AT 523672 A1 2021-10-15

nes

19 ' N 10 -10-
(19) patentamt 1o AT 523672 A1 2021-10-15
(12) Osterreichische Patentanmeldung
(21) Anmeldenummer: A 50284/2020 (51) Int.Cl.. B29C 45/84 (2006.01)

(22) Anmeldetag: 03.04.2020
(43) Veroffentlicht am: 15.10.2021
(56) Entgegenhaltungen: 1) Patentanmelder:
JP 2013216030 A ENGEL AUSTRIA GmbH
JP 2013203044 A 4311 Schwertberg (AT)
JP 2001349407 A )
US 2007093976 A1 (72)  Erfinder: _
Neuhold Andreas Dipl.Ing.
4020 Linz (AT)
Fraueneder Harald Dipl.Ing.
4451 Garsten (AT)
(74) Vertreter:

Torggler Paul Mag. Dr.

6020 Innsbruck (AT)

Maschler Christoph MMag. Dr.
6020 Innsbruck (AT)

Lercher Almar Dipl.-Phys. Dr.
6020 Innsbruck (AT)

Hofinger Stephan Dr.

6020 Innsbruck (AT)

Hechenleitner Bernhard Dipl.Ing.(FH) Dr.

6020 Innsbruck (AT)
Gangl Markus Mag. Dr.
6020 Innsbruck (AT)

(54) Verfahren zur Diagnose eines Zustandes wenigstens eines Bauteils einer Formgebungsmaschine

(67) Verfahren zur Diagnose eines Zustandes wenigstens

eines Bauteiles einer Formgebungsmaschine (7),
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1
Zusammenfassung

Verfahren zur Diagnose eines Zustandes wenigstens eines Bauteiles einer
Formgebungsmaschine (7), wobei auf Basis einer an der Formgebungsmaschine (7)
gemessenen Schwingung (11) ein Zustand des wenigstens einen Bauteiles ermittelt
wird, wobei durch eine Antriebseinheit (3) der Formgebungsmaschine (7) derart ein
Beschleunigen und/oder Abbremsen wenigstens eines an der
Formgebungsmaschine (7) vorgesehenen beweglichen Elementes vorgenommen

wird, dass die Schwingung (11) in einem vorgegebenen Frequenzbereich angeregt

wird.

(Fig. 1)
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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

Durchfuhrung eines solchen Verfahrens und ein Computerprogrammprodukt.

Unter Formgebungsmaschinen kénnen SpritzgieRmaschinen (insbesondere
Kunststoff-SpritzgieRmaschinen), Spritzpressen, Pressen und dergleichen
verstanden werden. Im Folgenden soll der Stand der Technik anhand einer
SpritzgieBmaschine umrissen werden. Analoges gilt naturlich allgemein fur

Formgebungsmaschinen.

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.

So ist es beispielsweise aus der US 2008/0111264 A1 bekannt, an einer
SpritzgieRmaschine Frequenzmessungen zur Uberwachung der SpritzgieRmaschine
oder zur Detektion von auftretenden Schaden durchzufthren. 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 Stellen sind beispielsweise

mit einer Finite-Elemente-Analyse-Software oder durch Versuche auszumachen.

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 Spritzgielmaschine durch einen kurzen Schlag

(beispielsweise durch einen Hammer) zu einer Schwingung angeregt wird.
Eine weitere Methode geht aus der AT 13307 U1 hervor, wobei durch

Schwingungssensoren an der Antriebsvorrichtung einer Plastifiziereinheit im

laufenden Betrieb Schwingungen aufgezeichnet werden. Die aufgezeichneten
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Schwingungen werden anschlieend mit Referenzschwingungen verglichen, wobei

auf eine Beschadigung der Antriebsvorrichtung rickgeschlossen werden kann.

