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Die Reprodu-
zierbarkeit eines
Prozesses ist
keine konstante
GroBe (©Engel)

—

Wie reproduzierbar ist die
Reproduzierbarkeit?

Uber den richtigen Umgang mit Maschinenfchigkeit und Toleranzgrenzen

Unter Reproduzierbarkeit versteht man die Fahigkeit, Teile mit jeweils identischen Eigenschaften herzustellen.

Wie auch bei anderen Fertigungsverfahren kommt dieser Féhigkeit beim SpritzgieRen eine groRe Bedeutung zu,

weil sie die Wirtschaftlichkeit entscheidend mit beeinflusst. Daher wird oftmals gefordert, Produktionsanlagen

oder deren Komponenten schon im Vorfeld danach zu beurteilen, ob sie einen reproduzierbaren Prozess sicher-

stellen. Nur: wie?

ohe Reproduzierbarkeit Uber einen

langeren Zeitraum setzt im Allgemei-
nen eine hohe Robustheit gegen plotz-
lich oder allméahlich veranderliche Stor-
gréBen voraus. Solche StorgrolRen kdnnen
schwankende Umgebungsbedingungen
oder der Verschleil} von Maschine und
Werkzeug sein. Auch Materialeigenschaf-
ten, die chargenbedingten Schwankun-
gen unterliegen, stellen Storgrolen fir
den Prozess dar.

Doch wer weil3 schon, welche Stor-
grofen sich im Laufe eines Prozesslebens
bemerkbar machen werden? In welchem
Mal} sie auftreten und, vor allem, wie
stark sie die Qualitat der Bauteile beein-
flussen werden? In der Praxis werden die-
se Zukunftsszenarien meist auller Acht
gelassen, man beschrankt sich auf eine
Bestandsaufnahme der aktuellen Wie-
derholgenauigkeit. Doch auch diese er-

weist sich bei naherer Betrachtung als
nicht trivial.

Vergleiche mit Standardabweichungen
und Schwankungsbreiten

Fur eine schnelle Beurteilung der Repro-
duzierbarkeit werden Ublicherweise die
Schussgewichte einer bestimmten An-
zahl aufeinanderfolgender Zyklen ermit-
telt. Diese Werte dienen als Basis, um die
Standardabweichung oder die Schwan-
kungsbreite zu berechnen (ild1). Beide
GroBen werden oft als Prozentwert vom
mittleren Schussgewicht ausgedriickt —
sie lassen sich dadurch besser mit Erfah-
rungswerten vergleichen.

So gelten Schwankungsbreiten als
sehr zufriedenstellend, wenn sie unter
0,1% des mittleren Teilegewichts liegen.
Der Nachteil dieser Betrachtungsweise

besteht darin, dass die Schwankungs-
breite nur aus zwei Werten berechnet
wird: dem gré3ten und dem kleinsten
gemessenen Wert. Was sich dazwi-
schen abspielt, wird nicht berlcksich-
tigt. Diese kleine Unzuldnglichkeit sei
aber verziehen, denn der Kurzzeit-Re-
produzierbarkeitstest, bei dem z.B. 50
Zyklen betrachtet werden, verschweigt
in Wahrheit noch viel mehr - dazu spa-
ter mehr.

Im letzten Jahrzehnt haben Maschi-
nen- und Prozessfahigkeitsuntersuchun-
gen zunehmende Verbreitung erlangt.
Dabei wird unter definierten Randbedin-
gungen eine bestimmte Anzahl an Teilen
entnommen und an diesen eine fir die
spatere Funktion wichtige Eigenschaft
gemessen. Diese Eigenschaft kann bei-
spielsweise eine kritische Abmessung
sein. Aus den Messwerten wird im Falle
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Bild 1. Der Verlauf der Schussgewichte sowie die Standardabweichung und die Schwankungs-

breite von 50 aufeinanderfolgenden Zyklen werden ublicherweise fiir eine schnelle Beurteilung

der Reproduzierbarkeit herangezogen (Quelle: Engel)
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Bild 2. Aus dem Verlauf des Langenmales von 50 aufeinanderfolgenden Zyklen und der sich

daraus ergebenden Standardabweichung (als Doppelpfeil dargestellt) lassen sich die Maschinen-

fahigkeitsindizes ¢, ¢, , und ¢, , berechnen (Quelle: Engel)

einer normalverteilten Stichprobe die
oben erwdhnte Standardabweichung er-
mittelt. Daraus und aus der fur die be-
trachtete Eigenschaft zulassigen Toleranz
werden Maschinenfahigkeitsindizes be-
rechnet.

