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Jenseits menschlicher Fahigkeiten

Modellgestiitzte Prozesseinrichtung durch vollvernetzte Produktion im Spritzgief3en

Die Qualitat von Spritzgussteilen und die Prozessstabilitat sind bis heute stark von den Kenntnissen und Erfah-

rungen des Einrichters abhdngig. Durch die immer weiter wachsende Zahl an Freiheitsgraden entstehen jedoch

komplexe Wirkzusammenhdnge zwischen Bauteilqualitat und Prozessparametern. Das IKV zeigt mit einem

Industriekonsortium auf der K 2019, wie Algorithmen auf Basis kiinstlicher Intelligenz zur Verarbeitung von

Maschinen- und Qualitdtsdaten den Maschinenbediener bei der Einrichtung unterstiitzen kénnen.

Bei der Einrichtung von SpritzgieR3pro-
zessen steht die Bauteilqualitdt fur ein
SpritzgieBunternehmen als ZielgréRe an
vorderster Stelle. Zusatzlich darf der Ein-
richter Kriterien wie die Konstanz, die Sta-
bilitat und die Fahigkeit des Prozesses, die
Produktionsgeschwindigkeit und die
Energieeffizienz fUr eine stérungsfreie
und wirtschaftliche Produktion im Ein-
richtprozess nicht vernachldssigen. Die
Qualitatsmerkmale lassen sich in quanti-
tativ erfassbare Groflen wie Bauteilmalle,
-gewicht und -verzug sowie subjektive
Grollen wie das Aussehen des Bauteils
einteilen.

Direkte Einflussfaktoren sind Prozess-
groen wie die Massetemperatur, aber
auch StérgrolRen wie Umgebungseinfls-
se, Chargenschwankungen des Rohstoffs
oder eine inhomogene Werkzeugtempe-
rierung. Fur den Einrichter kommt er-
schwerend hinzu, dass er an der Maschi-
ne selbst nur Einstellwerte der Maschine
(z.B. die Einspritzgeschwindigkeit) und
der Peripheriegerdte andern kann. Erst in
Verbindung mit der Maschinenkonfigura-
tion — dazu zdhlen etwa Schnecken-
durchmesser und Werkzeugausfiihrung —
werden aus den Einstellwerten maschi-
nenabhangige Prozessgro(Sen.

Die Einrichtzeit korreliert
mit der Erfahrung des Einrichters

Die Aufgabe des Einrichters besteht nun
darin, aus moglichst wenigen Versuchen
die Wirkzusammenhange zwischen Ein-
flussfaktoren und ZielgroBen zu ermit-
teln. Dabei steigt die Komplexitat mit der
Anzahl der zu erfillenden ZielgroBen,
aber auch durch den Funktionsumfang
von Maschinen und Peripherie. Dartiber

Vollvernetzte Fertigungszelle mit Datenrtickfiihrung in die SpritzgieBmaschine ©xv)

hinaus kénnen Qualitdtsdaten auch kon-
trér auf eine groBe Anzahl einstellbarer
Parameter der SpritzgieSmaschine sowie
der Peripheriegerate reagieren. Aufgrund
dieser Komplexitdt ist es alles andere als
trivial, den idealen Prozess einzustellen.
Der klassische Einrichtprozess bis
zum Start der Produktion beinhaltet meh-
rere Schleifen (Bild1). Zu Beginn nimmt der
Einrichter eine erste Prozesseinstellung
mit subjektiv erfillten Qualitdtsmerkma-
len vor. Diese Bauteile werden anschlie-
Bend in die Qualitdtssicherung tUberge-
ben. Meist sind beide Instanzen rdum-
lich voneinander getrennt, sodass eine
Aussage Uber Gut- oder Schlechtteile in
der Produktion erst nach einer gewissen
Wartezeit vorliegt. Aus dem Soll-Ist-Ver-
gleich der Qualitdtsdaten kann ein erfah-
rener Maschineneinrichter Zusammen-
hange zur Glte der gewahlten Maschi-
neneinstellwerte ableiten.

Zeigt die Qualitdtskontrolle, dass nicht
alle Qualitatsanforderungen erflllt sind,
nimmt der Einrichter erneut Anderungen
an den Prozesseinstellungen vor. Um die-
sen Prozess zu verkUrzen, werden meist
mehrere Versuchspunkte in der Qualitats-
sicherung untersucht — auf diese Weise
kann ein groBerer Prozessraum betrach-
tet werden. Diesen Versuchsraum fahrt
der Einrichter manuell ab. Je nach Anzahl
der Iterationen verzogert sich der Start
der Produktion.

