SPRITZGIESSEN Sensorik

[FAHRZEUGBAU]

Atmungssignale fir
die Prozessoptimierung nutzen

Methoden zur Ermittlung der Werkzeugatmung im Vergleich

Die Werkzeugatmung liefert nutzliche Informationen tiber die Vorgange im Werkzeug und in der Kavitdt. For-

menbauer Schneider Form und Spritzgief@maschinenhersteller Engel haben das Potenzial dieser Prozessgréfe

erkannt und beschéftigen sich seit einigen Jahren intensiv mit diesem Thema - mit unterschiedlichen Zugén-

gen. Gemeinsam wurden nun Versuche an StoRfanger-Werkzeugen auf einer Zweiplatten-SpritzgieBmaschine
mit 40000 kN SchlieRBkraft durchgefiihrt und Erfahrungen ausgetauscht.

StoBfanger-Werkzeuge standen im Mittelpunkt der Untersuchungen zur Prozessoptimierung auf Basis der Werkzeugatmung. Das Bild zeigt stellver-

tretend ein Beispiel aus dem StoR3fangerportfolio von Schneider Form (e Julia Lav/Shutterstock.com)

Die Betriebe der Kunststoffverarbei-
tung sammeln und analysieren im-
mer mehr Maschinen- und Prozessdaten
und optimieren auf dieser Basis ihre Pro-
zesse. Die stetig steigenden Rechenleis-
tungen und die zunehmende Vernet-
zung der Anlagen erwecken leicht den

Eindruck, dass die Lésung jeglicher Spritz-
giellprobleme nur eine Frage der richti-
gen VerknUpfung und Auswertung von
ohnehin bereits vorliegenden Daten ist.
Dabei ist die Verflgbarkeit von Prozess-
grélRen mit starker Aussagekraft fur den
Formgebungsprozess und die Formteil-

qualitat nicht selbstverstandlich. Um rele-
vante Grol3en zu erhalten, bedarf es ent-
weder intelligenter Software, die die in
der Maschine vorliegenden Signale verar-
beitet, oder zusatzlicher Sensorik. Ein Bei-
spiel fur eine Prozessgréfe mit hoher
Aussagekraft ist die Werkzeugatmung [1].
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Bild 1. Werkzeugatmung kurz erklart (liberzeichnet dargestellt): Beim kraftfreien SchlieBen

des Werkzeugs entstehen zunachst keine relevanten Stauchungen. Beim Aufbau der Schliekraft

verringern sich die Werkzeughdhe sowie das Volumen der Kavitét (Mitte). Ein Teil dieser Stau-

chung wird beim Einspritzen durch den Auftreibdruck der Schmelze zuriickgestellt (rechts). Die

daraus resultierende Anderung des Kavititsvolumens und der Werkzeugh&he wird als Werk-

zeugatmung bezeichnet (© Schneider Form)

Die Formteilqualitdt wird durch das
Zusammenwirken der physikalischen Gro-
Ben Druck, Temperatur und Volumen in
der Kavitat bestimmt. Das Volumen ist
Uber den Zyklus nicht konstant. Es verrin-
gert sich zundchst bei Aufbringung der
SchlieBkraft und erhoht sich anschliefend
unter Einwirkung des Auftreibdrucks der
Schmelze (Bild 1). Die Rickstellung der
Werkzeugstauchung durch den Auftreib-
druck, die im GroRenbereich von weni-
gen tausendstel bis zu mehreren hun-
dertstel Millimetern liegt, wird als Werk-
zeugatmung bezeichnet.

Fiir grol3e Bauteile wie Sto3finger
im Einsatz

Die Summe der im Werkzeug auftreten-
den lokalen Atmungsanteile bewirkt eine

Bild 2. Fur die Opti-
Check-Messungen -
hier an Werkzeug 2 -
wurden an verschie-
denen Stellen in der

Kavitdt Sensoren
platziert (griine
Kreise). Die roten
Kreise kennzeichnen
die Anspritzpunkte

(© Schneider Form)
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Kraftanderung an den Werkzeugaufspann-
platten. Diese Kraftanderung kann durch
maschinenintegrierte Sensoren erfasst
werden. Auf der Fakuma 2015 hat die En-
gel Austria GmbH, Schwertberg/Oster-
reich, mit,iQ clamp control” erstmalig ein
Assistenzsystem prdsentiert, das auf Basis
des SchlieBkraftsignals der Schlieeinheit
die Werkzeugatmung Uber die gesamte
projizierte Flache berechnet und eine voll-
automatische Optimierung der Schlief3-
kraft durchfiihren kann [2].

