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Vorwort

Die Intention, dieses Fachbuch zu schreiben, war, dass Werkzeugabmusterungen
in der kunststoffverarbeiteten Industrie hdufig als Nebensache betrachtet werden.
Dies sollte nicht so sein, da die Abmusterung der wichtigste Prozessschritt zu ei-
nem einwandfreien SpritzgieBwerkzeug und Spritzteil ist. Die Erfahrung aus der
Praxis zeigt, dass vieles einen optimalen Abmusterungsprozess im Spritzbetrieb
negativ beeinflusst, wie zum Beispiel:

® Der Zeitdruck bei der Werkzeugabmusterung, da Ressourcen fiir die Serienpro-
duktion entfallen.

m Defizite beim Prozesswissen der Mitarbeiter.

® Falsche Vorgehensweisen bei der Findung der optimalen Maschinenparameter.

= Systemloses ,ausprobieren“ von Maschineneinstellparameter bei Spritzteilfeh-
lern sowie Prozessproblemen.

® Wichtige Arbeitsschritte einer Abmusterung werden vergessen oder iibergangen.

® Fehlende bzw. mangelnde Aus- und WeiterbildungsmaBSnahmen der Mitarbeiter.

= Mangelnde Abmusterungsdokumentation in Form von Vorlagen und Checklisten.

® Schlechte bis zum Teil fehlende Kommunikation bei der Problem- bzw. Ursa-
chenfindung unter den abmusterungsbeteiligten Mitarbeitern.

® Fehlende Vorgaben, wie Standardisierung, im Ablauf einer Werkzeugabmuste-
rung.

® Zu viele notwendige Optimierungsschleifen eines Werkzeuges wiahrend der Ab-
musterungsphase.

Dieses Buch soll den Leser fiir die oben dargestellten Problematiken sensibilisie-

ren und eine Anleitung zur optimalen, strukturierten und analytischen Werkzeug-

abmusterung im Unternehmen geben. Mit einer kompletten Abfolge der einzelnen

Abmusterungsschritte und vielen Hintergrundinformation, Hinweisen, Praxisbei-

spielen sowie Praxistipps begleitet das Buch den Leser von der Auftragserteilung

einer Abmusterung bis hin zur Ubergabe an die Serienproduktion.
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Vorwort

Die Themenschwerpunkte sind das strukturierte Vorgehen einer Abmusterung un-
ter Berucksichtigung der Energieeffizienz, die Dokumentation und Kommunika-
tion einer Abmusterungsanalyse, die optimale Maschineneinstellung durch strate-
gisches Vorgehen und Methodiken an der SpritzgieBmaschine, die Prozessopti-
mierung mit anschlieBender Untersuchung der Prozessfahigkeit sowie eines Run@
Rate Prozesses.

Das Fachbuch wurde so gestaltet, dass es fiir den Praxisanwender an der Spritz-
gieBmaschine sowie fiir Lehrzwecke an Berufsschulen, Weiterbildungseinrichtun-
gen und Hochschulen bestens geeignet ist.

Mein groBes Ziel ist es, dem Leser mit diesem Buch wertvolle Impulse und Anre-
gungen zur optimalen Umsetzung eines doch sehr komplexen Abmusterungspro-
zesses auf den Weg zu geben, so dass dieser einfacher umzusetzen ist.

Andreas Schotz
Niirnberg, im April 2016



EinflUhrung

B 1.1 Warum eine Werkzeugabmusterung?

Eine Werkzeugabmusterung findet in einem SpritzgieBunternehmen bei jedem
Neuwerkzeug, einem Materialwechsel oder einer Werkzeugkorrektur statt. Die Ab-
musterung eines Werkzeuges hat folgende Griinde:

® Mechanische Mangel des SpritzgieBwerkzeuges zu erkennen und gezielt zu be-
heben.

® Die Prozessparameter strategisch und analytisch zu ermitteln, zu dokumentie-
ren und zu archivieren.

= Die optisch und maBlich geforderte Spritzteilqualitit zu erhalten.
= Eine optimale Zykluszeit zu erreichen.

® Eine maschinenschonende bzw. verschleiBreduzierte und energieeffiziente Serien-
produktion zu realisieren.