Die Datenbasis einer automatischen
Prozesseinrichtung

Es ist ersichtlich, dass die Anzahl an Itera-
tionen und die damit verbundene Ein-
richtzeit direkt mit den Kenntnissen und
Erfahrungen des Einrichters korreliert [1].
Nach erfolgreicher Einrichtung Gberwacht
ein Produktionsmitarbeiter den laufen-
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den Betrieb, wahrend die Qualitats- und
Prozessdaten meist in getrennten Doku-
menten abgelegt werden.

Das Institut fur Kunststoffverarbeitung
(IKV) an der RWTH Aachen wird mit Un-
terstitzung eines Industriekonsortiums
(Tabelle 1) auf der K 2019 Losungen fir die
weiter zunehmende Komplexitdt bei der
Prozesseinrichtung prasentieren. Kern des
Projekts: Ein automatisierter Ablauf soll
die Zeit bis zum Produktionsstart im Ver-
gleich zum klassischen Einrichtprozess
verklrzen. Den Messebesuchern werden
Maoglichkeiten eines automatisierten Ab-
laufs der Prozesseinrichtung anhand ei-
nes Raspberry Pi Gehduses (Einplatinen-
computer) demonstriert. Dazu werden
die Vorteile einer vollvernetzten Spritz-
gieBproduktion (Bild 2) genutzt, wie sie im
Produktionszeitalter der Industrie 4.0 ge-
fordert ist. Diese ermoglicht die direkte
Auswertung von Maschinen- und Quali-
tatsdaten in einem cyber-physikalischen
Produktionssystem. Zusatzlich zu den Da-
ten der SpritzgieBmaschine werden auch
die Daten der zur Fertigungszelle geho-
renden Produktionsanlagen, wie Tempe-
riergerdte oder Trockner, in die Prozessbe-
wertung integriert.

Die dauerhafte Ablage der relevanten
Daten jeder Instanz wird mit einem etab-
lierten Datenbanksystem umgesetzt. Dies
unterscheidet die Fertigungsanlage von
den heute Ublichen Standards, bei denen
die Ablage der digitalen Daten meist in
verschiedenen zentralen oder dezentra-
len Datenbanken (z.B. BDE, MES oder QM)
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Bild 1. Der klassische Einrichtprozess verlangert die Zeit bis zur Produktion durch Prozess-

interaktion (Quelle: Ikv)

stattfindet. So wird es moglich, den soge-
nannten digitalen Schatten eines Bauteils
und Prozesses zu generieren. Dieser stellt
in der Regel keinen festen Datensatz dar,
sondern bezeichnet eine Methode zur
kontextgerechten Bereitstellung spezifi-
scher Daten und Modelle. So kénnen bei
der Spritzgiefertigung neben den Pro-
zessparametern z.B. auch Daten der Ma-
terialherstellung, etwa Viskositdtsschwan-
kungen, mit in den Datensatz einflie3en,
um die Prozessstabilitdt zu verbessern.

Spezielle Algorithmen errechnen
nutzbare Informationen

Der digitale Schatten enthalt jedoch in
der Regel eine so groBe Datenmenge,

Unternehmen Rolle im Projekt

Aixtrusion GmbH, Arnsberg

Qualitatskontrolle

Datalogic S.R.L, Langen

Laserbeschriftung

Hasco Hasenclever GmbH + Co KG, Liidenscheid

Normalienhersteller

Kistler Instrumente AG, Winterthur/Schweiz

Werkzeugsensorik

Otto Ménner GmbH, Bahlingen a.K.

HeiBkanallieferant

motan-colortronic GmbH, Friedrichsdorf

Trocknungstechnik

Sumitomo (SHI) Demag Plastics Machinery GmbH,
Schwaig

SpritzgieBmaschinenhersteller

Tabelle 1. Die Rollenverteilung der Konsortialpartner im Messeprojekt des IKV @Quelle: Ikv)
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dass die Wirkzusammenhéange die kogni-
tiven Fahigkeiten eines Menschen Uber-
schreiten. Daher wird das IKV zusammen
mit dem Konsortium Algorithmen zur
Verarbeitung der Daten zu nutzbaren In-
formationen entwickeln, die die Wirkzu-
sammenhange bei der Prozesseinrichtung
beschreiben. Notwendige Prozessanpas-
sungen werden anschlieBend in die phy-
sische Welt, z.B. an den Maschinenbedie-
ner, weitergegeben.

