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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose eines Zustandes wenigstens
eines Bauteils einer Formgebungsmaschine mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs
1, eine Formgebungsmaschine konfiguriert zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens und ein
Computerprogrammprodukt.

[0002] Unter Formgebungsmaschinen kénnen SpritzgieBmaschinen (insbesondere Kunststoff-
SpritzgieBmaschinen), Spritzpressen, Pressen und dergleichen verstanden werden. Im Folgen-
den soll der Stand der Technik anhand einer SpritzgieBmaschine umrissen werden. Analoges gilt
natirlich allgemein fir Formgebungsmaschinen.

[0003] Es ist aus dem Stand der Technik bekannt, auf Basis einer an der Formgebungsmaschine
gemessenen Schwingung einen Zustand wenigstens eines Bauteiles der Formgebungsmaschine
Zu ermitteln.

[0004] So ist es beispielsweise aus der US 2008/0111264 A1 bekannt, an einer SpritzgieBma-
schine Frequenzmessungen zur Uberwachung der SpritzgieBmaschine oder zur Detektion von
auftretenden Schaden durchzufiihren. Es wird gelehrt, Sensoren, mit denen eine Schwingung
gemessen werden kann, an solchen Stellen der SpritzgieBmaschine zu platzieren, an denen
Schwingungsanderungen aufgrund von Schaden am deutlichsten nachweisbar sind. Solche Stel-
len sind beispielsweise mit einer Finite-Elemente-Analyse-Software oder durch Versuche auszu-
machen.

[0005] Die Schwingungsanregung erfolgt in diesem Fall entweder durch den laufenden Betrieb
der Formgebungsmaschine oder durch eine externe Anregung. Eine solche externe Anregung ist
im Stand der Technik auch als ,Impuls-Hammermethode® bekannt, bei welcher die SpritzgieRma-
schine durch einen kurzen Schlag (beispielsweise durch einen Hammer) zu einer Schwingung
angeregt wird.

[0006] Eine weitere Methode geht aus der AT 13307 U1 hervor, wobei durch Schwingungssenso-
ren an der Antriebsvorrichtung einer Plastifiziereinheit im laufenden Betrieb Schwingungen auf-
gezeichnet werden. Die aufgezeichneten Schwingungen werden anschlieBend mit Referenz-
schwingungen verglichen, wobei auf eine Beschadigung der Antriebsvorrichtung riickgeschlos-
sen werden kann.

[0007] Weitere ahnliche Umsetzungen sind aus dem Stand der Technik durch die JP 2013
203044 A, die JP 2001 349407 A, die US 2007/093976 A1 oder die JP 2013 216030 A bekannt.

[0008] Auch die EP 2 102 728 B1 beschéftigt sich mit der Diagnose des Zustandes von Spritz-
gieBmaschinen, wobei hierfiir eigens an der SpritzgieBmaschine Kérperschallmessungen durch-
geflhrt werden. Es wird beschrieben, dass wahrend des laufenden Betriebes durch eine extra
dafir angeordnete Kérperschallmesseinrichtung eine Messung durchgefihrt wird, wobei an-
schlieBend Uber eine Spektralanalyse eine Frequenzverteilung ermittelt werden kann, wobei aus
einem Vergleich einer Hillkurve der Frequenzverteilung mit Vergleichskurven auf eine Bescha-
digung riickgeschlossen werden kann.

[0009] Nachteilig an den durch den Stand der Technik bekannten Verfahren ist, dass eine zu-
satzliche und teure Messsensorik gezielt an der SpritzgieBmaschine angeordnet werden muss,
wobei - wie bereits oben beschrieben - die Platzierung der Sensorik nicht trivial vornehmbar ist
und bei einer Falschplatzierung der Sensoren Messwerte generiert werden, welche nicht aussa-
gekréftig fur eine Diagnose der SpritzgieBmaschine sind.

