialmenge, welche am Ende eines Spritzzyklusses in der
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Dusenvorkammer 11 bzw. im Schneckenvorraum verbleibt. Dazu werden die Position der
axialen Endlage der Schneckenwelle 9 nach dem Aufdosieren sowie die Lage des Um-
schaltpunktes bzw. die Umschaltbedingung auf Nachdruck derart verschoben, dass am
Ende des Spritzzyklusses ein Massepolster von etwa 10% des Dosierweges in der Di-
senvorkammer 11 verbleibt.

Zur Kontrolle wird abschlieBend ein Fertigungszyklus m-it dem finalen Satz von Ferti-
gungsparametern durchgefiihrt, der Parametersatz fiir den nachfolgenden Fertigungspro-
zess in der Steuervorrichtung 14 der SpritzgieBmaschine 1 gespeichert und der Anfahras-
sistent 15 ordnungsgeman beendet.

Entsprechend einer vorteilhaften Ausfithrungsform werden die Eingaben und Bedienhand-
lungen der Bedienperson, die verwendeten Parameter zur Durchfiihrung der probeweisen
Fertigungszykien und die dabei ermittelten ProzessgréRen in einem Protokoll gespeichert.
Unabhéngig davon kann es zweckmé&Rig sein, vor dem Start des Einstellverfahrens eine
Identitdt und/oder Berechtigung der Bedienperson zu erfassen und das Einstellverfahren
mittels dem Anfahrassistenten 15 nur bei entsprechend festgestellter Berechtigung auszu-
fahren.

Ferner kann die Eingabe der Informationen durch den Benutzer betreffend Kunststoff-
Material, Form-Werkzeug 4 und/oder SpritzgieBmaschine 1 das elektronische Erfassen
oder Auslesen maschinenlesbarer Datentrdger, insbesondere von Barcodes oder
Transpondern, umfassen. ZweckmaRig ist es auch, wenn das Einstellverfahren an zumin-
dest einem Punkt durch ein Kommando des Bedieners abgebrochen und der Einstell-
bzw. Anfahrassistent 15 vorzeitig beendet werden kann.

Entsprechend einer weiteren Ausfihrungsform kann der Anfahrassistent 15 durch ein
Kommando einer Bedienperson vorzeitig beendet werden, wobei vom Anfahrassistenten
15 jene Teilprozesse noch abgeschlossen oder ausgefiihrt werden, oder vom Anfahras-
sistenten 15 jene Zustidnde noch hergestellt werden, durch welche eine beschadigungs-
freie Stillsetzung und eine problemlose Wiederinbetriebnahme der SpritzgieRmaschine 1
sichergestellt wird.

Eine effektvolle Malnahme liegt weiters darin, die Anzahl der in der Versuchsphase
durchgefiihrten Fertigungszyklen fortlaufend zu erfassen und beim Uberschreiten einer
vorgegebenen maximalen Anzahl von Versuchsphasen ohne Erreichung einer zufrieden-

stellenden Fertigungsqualitat das Einstellverfahren automatisch abzubrechen und via den
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Anfahrassistenten 15 eine Fehlermeldung auszugeben. Ferner ist es zweckmafig, bereits
bestehende bzw. zuvor eingestellte Prozessparameter via den Anfahrassistenten 15 zu
speichern und bei einem vorzeitigen Abbruch des Einstellverfahrens die gespeicherten
Prozessparameter wieder herzustellen.

Eine praktikable Malnahme liegt auch darin, wenn der Anfahrassistent 15 bei der Ermitt-
lung geeigneter Einstellparameter und Prozessgrenzen auf eine Materialdatenbank zu-
greift und in Abhangigkeit von einer durch die Bedienperson eingegebenen Materialbe-
zeichnung oder Datensatzkennung eine oder mehrere der folgenden Gréen ausliest und
far das Einstellverfahren verwendet: die minimale und maximale Massetemperatur; die
minimale und maximale Werkzeugtemperatur; die maximale Entformungstemperatur; und
die Temperaturleitfahigkeit des Kunststoff-Materials.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausfihrungsvarianten des Einstellverfahrens
bzw. des Anfahrassistenten 15, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung
nicht auf die speziell dargesteliten Ausfiihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist,
sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten un-
tereinander méglich sind und diese Variationsméglichkeit aufgrund der Lehre zum techni-
schen Handeln durch gegensténdliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen
Gebiet tatigen Fachmannes liegt. Es sind also auch séamtliche denkbaren Ausfiihrungsva-
rianten, die durch Kombinationen einzelner Details der dargesteliten und beschriebenen
Ausfuhrungsvarianten méglich sind, vom Schutzumfang mit umfasst.