BILD 1.1 Ziele der Abmusterung



2 1 Einfiihrung

B 1.2 Ablauf der Werkzeugabmusterung

Die Werkzeugabmusterung ist ein komplexer Prozess, da unterschiedliche Abtei-
lungen im Unternehmen ineinandergreifen. Die unterschiedlichen Abteilungen
missen gemeinsam zum richtigen Zeitpunkt funktionieren, um effektiv den Ab-
musterungsprozess zu steuern. Das stellt jedes Unternehmen vor eine fachliche
und logistische Herausforderung. Um Ihnen das Lernen bzw. Arbeiten mit diesem
Fachbuch zu erleichtern, wurde mit Hilfe eines Flussdiagramms (Bild 1.2) der Ab-
musterungsprozess iibersichtlich dargestellt. Dieser Ablauf wird in den nachfol-
genden Kapiteln systematisch behandelt.

Abmusterung von SpritzgieBwerkzeugen

Strukturierte und analytische

Werkzeugabmusterung
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BILD 1.2 Flussdiagramm des Abmusterungsprozesses (Fortsetzung nachste Seite)



2.2 Vorbereitung der Abmusterung

Zu einer Mustervorbereitung gehort es, alle notigen Abmusterungsunterlagen so-
wie die benotigte Abmusterungsausriistung an der SpritzgieBmaschine (Bild 2.4
auf der néchsten Seite) bereitzustellen. Folgende Abmusterungsunterlagen werden
flr die anstehende Werkzeugabmusterung bendtigt:

TABELLE 2.1 Uberblick Abmusterungsunterlagen

Informationsblatt flir Abmusterungen
Abmusterungscheckliste

Technisches Materialdatenblatt und Ver-
arbeitungshinweise des Materialherstellers
Werkzeugkihlplan

Wasseranschlussplan

Ermittlung der erforderlichen Nachdruckzeit

Experimentelle Optimierung der Werkzeug-
zuhaltekraft

Ein-Faktor-Methode /Versuchsplan (DoE)

Auswertung der Spritzversuche

Optimierung der Energieeffizienz

Prozessféhigkeitsanalyse von Maschineneinstell-
und Prozessparameter

Prozess-Run@Rate der optimierten Grund-
einstellung
Maschineneinstelldatenblatt

Werkzeugabmusterungsbericht

Werkzeuglibergabe-Protokoll

Abschnitt 2.1.1, Bild 2.2
Informationen zum Buchaufbau

Beispiel siehe: Abschnitt 4.4.1 ,Einstellung der
Werkzeugtemperatur®, Bild 4.11

Beispiel siehe: Abschnitt 3.2.1 ,Ablauf beim
Werkzeugeinbau®, Bild 3.5

Abschnitt 3.2.1 ,Ablauf beim Werkzeugeinbau®,
Bild 3.6

Abschnitt 6.2.2 ,,Nachdruckzeit, Bild 6.6

Abschnitt 6.3.1 ,Experimentelle Optimierung der
Zuhaltekraft®, Bild 6.12

Abschnitt 8.1.2.1 ,Durchfiihrung von Spritzver-
suchen mit der Ein-Faktor-Methode*“, Bild 8.5,
Bild 8.7

Abschnitt 8.1.3.1 ,Vorlage zur Auswertung der
Spritzversuche®, Bild 8.9

Abschnitt 8.2.3 ,Optimierungsmdglichkeiten zur
Steigerung der Energieeffizienz®, Bild 8.19

Abschnitt 8.3.1 ,Schritt 1: Prozessfahigkeits-
analyse von Maschinen- und Prozesspara-
metern®, Bild 8.21

Abschnitt 8.3.2 ,Schritt 2: Prozess-Run@Rate
der optimierten Grundeinstellung*, Bild 8.24
Abschnitt 9.2 ,Dokumentation der Maschinen-
einstell- und Prozessparameter®, Bild 9.2
Abschnitt 9.3 ,Werkzeugabmusterungsbericht®,
Bild 9.3

Abschnitt 11.3.1 ,,Abschluss-Meeting zur Werk-
zeuglibergabe in der Serienfertigung*, Bild 11.3

Des Weiteren sollten Sie folgende Hilfsmittel und Gerate griffbereit an der Spritz-

gieBmaschine vorbereiten:

® Das abzumusternde SpritzgieBwerkzeug.

® Den zu verarbeitenden Kunststoff und wenn notig, das dazugehoriges Einfarbe-

mittel (Masterbatch).

® Schutzhandschuhe und eine Schutzbrille.

= Die zugehorige Bauteilzeichnung des Spritzteils.

19
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2 Informationsbeschaffung und Vorbereitung der Abmusterung

= Messgerate:

= Eine Messuhr zur Ermittlung der erforderlichen Werkzeugzuhaltekraft mit ei-
ner Genauigkeit von 1/100 mm.