[0010] Ein weiterer Nachteil der im Stand der Technik bekannten Verfahren besteht darin, dass
die SpritzgieBmaschinen global durch den laufenden Betrieb oder beispielsweise einen Hammer-
schlag zu einer Schwingung angeregt werden, wodurch zwar eine fir die gesamte SpritzgieBma-
schine aussagekraftige Schwingung festgestellt, jedoch nicht eindeutig auf einzelne Bauteile
rickgeschlossen werden kann, wodurch bei einer Schwingungsveranderung zwar generell das
Vorliegen eines Gebrechens detektierbar ist, dieses jedoch nicht eindeutig einem Bauteil zuge-
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ordnet werden kann.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein gegeniber dem Stand der Technik verbes-
sertes und/oder einfacheres und/oder aussagekréftigeres Verfahren zur Diagnose eines Zustan-
des wenigstens eines Bauteils einer Formgebungsmaschine, eine Formgebungsmaschine konfi-
guriert zur Durchflihrung eines solchen Verfahrens, sowie ein entsprechendes Computerpro-
grammprodukt bereitzustellen.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Diagnose eines Zustandes wenigstens eines
Bauteils einer Formgebungsmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st, hinsichtlich
einer Formgebungsmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 10 und hinsichtlich des Compu-
terprogrammproduktes mit den Merkmalen des Anspruchs 13.

[0013] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass durch eine Antriebseinheit der Formgebungsma-
schine derart ein Beschleunigen und/oder Abbremsen wenigstens eines an der Formgebungs-
maschine vorgesehenen beweglichen Elements vorgenommen wird, dass eine Schwingung in
einem vorgegebenen Frequenzbereich angeregt wird. Diese Schwingung kann anschlieBend ge-
messen werden und auf Basis dieser an der Formgebungsmaschine gemessenen Schwingung
ein Zustand wenigstens eines Bauteils der Formgebungsmaschine ermittelt werden.

[0014] Es ist vorgesehen, dass der vorgegebene Frequenzbereich durch eine Breite von +/- 5 %
(in der Einheit Hz - Hertz) der Eigenfrequenz um die Eigenfrequenz des wenigstens einen zu
diagnostizierenden Bauteils herum definiert wird.

[0015] Durch die erfindungsgemaBe zielgerichtete, d. h. selektive, Schwingungsanregung in ei-
nem vorgegebenen Frequenzbereich wird die Mdglichkeit geschaffen, eine Schwingung zu er-
zeugen, welche auf wenigstens ein Bauteil der Formgebungsmaschine angepasst ist, wobei auch
bei einer Schwingung der gesamten Formgebungsmaschine lber die Schwingungsauswertung
zielgerichtet ein bestimmtes Bauteil - genauer gesagt: der Zustand eines bestimmten Bauteiles -
analysiert werden kann.

[0016] Da im Wesentlichen jedes Bauteil einer Formgebungsmaschine einen unterschiedlichen
Eigenfrequenzbereich aufweist, kann durch die gezielte Anregung in einem gewissen Frequenz-
bereich auch bei Schwingung der gesamten Formgebungsmaschine auf wenigstens ein Bauteil
bei der Schwingungsanalyse abgezielt werden.

[0017] Somit wird beispielsweise die Mdglichkeit geschaffen, bereits bestehende Messvorrich-
tungen an der Formgebungsmaschine fiir die Schwingungsmessung zu verwenden. So kann bei-
spielsweise ein bestehender Sensor an einer Formgebungsmaschine zur Messung einer Schwin-
gung und das bereits bestehende Antriebssystem zur Anregung verwendet werden.

[0018] Die Erfindung macht es auf einfache Art und Weise mdglich, bereits bestehende Systeme,
vorzugsweise ohne Erweiterung durch ein zusatzliches Messsystem, durch das erfindungsge-
maBe Verfahren zu diagnostizieren.

[0019] Durch die vorliegende Erfindung miissen Messvorrichtungen - genauer gesagt: deren
Sensoren - nicht mehr an ganz bestimmten Positionen der Formgebungsmaschine angeordnet
werden, da die Schwingungsmessung aufgrund des vorgegebenen Frequenzbereiches bereits
gezielt auf wenigstens ein Bauteil abgestimmt werden kann und es nicht zusatzlich erforderlich
ist, diese Schwingung an dem zu diagnostizierenden Bauteil abzunehmen, weil die Schwingung
der gesamten Formgebungsmaschine bereits Aufschluss Gber den Zustand dieses wenigstens
einen Bauteiles gibt.

[0020] Weiters ist es durch die Anregung in einem vorgegebenen Frequenzbereich maglich, ge-
naueren Aufschluss lber einen Zustand wenigstens eines Bauteiles der Formgebungsmaschine
zu erlangen. Da die Schwingung zur Diagnostizierung auf einen gewissen Frequenzbereich be-
schrankt ist (welcher an das interessierende Bauteil angepasst ist), haben die restlichen Bauteile
der Formgebungsmaschine wenig Einfluss auf die Diagnose, wodurch im Vergleich zur Anregung
im laufenden Betrieb, bei dem die angeregte Schwingung mit ihrem Frequenzbereich nicht auf
ein bestimmtes Bauteil abgestimmt ist, ein Zustand des wenigstens einen Bauteils genauer be-
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stimmt werden kann, da die an das wenigstens eine Bauteil angepasste Schwingung vergleichs-
weise weniger mit anderen Bauteilen der Formgebungsmaschine wechselwirkt.