Die den eigenstandigen erfinderischen Lésungen zugrunde liegende Aufgabe kann der
Beschreibung entnommen werden.
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Bezugszeichenaufstellung

SpritzgieBmaschine
Maschinenbett
SchlieReinheit
Form-Werkzeug
Plastifiziereinheit

Vorratsbehilter
Dise
Hohlzylinder
Schneckenwelle
Heizung

Dasenvorkammer
Erfassungsabschnitt
Ruckflusssperre
Steuervorrichtung
Anfahrassistent

Ein- und Ausgabemittel
Diagramm
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Patentanspriiche

1. Einstellverfahren zum teilautomatischen Herstellen einer prozessfahigen
Grundeinstellung fur eine SpritzgieBmaschine (1) zur Verarbeitung von Formmassen aus
Kunststoff, umfassend eine steuerungstechnisch unterstitzte Ermittlung geeigneter Ein-
stellparameter mittels einem in einer Steuervorrichtung (14) der SpritzgieRmaschine (1)
softwaretechnisch integrierten, interaktiven Anfahrassistenten (15), welcher Anfahrassis-
tent (15) eine Bedienperson der SpritzgieBmaschine (1) schrittweise zumindest durch
Teilabschnitte des Einstellprozesses leitet, indem mittels eines Bedienerinterfaces der
Steuervorrichtung (14) systemrelevante Anweisungen und Informationen zwischen dem
Anfahrassistenten (15) und einer Bedienperson ausgetauscht werden, wobei der Einstell-
prozess zumindest folgende Phasen umfasst:

A1.) Eingabe von Basisinformationen Gber das verwendete Kunststoff-
Material, das verwendete Form-Werkzeug (4), die verwendete SpritzgieRmaschine (1)
und/oder von sonstigen vorgegebenen oder gewiinschten Maschinenkonfigurationen,
Prozessbedingungen oder Prozessgrenzen durch eine Bedienperson;

A2.) Starten einer Versuchsphase (V) in welcher mehrere volisténdig oder
wenigstens teilweise durchgefihrte Fertigungszyklen mit unterschiedlichen Prozesspara-
metern ausgefiihrt werden und die dabei auftretenden ProzesskenngréRen automatisiert
oder durch Interaktion mit einem Bediener ermittelt werden, indem eine Erflllung be-
stimmter Prufkriterien fur die gefertigten Formteile von einer Bedienperson festgestellt und
das jeweilige Ergebnis in den Anfahrassistenten (15) eingegeben wird,
und wobei eine automatisierte Ermittlung eines Satzes geeigneter Einstellparameter und
Prozessgrenzen anhand von

B1.) den durch eine Bedienperson eingegebenen Basisinformationen,

B2.) von im Anfahrassistenten (15) softwaretechnisch und/oder datenbank-
technisch abgebildeten Regeln und Erfahrungswerten zur Auswahl geeigneter Einstellpa-
rameter, sowie anhand von ‘

B3.) den in der Versuchsphase (V) ermittelten Prozesskenngréen und den
feﬁgeﬁe_!!en Uberprifungsergebnissen, vorgenommen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem Starten der Versuchsphase (V)
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C1.) jene Prozessbedingungen, welche wesentlichen Einfluss auf die Flief3-
eigenschaften der Formmasse haben, insbesondere die Einspritzgeschwindigkeit und die
Massetemperatur, vorlaufig festgelegt werden,

C2.) eine KenngréfRe fur das jeweilige FlieBverhalten, insbesondere eine
Viskositat der verwendeten Formmasse unter diesen vorlaufig festgelegten Prozessbe-
dingungen vom Anfahrassistenten (15) zumindest ndherungsweise ermittelt wird, '

C3.) und diese KenngréRe fur das FlieRverhalten der Formmasse und gege-
benenfalls weitere, ermittelte oder vorgegebene ProzesskenngréfRen zum Festlegen eines
probeweisen, vorldufigen Einstellwertes fir den Sollwert und/oder den oberen Grenzwert
des Einspritzdruckes fir die nachfolgend zu startende Versuchsphase (V) verwendet wird.