Der Maschinenfahigkeitsindex c,, sagt
aus, wie oft das Sechsfache der Standard-
abweichung in die vorgegebene Tole-
ranzbreite passt. In einem Fallbeispiel ist
die sechsfache Standardabweichung als
sechs Ubereinander gestapelte Doppel-
pfeile in einem gelben Rechteck illus-
triert. Wie zu erkennen ist, findet das gel-
be Rechteck rund 2,3-mal zwischen der
unteren und der oberen Toleranzgrenze
Platz. Ublicherweise wird ein Wert von ¢,
> 1,67 gefordert (Bild2).
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Der untere Maschinenfahigkeitsindex
Cmu Sagt aus, wie oft das Dreifache der
Standardabweichung zwischen Sollwert
und untere Toleranzgrenze passt, der
obere ¢, , demgegentber zwischen Soll-
wert und obere Toleranzgrenze. In dem
Fallbeispiel ist die dreifache Standard-
abweichung als drei Gbereinander gesta-
pelte Doppelpfeile in einem orangen
Rechteck dargestellt. Wie zu erkennen ist,
findet das orange Rechteck rund 3-mal
zwischen unterer Toleranzgrenze und
Mittelwert Platz, jedoch nur 1,59-mal zwi-
schen Mittelwert und oberer Toleranz-
grenze (Bild2).

Cno und ¢, beschreiben also die
Lage der Messwerte innerhalb der Tole-
ranzen. Je groBBer der Index, desto weiter
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sind die Messwerte von der entspre-
chenden Toleranzgrenze entfernt. Dem-
entsprechend ist ein kleiner Wert pro-
blematisch, daher wird der kleinere aus
den beiden Werten ¢, , und ¢, , als kriti-
scher Maschinenfahigkeitsindex c,,, be-
zeichnet. Im Beispiel (Bild 2) wdre also ¢,
der kritische Wert. Auch dafur wird meist
ein Wert > 1,67 gefordert. Wahrend die
Streuung der Messwerte mit einem ¢,
von 2,3 die Anforderungen erfUllt, ist der
Cmo MIt 1,59 zu niedrig — die Messwerte
liegen zu nahe am oberen Grenzwert.
Nun wiirde man versuchen, durch Ande-
rung der Einstellparameter die Schwin-
dung so zu beeinflussen, dass die Lange
etwas reduziert wird. Gelingt dies nicht,
ist eine Geometrieanderung im Werk-
zeug erforderlich.

Die Tiicken der
Reproduzierbarkeitsmessung

Hat der Spritzgieler nun einen Reprodu-
zierbarkeitstest durchgefiihrt, erhalt er
also zumindest einen der zuvor beschrie-
benen Zahlenwerte. Damit lasst sich der
Prozess — oder besser gesagt eine Mo-
mentaufnahme daraus — beurteilen. Die
Praxis hat gezeigt, dass Ergebnisse einer
Reproduzierbarkeitsmessung oft einer
genaueren Uberpriifung nicht standhal-
ten. Es gibt eine Menge von Fehlerquel-
len, deren haufigste an dieser Stelle auf-
gezeigt werden sollen. »

Die Autoren

Dipl.-Ing. Josef GieBauf leitet die Abtei-
lung Entwicklung Prozesstechnologie bei
der Engel Austria GmbH, Schwertberg/
Osterreich; josef.giessauf@engel.at
Christian Maier, M.Sc., ist Projektleiter
in der Abteilung Entwicklung Prozesstech-
nologie bei Engel;
christian.maier@engel.at
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v Read the English version of the article
in our magazine Kunststoffe international
or at www.kunststoffe-international.com
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Bild 3. Um zu beurteilen, ob ein Prozess eingeschwungen ist, ist es notwendig, mehrere Parameter Schuss fiir Schuss zu beobachten. Die Werte

lassen sich in der Steuerung der SpritzgieBmaschine (CC300) grafisch darstellen (Quelle: Engel)

Der erste Fehler passiert bei Messun-
gen ,auf die Schnelle” Wenn Mitarbeiter
sich am Ende eines mit Werkzeugbemus-
terungen gefillten Tages entschlielen,
noch schnell Formteile aus 50 Schuss zu
entnehmen und auf die Waage zu legen.
Oft stellt sich dann zu spat — némlich
wenn die Schussgewichte vorliegen —
oder im Extremfall nie heraus, dass der
Prozess zum Zeitpunkt der Teileentnah-
me nicht eingeschwungen war (Bild3). Vor
Reproduzierbarkeitstests sollte daher im-
mer geprift werden, ob der Prozess in ei-
nem stabilen Zustand ist (siehe Praxistipp:

Ist der Prozess eingeschwungen?).

