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»Leistungsbremsen* [6sen — Strategien flir eine prozessbasierte Bauteilqualitét beim

Spritzgiefsen

Physikalisch betrachtet, bleibt die Null-Fehler-Produktion zwar unerreichbar, in der SpritzgieRverarbeitung den-

noch eine die Wertschopfung steigernde Zielsetzung. Allein Kostentreiber wie suboptimale Werkzeugkonzepte,

ignorierte Prozessregelungsmethoden oder einfach Wissensliicken beim Bedienen der Spritzgie@maschinen zu

eliminieren, dirfte die Sttickkosten langfristig deutlich verringern.

ktive oder praventive Qualitatssiche-
rung erfahrt eine immer groBere Auf-
merksamkeit und etabliert sich weltweit
als unverzichtbares Element einer erfolg-
reichen Produktion. Zu beobachten ist
eine zunehmende Integration der Quali-
tatssicherung in die Fertigungsprozesse.
Dieser Trend ist ein wichtiger Schritt auf
dem Weg zur viel beschworenen
Null-Fehler-Produktion”. Neben der rei-
nen Prozesstechnik gibt es weitere As-
pekte, die zu beachten sind. Betriebliche
Ziele sind dabei:
die AusstoBleistung zu erhdhen,
die Ausschussquote zu senken,
Reklamationen zu verhindern,
den Prifaufwand zu reduzieren,
den Energieverbrauch zu verringern
und
® die Lagerkosten zu senken.
Die Ziele einer ,Null-Fehler-Produktion”
zu erreichen, stellt erhdhte Anforderun-
gen an das Prozesswissen. Nur tiefes
spritzgieStechnisches Prozesswissen er-
moglicht den effizienten und effektiven
Einsatz von Maschinen, Werkzeugen und
Peripheriegerdten - Voraussetzung fur
die Kunststoffverarbeiter in Hochlohnlan-
dern, um im globalen Wettbewerb zu be-
stehen.

Der Mitarbeiter als wesentliche
Wertschépfungsquelle

Das Credo vieler Verarbeiter lautet: Die In-
dustrie liefert das relevante Prozesswis-

Werkzeugsensorik gezielt und kosteneffektiv einsetzen: Beispiel aus der Praxis mit selektiver

Absicherung Uber Sensorik (32-fach-Werkzeug mit acht Sensoren und deren Positionierung)

sen. Sie verflgt Uber Anwendungstechni-
ker und Schulungsabteilungen. Industri-
elle Anbieter verkaufen jedoch primar
ihre Technik. Uber einen sinnvollen Ein-
satz der Angebote muss der Anwender
selbst nachdenken. Das verfahrenstech-
nische Wissen der Produktionsverant-
wortlichen ist die wesentliche Basis richti-
ger Investitionsentscheidungen.

Die Basis fir einen effizienten Einsatz
der Produktionsmittel ist, dass der Bedie-
ner in der Lage ist, Prozesse qualifiziert zu
gestalten. Dazu mdissen Unternehmen

nicht nur in bedarfsgerechte technische
Betriebsmittel investieren, sondern auch
in die Aus- und Weiterbildung der Mitar-
beiter in der Fertigung. Nur beides zu-
sammen erdffnet Potenziale zur Leis-
tungssteigerung.

Ein wichtiger Aspekt nach der Ausbil-
dungist die Vertiefung des Fachwissens in-
nerhalb einer Disziplin. Der Gberwiegende
Teil der Verfahrensmechaniker wird seine
berufliche Zukunft mit nur einem Kunst-
stoffverarbeitungsverfahren  verbringen:
SpritzgielSen, Gummiverarbeitung oder
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Extrusion, um nur einige zu nennen. Oft
behindern drei Faktoren die Auszubilden-
den in den Betrieben dabei, sich das not-
wendige Prozesswissen zu erarbeiten:
Zeitmangel, fehlendes Prozess-Know-how
der Ausbilder und vernachlassigte Investi-
tionen in hilfreiche Prozessmittel.

Produktionsgerechte Werkzeuge und
aktive Prozessgestaltung

Die Prozesskette von der Entwicklung ei-
nes Spitzgussteils bis zum Serienprozess
ist duBerst komplex, mogliche Storfakto-
ren werden bisweilen unterschatzt. Es
sind Fehlerquellen, die spdter die realen
Stlckkosten in die Hohe treiben. Hier gibt
es drei relevante Kernfelder:

® Formteilkonstruktion,

® Werkzeugkonzeption und

® Prozessauslegung.