C

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur die Ermittlung
der KenngréRe flur das FlieBverhalten der verwendeten Formmasse ein freier Ausspritz-
vorgang ohne angesetztem Form-Werkzeug (4) durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausspritz-
vorgang mit einer vorbestimmten Ausstof3- bzw. FlieRgeschwindigkeit und/oder mit einem
vorbestimmten Massedurchfluss .durch eine den Ubergang zum Form-Werkzeug (4) bil-
dende Dise (7) einer Plastifiziereinheit (5) der SpritzgieBmaschine (1) und bei einer vor-
bestimmten Temperatur der Formmasse und/oder der Plastifiziereinheit (5) erfolgt und der
dabei an der Duse (7) auftretende Druck oder Druckabfall direkt oder indirekt ermittelt,
insbesondere an der Hydraulik fir eine Schneckenwelle (9) der Plastifiziereinheit (5) ge-
messen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Aus-
stoRR- bzw. FlieBgeschwindigkeit, dem ermittelten Druckabfall und den jeweiligen Geomet-
riedaten der Duse (7) die Viskositat oder eine dazu aquivalente KenngréR3e fir das Flie-
verhalten der plastifizierten Formmasse vom Anfahrassistenten (15) zumindest ndhe-
rungsweise rechnerisch ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck in
einer Dusenvorkammer (11) der Plastifiziereinheit (5) wahrend des AusstoRes von Form-

masse mehrmals ermittelt bzw. gemessen wird und fir die Ermittlung des FlieBverhaltens,
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insbesondere der Viskositat der Formmasse der Maximalwert aus mehreren Einzelmes-

sungen oder mehreren Einzelberechnungen herangezogen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Ermittlung
der KenngréRe fur das FlieBverhalten der verwendeten Formmasse eine der verwendeten
Formmasse zugeordnete Tabelle mit Erfahrungswerten oder Vorgaben des Werkstoffher-
stellers oder eine Nadherungsformel verwendet wird, aus welcher in Abhéngigkeit zumin-
dest von der Aussto3- bzw. FlieBgeschwindigkeit und der Temperatur der Formmasse
wenigstens ein Naherungswert fur die Kenngrée des FlieBverhaltens der Formmasse

ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kenngrofe fur das FlieBverhalten der Formmasse und eine mittlere
Wandstérke des zu produzierenden Formteils als EingangsgroRen fir eine Tabelle oder
eine Naherungsformel zur Bestimmung eines anfanglichen Startwertes fur den oberen
Grenzwert des Einspritzdruckes herangezogen werde;.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Versuchsphase (V) zumindest in folgende Phasen unterteilt ist:

D1.) zumindest néherungsweise Ermittiung des Volumens des Hohlraumes im
Form-Werkzeug (4) durch einen druckgeregelten oder druckbegrenzten Einspritzvorgang
von Formmasse und anschlieBende, vorldufige Festlegung des Umschaltpunktes auf eine
Nachdruckphase fur die Formmasse sowie Ermittiung des Dosiervolumens anhand der in
das Form-Werkzeug (4) gespritzten Formmasse und anhand des von der Bedienperson
festgestellten Fullgrades des Form-Werkzeuges (4);

D2.) ein- oder mehrmalige Durchfithrung von probeweisen Fertigungszykien je-
weils ohne Nachdruckphase, wobei nachfolgend in Abhangigkeit vom jeweils erzielten
bzw. festgesteliten Fiilgrad des Form-Werkzeuges einer oder mehrere der Parameter
umfassend Einspritzdruckbegrenzung, Einspritzgeschwindigkeit, Umschaltpunktbedin-
gung auf Nachdruckphase, Temperatur der Formmasse und/oder des Form-Werkzeuges
mit dem Ziel der Erhéhung des Fullgrades des Form-Werkzeuges (4) angepasst werden;

D3.) ein- oder mehrmalige Durchfiihrung von probeweisen Fertigungszyklen je-
weils unter Anwendung von Nachdruck, wobei nachfolgend in Abhéngigkeit von der je-
weils erzielten bzw. festgestellten Qualitat, insbesondere der Oberflachengiite des produ-

N2008/26000




zierten Formteiles, die Hohe des Nachdruckes mit dem Ziel der Verbesserung der Ober-
flachengiite angepasst wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Eingaben und Bedienhandlungen der Bedienperson, die verwendeten
Parameter zur Durchfiihrung der probeweisen Fertigungszyklen und die dabei ermittelten