Die Schneider Form GmbH, Dettin-
gen unter Teck, ist als Formenbauer spe-
zialisiert auf groBe AuBenhautteile flrs
Automobil - vor allem Stol3fanger (Titelbild)
- und hat auf der Moulding Expo 2017
das von ihr entwickelte System ,Opti-
Check” prasentiert. Dieses misst die Werk-
zeugatmung mithilfe von Messtas- »
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Intelligente Assisten:

Die intelligente Assistenz ist ein wesent-
liches Merkmal der Smart Factory, die das
Ziel von Industrie 4.0 beschreibt. Schon
frih hat Engel auf den Trend zur Digitalisie-
rung und Vernetzung der Produktionspro-
zesse gesetzt und bietet heute eine Reihe
ausgereifter und bereits vielfach bewahr-
ter Produkte hierfiir an. Dabei macht es die
Modularitéat des ,inject 4.0“-Ansatzes von
Engel den Kunststoffverarbeitern beson-
ders einfach, die neuen Maglichkeiten zu
nutzen. Schon einzelne Losungen wie iQ
clamp control stiften einen hohen Nutzen.

¥ www.engelglobal.com/inject-4-0
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Bild 3. Die Versuche wurden im Technikum von Schneider Form auf einer SpritzgieBmaschine
Engel duo 23050/4000 durchgefiihrt (e schneider Form)

tern direkt an der Trennebene [3] und
bestimmt somit die lokale Werkzeugat-
mung (Bild2). Um alle wesentlichen Effek-
te zu erfassen, werden mehrere Sensoren
an kritischen Punkten im Werkzeug plat-
ziert. Die geeigneten Positionen werden
durch FEM-Analysen und Fullsimulatio-
nen ermittelt.

Vor allem bei grollen Werkzeugen
sind signifikante lokale Unterschiede in
der Atmung zu erwarten. Stol¥fanger
werden kaskadiert Uber mehrere An-
spritzpunkte gefillt, was entlang des lan-
gen FlieBwegs zu groBen Unterschieden
im Werkzeuginnendruck und damit in der
resultierenden lokalen Auftreibkraft fih-
ren kann. An den grof3flachigen, fast pa-
rallel zur Maschinenldngsachse orientier-
ten Schenkelflachen des Sto3fangers ver-
halt sich die Atmung oft anders als an
den senkrecht zur Maschinenlangsachse
orientierten Bereichen.

Dies macht zum einen die Betrach-
tung der lokal gemessenen Informatio-
nen besonders interessant und stellt zum
anderen das integral ermittelte Atmungs-
signal der Maschine auf die Probe.
Schneider Form und Engel haben ge-
meinsam Versuche mit zwei Stol3fanger-
Werkzeugen auf einer Zweiplattenma-
schine des Typs Engel duo mit 40000 kN
SchlieBkraft (Bild 3) im Technikum von
Schneider Form durchgefthrt und die Er-
gebnisse ihrer beiden Systeme miteinan-
der verglichen. In Werkzeug 1 wurde ABS
mit einem Schussgewicht von 4440 g
und in Werkzeug 2 (Bild 2) PP mit einem
Schussgewicht von 2950 g verarbeitet.

Signale auf dem Priifstand

Wie verhalten sich nun die Signale im Ver-
gleich? Die Gegenuberstellung zeigt den
hydraulischen Spritzdruck sowie die von
OptiCheck an drei Positionen (Mitte oben,
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Mitte unten, Schenkel) ermittelten At-
mungssignale und die von iQ clamp con-
trol berechnete Atmung fur einen Ein-
spritzvorgang an Werkzeug 1 (ild 4). Am
Spritzdruckverlauf sind anhand der Druck-
einbriiche die Zeitpunkte erkennbar, zu
denen die Verschlussnadeln 6ffnen. Die-
se sind in der Grafik durch senkrechte ge-
strichelte Linien hervorgehoben.