Jede Stufe verlangt tiefes Prozesswissen
der Vorgange beim Spritzgiefien. Die Pro-
zesskette beginnt mit dem ,spritzgie3ge-
rechten Konstruieren” eines Formteils.
Dazu bedarf es des fachlichen Austauschs
zwischen Konstrukteur und SpritzgieRer.
Das Ergebnis dieses Dialogs wird die spa-
teren Stlckkosten positiv oder negativ
beeinflussen.

Eine wichtige Rolle spielt z.B. die Wahl
des Angusskonzepts (Bild 1). Der Werk-
zeugkonstrukteur braucht ein Grundver-
standnis dafir, was die plastische Seele
des Kunststoffs beim Full- und Ausform-
prozess in der Kavitat bewirkt. Ein konven-
tioneller Kaltkanal ist ein potenzieller
,Prozess- und Energievernichter”. Das be-
deutet faktisch: Durch den ersten Spritz-
ling, den Anguss, an dessen FlieBwegen-
de sich eine kleine Offnung, namlich der
Anspritzpunkt, befindet, sollen Energie
und Volumen entwickelt werden, um das
eigentliche Spritzteil in der Kavitdt auszu-
formen. Und dieses Teil soll dann rund
um die Uhr mal3haltig und wiederholge-
nau herzustellen sein? Das ist bei vielen
Angusskonzepten mehr, als die Physik er-
laubt. Logisches Ziel kann oftmals nur der
Einsatz der HeilBkanaltechnik sein.

Die aktive Gestaltung der Kommuni-
kation zwischen Werkzeug und Maschine
ist ein wesentliches Instrument der Pro-
zessauslegung. Werkzeugsensorik sei teu-
er, ist als Argument immer noch zu héren.
Bei Lichte betrachtet ist sie, da das Geld in
der Spritzerei verdient wird, jedoch preis-
wert und lohnend. Es kommt nicht darauf
an, bei Werkzeugen immer alle Kavitaten
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abzusichern. Viel wichtiger ist es, die rich-
tigen Kavitaten auszuwahlen. Auch ist da-
rauf zu achten, dass die Messung nahe
am FlieBwegende ansetzt. Die geschatz-
ten 10% Mehrkosten fiir die Werkzeugs-
ensorik werden sich in der Fertigung
schnell amortisieren.

Obwohl das IKV in Aachen den Ansatz
zur Werkzeuginnendruckmessung (WID)
bereits Anfang der 1970er-Jahre vorstellte,
fand dieser bis heute keine breite Umset-
zung in den Fertigungsbetrieben. Schat-
zungsweise weniger als 5% der im Einsatz
befindlichen Werkzeuge nutzen diese
Technik aktuell. Dabei sind Werkzeugsen-

Qualitatssicherung SPRITZGIESSEN

soren der wesentliche Schlussel fur gere-
gelte Prozesse, ihr Einsatz erhoht die
Konstanz der Qualitat, schont das Werk-
zeug und minimiert den Ausschuss. Wird
eine Fertigungszelle als ,Werkzeug-Ma-
schine-Regeleinheit” betrieben, ist ein
Qualitatssprung im Prinzip garantiert.

Kalt und warm:
thermische Signale verstehen

Im Prozess |asst sich die Entformungstem-
peratur mit einfachen Infrarotsensoren
erfassen. Dies sorgt flr stabile MaShaltig-
keit. Eine Thermografie-Kamera sollte  »
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Finf Fragen an ...

Hans-Heinrich Behrens, durch
vielféltige betriebliche Erfahrungen
gepragter Anbieter von Spritzgief3-
schulungen

Herr Behrens, inwiefern ist die Werkzeugbe-
schaffung ein strategisches Thema fiir einen
Verarbeiter?

Das Werkzeug entscheidet tber die Hohe
der Wertschépfung wie kaum ein anderes
Element der Prozesskette. Ein preisgnsti-
ges Werkzeug ist primdr nur der Nach-
weis, dass der Einkauf seinen Job gut ge-
macht hat. Bleibt die Frage, welche Kos-
ten der Betrieb dieses Werkzeugs verur-

Wie steht es um die Zusammenarbeit zwi-
schen Werkzeugbauer und Spritzgiel3er
heute?