Prozessgrofen in einem Protokoll gespeichert werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor dem Start des Einstellverfahrens eine Identitat und/oder Berechtigung
der Bedienperson erfasst wird und das Einstellverfahren nur bei entsprechend festgestell-
ter Berechtigung ausfihrbar ist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Eingabe der Informationen durch den Benutzer betreffend Kunststoff-
Material, Form-Werkzeug (4) und/oder SpritzgieBmaschine (1) das elektronische Erfassen
oder Auslesen maschinenlesbarer Datentrager, insbesondere von Barcodes oder
Transpondern, umfasst.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Einstellverfahren an zumindest einem Punkt durch ein Kommando des
Bedieners abgebrochen und der Anfahrassistent (15) vorzeitig beendet werden kann.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anfahrassistent (15) durch ein Kommando einer Bedienperson vorzei-
tig beendet werden kann, wobei vom Anfahrassistenten (15) jene Teilprozesse noch ab-
geschlossen oder ausgefiihrt werden, oder vom Anfahrassistenten (15) jene Zustinde
noch hergestellt werden, durch welche eine beschadigungsfreie Stillsetzung und eine

problemlose Wiederinbetriebnahme der SpritzgieBmaschine (1) sichergestelit wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl der in der Versuchsphase (V) durchgefiihrten Fertigungszykien
fortlaufend erfasst und beim Uberschreiten einer vorgegebenen maximalen Anzahl von
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Versuchsphasen (V) ohne Erreichung einer zufriedenstellenden Fertigungsqualitat das
Einstellverfahren automatisch abgebrochen und eine Fehlermeldung ausgegeben wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Aufruf des Anfahrassistenten (15) die vorbestehend eingestellten
Prozessparameter gespeichert und bei einem vorzeitigen Abbruch des Einstellverfahrens
die gespeicherten Prozessparameter wiederhergestellt werden.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anfahrassistent (15) bei der Ermittlung geeigneter Einstellparameter
und Prozessgrenzen auf eine Materialdatenbank zugreift und in Abhéngigkeit von einer
durch die Bedienperson eingegebenen Materialbezeichnung oder Datensatzkennung eine
oder mehrere der folgenden GréRen ausliest und fur das Einstellverfahren verwendet:

- die minimale und maximale Massetemperatur;

- die minimale und maximale Werkzeugtemperatur;

- die maximale Entformungstemperatur;

- die Temperaturleitfahigkeit des Materials.
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(Neue) Patentanspriiche

1. Einstellverfahren zum teilautomatischen Herstellen einer prozessfahigen
Grundeinstellung fiir eine Spritzgiefmaschine (1) zur Verarbeitung von Formmassen aus
Kunststoff, umfassend eine steuerungstechnisch unterstiitzte Ermittiung geeigneter Ein-
stellparameter mittels einem in einer Steuervorrichtung (14) der SpritzgieBmaschine (1)
softwaretechnisch integrierten, interaktiven Anfahrassistenten (15), welcher Anfahrassis-
tent (15) eine Bedienperson der SpritzgieBmaschine (1) schrittweise zumindest durch
Teilabschnitte des Einstellprozesses leitet, indem mittels eines Bedienerinterfaces der
Steuervorrichtung (14) systemrelevante Anweisungen und Informationen zwischen dem

Anfahrassistenten (15) und einer Bedienperson ausgetauscht werden, wobei der Einstell-

prozess zumlndest folgende Phasen umfasst:

‘A1.) Eingabe von Basisinformationen Uber das verwendete Kunststoff—

" Material, das verwendete Form-Werkzeug (4), die verwendete SpritzgieRmaschine (1)
und/oder von sonstigen vorgegebenen oder gewiinschten Maschinenkonfigurationen,
Prozessbedingungen oder Prozessgrenzen durch eine Bedienperson;

A2.) Starten einer Versuchsphase (V) in welcher mehrere volistandig oder
wenigstens teilweise durchgefiihrte Fertigungszyklen mit unterschiedlichen Prozesspara-
metern ausgefiihrt werden und die dabei auftretenden Prozesskenngréfien automatisiert
oder durch Interaktion mit einem Bediener ermittelt werden, indem eine Erflillung be-
stimmter Prifkriterien fiir die gefertigten Formteile von einer Bedienperson festgestellt und
das jeweilige Ergebnis in den Anfahrassistenten (15) eingegeben wird,
und wobei eine automatisierte Ermittlung eines Satzes geeigneter Einsteliparameter und
Prozessgrenzen anhand von