Es ist offensichtlich, dass die Messtas-
ter des OptiCheck-Systems — jeweils ab-
héngig von ihrer Position im Werkzeug -
unterschiedliche Signalverldufe liefern.
Wahrend der Messtaster ,Mitte oben”
deutlich auf das Offnen der einzelnen
Verschlussnadeln reagiert, wird der von
den Dusen weiter entfernte Taster ,Mitte
unten”kaum beeinflusst. Das Beispiel ver-
deutlicht, wie wichtig es ist, die Sensoren
richtig zu platzieren. Hatte man z.B. auf
den Taster ,Mitte oben” verzichtet, ware
die Druckspitze beim Offnen der Nadeln
nicht sichtbar. Der Sensor am Schenkel
des Stofangers reagiert vor allem auf die
zweite und dritte Nadel6ffnung. Auch in
der Nachdruckphase sind die Atmungs-
werte lokal sehr unterschiedlich.
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Bild 4. Vergleich der Werkzeugatmungssignale von OptiCheck und iQ clamp control bei einem

Einspritzvorgang in Werkzeug 1 (ABS). Der hydraulische Spritzdruck dient der Orientierung. Das

Offnen von Verschlussnadeln ist durch gestrichelte Linien gekennzeichnet, der Umschaltpunkt

durch eine durchgezogene Linie (Quelle: Engel)
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Das von iQ clamp control ermittelte
Atmungssignal basiert bei der Baureihe
duo auf den Drucksignalen aus den Druck-
kissen der vier Holme. Der Anwender er-
hdlt die Uber die gesamte projizierte Fla-
che resultierende mittlere Atmung. Dieses
Signal zeigt bei allen drei Nadeloffnun-
gen eine Reaktion. Da es sich um ein inte-
grales Signal handelt, ist eine Trennung
der lokalen Effekte nur Uber eine zeitliche
Zuordnung zu bestimmten Ereignissen,
wie der Nadel6ffnung, méglich. Die Unter-
schiede zwischen den am Schenkel und
in der Mitte auftretenden Atmungswer-
ten kdnnen mit einem einzelnen Signal
nicht erfasst werden. Der Verlauf der von
iQ clamp control berechneten Atmung
stimmt sowohl qualitativ als auch quanti-
tativ sehr gut mit dem Mittelwert der drei
OptiCheck-Signale Uberein.

Um zu einem optimalen Prozess zu
gelangen, mussen die Einspritzparameter,
die Kraftverteilung im Werkzeug sowie
die eingestellte Schliekraft miteinander

im Einklang sein. Lasst man nur einen die-
ser Faktoren aufler Acht, wird man — be-
wusst oder unbewusst — bei der Formteil-
qualitét, der Standzeit von Maschinen-
und Werkzeugkomponenten oder der
Energieeffizienz Abstriche machen mds-
sen. Aufgrund der Wechselwirkungen be-
darf es einer iterativen Vorgehensweise,
um alle Faktoren ausreichend zu bertck-
sichtigen. Werkzeugatmungssignale, egal
ob aus dem Werkzeug oder aus der Ma-
schine stammend, konnen hierbei in al-
len Schritten der Prozess- und Werkzeug-
optimierung hilfreich sein.

Mehrkosten von mehreren Zehntausend
Euro pro Jahr vermeiden

Die Fullung von Stofanger-Werkzeugen
erfolgt kaskadengesteuert Gber mehrere
Anspritzpunkte. Dabei liefert die Werk-
zeugatmung wertvolle Informationen tber
lokale Verformungen und die in der Kavitat
herrschenden Druckverhdltnisse. Das hier
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dargestellte Beispiel veranschaulicht den
hydraulischen Spritzdruck, die Atmungs-
verldufe,OptiCheck Mitte” und,OptiCheck
Schenkel” sowie den Verlauf der von iQ
clamp control ermittelten Gesamtatmung
fur zwei verschiedene Verschlussdusen-
einstellungen an Werkzeug 2 (Bild 5).