Werkzeugkonstrukteure sollten sich ver-
starkt  SpritzgieR-Prozesswissen aneignen,
das erleichtert den Dialog mit der Spritzgiel3-
fertigung. Ich stelle immer wieder fest, dass
viele Prozesshirden in nicht fertigungsge-
rechten Werkzeugkonstruktionen liegen. Be-
sonders bei den Anspritzkonzepten, also der
Prozessnabelschnur zwischen Maschine und
Kavitat, bin ich manchmal fassungslos, was
man da so sieht. Man hat gelegentlich den
Eindruck, dass sich Werkzeugbau und Spritz-
gielverarbeitung immer weiter voneinander

»Erfahrungsgemdfs sind 50 Prozent aller
SpritzgiefSwerkzeuge zu schwach gebaut“

sacht. Erfahrungsgemal sind hierzulande
rund 50% aller SpritzgieBwerkzeuge zu
schwach gebaut. Was soll bei der heuti-
gen Beschaffungskultur auch anderes he-
rauskommen? Der Grundsatz lautet im-
mer noch: ,Qualitdt hat ihren Preis.” Das
gilt naturlich auch fir prozesssichere
SpritzgieBwerkzeuge.

Wo richtet
Schaden an?
Die zentrale Frage ist: Wo entsteht die Wert-
schopfung wirklich? Ein Profitcenter ,Ein-
kauf Betriebsmittel” wirkt mit seinen Ziel-
vorgaben fir die eigentliche Wertschop-
fung eines Produktionsbetriebs oft vollig
kontraproduktiv. Dieser Zielkonflikt baut
sich auf, wenn der glinstigste Preis eines Be-
triebsmittels die alleinige Grundlage der
Entscheidung bildet. Der Nutzen fur den
SpritzgieBserienprozess, und damit auch
die erwartbaren Stlickkosten des Formteils,
bleiben dabei zu oft auf der Strecke. Mit
suboptimalen Werkzeugkonzepten oder
Prozessphilosophien, die nicht zu Ende ge-
dacht werden, entstehen Kostentreiber fr
den Serienbetrieb - jeden Tag, jeden Mo-
nat, jedes Jahr.

diese Beschaffungskultur

entfernen. Dabei misste man diese beiden
Aufgaben harmonisieren. Diejenigen Betrie-
be, die das erkannt haben, erzielen daraus ei-
nen klaren, geldwerten Wettbewerbsvorteil.
In erster Linie natdrlich dadurch, dass in die-
sen Betrieben der Werkzeugkonstrukteur
das Wissen und die Erfahrungen aus der
Spritzerei in seine Arbeit einbezieht, also
standig dazulernt.

Wollen Sie damit sagen, dass die Werkzeug-
bauer den Prozess nicht kennen? Eine ge-
wagte These ...

Es ist faszinierend, wie zuverldssig auch kom-
plexe Spritzgie3werkzeuge arbeiten. Nein, ich
breche hier eine Lanze fir die europdischen
Werkzeugbauer und sage ganz klar: Techni-
sierung und Mitarbeiterqualifizierung haben
in dieser Sparte in den vergangenen 30 Jahren
um ein Vielfaches besser funktioniert als bei
den SpritzgielSern. Es gibt zwei Welten, in de-
nenistallesim Lot. Das eine sind Spritzgiel3be-
triebe, die einen eigenen Werkzeugbau be-
treiben, der in der Lage ist, leistungsfahige
Formen zu bauen. Hier fiihren die Konstruk-
teure den Dialog mit ihren Kollegen in der
Spritzerei auf hohem Niveau. Der andere Fall
sind Werkzeugbauer, die auch tber hochwer-

Hans-Heinrich Behrens

tige Einfahrkapazitdten im eigenen Spritz-
gieRtechnikum oder sogar eine eigene kleine
Spritzgielfertigung verflgen. Nur — was ist
mit dem Rest? Ich schatze, 60 bis 70% aller ein-
gesetzten Werkzeuge entstehen nicht unter
diesen beiden idealen Pramissen.

Welchen Rat wiirden Sie den auf ppm-Raten
fixierten Verarbeitern geben?