Um dieses Ziel zu erreichen, verwen-
den und implementieren die IKV-For-
scher standardisierte Austausch- und
Speicherformate fur relevante Daten. Dies
macht es moglich, eine Vielzahl unter-
schiedlicher Komponenten in einem ein-
heitlichen Format miteinander zu ver-
knUpfen und durch die Aufnahme und
Verarbeitung der Daten der gesamten
Fertigungszelle die komplexen Zusam-
menhange im Anfahrprozess abzuleiten.
Sowohl die aufgenommenen Daten als
auch die abgeleiteten Wirkzusammen-
hénge werden live visualisiert. Damit kon-
nen die Messebesucher den aktuellen
Status des Einrichtprozesses sowohl vir-
tuell als auch direkt am Bauteil nachvoll-
ziehen und die Verschiebung der Bauteil-
qualitét durch Anderung der Maschinen-
einstellparameter erleben.

Aufbau und Nutzung des digitalen
Schattens durch ein Leitrechnersystem

Zur ganzheitlichen Erfassung qualitatsre-
levanter Eingangs- sowie Ausgangsgro-
Ben setzt das IKV in diesem Projekt auf eine
vollvernetzte Produktionsanlage (Bild 3).
Um den aktuellen Prozessstatus zu er-  »
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mitteln, wird der Prozesszyklus Uber den
Takt der SpritzgieSmaschine definiert
und der Prozesszustand Uber das Leit-
rechnersystem, kurz Leitrechner, einge-
stellt sowie abgefragt. Abhangig vom ak-
tuellen Prozessstatus konnen dabei die
relevanten Einstellwerte oder Messgro3en
von jeder Einzelkomponente erfasst und
fur den spezifischen Zyklus zentral abge-
legt werden. Die Verknipfung der Anla-
gentechnik mit dem Leitrechner erfolgt
dabei unter anderem durch die Verwen-
dung OPC-UA-basierter Schnittstellen.
Abhdngig vom Zyklus der Spritzgiel3-
maschine wird Uber die Automatisie-
rungslosung jeder Schritt der Bauteilkenn-
zeichnung sowie der Qualitétssicherung
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Bild 2. Die vollvernetzte Fertigungszelle wird genutzt, um den idealen Prozesspunkt zu finden

(Quelle: IKV)
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Bild 3. Prozess-, Peripherie-, Qualitats- und externe Daten werden zum Aufbau eines Modells des

SpritzgieBprozesses gesammelt und genutzt Quelle: Ikv)

getaktet und der Zeitpunkt der Datener-
hebung definiert. Die Aufgabe, die Peri-
pheriegerdte zu Uberwachen, liegt beim
zentralen Leitrechner, der die Position des
aktuellen Bauteils verfolgt. Bei Erreichen
einer Prozesskomponente wird der Leit-
rechner informiert, die generierten not-
wendigen Daten werden erfasst und ab-
gelegt. Somit entsteht tber den Prozess-
ablauf ein ganzheitlicher Datensatz fiir
den spezifischen Prozesspunkt mit einer
hohen Aussagekraft Uber die Prozess-
qualitat.

Fur die Automatisierung des Einricht-
prozesses setzt die Losung des IKV die
Datensatze verschiedener Prozesspunkte
zu einem Prozessmodell zusammen und
veranlasst Uber den Leitrechner das Trai-
ning eines kinstlichen neuronalen Net-
zes. Durch das Training ,erlernt” das neu-
ronale Netz die analytisch nicht bekann-

ten Zusammenhange zwischen Prozess-
parametern und Qualitdtsdaten, sodass
der unbekannte optimale Prozesspunkt
bestimmt werden kann. Fir den notwen-
digen Versuchsaufwand kann der Maschi-
nenbediener entweder Einstellparameter
vorgeben oder fUr ausgewdhlte Prozess-
parameter einen Versuchsplan generie-
ren lassen.

Das neuronale Netz wird
vortrainiert

Der Leitrechner Ubergibt anschlieSend
die Versuchspunkte direkt an die Spritz-
gieBmaschine oder die Peripheriegera-
te. Um eine hohe Modellqualitat zu ge-
wahrleisten, ist eine hinreichend grofle
Anzahl an Trainingsdaten notwendig -
dadurch kann ein hoher Versuchsauf-
wand entstehen.
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Mithilfe von Prozesssimulationen ldsst
sich dieser Versuchsaufwand jedoch er-
heblich verringern, weil das neuronale
Netz vortrainiert wird — durch die Simula-
tion kann bereits ein grundsatzliches Pro-
zessverhalten im neuronalen Netz imple-
mentiert werden [2]. Deshalb sind fur ei-
ne gesteigerte Modellgualitdt im Folgen-
den weniger Trainingspunkte durch den
realen Prozess notwendig. Die berechne-
ten Prozesseinstellungen kénnen mithilfe
des Leitrechnersystems entweder dem
Maschinenbediener zur Verfligung ge-
stellt oder Uber bi-direktionale OPC-UA-
Schnittstellen direkt an die Spritzgieima-
schine oder Peripheriegerdte Ubergeben
werden.