Auch die EP 2 102 728 B1 beschéftigt sich mit der Diagnose des Zustandes von
Spritzgiemaschinen, wobei hierflr eigens an der SpritzgieRmaschine
Kérperschallmessungen durchgefuhrt werden. Es wird beschrieben, dass wahrend
des laufenden Betriebes durch eine extra dafur angeordnete
Kérperschallmesseinrichtung eine Messung durchgefuhrt wird, wobei anschlieRend
Uber eine Spektralanalyse eine Frequenzverteilung ermittelt werden kann, wobei aus
einem Vergleich einer Hullkurve der Frequenzverteilung mit Vergleichskurven auf

eine Beschadigung ruckgeschlossen werden kann.

Nachteilig an den durch den Stand der Technik bekannten Verfahren ist, dass eine
zusatzliche 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 aussagekraftig fur eine Diagnose der

SpritzgieBmaschine sind.

Ein weiterer Nachteil der im Stand der Technik bekannten Verfahren besteht darin,
dass die SpritzgieRmaschinen global durch den laufenden Betrieb oder
beispielsweise einen Hammerschlag zu einer Schwingung angeregt werden,
wodurch zwar eine fur die gesamte SpritzgieBmaschine 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 zugeordnet

werden kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein gegenuber dem Stand der Technik
verbessertes und/oder einfacheres und/oder aussagekraftigeres Verfahren zur
Diagnose eines Zustandes wenigstens eines Bauteils einer Formgebungsmaschine,
eine Formgebungsmaschine konfiguriert zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens,

sowie ein entsprechendes Computerprogrammprodukt bereitzustellen.

3/27



3 87314 28/sv

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Diagnose eines Zustandes wenigstens
eines Bauteils einer Formgebungsmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst, hinsichtlich einer Formgebungsmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs
11 und hinsichtlich des Computerprogrammproduktes mit den Merkmalen des

Anspruchs 14.

Erfindungsgemaln ist vorgesehen, dass durch eine Antriebseinheit der
Formgebungsmaschine derart ein Beschleunigen und/oder Abbremsen wenigstens
eines an der Formgebungsmaschine vorgesehenen beweglichen Elements
vorgenommen wird, dass eine Schwingung in einem vorgegebenen Frequenzbereich
angeregt wird. Diese Schwingung kann anschliellend gemessen werden und auf
Basis dieser an der Formgebungsmaschine gemessenen Schwingung ein Zustand

wenigstens eines Bauteils der Formgebungsmaschine ermittelt werden.

Durch die erfindungsgemale zielgerichtete, d. h. selektive, Schwingungsanregung in
einem vorgegebenen Frequenzbereich wird die Méglichkeit geschaffen, eine
Schwingung zu erzeugen, welche auf wenigstens ein Bauteil der
Formgebungsmaschine angepasst ist, wobei auch bei einer Schwingung der
gesamten Formgebungsmaschine Uber die Schwingungsauswertung zielgerichtet ein
bestimmtes Bauteil — genauer gesagt: der Zustand eines bestimmten Bauteiles —

analysiert werden kann.

Da im Wesentlichen jedes Bauteil einer Formgebungsmaschine einen
unterschiedlichen Eigenfrequenzbereich aufweist, kann durch die gezielte Anregung
in einem gewissen Frequenzbereich auch bei Schwingung der gesamten
Formgebungsmaschine auf wenigstens ein Bauteil bei der Schwingungsanalyse

abgezielt werden.
Somit wird beispielsweise die Mdglichkeit geschaffen, bereits bestehende

Messvorrichtungen an der Formgebungsmaschine fur die Schwingungsmessung zu

verwenden. So kann beispielsweise ein bestehender Sensor an einer
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Formgebungsmaschine zur Messung einer Schwingung und das bereits bestehende

Antriebssystem zur Anregung verwendet werden.

Die Erfindung macht es auf einfache Art und Weise maéglich, bereits bestehende
Systeme, vorzugsweise ohne Erweiterung durch ein zuséatzliches Messsystem, durch

das erfindungsgemale Verfahren zu diagnostizieren.

Durch die vorliegende Erfindung mussen 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 Bautell
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 Uber den Zustand dieses

wenigstens einen Bauteiles gibt.