Bei den SpritzgieRern muss ein Umdenken
stattfinden — weg vom Maschinenprozess.
Nur wenn man den Prozess der Formteilbil-
dung im Werkzeug beherrscht, kénnen
ppm-Raten, Kontrollaufwand und Aus-
schussquote heruntergeschraubt werden.
Ein Beispiel dazu: Ich habe ein namhaftes
SpritzgieBunternehmen bei diesem Wandel
unterstitzt. Es ist uns gemeinsam gelun-
gen, binnen zwolf Monaten die ppm-Rate
zu halbieren und, quasi als Nebeneffekt, die
Zykluszeiten zu verbessern. Das geht nur
mit Werkzeugsensorik. Ich kann aus tiefster
Uberzeugung sagen: SpritzgieBer, die sich
dieser Technik weiterhin verweigern, wer-
den ihre QS-Probleme auch morgen noch
mit sich herumschleppen. Erfreulicherwei-
se erkennen dies mehr und mehr Spritzgie-
Ber. Solche Fortschritte in der Produktion
sind bares Geld wert, aber was noch wichti-
ger ist: Die Kundenzufriedenheit nimmt
splUrbar zu, und jeder investierte Euro
macht sich mehrfach bezahlt.
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Kaltkanal vor 40 Jahren:
- niedrige Fachzahlen

« kurze Kaltwege

- geringere Engstellen

Kaltkanal heute:

« hohe Fachzahlen

« lange Kaltverteilerwege

« starke Engstellen durch
Tunnelanspritzung

bei Heil3- auf Kaltkanal:

- hohe Fachzahlen

- Kaltverteilerwege

- starke Engstellen durch
Tunnelanspritzung und
offene Torpedodiisen

Qualitétssicherung
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Bild1. Angussstrategie als wichtiges Ausgangskriterium: Darstellung der Entwicklungen und

Auswirkungen einzelner Anspritzkonzepte als Wege zur kunststoffgerechten Werkzeugkons-

truktion (Bilder: Behrens)

deshalb zum Standard-Werkzeug bei
Abmusterungen, Optimierungsschleifen
und Produktionsfreigaben gehéren. Beim
Thema Werkzeugtemperierung hélt sich
hartnackig der Mythos, dass sich die Kuhl-
leistung Uber die reine Kalte definiert.
Logische Folge: In der Praxis wird oft mit
unnotig tiefen Temperaturen gekuhlt.
Kondenswasser und eine inhomogene
Temperaturverteilung treten als zusatzli-
che StoérgroBen auf.

In der Praxis geht es eher darum, ei-
nen starken Volumenstrom aufrechtzuer-
halten und Druckabfélle durch serielles
AnschlieBen zu vermeiden. Auch eine
selektive konturnahe Kuhlung und eine
variotherme Temperierung im Werkzeug
kénnen Verzug verhindern und die Zyk-
luszeiten erheblich verkirzen.

Trendanalysen nutzen,
Viskositdtsschwankungen
beherrschen

Kurvendiagramme und Trendanalysen
sind essenzielle Werkzeuge fur die Analy-
se und Langzeitbetrachtung von Prozes-
sen (Bild 2). Kurvengrafiken bilden das ak-
tuelle Geschehen z.B. beim Einspritzvor-
gang ab, wie etwa Massedruck, Schne-
ckenbewegung und Werkzeuginnen-
druck. Auf dem Bildschirm erhélt der
Bediener in Echtzeit Informationen dari-
ber, was in diesem Prozessschritt passiert.
Eine Trendgrafik beruht darauf, dass defi-
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nierte Parameter-Istwerte wahrend der
laufenden Produktion Uber eine grole
Zahl von Zyklen (> 20000) in der Maschi-
nensteuerung abgespeichert werden
und Prozessanderungen so in Langfrist-
perspektive abbilden.

Erst diese Instrumente ermoglichen
es, Prozesse wirklich zu beherrschen und
eine langfristige Prozessstabilitét sicher-
zustellen. Ziel ist es, ,Masterprozesse” zu
erarbeiten und zu archivieren, um diese
jederzeit reproduzieren zu kénnen und
ein schnelleres Anfahren zu erreichen.
Moderne  SpritzgieSmaschinen  sind
durch diese Moglichkeiten im Prinzip
Prozessmessmaschinen”. Die Anwen-
dung dieser Optionen in der Praxis ist al-
lerdings erntichternd: Mit Kurven- und
Trendgrafiken arbeiten heute weniger als
5% der Bediener von Spritzgiel3anlagen,
wie Erfahrungswerte aus vielen Schulun-
gen zeigen. Das verwundert nicht, wenn
man bedenkt, dass diese nicht Bestand-
teil der Ausbildung fir Verfahrensmecha-
niker sind.