B1.) den durch eine Bedienperson eingegebenen Basisinformationen,

B2.) von im Anfahrassistenten (15) softwaretechnisch und/oder datenbank-
technisch abgebildeten Regeln und Erfahrungswerten zur Auswahl geeigneter Einstellpa-
rameter, sowie anhand von ’

B3.) den in der Versuchsphase (V) ermittelten Prozesskenngréfien und den
festgesteliten Uberpriifungsergebnissen, vorgenommen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass ——
vor dem Starten der Versuchsphase (V) NA@HGEHE'C‘ .
] ‘¥
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C1.) jene Prozessbedingungen, welche wesentlichen Einfluss auf die Fliel-
eigenschaften der Formmasse haben, insbesondere die Einspritzgeschwindigkeit und die
Massetemperatur, vorlaufig festgelegt werden,

C2.) eine KenngroRe fiir das jeweilige FlieBverhalten, insbesondere eine
Viskositat der verwendeten Formmasse unter diesen vorlaufig festgelegten Prozessbe-
dingungen vom Anfahrassistenten (15) zumindest ndherungsweise ermittelt wird, wobei
fur diese Ermittlung der Kenngré3e fir das FlieRverhalten der verwendeten Formmasse
ein freier Ausspritzvorgang ochne angesetztem Form-Werkzeug (4) nur durch die Diise ins
Freie durchgefihrt wird,

C3.) und diese Kenngréfe fiir das FlieRverhalten der Formmasse und gege-
benenfalls weitere, ermittelte oder vorgegebene ProzesskenngréRen zum Festlegen eines
probeweisen, vorlaufigen Einsteliwertes fir den Sollwert und/oder den oberen Grenzwert
des Einspritzdruckes fiir die nachfolgend zu startende Versuchsphase (V) verwendet wird.

2. " Verfahren nach Anspruch 1, da_d,urch gekennzeichnet, dass der Ausspritz-
vorgang mit einer vorbestimmten Ausstof3- bzw. FlieGg’eschwindigkeit' und/oder mit éinem
“vorbestimmten Massedurchfluss durch eine den Ubergang zum FOfm-Werkzeug (4) bil-
dende Dise (7) einer Plastifiziereinheit (5) der SpritzgieRmaschine (1) und bei einer vor-
bestimmten Temperatur der Formmasse und/oder der Plastifiziereinheit (5) erfolgt und der

dabei an der Diise (7) auftretende Druck oder Druckabfall direkt oder indirekt ermittelt,
" insbesondere an der Hydraulik fiir eine Schneckenwelle (9) der Plastifiziereinheit (5) ge-
messen wird. J

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Aus-
stol3- bzw. FlieRgeschwindigkeit, dem ermittelten Druckabfall und den jeweiligen Geomet-
riedaten der Diise (7) die Viskositat oder eine dazu dquivalente KenngrofRe fiir das FlieR-
verhalten der plastifizierten Formmasse vom Anfahrassistenten (15) zumindest nahe-
rungsweise rechnerisch ermittelt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck in
einer Disenvorkammer (11) der Plastifiziereinheit (5) wahrend des Aussto3es von Form-
masse mehrmals ermittelt bzw. gemessen wird und fiir die Ermittlung des Flieverhaltens,
insbesondere der Viskositat der Formmasse der Maximalwert aus mehreren Einzelmes-
sungen oder mehreren Einzelberechnungen herangezogen wird.

NACHGEREICH .
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5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur die Ermittlung

der Kenngrofe fir das FlieRverhalten der verwendeten Formmasse eine der verwendeten
Formmasse zugeordnete Tabelle mit Erfahrungswerten oder Vorgaben des Werkstoffher-
stellers oder eine Naherungsformel verwendet wird, aus welcher in Abhéngigkeit zumin-
dest von der AusstoR- bzw. FlieRgeschwindigkeit und der Temperatur der Formmasse
wenigstens ein Néherungswert fir die KenngréRe des FlieBverhaltens der Formmasse

ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die KenngroRe flr das FlieRverhalten der Formmasse und eine mittlere
Wandstéarke des zu produzierenden Formteils als Eingangsgréfen fiir eine Tabelle oder
eine Naherungsformel zur Bestimmung eines anfanglichen Startwertes fir den oberen
Grenzwert des Einspritzdruckes herangezogen werden.