Die orange Kurve zeigt eine ungtinstig
gewahlte Verschlussdiseneinstellung. Hier
werden die Verschlussdisen kaskadiert
geoffnet und bleiben bis zum Ende der
Nachdruckphase offen. Vor dem Um-
schaltpunkt kommt es zu einem deutli-
chen Anstieg der Atmung, weil der fur die
Fullung bendétigte Spritzdruck Uber die
Dusen in der Formteilmitte eine zusatzli-
che Auftreibkraft bewirkt. Nach dem Um-
schalten auf Nachdruck kommt es zum
Druckausgleich im Formtelil, die Werkzeug-
atmung nimmt formteilmittig ab, daftr
aber an den Schenkeln zu.

Der unvollstandige Abbau der Werk-
zeugatmung am Ende der Nachdruck-
phase lasst auf eine Uberladung der »
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Bild 5. Einfluss der Verschlussdiiseneinstellung auf die Verlaufe von hydraulischem Spritzdruck und verschiedene Atmungssignale bei Werkzeug 2

(PP). Die orange Kurve zeigt eine ungtinstig gewahlte Einstellung, die griine Kurve die auf geringen Auftreibdruck optimierte Variante. Die Ausschnitte

rechts zeigen eine VergroBerung im Zeitbereich vor dem Umschaltpunkt (Quelle: Engel)

Kavitat schlieBen. Die in der Folge um
wenige hundertstel Millimeter erhdhte
Wanddicke kann bei grofiflachigen Au-
Benhautteilen Mehrkosten von mehreren
Zehntausend Euro pro Jahr bedeuten.
Dieser unnotige Rohmaterialeinsatz ldsst
sich durch die Optimierung der spritzsei-
tigen Einstellungen unter BerUcksichti-
gung der Werkzeugatmung effektiv ver-
meiden.

Optimierte Atmungsverldufe verringern
die erforderliche Schlielkraft

Die griine Kurve zeigt eine optimierte
Produktionseinstellung. Hierbei werden
die im Werkzeug mittig angeordneten
Disen nach dem Offnen der weiter au-
Ben gelegenen Dusen geschlossen. Der
starke Anstieg der Werkzeugatmung in

der Formteilmitte kann auf diese Art un-
terbunden werden, und auch in der
Nachdruckphase ist die Atmung deutlich
geringer.

Bei ndherer Betrachtung des Spritz-
druckverlaufs féllt auf, dass der Spritzdruck
im Bereich vor dem Umschaltpunkt mit
der unglnstigen Einstellung sogar gesun-
ken ist. Dies erscheint nur auf den ersten
Blick im Widerspruch zu den im Werkzeug
beobachteten Druckverhaltnissen zu ste-
hen. Da alle Hei3kanaldlsen geoffnet
bleiben, ist in der Flllphase der Druckver-
lust im Heil3kanal geringer. Dies bewirkt
eine bessere Druckibertragung ins Werk-
zeug, wodurch der Spritzdruck sinkt.

Das Spritzdrucksignal ist in diesem
Fall offenbar keine gute Wahl, um die
Druckverhéltnisse im Werkzeug zu be-
werten. Die Werkzeugatmungssignale da-

gegen reagieren sehr sensitiv auf Ande-
rungen des Auftreibdrucks und kénnen
somit effektiv zur Optimierung des Ein-
spritzvorgangs im Hinblick auf einen mi-
nimalen Auftreibdruck herangezogen
werden. Die positiven Effekte sind sowohl
in den OptiCheck-Signalen als auch in der
durch iQ clamp control berechneten
Werkzeugatmung nachvollziehbar. Die
optimierten Atmungsverlaufe verringern
die Werkzeugbelastung und dartber hi-
naus die erforderliche Schliel3kraft.

Effizienter eintuschieren

Im Stol3fanger-Werkzeug werden Druck-
platten verwendet, um die Fldchenpres-
sung entlang der Trennebene abzustim-
men und somit eine plastische Verfor-
mung vor allem der Dichtkante zu ver-
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meiden. Schneider Form hat in mehr als
80 Versuchsreihen eine Methode unter
Zuhilfenahme der Werkzeugatmung ent-
wickelt, mit der die Zeiten fUr das artikel-
relevante Eintuschieren deutlich verkurzt
werden konnten. Die Messungen zeigen
die Reaktion der unterschiedlichen At-
mungssignale auf einen teilweisen Aus-
bau von Druckplatten im Bereich der
Schenkelflachen des Stof3fangers (Bild 6).