Fehlerhafte Messungen

Die néchste Falle lauert beim Wiegen.
Man kénnte meinen, dass der erfolgrei-
che Umgang mit einer Waage in Kiche

oder Badezimmer schon als Beféhi-
gungsnachweis fur die Gewichtsbestim-
mung bei den Reproduzierbarkeitstests
reicht. Welch ein Irrtum! Wie jede Mess-
tatigkeit muss auch das Wdgen gelernt
sein. Es gilt, die Messmittelfahigkeit si-
cherzustellen und Zugluft zu vermei-
den. Sinnvollerweise wird nicht in der
Produktionsumgebung gewogen, son-
dern in einem Labor, wobei die Teile
nicht Uber den Wageteller hinausragen
durfen.

Zu beachten ist auch, dass unter-
schiedliche Lagerzeiten nach der Entnah-
me durch die unterschiedliche Feuchte-
aufnahme das Ergebnis verfalschen kon-
nen — ebenso wie eine elektrostatische
Aufladung der Teile. Speziell der letzte
Punkt ist nicht allgemein bekannt. Es
empfiehlt sich daher, die Formteile mit
jonisierter Luft zu entladen.

Die suboptimale Einstellung

Wer die Hinweise bis hierhin beachtet, er-
halt vermutlich schon ein korrektes Er-
gebnis — genauer gesagt: ein Ergebnis, das
unter den gegebenen Randbedingun-
gen seine Richtigkeit hat. Eine der we-
sentlichen Randbedingungen ist der Be-
triebspunkt, also die Summe aller Einstel-
lungen, die der Benutzer gewdhlt hat. Um
es noch ein wenig komplizierter zu ma-
chen: Die Reproduzierbarkeit ist abhdn-
gig von der Einstellung. Die Werkzeug-
temperatur etwas verringert, die Einspritz-
geschwindigkeit erhéht, und schon kann
sich die Reproduzierbarkeit andern. So-
wohl im Kurzzeit-Versuch als auch — ver-
mutlich noch viel mehr — langerfristig.

In der Praxis wird es schwer gelingen,
bei der Prozessoptimierung auch gleich
die Robustheit und somit die Reprodu-
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zierbarkeit mit zu optimieren. Meist reicht

es schon aus, zumindest eine Optimie-

rung nach den Ublichen Regeln des

SpritzgieBens durchzufiihren. Zwei we-

sentliche Indikatoren fir die Gute einer

Einstellung seien hier exemplarisch er-

wahnt.

® Frstens: Kann der Einspritzantrieb dem
gewadhlten Einspritzgeschwindigkeits-
profil folgen? Dies wére beispielsweise
nicht der Fall, wenn die zum Schutz fur
das Werkzeug gewahlte Spritzdruck-
grenze erreicht wird.

m Zweitens: Ist die Spritzdruckkurve von
Schuss zu Schuss in ihrer prinzipiellen
Form gleich? Dies ware beispielsweise
nicht der Fall, wenn kalte Pfropfen in
der Duse Schwankungen zu Beginn
des Einspritzvorgangs verursachen
wdrden.

Moderne Maschinensteuerungen wie die

CC300 der Engel Austria GmbH helfen

dem Praktiker, Antworten auf diese Fra-

gen zu finden und damit wesentliche

Voraussetzungen fur die Robustheit des

SpritzgieBprozesses zu gewadhrleisten

(siehe Praxistipp S. 66).

Reproduzierbarkeitstests
mit Prozessdaten

Messen ist aufwendig, dauert und kostet
Geld. Warum also nicht in erster Nahe-
rung statt Messdaten vom Bauteil zu-
ndchst einmal Prozessdaten — also Ist-
werte von der Maschine — zur Beurteilung
der Reproduzierbarkeit verwenden? Ein
gleichméRiges Polster, eine stabile Do-
sierzeit sagen doch schon viel Uber die
Qualitat der Maschine aus, oder?