Viskositdtsschwankungen gelten vie-
len Prozessverantwortlichen als unbe-
herrschbar. Zumal sie durch das Einmi-
schen von Rucklaufmaterialien in A-Wa-
ren oder durch verschiedene Additive in-
nerhalb einer Charge zukinftig verstarkt
auftreten werden. Dabei lassen sich Vis-
kositatsschwankungen heute im Spritz-
giel3prozess automatisch kompensieren,
etwa beim Fullen der Kavitdt Uber »
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Bild 2. Ein Bild sagt mehr als tausend Worte:
Kurvengrafik als wichtige Basis der aktiven
Prozessgestaltung. Die Prozessschritte bei der
Formteilentstehung kénnen durch die rele-
vanten Kurven visualisiert werden und somit
anschaulich ausgewertet werden
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Bild 4. Aktive Prozesskontrolle und -gestal-
tung mit Umschaltung auf Nachdruck: Jedes
Teil bedarf eines dosierten Nachdrucks (Dar-
stellung Ursache/Wirkung bei Maschine und
Werkzeug mit den zwei Umschaltarten ,Weg"”
(Maschine) oder ,Werkzeuginnendruck (WID)"
(Werkzeug))

WID-Umschaltung und Anpassung des
Nachdruckprofils Uber WID. So kdénnen
negative Auswirkungen auf die Teilequa-
litdt unterbunden werden.

Werkzeugstress und Fehlerquellen
ausschlieSen

Die Hauptfehlerbilder beim Spritzgie3en
sind noch immer

® nicht voll ausgeformte Teile,

B Brenner,

Der Autor

Hans-Heinrich Behrens ist Griinder der
Prozessberatung spritzguss-schulung.de.

Service
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Bild 3. Analyse der Gewichtsstreuung: Gegenliberstellung von Streuung des Formteilgewichts

bei Wegumschaltung (Maschine) und WID-Umschaltung (Werkzeug) (im Beispiel: Zeitraum:

60 Schichten a drei Messungen). Darstellung als Normalverteilung mit unterem Formteilgewicht

(UTG) und oberem Formteilgewicht (OTG) - X-Achse: Formteilgewichte in Gramm

® Gratbildung,

® \erzug und

m Schwankungen der Mal3haltigkeit (Bild 3).
So werden Werkzeuge zu oft tberladen,
weil der Ubergang vom Fiillen der Kavitét
in die Verdichtung - faktisch der Schwin-
dungsprozess — bei den meisten Prozes-
sen immer noch bei ca. 95 bis 98 % Fll-
volumen liegt. Diese Philosophie wird
zum grof3en Teil auch heute noch gelehrt
— mit der logischen Folge, dass Stabilitat
in der Ausformung mit einer Uberladung
der Kavitdt, also zu hohen Nachdrlcken
erzeugt wird. Ergebnis dieser Arbeitswei-
se:  Werkzeugstress und Energiever-
brauch, der unnétig ist.

Grundsatzlich empfiehlt es sich, bei
der Formteilausformung die beiden Pro-
zessschritte ,Kavitat fullen” und ,Schwin-
dung ausgleichen” getrennt und wieder-
holgenau auszufiihren. Sonst sind Fehler-
bilder, wie die oben genannten, vorpro-
grammiert. Das Umschalten auf Nach-
druck sollte erst beim Erreichen der
volumetrischen Fullung erfolgen (Bild 4).
Mit technischen Betriebsmitteln und
dem notwendigen Prozesswissen sind
diese Faktoren heute beherrschbar.

Der Entstehungsprozess des Form-
teils in der Kavitdt entscheidet kausal
Uber die Qualitdt. Anders ausgedrickt:
Qualitat ist das Ergebnis des Prozesses
und das ist nur mit dem Ursache-Wir-
kungs-Prinzip beherrschbar. Zwar verhin-

dern in die Fertigungsanlage integrierte
Separationsweichen, dass Schlechtteile in
den Gutteilefluss gelangen. In einer
JNull-Fehler-Produktion” sollte Qualitét
jedoch durch einen intelligenten Prozess
am Formteil und nicht durch Kontrollen,
Messungen, Dokumentationen und den
damit verbundenen Zusatzaufwand ent-
stehen. Der Maschinenprozess ist nur das
Mittel zum Zweck beim Spritzgie3en. m
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