= Eine Waage, die mit mindestens zwei Nachkommastellen und einer Genauig-
keit von 0,01 g arbeitet.

® Ein Temperaturmessgerat und eine Warmebildkamera (Thermografiekamera).
= Einen Messschieber.
= Eine Wasserwaage.
= Radienlehren und eine Messdorne.
= Ein Wasserdurchflussmessgerat
= Wasserschlauche
® Thren Laptop
® Einen Taschenrechner

BILD 2.4 Beispiel einer Mustervorbereitung an der SpritzgieBmaschine

Meilenstein , Informationsbeschaffung und Vorbereitung der Abmusterung*”

Dieser ist erfolgt, wenn Sie Block 1 der ,Abmusterungscheckliste“ bearbeitet ha-
ben.



4.3 Grundeinstellung der Werkzeugzuhaltekraft 39

TABELLE 4.1 Spezifische Zuhaltekrafte als Richtwerte aus der Praxis

Kunststoff Richtwerte der spezifischen | Erfahrungswerte fiir den

Zuhaltekraft (kN/cm?) Werkzeuginnendruck (bar)
aus der Praxis heraus

Amorphe Thermoplaste

PS 1,5-3,5 150-350
SB 2,0-4,0 200-400
SAN 2,5-4,5 250-450
ABS 3,0-5,0 300-500
PC/ABS 3,0-5,5 300-550
PVC hart 2,5-5,0 250-500
PVC weich 1,5-3,0 150-300
CA 2,5-4,5 250-450
CAB 2,5-4,5 250-450
CP 2,0-3,5 200-350
PMMA 3,5=5,5 350-550
PPE (mod.) 3,5-6,0 350-600
PPO (mod.) 3,56-6,0 350-600
PC 3,56-6,5 350-650
PSU/PES 4,0-6,0 400-600
PAR 3,56-6,5 350-650
PEI 4,5-6,5 450-650
PAI 4,5-7,5 450-750
Teilkristalline Thermoplaste

PE-HD 2,0-6,0 200-600
PE-LD 2,0-6,0 200-600
PP 3,0-6,5 300-650
PA 4.6 4,5-7,5 450-750
PA 6 3,5-5,5 350-550
PA 6.6 4,5-7,5 450-750
PA 6.10 3,0-5,0 300-500
PA 11, PA 12 3,5-4,5 350- 450
PA amorph 3,56-4,5 350-450
POM 5,5-10,5 550-1050
PET 4,5-7,5 450-750
PBT 4,0-7,0 400-700
PPS 3,56-6,5 350-650
PAA 3,0-7,0 300-700

LCP 3,0-8,0 300-800
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4 Grundeinstellung der SchlieBeinheit

@ PRAXISBEISPIEL:

Gegeben:

= Spritzteil: Gehduseabdeckung
= Kunststoff: PC/ABS

= Werkzeugkavitdten: 1-fach

= SpritzteilmaBe: 535,8 cm?.

= Nach Tabelle 4.1 wurde eine spezifische Zuhaltekraft fiir PC/ABS von 5,5 kN
gewahlt.

Gesucht:
vorlaufige Zuhaltekraft in kN

Lésungsweg:
Schritt 1:
Mit Gleichung (4.1):

kN . .
F. (kN) = spez. Zuhaltekraft| — |x proj. Fliche(cm? ) x Kavitdten
‘ cm?

Schritt 2:
Werte in Gleichung (4.1) einsetzen:
kN 2
F, (kN) =5,5| = x535,8(cm? | x1=2946,9 kN
cm
Antwort:
Es wird eine vorlaufige Zuhaltekraft von 2946,9 kN, das sind ca. 290 t,
bendtigt.

Eine weitere sichere Methode, die vorlaufige Zuhaltekraft zu erhalten, ist iber die
Simulationstechnik moglich. In vielen Fillen werden die Spritzgussteile bereits in
der Entwicklungs- und Konstruktionsphase durch ein SpritzgieBsimulationspro-
gramm begleitet und optimiert. Hier ist es moglich, die benétigte Zuhaltekraft (Bild
4.10) fir die im Praxisbeispiel gezeigte Gehduseblende anzeigen zu lassen und fiir
die Abmusterung zu nutzen.

Mit dieser selbst errechneten oder aus der Simulation entnommenen Zuhaltekraft
kann die folgende Fiillbildstudie (siehe auch Kapitel 6 ,Fiillstudie, Nachdruck und
Werkzeugzuhaltekraft“) begonnen werden. Auf die Zuhaltekraft wird zum spate-
ren Zeitpunkt in Kapitel 6 ,Fiillstudie, Nachdruck und Werkzeugzuhaltekraft“ de-
tailliert eingegangen. Hier werden alle wichtigen Hintergrundinformationen sowie
eine Optimierungsstrategie aufgezeigt.