So bequem diese Vorgangsweise
auch sein mag: Ein Zusammenhang mit
der Formteilqualitat ldsst sich damit nicht
herstellen. Besonders kritisch wird es,
wenn ein Maschinenfahigkeitsindex aus
Prozessdaten errechnet wird. Dafiir sind,
wie eingangs beschrieben, Toleranzgren-
zen erforderlich. Fir Prozessdaten sind
diese aber in keiner Bauteilzeichnung »
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Praxistipp

Ist der Prozess eingeschwungen?

Zu beurteilen, ob ein Prozess eingeschwungen ist, ist in den meisten Fallen schwierig. Fur
eine derartige Beurteilung ist es notwendig, mehrere Parameter Schuss flr Schuss Gber
einen langeren Zeitraum zu beobachten. Die aktuelle Maschinensteuerung CC300 von
Engel bietet die Moglichkeit, Prozessparameter grafisch darzustellen. Dadurch wird es
maglich, Veranderungen im Prozess bzw. den Zustand des Prozesses auf einen Blick in bis
zu sechs Graphen auf einer Bildschirmseite zu beurteilen. Das Suchen von Anderungen in
scheinbar endlosen Zahlenspalten geho6rt damit der Vergangenheit an.
Maschinenspezifische Gréen oder prozessspezifische Parameter lassen erkennen, ob ein
Prozess eingeschwungen ist oder nicht. Beim Anfahren der Maschine zeigt sich (Bild3), dass
die prozessspezifischen Parameter Einspritzvolumen (3a), Viskositatsanderung (3b) und Do-
sierzeit (3¢) bereits nach wenigen Zyklen stabil sind.

Bei den Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Ricklauf im Kihlkreis des Werkzeugs
(3e und 3f) ist zu beobachten, dass nicht beide Temperierkreise zum gleichen Zeitpunkt
eingeschwungen sind. In diesem Fall lasst sich der Unterschied dadurch erklaren, dass die
beiden Temperierkreise unterschiedliche Bereiche des Werkzeugs versorgen. Ist die zu
temperierende Masse groBer, dauert es langer, bis sich eine stabile Temperaturdifferenz
einstellt.

Bei Kniehebelmaschinen andert sich der SchlieBkraft-Spitzenwert (3d), wahrend das Werk-
zeug auf seine Einsatztemperatur gebracht wird, bedingt durch die thermische Ausdeh-
nung. Daher eignet sich dieser Parameter besonders zur Beurteilung, ob das Werkzeug be-
reits durchgewarmt ist.

Fiir den Fall, dass sechs Graphen nicht ausreichen oder man wahrend des Prozesses den
Verlauf eines anderen, beliebigen Parameters im Prozessdatenprotokoll untersuchen
und grafisch darstellen lassen mochte, braucht der Bediener nur in die Spalte des jeweili-
gen Parameters zu tippen. Beispielsweise kann die so erstellte Quick-Grafik zeigen, dass
mindestens 25 Zyklen notwendig sind, bis die Temperatur einer Zylinderzone einge-
schwungen ist (Bild 4).
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Praxistipp

Istwert-Anzeige in der Sollwert-Grafik

Im Prozessdatenprotokoll und in den da-
zugehorigen Grafiken wird ein Wert pro
Zyklus aufgezeichnet. Uber den Verlauf
von Werten innerhalb eines Zyklus geben
diese Aufzeichnungen jedoch keine Aus-
kunft. Allerdings kann der Benutzer sich
zusammen mit dem Sollwert-Profil der
Einspritzgeschwindigkeit die Istwert-Kur-
ven fir Einspritzgeschwindigkeit und Ein-
spritzdruck anzeigen lassen (Bild5). Dies
ermoglicht es, auf einfache Art und Weise
zu Uberprifen, ob und wie der Einspritz-
antrieb der eingestellten Einspritzge-
schwindigkeit folgt. Dartiber hinaus kann
der Verlauf des Spritzdrucks beobachtet
und auf UnregelmaBigkeiten (Druck-
spitzen wahrend des Einspritzens, durch
kalte Pfropfen bedingte Unterschiede zu
Beginn der Druckkurve etc.) untersucht
werden.