Weiters ist es durch die Anregung in einem vorgegebenen Frequenzbereich méglich,
genaueren Aufschluss Uber einen Zustand wenigstens eines Bauteiles der
Formgebungsmaschine zu erlangen. Da die Schwingung zur Diagnostizierung auf
einen gewissen Frequenzbereich beschrankt 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 bestimmt werden kann, da die an das wenigstens eine Bauteil angepasste
Schwingung vergleichsweise weniger mit anderen Bauteilen der

Formgebungsmaschine wechselwirkt.
Unter Formgebungsmaschinen kénnen beispielsweise SpritzgieRmaschinen

(insbesondere Kunststoff-SpritzgieRmaschinen), Spritzpressen, Pressen oder

dergleichen verstanden werden.
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Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspruiichen

definiert.

Es kann vorgesehen sein, den vorgegebenen Frequenzbereich derart zu wéahlen,
dass wenigstens eine Eigenfrequenz des wenigstens einen zu diagnostizierenden
Bauteils im vorgegebenen Frequenzbereich liegt. Im Speziellen bei der Anregung
eines Frequenzbereiches, bei welchem die wenigstens eine Eigenfrequenz des zu
diagnostizierenden wenigstens einen Bauteils innerhalb des Frequenzbereichs liegt,
ergibt sich der besondere Vorteil einer besonders aussagekraftigen
Schwingungsanregung, welche sehr aussagekraftige Ruckschlusse auf den Zustand
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.

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.

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 gegentber méglicher ,Hintergrundgerdusche®

abgrenzt und sich bevorzugt von Eigenfrequenzen anderer Bauteile unterscheidet.

Unter Hintergrundgerauschen sind Schwingungen der Formgebungsmaschine zu
verstehen, welche sich bereits ohne zuséatzliche Anregung Uber die
Formgebungsmaschine ausbreiten und gegebenenfalls durch die Umgebung,
beispielsweise durch in der N&he befindlicher weiterer Formgebungsmaschinen,

angeregt werden.

Vorzugsweise ist eine untere, absolute Grenze fur einen Frequenzbereich festgelegt,

welcher im Zuge der Erfindung anzuwenden ist, da die Schwingung mit geringerer
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Frequenz in einem Rauschteppich aus verschiedenen anderen immer vorhandenen

Schwingungen untergehen wirde und somit nicht mehr eindeutig identifizierbar ware.

Vorzugsweise 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.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass als Schwingung eine Schwingung der
Formgebungsmaschine und/oder des wenigstens einen beweglichen Elements

und/oder des wenigstens einen zu diagnostizierenden Bauteils angeregt wird.

Es kann vorgesehen sein, dass bei der Definition des vorgegebenen

Frequenzbereiches wenigstens eine Umgebungsbedingung bertcksichtigt wird.

Eine solche Umgebungsbedingung kann beispielsweise eine Temperatur, eine
Schmierung oder auch eine Verschmutzung einer FUhrung an der
Formgebungsmaschine sein. Diese beispielhaft genannten Umgebungsfaktoren
beeinflussen mafgeblich eine Schwingung an der Formgebungsmaschine, da diese
wesentlichen Anteil an einem Dampfungsverhalten der Formgebungsmaschine
haben, wobei bei einer Veranderung dieses Dampfungsverhaltens sich naturlich

auch die Schwingung oder der Schwingungsverlauf wesentlich andern.

Durch die Berucksichtigung bereits bei der Definition des Frequenzbereiches kann
bereits im Vorfeld eine Ver&dnderung der Umgebungsbedingung bertcksichtigt
werden und eine Verfalschung des Messergebnisses durch diese Veranderung der

Umgebung bereits im Vorfeld minimiert oder ausgeschlossen werden.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass als bewegliches Element eine bewegliche
Formaufspannplatte der Formgebungsmaschine verwendet wird, welche Uber eine
SchlieReinheit — welche bevorzugt einen Kniehebelmechanismus aufweist —

beschleunigt und/oder abgebremst wird.
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Es sind jedoch auch Ausflhrungsvarianten denkbar, bei welchen beispielsweise ein
Auswerferpaket einer Formgebungsmaschine und/oder die Plastifiziereinheit einer
Formgebungsmaschine durch eine Antriebseinheit beschleunigt und/oder

abgebremst werden, um eine Schwingung anzuregen.