[0021] Unter Formgebungsmaschinen kdnnen beispielsweise SpritzgieBmaschinen (insbeson-
dere Kunststoff-SpritzgieBmaschinen), Spritzpressen, Pressen oder dergleichen verstanden wer-
den.

[0022] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen defi-
niert.

[0023] Es kann vorgesehen sein, den vorgegebenen Frequenzbereich derart zu wahlen, dass
wenigstens eine Eigenfrequenz des wenigstens einen zu diagnostizierenden Bauteils im vorge-
gebenen Frequenzbereich liegt. Im Speziellen bei der Anregung eines Frequenzbereiches, bei
welchem die wenigstens eine Eigenfrequenz des zu diagnostizierenden wenigstens einen Bau-
teils innerhalb des Frequenzbereichs liegt, ergibt sich der besondere Vorteil einer besonders aus-
sagekraftigen Schwingungsanregung, welche sehr aussagekraftige Rickschlisse auf den Zu-
stand des wenigstens einen Bauteils zuldsst. Bevorzugt ist vorgesehen, dass der vorgegebene
Frequenzbereich eng um die wenigstens eine Eigenfrequenz herum angeordnet ist, sodass eine
ungewollte Anregung von Eigenfrequenzen anderer Bauteile als das interessierende Bauteile
vermieden wird.

[0024] Die Eigenfrequenz(en) eines Bauteiles lasst bzw. lassen sich mittlerweile beispielsweise
in einfacher Art und Weise durch Finite-Elemente-Programme ermitteln. Alternativ kénnen jedoch
auch die Eigenfrequenzen mittels Versuche festgestellt werden.

[0025] Es empfiehlt sich im Zuge der Erfindung zur Diagnose beispielsweise eine Eigenfrequenz
(da Bauteile in der Regel wesentlich mehr als eine Eigenfrequenz aufweisen) zu wahlen, welche
sich gegenuber méglicher ,Hintergrundgerausche® abgrenzt und sich bevorzugt von Eigenfre-
quenzen anderer Bauteile unterscheidet.

[0026] Unter Hintergrundgerauschen sind Schwingungen der Formgebungsmaschine zu verste-
hen, welche sich bereits ohne zusatzliche Anregung Uber die Formgebungsmaschine ausbreiten
und gegebenenfalls durch die Umgebung, beispielsweise durch in der Nahe befindlicher weiterer
Formgebungsmaschinen, angeregt werden.

[0027] Vorzugsweise ist eine untere, absolute Grenze fir einen Frequenzbereich festgelegt, wel-
cherim Zuge der Erfindung anzuwenden ist, da die Schwingung mit geringerer Frequenz in einem
Rauschteppich aus verschiedenen anderen immer vorhandenen Schwingungen untergehen
wirde und somit nicht mehr eindeutig identifizierbar ware.

[0028] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass als Schwingung eine Schwingung der Formgebungs-
maschine und/oder des wenigstens einen beweglichen Elements und/oder des wenigstens einen
zu diagnostizierenden Bauteils angeregt wird.

[0029] Es kann vorgesehen sein, dass bei der Definition des vorgegebenen Frequenzbereiches
wenigstens eine Umgebungsbedingung beriicksichtigt wird.

[0030] Eine solche Umgebungsbedingung kann beispielsweise eine Temperatur, eine Schmie-
rung oder auch eine Verschmutzung einer Fllhrung an der Formgebungsmaschine sein. Diese
beispielhaft genannten Umgebungsfaktoren beeinflussen maBgeblich eine Schwingung an der
Formgebungsmaschine, da diese wesentlichen Anteil an einem Dampfungsverhalten der Form-
gebungsmaschine haben, wobei bei einer Veranderung dieses Dampfungsverhaltens sich natiir-
lich auch die Schwingung oder der Schwingungsverlauf wesentlich andern.