5.6 Bewegung der Plastifiziereinheit einstellen

TABELLE 5.16 Dusenanpresskréfte von SpritzgieBmaschinen [3]

SchlieBkraft (kN): Diisenanpresskraft (kN):

bis 500 30 bis 100

501 bis 1000 50 bis 100
1001 bis 5000 80 bis 200
5001 bis 10000 120 bis 250
Uber 10000 120 bis 400

5.5.2 Vorgehensweise zur Erstellung eines Diisenabdruckes

® Schritt 1: Papier zwischen Angussbuchse und Maschinendiise hangen
® Schritt 2: Maschinendiise im Einrichtbetrieb auf das Werkzeug fahren

= Schritt 3: Beurteilung der Diisenzentrierung und der Radien mit Hilfe des Papier-
abdruckes (Bild 5.19)

BILD 5.19 Beispiel eines Disenabdruckes

B 5.6 Bewegung der Plastifiziereinheit
einstellen

In vielen Fallen, meist bei Kaltkanalwerkzeugen, ist es notwendig, die Plastifizier-
einheit ,abheben“ zu lassen (axiale Bewegung der Plastifiziereinheit). Dies dient
besonders der thermischen Trennung zwischen dem kélteren SpritzgieBwerkzeug
und der heiBen Maschinendiise. So kinnen beispielsweise Einfriereffekte an der
Maschinendiise oder mogliche Fadenbildungen des Kunststoffs vermieden werden.



98

5 Grundeinstellung der Plastifiziereinheit

Bei HeiBkanalwerkzeugen sollte generell mit anliegender Maschinendiise gefah-
ren werden. Ob ein ,Abheben® der Plastifiziereinheit notwendig ist, muss daher
von der ,Fachkraft fiir Abmusterung” an der Maschine beurteilt werden. Der ,Ab-
hebeweg® sollte zwischen 10 - 15 mm betragen.

5.6.1 Bewegungsgeschwindigkeit der Plastifiziereinheit

Ist ein ,Abheben“ der Diise erforderlich, muss diese mit hoher Geschwindigkeit,
jedoch stoBfrei, erfolgen. Hier muss darauf geachtet werden, dass wahrend der Be-
schleunigung und dem Abbremsen keine Verkantungen oder sonstige Abweichun-
gen von der Mittelachse der Maschine auftreten. Die Maschinendiise muss sanft
bei langsamer Geschwindigkeit an der Angussbuchse des Werkzeuges aufgesetzt
werden konnen, da sonst bei harten StoBen die Diise leicht zugeschmiedet bzw.
beschadigt wird. Als Richtwerte sind in Tabelle 5.17 empfohlene mittlere Fahrge-
schwindigkeiten der Plastifiziereinheit angegeben [3].

TABELLE 5.17 Bewegungsgeschwindigkeiten der Plastifiziereinheit [3]

SchlieBkraft (kN): Bewegungsgeschwindigkeitsbereich
(mm/s):

bis 500 > 0 bis 350

501 bis 1000 > 0 bis 300
1001 bis 5000 > 0 bis 250
5001 bis 10000 >0 bis 150
Uber 10000 > 0 bis 130

B 5.7 Begutachtung der Kunststoffschmelze

Bevor wir in Kapitel 6 ,Fiillstudie, Nachdruck und Werkzeugzuhaltekraft“ zur Fiill-
studie kommen, ist es notwendig, die Schmelze auf folgende Punkte zu {iberpriifen:

® die Schmelzetemperatur und
® das optische Erscheinungsbild der Schmelze.

5.7.1 Uberpriifung der Schmelzetemperatur

Die Schmelzetemperatur wird bei einer aus dem Zylinder abgespritzten Kunststoff-
schmelze mit Hilfe eines Thermometers (Bild 5.20) gemessen. Hierdurch konnen
Sie beurteilen, ob eine nach dem Rohstoffhersteller empfohlene Verarbeitungstem-
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TABELLE 7.3 Haufig auftretende Fehler bei einer Abmusterung

Fehler am Spritzteil: Fehlerursache

ritzgieB- SpritzgieBwerkzeug
prozess

Nachdruckphase
Anbindungskonzept
Temperaturflihrung
HeiBkanalsystem
Werkzeugauslegung