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 verfugen. Auch Ausfuhrungen mit Rippen zur
Stabilisierung oder zur Erzeugung eines gewissen Verformungsverhaltens sind

durchaus denkbar.

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
groRer die Masse des beweglichen Elementes ist, die Anregung einer Schwingung

an der Formgebungsmaschine leichter durchfuhrbar ist.

Es kann vorgesehen sein, dass eine Messvorrichtung der Formgebungsmaschine
zur Messung der Schwingung verwendet wird. Wie bereits erwahnt, ist es durch die
vorliegende Erfindung méglich, bereits bestehende Messvorrichtungen der

Formgebungsmaschine zur Schwingungsmessung zu verwenden.

Durch die Anregung in einem gewissen definierten Frequenzbereich ist eine
Diagnose wenigstens eines bestimmten Bauteiles durch eine Schwingung der
gesamten Formgebungsmaschine mit hoher Prazision méglich, was das Vorsehen
von zuséatzlichen Messvorrichtungen an dem zu diagnostizierenden Bauteil

erforderlich macht.

Als Messvorrichtungen der Formgebungsmaschine sind beispielsweise jegliche Art
bestehender Sensoren zur Schwingungserfassung maéglich, wobei vorzugsweise
Beschleunigungssensoren, Positionssensoren und dergleichen herangezogen

werden kénnen.
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Es kann vorgesehen sein, dass eine Messung der Schwingung durch Anregung in
einem vorgegebenen Frequenzbereich mehrmals — vorzugsweise 5 bis 10 mal —
durchgefuhrt wird und die Ergebnisse der Messung in einer statistischen
ausgewerteten RechengrélRe (z. B. als Mittelwert) zur Diagnose herangezogen
werden. Durch ein solches Vorgehen der mehrmaligen Messung und der Ermittlung
der Ergebnisse kénnen zuféllige Streuungen bertcksichtigt werden und deren
Auswirkung auf das Messergebnis reduziert werden. Diese mehrmalige Messung
kann beispielsweise innerhalb eines Prufzyklus durchgefuhrt werden, wobei durch
das wenigstens eine Element mehrmals hintereinander eine Schwingung angeregt

wird.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass eine Frequenz der gemessenen Schwingung zur
Diagnose mit einer Eigenfrequenz des zu diagnostizierenden wenigstens einen

Bauteils in einem vordefinierten Zustand verglichen wird.

Diese Eigenfrequenz des zu diagnostizierenden wenigstens einen Bauteils in einem
vordefinierten Zustand kann beispielsweise ein optimaler Zustand des Bauteiles sein,
welches materialtechnisch einem Optimum entspricht (beispielsweise ohne Lunker
und Materialverunreinigungen) und/oder keinen Verschleil} aufweist (beispielsweise
noch keine Haarrisse ausgebildet sind) und/oder einer optimalen Betriebsbedingung

unterliegt (beispielsweise optimal vorgespannt ist).

Es kann vorgesehen sein, dass bei einer Abweichung der Frequenz der gemessenen
Schwingung von der Eigenfrequenz des zu diagnostizierenden wenigstens einen
Bauteils in einem vordefinierten Zustand gréRRer/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.
In Bezug auf die Abweichung kann beispielsweise ein Toleranzbereich definiert sein,

sodass ein hinzunehmender Verschleil? des wenigstens einen Bauteils bertcksichtigt

ist.
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Die Fehlermeldung kann sich beispielsweise darauf beschrénken, 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/oder die Formgebungsmaschine automatisch in einen

Ruhezustand versetzt wird.

Es kann vorgesehen sein, dass die Diagnose in einem eigens vorgesehenen
Diagnosezyklus durchgefuhrt wird, welcher beispielsweise durch einen Bediener
gestartet werden kann oder automatisch nach einer werkseitig vordefinierten
Betriebsstundenzahl durchgefuhrt wird, um beispielsweise die Erfordernisse von

Wartungsarbeiten feststellen zu kénnen.