[0031] Durch die Bertiicksichtigung bereits bei der Definition des Frequenzbereiches kann bereits
im Vorfeld eine Veranderung der Umgebungsbedingung berilicksichtigt werden und eine Verfal-
schung des Messergebnisses durch diese Veranderung der Umgebung bereits im Vorfeld mini-
miert oder ausgeschlossen werden.

[0032] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass als bewegliches Element eine bewegliche Form-
aufspannplatte der Formgebungsmaschine verwendet wird, welche Uber eine SchlieBeinheit -
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welche bevorzugt einen Kniehebelmechanismus aufweist - beschleunigt und/oder abgebremst
wird.

[0033] Es sind jedoch auch Ausflihrungsvarianten denkbar, bei welchen beispielsweise ein Aus-
werferpaket einer Formgebungsmaschine und/oder die Plastifiziereinheit einer Formgebungsma-
schine durch eine Antriebseinheit beschleunigt und/oder abgebremst werden, um eine Schwin-
gung anzuregen.

[0034] Im Zuge des vorliegenden Dokumentes ist - wenn von einer Platte die Rede ist - nicht
zwangslaufig von einer ebenen, planen Platte auszugehen. Diese kann auch Uber Vertiefungen
und Erhéhungen verfiigen. Auch Ausfihrungen mit Rippen zur Stabilisierung oder zur Erzeugung
eines gewissen Verformungsverhaltens sind durchaus denkbar.

[0035] Im Grunde gilt hierbei, dass jegliches, bewegtes Teil an der Formgebungsmaschine dazu
genutzt werden kann, um eine Schwingung an der Formgebungsmaschine anzuregen. Jedoch
ist aus physikalischen Uberlegungen anzumerken, dass umso gréBer die Masse des beweglichen
Elementes ist, die Anregung einer Schwingung an der Formgebungsmaschine leichter durchfiihr-
bar ist.

[0036] Es kann vorgesehen sein, dass eine Messvorrichtung der Formgebungsmaschine zur
Messung der Schwingung verwendet wird. Wie bereits erwéahnt, ist es durch die vorliegende Er-
findung méglich, bereits bestehende Messvorrichtungen der Formgebungsmaschine zur Schwin-
gungsmessung zu verwenden.

[0037] Durch die Anregung in einem gewissen definierten Frequenzbereich ist eine Diagnose
wenigstens eines bestimmten Bauteiles durch eine Schwingung der gesamten Formgebungsma-
schine mit hoher Prazision moglich, was das Vorsehen von zusatzlichen Messvorrichtungen an
dem zu diagnostizierenden Bauteil erforderlich macht.

[0038] Als Messvorrichtungen der Formgebungsmaschine sind beispielsweise jegliche Art beste-
hender Sensoren zur Schwingungserfassung mdglich, wobei vorzugsweise Beschleunigungs-
sensoren, Positionssensoren und dergleichen herangezogen werden kénnen.

[0039] Es kann vorgesehen sein, dass eine Messung der Schwingung durch Anregung in einem
vorgegebenen Frequenzbereich mehrmals - vorzugsweise 5 bis 10 mal - durchgefiihrt wird und
die Ergebnisse der Messung in einer statistischen ausgewerteten Rechengréf3e (z. B. als Mittel-
wert) zur Diagnose herangezogen werden. Durch ein solches Vorgehen der mehrmaligen Mes-
sung und der Ermittlung der Ergebnisse kénnen zufallige Streuungen beriicksichtigt werden und
deren Auswirkung auf das Messergebnis reduziert werden. Diese mehrmalige Messung kann
beispielsweise innerhalb eines Priifzyklus durchgefiihrt werden, wobei durch das wenigstens eine
Element mehrmals hintereinander eine Schwingung angeregt wird.

[0040] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass eine Frequenz der gemessenen Schwingung zur Di-
agnose mit einer Eigenfrequenz des zu diagnostizierenden wenigstens einen Bauteils in einem
vordefinierten Zustand verglichen wird.

[0041] Diese Eigenfrequenz des zu diagnostizierenden wenigstens einen Bauteils in einem vor-
definierten Zustand kann beispielsweise ein optimaler Zustand des Bauteiles sein, welches ma-
terialtechnisch einem Optimum entspricht (beispielsweise ohne Lunker und Materialverunreini-
gungen) und/oder keinen Verschlei aufweist (beispielsweise noch keine Haarrisse ausgebildet
sind) und/oder einer optimalen Betriebsbedingung unterliegt (beispielsweise optimal vorgespannt
ist).