Im Bereich der fehlenden Druckplat-
ten verringert sich die Steifigkeit des
Werkzeugs, was lokal und insgesamt zu
einer groBeren Stauchung bei gleicher
Schlielkraft fuhrt. Die lokale Atmung
nimmt nur in den Bereichen mit reduzier-
ter Steifigkeit, also an den Schenkelfla-
chen, zu, wahrend sie im mittleren Be-
reich unverdndert bleibt. Dies ldsst sich
an den OptiCheck-Signalen gut nachvoll-
ziehen. Das Assistenzsystem iQ clamp
control erkennt die reduzierte Steifigkeit
des Gesamtaufbaus und detektiert eben-
falls eine erhdhte mittlere Atmung, gibt
jedoch keinen Aufschluss Gber lokale Un-
terschiede.

SchlieBkraftoptimierung
leicht gemacht

Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit fur
das Werkzeugatmungssignal ist die Op-
timierung der SchlieBkraft. Wird die
SchlieBkraft schrittweise reduziert, steigt
der Spitzenwert der Werkzeugatmung
aufgrund der Entlastung des Stahls im
Bereich der Trennebene exponentiell an.
Wird der Schlielkraftsollwert Gber meh-
rere Zyklen verdndert und beobachtet
der Maschinenbediener, wie sich die At-
mung dabei verdndert, kann er anhand
von Erfahrungswerten oder anwender-
spezifischen Vorgaben die SchlieBBkraft
mithilfe von OptiCheck optimieren.

Das Assistenzsystem von Engel geht
einen Schritt weiter und stellt eine Funkti-
on zur Verfigung, die ohne zusatzliche
Benutzervorgaben nach objektiven Krite-
rien werkzeugspezifisch die minimal er-
forderliche SchlieBkraft unter den aktuel-
len Prozessbedingungen ermittelt. Nach
Aktivierung verdndert die Maschine auto-
matisch Uber mehrere Zyklen den Schlief3-
kraftsollwert, wertet die Anderung des
Atmungsspitzenwerts aus und ermittelt
daraus die optimale Schliel3kraft. Der Ein-
satz von iQ clamp control in der Produk-
tion hat gezeigt, dass man die Wartungs-
intervalle des Werkzeugs durch die An-
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Bild 6. Vergleich des Verlaufs verschiedener Atmungssignale an Werkzeug 1 (ABS) mit

allen Druckplatten (griin) und bei teilweisem Ausbau von Druckplatten (orange) im Bereich

der Schenkelflachen (Quelle: Engel)

passung der SchlieBRkraft deutlich verlan-
gern kann.

Fazit

OptiCheck ermittelt die Werkzeugat-
mung an definierten Positionen im Werk-
zeug, wahrend iQ clamp control eine
Uber das Werkzeug gemittelte Aussage
liefert. Die Investitionskosten unterschei-
den sich naturgemal, weil das Assistenz-
system iQ clamp control vorhandene
Sensoren der Maschine nutzt. Gerade bei
grofen Werkzeugen mit lokal sehr unter-
schiedlichen Effekten kann sich die zu-
satzliche Investition in OptiCheck jedoch
rechnen.

Die in diesem Beitrag anhand von
Stol3fanger-Werkzeugen beschriebenen
Prozessoptimierungen lassen sich bei ver-

schiedensten Werkzeugtypen und -gréiRen
anwenden. Im Bereich der Klein- und Mit-
telmaschinen prasentierte Engel auf der
K 2019 iQ clamp control fur die vollhy-
draulische Baureihe victory. Die Software
ist jetzt fur alle SpritzgieBmaschinentypen
dieses Herstellers verfligbar.

Die beschriebenen Beispiele machen
deutlich, dass der Informationsgehalt der
Werkzeugatmung in allen Phasen der ite-
rativen Optimierung von Spritzgie3werk-
zeug und -prozess von grofSem Nutzen
sein kann. Die unterschiedlichen Perspek-
tiven von Formenbauer und Maschinen-
hersteller erhdhen zudem das Verstand-
nis und bringen neue Erkenntnisse. Dabei
ist es zundchst von untergeordneter Be-
deutung, ob das gewinnbringende Sig-
nal aus dem Werkzeug oder aus der
SpritzgieSmaschine stammt. m