Weiters kann es vorgesehen sein, dass die Messergebnisse oder bereits die
Ergebnisse der Diagnose Uber eine Datenubertragungsverbindung an den Hersteller
der Formgebungsmaschine oder einen Wartungsdienstleister der

Formgebungsmaschine tbermittelt werden.

Die Datenubertragungsverbindung kann bevorzugt als
Datenferntbertragungsverbindung ausgebildet sein. Die
Datenferntbertragungsverbindung kann mittels einer LAN (Local Area Network),
WLAN (Wireless Local Area Network), WAN (Wide Area Network) und/oder

verschiedener (Internet-)Protokolle realisiert sein.

Die Datenubertragung und Weitergabe an den Hersteller oder einen
Wartungsdienstleister kann aber auch Uber ein Speichermedium (USB,
Festplattenlaufwerk) welches direkt mit der Steuer- oder Regeleinheit der

Formgebungsmaschine verbunden wird, auf manuellen Weg erfolgen

Weiters wird Schutz begehrt fur eine Formgebungsmaschine mit
- wenigstens einem beweglichen Element, wobei eine Antriebseinheit dazu
ausgebildet ist, das wenigstens eine bewegliche Element zu beschleunigen

und/oder abzubremsen,
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- wenigstens einer Messvorrichtung zur Messung einer Schwingung der
Formgebungsmaschine und

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

Ausfuhrungsbeispiele durchzufuhren.

Unter einer Steuer- oder Regeleinheit kbnnen solche Komponenten der
Formgebungsmaschine verstanden werden, welche ein Ansteuern von Aktuatoren,
Antrieben und/oder Antriebsreglern erlauben, was insbesondere sogenannte
,Speicherprogrammierbare Steuerungen® (SPS) umfasst. Dies kann auch das
Entgegennehmen von Sensordaten und Durchfihrung von Rechenvorgangen fur
einen Regelvorgang beinhalten, die je nach Regelschema in Echtzeit durchgefthrt

werden kénnen.

Es kann vorgesehen sein, dass die Steuer- oder Regeleinheit der
Formgebungsmaschine durch eine zentrale Maschinensteuerung der

Formgebungsmaschine ausgefuhrt ist oder deren Aufgaben Ubernimmt.

Vorzugsweise ist die Antriebseinheit als Rotationsantrieb ausgebildet, welche die
Rotationsbewegung Uber wenigstens einen Riemen an die Formgebungsmaschine

Ubertragt.

Es kann vorgesehen sein, dass die Antriebseinheit wenigstens einen Encoder
aufweist, welcher als Sensor der Messvorrichtung zur Messung einer Schwingung

ausgebildet ist.
Des Weiteren wird Schutz begehrt fur ein Computerprogrammprodukt umfassend

Befehle, die bei der Ausfuhrung des Programms durch einen Computer diesen

veranlassen, ein erfindungsgemalies Verfahren auszufthren.
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Weitere beispielhafte Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sind in den Figuren und

der nachstehenden Figurenbeschreibung ersichtlich. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines AusfUhrungsbeispiels einer
Formgebungsmaschine,

Fig. 2 einen schematischen Ablauf eines beispielhaften Verfahrens
entsprechend der Erfindung,

Fig. 3a,b  beispielhafte Profildynamik des Geschwindigkeitsverlaufes einer
SchlieReinheit zu Schwingungsanregung, und

Fig. 4 eine beispielhafte Frequenzanalyse.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines AusfUhrungsbeispiels einer
Formgebungsmaschine 7 gemaf der Erfindung. Genauer gesagt ist dabei in Fig. 1
eine SchlielReinheit 8 der Formgebungsmaschine 7 dargestellt, bei welcher eine
bewegliche Formaufspannplatte 9 mittels eines Kniehebelmechanismus 6, der sich
an einer Stirnplatte 2 abstutzt, bewegt werden kann. Eine an sich bekannte

Plastifizier- und Einspritzeinheit und mégliche Peripheriegeréte sind nicht dargestellt.