Um die Bauteile nachverfolgen zu
kdnnen, werden sie mit einem von mobi-
len Endgeraten lesbaren Code versehen.
Damit kdnnen die Messebesucher jedem
Bauteil seinen digitalen Schatten zuord-
nen. Dieser umfasst alle relevanten Infor-
mationen der verknipften Systeme und
die gemessenen Qualitdtsdaten, mit de-
nen das neuronale Netz trainiert wird. Die
vom Leitrechner vorgeschlagenen Pro-
zesskorrekturen kénnen die Messebesu-
cher live mit verfolgen.

Inline-Funktionalisierung von Spritz-
gussteilen durch additive Fertigung

Zur Funktionalisierung der Spritzgussteile
wird die Fertigungszelle auf der K2019
um eine additive Fertigungseinheit er-
weitert. Dabei steht nicht die kundenspe-
zifische Massenproduktion individualisier-
ter Bauteile im Vordergrund, sondern die
Moglichkeiten einer Funktionalisierung
und Individualisierung bestehender Bau-
teile auch mit artfremden Materialien im
Takt der SpritzgieBmaschine. Dazu wird
die additive Einheit auf der Unterseite des
zweiteiligen spritzgegossenen Demons-
trators aus PC+ABS eine Antirutschlippe
aus TPU aufbringen (Bild 4).

Bei der Funktionalisierung mit nur ge-
ringen Materialmengen kann die additive
Fertigung eine wirtschaftliche L&sung
darstellen. Der Einfluss, den die Prozess-
parameter bei der Verknlpfung beider
Fertigungsverfahren (z.B. Entformungs-
temperatur beim Spritzgiefen und Verar-
beitungstemperatur in der additiven Fer-
tigung) auf die Haftungseigenschaften
zwischen Bauteil und additiv aufgetrage-
ner Komponente austben, muss dazu
vorab quantifiziert werden.
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Bild 5. Weitere Projekte des IKV auf der K 2019 sind die lastgerechte Auslegung und Optimierung

additiv gefertigter Bauteile mit komplexen 3D-Infill-Strukturen sowie die plasmagestitzte Innen-

beschichtung von vorgefiillten Kunststoffspritzen zur Reibungsminderung (©kv)

Fur die Inline-Funktionalisierung wird
ein am IKV entwickeltes und mit der Yizu-
mi Germany GmbH, Aachen, kommerzia-
lisiertes Verfahren zur Verarbeitung von
Standardgranulat in der plastifizierenden
additiven Fertigung genutzt. Dieses Ver-
fahren hat das IKV bereits 2016 vorgestellt.
Hierbei kommt ein an einem Gelenkarm-
roboter angebrachter Schneckenextruder
zum Einsatz. Diese Kombination ermog-
licht die Fertigung grofRer Bauteile mit
hoher Oberflaichenqualitat in kurzer Zeit.

Fazit

Die Verarbeitung der im digitalen Schat-
ten enthaltenen Daten bietet die Chance,

Messeprojekte des IKV

die Qualitdtsvorgaben in Anfahrprozes-
sen schneller und gezielter zu erreichen.
Dazu mussen die Daten der einzelnen
Komponenten einer Fertigungszelle in-
formationstechnisch erfasst und vor al-
lem weiterverarbeitet werden.

Die kinstliche Intelligenz (KI) ermdg-
licht es hierbei, die komplexen Wirkzu-
sammenhdnge zwischen den verschie-
denen Fertigungsparametern zu ermit-
teln. DarUber hinaus kann die additive
Fertigung das Potenzial in der Spritzgiel3-
fertigung steigern, Bauteile zu individuali-
sieren. Durch sinnvolle Verknipfung der
beiden Technologien kénnen die jeweili-
gen Starken der Verfahren ausgeschopft
werden. m

Neben dem hier ausfiihrlich beschriebenen Thema wird das IKV auf der K 2019 zwei weitere
Projekte vorstellen (Bild 5). Das erste Projekt beschaftigt sich mit der lastpfadgerechten
Auslegung von Infill-Strukturen fur die additive Fertigung. Dabei wird die fir die Druck-

dauer und die mechanischen Eigenschaften des Bauteils ausschlaggebende Infill-Struktur

durch lokale Verdichtung lastpfadgerecht ausgelegt. Das zweite Projekt bildet eine modu-

lare, skalierbare Plasmabeschichtungsanlage zur Innenbeschichtung kleiner Hohlkorper

ab. Diese ermdglicht die Funktionalisierung besonders kleiner Innendurchmesser, z.B. um

die Sperrwirkung gegen Gase zu erhdhen oder die Reibung zu reduzieren.
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