[0042] Es kann vorgesehen sein, dass bei einer Abweichung der Frequenz der gemessenen
Schwingung von der Eigenfrequenz des zu diagnostizierenden wenigstens einen Bauteils in ei-
nem vordefinierten Zustand gréBer/gleich einer vorgegebenen Abweichung eine Beschadigung
und/oder ein Gebrechen und/oder eine Fehleinstellung des wenigstens einen Bauteils festgestellt
wird, wobei vorzugsweise eine Fehlermeldung ausgegeben wird.

[0043] In Bezug auf die Abweichung kann beispielsweise ein Toleranzbereich definiert sein, so-
dass ein hinzunehmender Verschlei3 des wenigstens einen Bauteils beriicksichtigt ist.

4/14



D sterreichisches AT 523 672 B1 2022-05-15

patentamt

[0044] Die Fehlermeldung kann sich beispielsweise darauf beschranken, einem Bediener ein
akustisches und/oder visuelles Warnsignal auszugeben. Jedoch kann auch vorgesehen sein,
dass durch in Reaktion auf die Fehlermeldung automatisch eine Produktion gestoppt wird und/o-
der die Formgebungsmaschine automatisch in einen Ruhezustand versetzt wird.

[0045] Es kann vorgesehen sein, dass die Diagnose in einem eigens vorgesehenen Diagnose-
zyklus durchgefiihrt wird, welcher beispielsweise durch einen Bediener gestartet werden kann
oder automatisch nach einer werkseitig vordefinierten Betriebsstundenzahl durchgefiihrt wird, um
beispielsweise die Erfordernisse von Wartungsarbeiten feststellen zu kénnen.

[0046] Weiters kann es vorgesehen sein, dass die Messergebnisse oder bereits die Ergebnisse
der Diagnose Uber eine Datenibertragungsverbindung an den Hersteller der Formgebungsma-
schine oder einen Wartungsdienstleister der Formgebungsmaschine tbermittelt werden.

[0047] Die Dateniibertragungsverbindung kann bevorzugt als Datenferniibertragungsverbindung
ausgebildet sein. Die Datenfernlbertragungsverbindung kann mittels einer LAN (Local Area Net-
work), WLAN (Wireless Local Area Network), WAN (Wide Area Network) und/oder verschiedener
(Internet-)Protokolle realisiert sein.

[0048] Die Dateniibertragung und Weitergabe an den Hersteller oder einen Wartungsdienstleis-
ter kann aber auch tber ein Speichermedium (USB, Festplattenlaufwerk) welches direkt mit der
Steuer- oder Regeleinheit der Formgebungsmaschine verbunden wird, auf manuellen Weg erfol-
gen.

[0049] Weiters wird Schutz begehrt fiir eine Formgebungsmaschine mit

- wenigstens einem beweglichen Element, wobei eine Antriebseinheit dazu ausgebildet ist, das
wenigstens eine bewegliche Element zu beschleunigen und/oder abzubremsen,

- wenigstens einer Messvorrichtung zur Messung einer Schwingung der Formgebungsma-
schine und

- wenigstens einer Steuer- oder Regeleinheit, die dazu ausgebildet ist, ein erfindungsgemafes
Verfahren nach einem der diskutierten Ausfiihrungsbeispiele durchzufiihren.

[0050] Unter einer Steuer- oder Regeleinheit kbnnen solche Komponenten der Formgebungsma-
schine verstanden werden, welche ein Ansteuern von Aktuatoren, Antrieben und/oder Antriebs-
reglern erlauben, was insbesondere sogenannte ,speicherprogrammierbare Steuerungen“ (SPS)
umfasst. Dies kann auch das Entgegennehmen von Sensordaten und Durchfiihrung von Rechen-
vorgangen fur einen Regelvorgang beinhalten, die je nach Regelschema in Echtzeit durchgefiihrt
werden kénnen.

[0051] Es kann vorgesehen sein, dass die Steuer- oder Regeleinheit der Formgebungsmaschine
durch eine zentrale Maschinensteuerung der Formgebungsmaschine ausgefiihrt ist oder deren
Aufgaben tbernimmt.

[0052] Vorzugsweise ist die Antriebseinheit als Rotationsantrieb ausgebildet, welche die Rotati-
onsbewegung Uber wenigstens einen Riemen an die Formgebungsmaschine Gbertragt.

[0053] Es kann vorgesehen sein, dass die Antriebseinheit wenigstens einen Encoder aufweist,
welcher als Sensor der Messvorrichtung zur Messung einer Schwingung ausgebildet ist.