Der Kniehebelmechanismus 6 wird in diesem Ausfuhrungsbeispiel Uber eine
Hohlwelle 1 durch eine Antriebseinheit 3 angetrieben, wobei die Antriebseinheit 3 in

diesem speziellen Ausfuhrungsbeispiel als Spindelantrieb ausgebildet ist.

Die Antriebseinheit 3 wird Gber einen Riemen 5 mit einem Encoder 4 verbunden.
Diese Ausgestaltung einer Antriebseinheit 3, welche mit einem Encoder 4 Uber einen
Riemen 5 verbunden ist, ist aus dem Stand der Technik bekannt und wird dazu
verwendet, Uber den Encoder 4 eine Position der Antriebseinheit 3 und/oder der

SchlieReinheit 8 festzustellen.

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 zunéchst

durch Beschleunigen oder Abbremsen wenigstens eines an der
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Formgebungsmaschine 7 vorgesehenen beweglichen Elementes (beispielsweise der
beweglichen Formaufspannplatte 9) durch entsprechende Steuer- oder Regelung der
Antriebseinheit 3 eine Schwingung 11 in einem vorgegebenen Frequenzbereich

angeregt.

Je nach gewunschtem Frequenzbereich der Schwingung 11 kann die Anregung

durch die Antriebseinheit 3 verandert werden.

Anschlieliend kann Uber eine Messvorrichtung 10 der Formgebungsmaschine 7
(beispielsweise einen Encoder 4) eine Schwingung 11 festgestellt werden. Diese
durch die Messvorrichtung 10 gemessene Schwingung 11 kann anschlieend an

eine Steuer- oder Regeleinheit 12 der Formgebungsmaschine Ubermittelt werden.

Das Anregen zu einer Schwingung 11 in einem vorgegebenen Frequenzbereich und
Messung durch die Messvorrichtung 10 kann durch die Steuer- oder Regeleinheit 12
n-mal wiederholt werden (wobei n grélRer gleich 1 gilt, vorzugsweise ist eine 5 bis 10
malige Wiederholung vorgesehen), um durch ein gemitteltes Messergebnis

gegebenenfalls vorliegende, unvorhersehbare Ausreil3er bertcksichtigen zu kénnen.

Die Steuer- oder Regeleinheit 12 der Formgebungsmaschine kann nach erfolgtem
Messprozedere die Ergebnisse auswerten und bei einer Abweichung der Frequenz
der Schwingung 11 zu einer zuvor definierten Eigenfrequenz eines zu
diagnostizierenden Bauteils gré3er einer zu tolerierenden Abweichung eine

Fehlermeldung 13 ausgeben.

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

wird.

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
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12 mittels einer Datenubertragungsverbindung 14 an ein externes Speichermedium

und/oder Berechnungsmedium 15 Ubermittelt werden.

Die Berechnung einer Abweichung der Frequenz der Schwingung 11 zu einer
Eigenfrequenz des zu diagnostizierenden Bauteils kann auch in diesem externen
Speichermedium und/oder Berechnungsmedium 15 durchgefthrt werden, wobei die
Abweichung oder das Diagnoseergebnis an eine externe Person oder ein externes

Unternehmen 16 weitergegeben werden kann.

Die externe Person oder das externe Unternehmen 16 kdnnen beispielsweise ein
Eigentimer oder eine andere Person des Unternehmens sein, welche per
FernUberwachung die Produktion der Formgebungsmaschine 7 tUberwachen oder
steuern. Auch ein Zugriff durch ein Wartungsunternehmen oder einen

Formgebungsmaschinenhersteller ist durchaus vorstellbar.

Bei einem Beispiel einer SchlieR- und/oder Offnungsfahrt einer SchlieReinheit 8
mittels einer beweglichen Formaufspannplatte 9 zur Anregung der Schwingung 11
ergeben sich folgende charakteristische GréRen zur Veranderung des
Frequenzbereiches:

- gefahrener Hub,

- Geschwindigkeit,

- aufgebaute Schliel3kraft, und

- Profildynamik.