(]
(2]
©
=
o
N
=
o
o
(2]
(=
w

Plastifizieren
Abkiihlphase
Entformung
Entliftungen
Tuschierungen

Stabilitat

Optische Fehler:
Farbschlieren X X X
Verbrennungsschlieren X X X
Glasfaserschlieren X X X X

Einfallstellen
Glanz, Glanzunterschiede X X X X X X
nicht aufgeschmolzenes Material X
im Spritzteil

Bindenaht, FlieBnahte X
Freistrahlbildung

Dieseleffekt, Verbrennungen
Lufthaken/Luftschlieren X
sichtbare Auswerfermarkierungen X X X
Fadenbildung
Belagbildung
Schallplatteneffekt
dunkle Punkte
matte Stellen im Angussbereich X X
Abblattern der Oberflachenschicht
kalter Propfen, Kaltverschiebungen
graue/schwarze Wolkenbildung
unvollsténdig gefiillte Teile

Formteil Gberspritzt
(Gratbildung, Schwimmhaut)

Deformation beim Entformen X X X
Verzug des Spritzteils X X X

Spannungsrisse, WeiBbruch X X X X X
am Spritzteil

Lufteinschliisse, Blasenbildung X X X X
Lunker X X
Thermische Fehler:

unzureichende Temperierung an Spritz- X X
teilecken, Rippen, Domen und Kernen

Hot Spots am Spritzteil X X
Warmenester am Spritzteil X X

<X X X X
>
> >
>

X X X X
x X
>

>

X X X X X

>
>
>
>
>

Entformungstemperatur zu hoch X
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7 Abmusterungsanalyse der Grundeinstellung

Schritt 3: Gezielte Analyse von SpritzgieBprozess und SpritzgieBwerkzeug:

Nachdem Sie die auftretenden Fehler am Spritzteil lokalisiert, definiert und dem
SpritzgieBprozess oder SpritzgieBwerkzeug zugeordnet haben, beginnt nun die ge-
zielte Analyse nach den moglichen Fehlerursachen bzw. Storquellen der auftreten-
den Fehler.

1. Ermitteln der moglichen Einflussfaktoren:

Als Hilfestellung dafiir entnehmen Sie aus Tabelle 7.4 unter Thren auftretenden
Fehlern am Spritzteil die moglichen Einflussfaktoren der Maschineneinstellpara-
meter sowie die notwendigen Uberpriifungen der Prozessparameter. Analog dazu
suchen Sie aus Tabelle 7.5 die moglichen EinflussgroBen heraus, die am Spritz-
gieBwerkzeug zu Uberpriifen sind.

@ HINWEIS: In der Tabelle 7.4 steht das ,.X“ fiir Maschineneinstellparameter,
die als mogliche EinflussgroBen eine Auswirkung auf lhren auftretenden Fehler
am Spritzteil haben kdnnen. Weiter zeigen die Pfeile an, ob diese Parameter zu
vergréBern (1) oder zu verkleinern () sind. Alle weiteren Felder in Tabelle 7.4
und Tabelle 7.5, die mit einem Késtchen (OJ) gekennzeichnet sind, missen in
der Abmusterungsanalyse gezielt Uiberprift und bewertet werden.

2. Zusammenfassen der analysierten Einflussfaktoren der auftretenden Fehler
am Spritzteil:

Mit Hilfe eines Ursache-Wirkungsdiagramms (Bild 7.22) gilt es nun, alle mogli-
chen Einflussfaktoren aus Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5 graphisch zu skizzieren. Der
Vorteil hierbei ist, dass alle Ihre ermittelten Einflussfaktoren die eine bestimmte
Wirkung auf Thren auftretenden Fehler am Spritzteil haben konnen, in ihre Haupt-
und Nebenursachen zerlegt werden. Dadurch erhalten Sie eine {ibersichtliche Ge-
samtbetrachtung fiir die anstehenden Uberpriifungen des SpritzgieBprozesses so-
wie des SpritzgieBwerkzeuges.

3. Uberpriifung und Bewertung aller Einflussfaktoren der Prozessparameter

und des Spritzgusswerkzeuges:
Die Einflussfaktoren aus SpritzgieBprozess und SpritzgieBwerkzeug, die mit einem
Kastchen (OJ) gekennzeichnet sind, gilt es im Detail zu untersuchen. Ziel hierbei ist,
neben den bereits moglichen Einflussgroen der Maschineneinstellparameter, die
verantwortlichen Fehlerursachen bzw. Storquellen der auftretenden Fehler tiber die
Prozessparameter sowie des SpritzgieBwerkzeuges zu erkennen.
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