[0054] Des Weiteren wird Schutz begehrt fiir ein Computerprogrammprodukt umfassend Befehle,
die bei der Ausfihrung des Programms durch einen Computer diesen veranlassen, ein erfin-
dungsgemaBes Verfahren auszufiihren.

[0055] Weitere beispielhafte Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sind in den Figuren und der
nachstehenden Figurenbeschreibung ersichtlich. Dabei zeigen:

[0056] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels einer Formge-
bungsmaschine,

[0057] Fig. 2 einen schematischen Ablauf eines beispielhaften Verfahrens entsprechend
der Erfindung,
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[0058] Fig. 3a,b beispielhafte Profildynamik des Geschwindigkeitsverlaufes einer SchlieRein-
heit zu Schwingungsanregung, und

[0059] Fig. 4 eine beispielhafte Frequenzanalyse.

[0060] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Formge-
bungsmaschine 7 geman der Erfindung. Genauer gesagt ist dabei in Fig. 1 eine SchlieBeinheit 8
der Formgebungsmaschine 7 dargestellt, bei welcher eine bewegliche Formaufspannplatte 9 mit-
tels eines Kniehebelmechanismus 6, der sich an einer Stirnplatte 2 abstitzt, bewegt werden kann.
Eine an sich bekannte Plastifizier- und Einspritzeinheit und mdégliche Peripheriegerate sind nicht
dargestellt.

[0061] Der Kniehebelmechanismus 6 wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel tiber eine Hohlwelle 1
durch eine Antriebseinheit 3 angetrieben, wobei die Antriebseinheit 3 in diesem speziellen Aus-
fihrungsbeispiel als Spindelantrieb ausgebildet ist.

[0062] Die Antriebseinheit 3 wird (iber einen Riemen 5 mit einem Encoder 4 verbunden. Diese
Ausgestaltung einer Antriebseinheit 3, welche mit einem Encoder 4 (iber einen Riemen 5 verbun-
den ist, ist aus dem Stand der Technik bekannt und wird dazu verwendet, (iber den Encoder 4
eine Position der Antriebseinheit 3 und/oder der SchlieBeinheit 8 festzustellen.

[0063] Fig. 2 zeigt einen schematischen Ablauf eines beispielhaften Verfahrens entsprechend
der Erfindung. Zur Einleitung des Verfahrens zur Diagnose eines Zustandes wenigstens eines
Bauteiles der Formgebungsmaschine 7 wird zunachst durch Beschleunigen oder Abbremsen we-
nigstens eines an der Formgebungsmaschine 7 vorgesehenen beweglichen Elementes (bei-
spielsweise der beweglichen Formaufspannplatte 9) durch entsprechende Steuer- oder Regelung
der Antriebseinheit 3 eine Schwingung 11 in einem vorgegebenen Frequenzbereich angeregt.

[0064] Je nach gewiinschtem Frequenzbereich der Schwingung 11 kann die Anregung durch die
Antriebseinheit 3 verandert werden.

[0065] AnschlieBend kann Uber eine Messvorrichtung 10 der Formgebungsmaschine 7 (bei-
spielsweise einen Encoder 4) eine Schwingung 11 festgestellt werden. Diese durch die Messvor-
richtung 10 gemessene Schwingung 11 kann anschlieBend an eine Steuer- oder Regeleinheit 12
der Formgebungsmaschine Ubermittelt werden.

[0066] Das Anregen zu einer Schwingung 11 in einem vorgegebenen Frequenzbereich und Mes-
sung durch die Messvorrichtung 10 kann durch die Steuer- oder Regeleinheit 12 n-mal wiederholt
werden (wobei n gréBer gleich 1 gilt, vorzugsweise ist eine 5 bis 10 malige Wiederholung vorge-
sehen), um durch ein gemitteltes Messergebnis gegebenenfalls vorliegende, unvorhersehbare
Ausreil3er berlicksichtigen zu kdnnen.

[0067] Die Steuer- oder Regeleinheit 12 der Formgebungsmaschine kann nach erfolgtem Mess-
prozedere die Ergebnisse auswerten und bei einer Abweichung der Frequenz der Schwingung
11 zu einer zuvor definierten Eigenfrequenz eines zu diagnostizierenden Bauteils gréBer einer zu
tolerierenden Abweichung eine Fehlermeldung 13 ausgeben.