Fig. 3a und 3b zeigen, wie beispielhafte die Profildynamik des
Geschwindigkeitsverlaufes einer SchlieReinheit 8 veréandert werden kann, um ein zu
diagnostizierendes Bauteil und/oder die SchlieReinheit 8 und/oder die gesamte
Formgebungsmaschine 7 zu einer Schwingung 11 in einem definierten
Frequenzbereich anzuregen. Die Y-Achse gibt dabei die Beschleunigung in

willkUrlichen Einheiten wieder.

Dabei zeigt Fig. 3a die Profildynamik des Geschwindigkeitsverlaufes einer

SchlieReinheit 8, genauer gesagt den Geschwindigkeitsverlauf einer beweglichen
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Formaufspannplatte 9 im normalen Produktionszyklus, wobei auf der linken Seite die

Offnungsbewegung dargestellt ist und auf der rechten Seite die SchlieBbewegung.

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

SchlieBbewegung.

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 Verfugung stehender Bewegungsfreiheit (wie beispielsweise dem Hub der

beweglichen Formaufspannplatte 9).

Fig. 4 zeigt nun eine beispielhafte Frequenzanalyse, wobei eine
Formgebungsmaschine 7 zu einer Schwingung angeregt wurde, welche als

durchgezogene Linie dargestellt ist.

Anschliefiend wurde eine Messung durch eine Messvorrichtung 10 an der
Formgebungsmaschine 7 durchgefuhrt, wobei die gemessene Schwingung 11 durch

die strichlierte Linie dargestellt ist.

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.

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 festgestellt werden, wobei aus Versuchen festgestellt
wurde, dass bereits ab einer Abweichung kleiner Z ein Gebrechen des wenigstens

einen zu diagnostizierenden Bauteils vorauszusetzen ist.

Folglich kann in diesem Fall durch die Steuer- oder Regeleinheit 12 eine

Fehlermeldung 13 ausgegeben werden.
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externes Speichermedium und/oder Berechnungsmedium

—
»

externe Person oder externes Unternehmen

Innsbruck, am 2. April 2020
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Patentanspruche:

Verfahren zur Diagnose eines Zustandes wenigstens eines Bauteiles einer
Formgebungsmaschine (7), wobei auf Basis einer an der Formgebungsmaschine
(7) gemessenen Schwingung (11) ein Zustand des wenigstens einen Bauteiles
ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine Antriebseinheit (3) der
Formgebungsmaschine (7) derart ein Beschleunigen und/oder Abbremsen
wenigstens eines an der Formgebungsmaschine (7) vorgesehenen beweglichen
Elementes vorgenommen wird, dass die Schwingung (11) in einem

vorgegebenen Frequenzbereich angeregt wird.

Verfahren nach dem vorangegangenen Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass der vorgegebene Frequenzbereich derart gewahlt ist, dass wenigstens eine
Eigenfrequenz des wenigstens einen zu diagnostizierenden Bauteils im

vorgegebenen Frequenzbereich liegt.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass der vorgegebene Frequenzbereich durch eine Breite von
plus/minus 5 % der Eigenfrequenz um die Eigenfrequenz des wenigstens einen

zu diagnostizierenden Bauteils herum definiert wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass als Schwingung (11) eine Schwingung der
Formgebungsmaschine (7) und/oder des wenigstens einen beweglichen
Elementes und/oder des wenigstens einen zu diagnostizierenden Bauteils

angeregt wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Definition des vorgegebenen Frequenzbereiches

wenigstens eine Umgebungsbedingung berucksichtigt wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass als bewegliches Element eine bewegliche
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Formaufspannplatte (9) einer Formgebungsmaschine (7) verwendet wird, welche
Uber eine SchlielReinheit (8), welche bevorzugt einen Kniehebelmechanismus (6)

aufweist, beschleunigt und/oder abgebremst wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Messvorrichtung (10) der Formgebungsmaschine (7)

zur Messung der Schwingung (11) verwendet wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Messung der Schwingung (11) durch Anregung in
einem vorgegebenen Frequenzbereich mehrmals — vorzugsweise 5 bis 10 mal —
durchgefuhrt wird, und die Ergebnisse der Messungen als Mittelwert zur

Diagnose herangezogen werden.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, 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 gréRRer/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.