7.7 - Verfahren nach einem der vorhergehenden AnSpri]che dadurch gek'ennzeichnet,' i
dass die Versuchsphase (V) zumindest in folgende Phasen untertellt |st ‘

D1.) zumindest néherungsweise Ermittlung des Volumens des Hohlraumes im
Form-Werkzeug (4) durch einen druckgeregelten oder druckbegrenzten Einspritzvorgang
von Formmasse und anschlieBende, vorldufige Festlegung des Umschaltpunktes auf eine
Nachdruckphase fiir die Formmasse sowie Ermittilung des Dosiervolumens anhand der in
das Form-Werkzeug (4) gespritzten Formmasse und anhand des von der Bedienperson
festgestellten Fiillgrades des Form-Werkzeuges (4);

D2.) ein- oder mehrmalige Durchflihrung von probeweisen Fertigungszyklen je-
weils ohne Nachdruckphase, wobei nachfolgend in Abhangigkeit vom jeweils erzielten
bzw. festgestellten Fiiligrad des Form-Werkzeuges einer oder mehrere der Parameter
umfassend Einspritzdruckbegrenzung, Einspritzgeschwindigkeit, Umschaltpunktbedin-
gung auf Nachdruckphase, Temperatur der Formmasse und/oder des Form-Werkzeuges
mit dem Ziel der Erhéhung des Flillgrades des Form-Werkzeuges (4) angepasst werden;

D3.) ein- oder mehrmalige Durchfiihrung von probeweisen Fertigungszyklen je-
weils unter Anwendung von Nachdruck, wobei nachfolgend in Abhéngigkeit von der je-
weils erzielten bzw. festgestellten Qualitat, insbesondere der Oberflachengute des produ-
zierten Formteiles, die Hohe des Nachdruckes mit dem Ziel der Verbesserung der Ober-
flachengute angepasst wird.

NACHGEF{EICHﬂ
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Eingaben und Bedienhandlungen der Bedienperson, die verwendeten
Parameter zur Durchfiihrung der probeweisen Fertigungszyklen und die dabei ermittelten
ProzessgréfRen in einem Protokoll gespeichert werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor dem Start des Einstellverfahrens eine Identitét und/oder Berechtigung
der Bedienperson erfasst wird und das Einsteliverfahren nur bei entsprechend festgestell-
ter Berechtigung ausfiihrbar ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Eingabe der Informationen durch den Benutzer betreffend Kunststoff-
Material, Form-Werkzeug (4) und/oder SpritzgieBmaschine (1) das elektronische Erfassen
oder Auslesen maschinenlesbarer Datentrager, insbesondere von Barcodes oder
Transpondern, umfasst. - o

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch geke’nn-' |
zeichnet, dass das Einstellverfahren an zumindest einem Punkt durch ein Kommando des

Bedieners abgebrochen und der Anfahrassistent (15) vorzeitig beendet werden kann.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anfahrassistent (15) durch ein Kommando einer Bedienperson vorzei-
tig beendet werden kann, wobei vom Anfahrassistenten (15) jene Teilprozesse noch ab-
geschlossen oder ausgefiihrt werden, oder vom Anfahrassistenten (15) jene Zustande
noch hergestellt werden, durch welche eine beschadigungsfreie Stillsetzung und eine
problemlose Wiederinbetriebnahme der SpritzgieBmaschine (1) sichergestelit wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl der in der Versuchsphase (V) durchgefiihrten Fertigungszyklen
fortlaufend erfasst und beim Uberschreiten einer vorgegebenen maximalen Anzahl von
Versuchsphasen (V) ohne Erreichung einer zufriedenstellenden Fertigungsqualitat das
Einstellverfahren automatisch abgebrochen und eine Fehlermeldung ausgegeben wird.

NACHGEREICHﬂ
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass beim Aufruf des Anfahrassistenten (15) die vorbestehend eingesteliten
Prozessparameter gespeichert und bei einem vorzeitigen Abbruch des Einstellverfahrens

die gespeicherten Prozessparameter wiederhergestellt werden.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anfahrassistent (15) bei der Ermittlung geeigneter Einstellparameter
und Prozessgrenzen auf eine Materialdatenbank zugreift und in Abhéngigkeit von einer
durch die Bedienperson eingegebenen Materialbezeichnung oder Datensatzkennung eine
oder mehrere der folgenden Gréen ausliest und fir das Einstellverfahren verwendet:

- die minimale und maximale Massetemperatur;

- die minimale und maximale Werkzeugtemperatur;
- die maximale Entformungstemperatur;

- die Temperaturleitfahigkeit des Materials.
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