Die sogenannte Istwert-Anzeige in der
Sollwert-Grafik, die von rechts nach links
zu lesen ist, ist in drei Bereiche unterteilt
(Bild5). Bereich a, dunkelgrau hinterlegt,
kennzeichnet das Durchfahren der Kom-
pressionsentlastung. Bereich b, hellgrau
hinterlegt, bildet die geschwindigkeitsge-
regelte Phase des Einspritzvorgangs ab.
Am Ubergang von b zu c befindet sich der
Umschaltpunkt. Das wiederum bedeutet,
dass Bereich c einen Teil der druckgeregel-
ten Phase des SpritzgieBprozesses dar-
stellt. Die hier dargestellten Kurven zei-
gen, dass der Einspritzantrieb dem vorge-
gebenen Profil folgt und es zu keinen Auf-
falligkeiten, wie z.B. Druckspitzen, wah-
rend des Einspritzens kommt.
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Bild 5. Die Darstellung der Istwert-Kurven ermdglicht es, auf einfache Art und Weise zu tberpri-

fen, ob und wie der Einspritzantrieb der eingestellten Einspritzgeschwindigkeit folgt. Die Grafik

ist von rechts nach links zu lesen. Der Bereich a kennzeichnet das Durchfahren der Kompressi-

onsentlastung, b das geschwindigkeitsgeregelte Einspritzen und c einen Teil der druckgeregel-

ten Phase des Spritzgie3prozesses (Quelle: Engel)

zu finden. Sie mussen frei erfunden wer-
den, was uns direkt zum ndchsten Punkt
fuhrt.

Der lockere Umgang
mit Toleranzgrenzen

,Das einfachste Mittel, um die Prozessfa-
higkeit eines gegebenen Prozesses zu
steigern, besteht darin, die Spezifikations-
grenzen zu lockern: Je groBer die Diffe-
renz zwischen OSG und USG, desto mehr
Standardabweichungen lassen sich darin
unterbringen.” Diese Erklarung aus Wiki-
pedia [1] sollte nicht als Anleitung zum
Selbstbetrug verstanden werden. Wenn
die Toleranzgrenzen frei erfunden sind
und damit die gewUnschte Maschinenfa-
higkeit nicht erreicht wurde, liegt es nahe,
die Grenzen einfach neu festzulegen.
Dass eine solche Vorgehensweise vollig
sinnlos ist, muss hier wohl nicht extra be-
tont werden.

Assistenzsysteme zur Prozessregelung

Wer sich der beschriebenen Ticken be-
wusst ist, kann diesen fortan tunlichst
aus dem Weg gehen und erhalt damit
einen Wert flr die Reproduzierbarkeit,
der tatsachlich aussagekréftig ist — zu-
mindest fir den Moment. Denn wie ein-
gangs schon erwadhnt, ist es nicht ab-
schatzbar, wie sich StorgroRen zukinftig
verandern und wie sie infolgedessen die

Qualitat der Bauteile und die Reprodu-
zierbarkeit des Prozesses beeinflussen
werden.

Eine Losung fir dieses Problem bie-
ten neue intelligente Assistenzsysteme
zur Prozessregelung wie ,iQ weight con-
trol” von Engel: Das Modul bildet einen
Regelkreis, der den bekannten Einspritz-
und Nachdruckreglern Uberlagert ist.
Wenn sich Storgréllen dndern, passt es
Einspritz-, Umschalt- und Nachdruckpara-
meter in Echtzeit, also noch im selben
Zyklus, an, sodass das Schussgewicht wei-
testgehend konstant bleibt [2]. Das Soft-
warepaket ist Teil des ,inject4.0"-Pro-
gramms, mit dem Engel seinen Kunden
den Weg zur smarten Fabrik ebnet.

Bei Prozessen, die im Kurzzeit-Versuch
eine mangelhafte Reproduzierbarkeit
aufweisen, kann die Software sofort eine
Verbesserung herbeifthren. Ist die Repro-
duzierbarkeit im Kurzzeit-Versuch hinge-
gen sehr gut, wird man im ersten Mo-
ment oft keine weitere Verbesserung
durch den Einsatz der Software feststel-
len kénnen. Dennoch wacht iQ weight
control sténdig Uber die Reproduzierbar-
keit des Einspritzvolumens und greift zu-
verlassig dann ein, wenn sich etwas an-
dert. Das System ist also die Versicherung,
dass der Prozess auch in Zukunft sicher
lduft. Das Gute bei dieser Art der Versiche-
rung: Sie wartet nicht auf eine Schadens-
meldung, um aktiv zu werden. Sie wird
schon aktiv, bevor Ausschuss entsteht. m
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