[0068] Diese Fehlermeldung 13 kann sich als akustisches und/oder visuelles Signal einem Be-
diener der Formgebungsmaschine 7 erkennbar machen. Es kann jedoch auch alternativ oder
zusétzlich vorgesehen sein, dass die Formgebungsmaschine 7 automatisch durch die Steuer-
oder Regeleinheit 12 in einen Ruhezustand versetzt wird.

[0069] Zusatzlich kann es, wie in Fig. 2 durch die strichlierte Kette angezeigt, vorgesehen sein,
dass die Signale der Messvorrichtung 10 durch die Steuer- oder Regeleinheit 12 mittels einer
Dateniibertragungsverbindung 14 an ein externes Speichermedium und/oder Berechnungsme-
dium 15 Gbermittelt werden.

[0070] Die Berechnung einer Abweichung der Frequenz der Schwingung 11 zu einer Eigenfre-
quenz des zu diagnostizierenden Bauteils kann auch in diesem externen Speichermedium und/o-
der Berechnungsmedium 15 durchgefiihrt werden, wobei die Abweichung oder das Diagnoseer-
gebnis an eine externe Person oder ein externes Unternehmen 16 weitergegeben werden kann.
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[0071] Die externe Person oder das externe Unternehmen 16 kdnnen beispielsweise ein Eigen-
timer oder eine andere Person des Unternehmens sein, welche per Ferniberwachung die Pro-
duktion der Formgebungsmaschine 7 Giberwachen oder steuern. Auch ein Zugriff durch ein War-
tungsunternehmen oder einen Formgebungsmaschinenhersteller ist durchaus vorstellbar.

[0072] Bei einem Beispiel einer SchlieB- und/oder Offnungsfahrt einer SchlieBeinheit 8 mittels
einer beweglichen Formaufspannplatte 9 zur Anregung der Schwingung 11 ergeben sich fol-
gende charakteristische GréBen zur Veranderung des Frequenzbereiches:

- gefahrener Hub,

- Geschwindigkeit,

- aufgebaute SchlieBkraft, und

- Profildynamik.

[0073] Fig. 3a und 3b zeigen, wie beispielhafte die Profildynamik des Geschwindigkeitsverlaufes
einer SchlieBeinheit 8 verandert werden kann, um ein zu diagnostizierendes Bauteil und/oder die
SchlieBeinheit 8 und/oder die gesamte Formgebungsmaschine 7 zu einer Schwingung 11 in ei-
nem definierten Frequenzbereich anzuregen. Die Y-Achse gibt dabei die Beschleunigung in will-
kdrlichen Einheiten wieder.

[0074] Dabei zeigt Fig. 3a die Profildynamik des Geschwindigkeitsverlaufes einer SchlieBeinheit
8, genauer gesagt den Geschwindigkeitsverlauf einer beweglichen Formaufspannplatte 9 im nor-
malen Produktionszyklus, wobei auf der linken Seite die Offnungsbewegung dargestellt ist und
auf der rechten Seite die SchlieBbewegung.

[0075] Fig. 3b zeigt eine angepasste Profildynamik zur Anregung einer Schwingung 11, wobei
wiederum links die Offnungsbewegung dargestellt ist und rechts die SchlieBbewegung.

[0076] Aus dem direkten Vergleich der Fig. 3a zu 3b ist erkennbar, wie durch die Profildynamik-
Einstellung eine sehr gute Méglichkeit geschaffen wird, eine Schwingung 11 in einem gewissen
Frequenzbereich anzuregen, auch bei geringer zur Verfligung stehender Bewegungsfreiheit (wie
beispielsweise dem Hub der beweglichen Formaufspannplatte 9).

[0077] Fig. 4 zeigt nun eine beispielhafte Frequenzanalyse, wobei eine Formgebungsmaschine
7 zu einer Schwingung angeregt wurde, welche als durchgezogene Linie dargestellt ist.

[0078] AnschlieBend wurde eine Messung durch eine Messvorrichtung 10 an der Formgebungs-
maschine 7 durchgefihrt, wobei die gemessene Schwingung 11 durch die strichlierte Linie dar-
gestellt ist.

[0079] Es ist zu erkennen, dass sich in einem Frequenzbereich von X ein Ausschlag der
Amplitude der gemessenen Schwingung 11 bildet, welcher direkten Aufschluss auf den Zustand
des wenigstens einen zu diagnostizierenden Bauteils liefert.