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 Formgebungsmaschine (7) und
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- wenigstens einer Steuer- oder Regeleinheit (12), die dazu ausgebildet ist, ein

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 10 durchzufuhren.

12. Formgebungsmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, die
Antriebseinheit (3) als Rotationsantrieb ausgebildet ist, welcher die
Rotationsbewegung tUber wenigstens einen Riemen (5) an die

Formgebungsmaschine (7) Ubertragt.
13. Formgebungsmaschine nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, die

Antriebseinheit (3) wenigstens einen Encoder (4) aufweist, welcher als Sensor

der Messvorrichtung (10) zur Messung einer Schwingung (11) ausgebildet ist.

14. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausflhrung des
Programmes durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren nach

wenigstens einem der Anspriche 1 bis 10 auszufuhren.

Innsbruck, am 2. April 2020
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Geanderte Patentanspruche:

Verfahren zur Diagnose eines Zustandes wenigstens eines Bauteiles einer
Formgebungsmaschine (7), wobei auf Basis einer an der Formgebungsmaschine
(7) gemessenen Schwingung (11) ein Zustand des wenigstens einen Bauteiles
ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine Antriebseinheit (3) der
Formgebungsmaschine (7) derart ein Beschleunigen und/oder Abbremsen
wenigstens eines an der Formgebungsmaschine (7) vorgesehenen beweglichen
Elementes vorgenommen wird, dass die Schwingung (11) in einem
vorgegebenen Frequenzbereich angeregt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
der vorgegebene Frequenzbereich durch eine Breite von plus/minus 5 % der
Eigenfrequenz um die Eigenfrequenz des wenigstens einen zu

diagnostizierenden Bauteils herum definiert wird.

Verfahren nach dem vorangegangenen Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass der vorgegebene Frequenzbereich derart gewahlt ist, dass wenigstens eine
Eigenfrequenz des wenigstens einen zu diagnostizierenden Bauteils im

vorgegebenen Frequenzbereich liegt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass als Schwingung (11) eine Schwingung der
Formgebungsmaschine (7) und/oder des wenigstens einen beweglichen
Elementes und/oder des wenigstens einen zu diagnostizierenden Bauteils

angeregt wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Definition des vorgegebenen Frequenzbereiches

wenigstens eine Umgebungsbedingung bertcksichtigt wird.
Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass als bewegliches Element eine bewegliche

Formaufspannplatte (9) einer Formgebungsmaschine (7) verwendet wird, welche
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Uber eine SchlielReinheit (8), welche bevorzugt einen Kniehebelmechanismus (6)

aufweist, beschleunigt und/oder abgebremst wird.

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Messvorrichtung (10) der Formgebungsmaschine (7)

zur Messung der Schwingung (11) verwendet wird.

7. Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Messung der Schwingung (11) durch Anregung in
einem vorgegebenen Frequenzbereich mehrmals — vorzugsweise 5 bis 10 mal —
durchgefuhrt wird, und die Ergebnisse der Messungen als Mittelwert zur

Diagnose herangezogen werden.

8. Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Frequenz der gemessenen Schwingung (11) zur
Diagnose mit einer Eigenfrequenz des zu diagnostizierenden wenigstens einen

Bauteils in einem vordefinierten Zustand verglichen wird.

9. 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 gré3er/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 Formgebungsmaschine (7) und
- wenigstens einer Steuer- oder Regeleinheit (12), die dazu ausgebildet ist, ein

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 9 durchzufuhren.
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11. Formgebungsmaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, die
Antriebseinheit (3) als Rotationsantrieb ausgebildet ist, welcher die
Rotationsbewegung tUber wenigstens einen Riemen (5) an die

Formgebungsmaschine (7) Ubertragt.
12. Formgebungsmaschine nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, die

Antriebseinheit (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 Ausflhrung des
Programmes durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren nach

wenigstens einem der Anspriche 1 bis 9 auszufuhren.

Innsbruck, am 19. Februar 2021
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