[0080] Da nun im optimalen Fall eine Eigenfrequenz des wenigstens einen zu diagnostizierenden
Bauteils von Y definiert wurde, kann eine Frequenzabweichung der Schwingung von ca. Z fest-
gestellt werden, wobei aus Versuchen festgestellt wurde, dass bereits ab einer Abweichung klei-
ner Z ein Gebrechen des wenigstens einen zu diagnostizierenden Bauteils vorauszusetzen ist.

[0081] Folglich kann in diesem Fall durch die Steuer- oder Regeleinheit 12 eine Fehlermeldung
13 ausgegeben werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Diagnose eines Zustandes wenigstens eines Bauteiles einer Formgebungs-
maschine (7), wobei auf Basis einer an der Formgebungsmaschine (7) gemessenen Schwin-
gung (11) ein Zustand des wenigstens einen Bauteiles ermittelt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass durch eine Antriebseinheit (3) der Formgebungsmaschine (7) derart ein Beschleu-
nigen und/oder Abbremsen wenigstens eines an der Formgebungsmaschine (7) vorgesehe-
nen beweglichen Elementes vorgenommen wird, dass die Schwingung (11) in einem vorge-
gebenen Frequenzbereich angeregt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgegebene
Frequenzbereich durch eine Breite von plus/minus 5 % der Eigenfrequenz um die Eigenfre-
quenz des wenigstens einen zu diagnostizierenden Bauteils herum definiert wird.

Verfahren nach dem vorangegangenen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der vor-
gegebene Frequenzbereich derart gewahlt ist, dass wenigstens eine Eigenfrequenz des we-
nigstens einen zu diagnostizierenden Bauteils im vorgegebenen Frequenzbereich liegt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Schwingung (11) eine Schwingung der Formgebungsmaschine (7) und/oder des wenigs-
tens einen beweglichen Elementes und/oder des wenigstens einen zu diagnostizierenden
Bauteils angeregt wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Definition des vorgegebenen Frequenzbereiches wenigstens eine
Umgebungsbedingung beriicksichtigt wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als bewegliches Element eine bewegliche Formaufspannplatte (9) einer
Formgebungsmaschine (7) verwendet wird, welche Uber eine SchlieBeinheit (8), welche be-
vorzugt einen Kniehebelmechanismus (6) aufweist, beschleunigt und/oder abgebremst wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Messvorrichtung (10) der Formgebungsmaschine (7) zur Messung der
Schwingung (11) verwendet wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Messung der Schwingung (11) durch Anregung in einem vorgegebenen
Frequenzbereich mehrmals - vorzugsweise 5 bis 10 mal - durchgefiihrt wird, und die Ergeb-
nisse der Messungen als Mittelwert zur Diagnose herangezogen werden.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Frequenz der gemessenen Schwingung (11) zur Diagnose mit einer
Eigenfrequenz des zu diagnostizierenden wenigstens einen Bauteils in einem vordefinierten
Zustand verglichen wird.

Verfahren nach dem vorangegangenen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
Abweichung der Frequenz der gemessenen Schwingung (11) zu der Eigenfrequenz des zu
diagnostizierenden wenigstens einen Bauteils in dem vordefinierten Zustand gréBer/gleich
einer vorgegebenen Abweichung eine Beschadigung und/oder ein Gebrechen und/oder eine
Fehleinstellung des wenigstens einen Bauteils festgestellt wird, wobei vorzugsweise eine
Fehlermeldung ausgegeben wird.

10. Formgebungsmaschine mit

- wenigstens einem beweglichen Element, wobei eine Antriebseinheit (3) dazu ausgebildet
ist, das wenigstens eine bewegliche Element zu beschleunigen und/oder abzubremsen,

- wenigstens einer Messvorrichtung (10) zur Messung einer Schwingung (11) der Formge-
bungsmaschine (7) und

- wenigstens einer Steuer- oder Regeleinheit (12), die dazu ausgebildet ist, ein Verfahren
nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 9 durchzufiihren.
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11. Formgebungsmaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, die Antriebseinheit
(3) als Rotationsantrieb ausgebildet ist, welcher die Rotationsbewegung lber wenigstens
einen Riemen (5) an die Formgebungsmaschine (7) UObertragt.

12. Formgebungsmaschine nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, die Antriebs-
einheit (3) wenigstens einen Encoder (4) aufweist, welcher als Sensor der Messvorrichtung
(10) zur Messung einer Schwingung (11) ausgebildet ist.

13. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programmes
durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 9 auszufiihren.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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