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SPRITZGIESSEN Prozessregelung

Typische Spritzgießfehler entstehen durch einen falschen Umschaltzeitpunkt zwischen Einspritz- und Nachdruckphase (© IKV)

Die Anwendung der geschwindig-
keitsgeregelten Einspritzphase und 

der druckgeregelten Nachdruckphase 
hat bereits ein hohes Niveau erreicht. Der 
harte Wechsel zwischen zwei Regelgrö-
ßen ist allerdings nicht optimal, sodass 
der falsche Umschaltzeitpunkt zwischen 
den beiden Prozessphasen eine unzurei-
chende Bauteilqualität von Spritzguss-
bauteilen verursacht [1].

Der ideale Umschaltzeitpunkt ist er-
reicht, sobald die Schmelzefront auf das 
Fließwegende trifft. Zudem sollte der 
Druckverlauf im Übergang zwischen den 
beiden Prozessphasen stetig sein [2]. Ein 
verfrühter Umschaltvorgang löst einen 
Druckabfall in der Kavität aus, sodass Um-
schaltmarkierungen oder Einfallstellen 
am Bauteil auftreten können. Bei einem 
verspäteten Umschaltzeitpunkt treten 

Druckspitzen auf, die zu hohen Eigen-
spannungen und Schwimmhäuten füh-
ren können [3].

Indem äußere Störeinflüsse auf den 
Spritzgießprozess einwirken, verschiebt 
sich der optimale Umschaltzeitpunkt wäh-
rend der Produktion, sodass die Maschi-
neneinstellungen für eine konstante Bau-
teilqualität fortwährend angepasst wer-
den müssen. Zudem muss der Schwellwert 

Die Umschaltproblematik  
und ihre Folgen

Phasenlose Prozessregelung soll den Umschaltvorgang revolutionieren

Der Umschaltvorgang zwischen Einspritz- und Nachdruckphase ist immer wieder ursächlich für eine vermin-
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es den Umschaltvorgang vollständig vermeidet. Dazu wird der Werkzeuginnendruckverlauf für den gesamten 

Füllvorgang vorgegeben.
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doch nicht durchsetzen konnten. Bei-
spielsweise können im Werkzeug ver -
baute Temperatursensoren in Form von 
Thermoelementen oder Infrarotsensoren 
eingesetzt werden. Temperatursensoren 
reagieren mit einigen Millisekunden Ver-
zögerung sehr träge, sodass der Einsatz 
eines temperaturabhängigen Umschalt-
verfahrens nicht reproduzierbar ist [2]. In-
frarotsensoren haben eine kurze Reakti-
onszeit und erlauben daher eine präzise 
Umschaltung [4], sind jedoch sehr emp-
findlich und teuer, sodass sie hauptsäch-

des Umschaltsignals (wie die Schnecken-
position oder ein definierter Druckwert) 
für jede prozessseitige Veränderung von 
Maschine, Material oder Werkzeug neu 
bestimmt und somit angepasst werden.

Das Qualitätsergebnis der Prozessein-
richtung hängt dabei stark vom Erfah-
rungswissen des Maschinenbedieners ab. 
Anhand einer Füllstudie ermittelt er den 
Umschaltpunkt experimentell, sodass Re-
aktionszeiten von Maschinensteuerung, 
Spritzeinheit und (bedarfsweise) Sensorik 
berücksichtigt werden können [3]. Assis-
tenzsysteme verschiedener Maschinen-
hersteller können den Maschinenbedie-
ner bei der Prozesseinrichtung zusätzlich 
unterstützen.

Welches Umschaltverfahren ist  
das richtige?

Es existiert eine Vielzahl an Umschaltver-
fahren und Assistenzsystemen, die ver-
schiedene Vor- und Nachteile aufweisen. 
Um das richtige Verfahren für einen ge-
gebenen Prozess auszuwählen, muss der 
Anwender Kosten und Nutzen gegen -
einander abwägen.

In der Praxis haben sich das schne-
ckenwegabhängige und das werkzeugin-
nendruckabhängige Umschaltverfahren 
etabliert – beide mit einer hohen Repro-
duzierbarkeit [2]. Bei dem einen wird ein 
Wert für die Schneckenposition vorgege-
ben, wohingegen beim anderen ein defi-
nierter Werkzeuginnendruck am Sensor 
überschritten werden muss. Die Prozess-
größe Werkzeuginnendruck hat im Ge-
gensatz zum Hydraulikdruck eine starke 
Korrelation zur Bauteilqualität, sodass de-
ren Verlauf wichtige Rückschlüsse auf die 
Bauteilqualität zulässt. Werkzeuginnen-
drucksensoren werden deshalb bei der 
Herstellung von Präzisionsteilen immer 
häufiger gefordert.

Darüber hinaus gibt es weitere Um-
schaltverfahren, die sich in der Praxis je-

lich für Forschungszwecke eingesetzt 
werden.

Die Bauteilqualität  
ist verfahrensabhängig

Ein wichtiger Punkt für den Praktiker bei 
der Prozesseinrichtung ist die Stabilität des 
Prozesses. Aber wie genau verhält sich die 
Bauteilqualität für die verschiedenen Um-
schaltstrategien, wenn Störeinflüsse auf 
den Spritzgießprozess einwirken? Neben 
Veränderungen der Umgebungsbedin-
gungen können beispielsweise Chargen-
schwankungen oder ein erhöhter Ver-
schleiß von Maschinenteilen den optima-
len Arbeitspunkt verschieben.

Um die Reproduzierbarkeit der Bau-
teilqualität zu bewerten und somit eine 
Aussage über die Fähigkeit des Prozesses 
zu erhalten, hat die Arbeitsgruppe Pro-
zessregelung des Instituts für Kunststoff-
verarbeitung (IKV) in Aachen Spritzgieß-
versuche mit gezielt eingebrachten Stö-
rungen durchgeführt. Dazu wurden 

Bild 1. Die Bauteile 

wurden auf einer 

Spritzgießmaschine 

(Typ: Allrounder 

370 A; Hersteller: 

Arburg GmbH + Co 

KG, Loßburg) aus 

einem Polypropylen 

(Typ: PP579 S; 

Hersteller: Sabic 

Deutschland GmbH, 

Düsseldorf ) herge-

stellt (Quelle: IKV)
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Bild 2. Die Regressionsanalyse beschreibt die Längenänderung des Bauteils, wenn die jeweilige 

Maschineneinstellgröße um eine Einheit variiert wird (Quelle: IKV)
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teilfaktoriellen 27–3 
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um die Auswirkung 
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simulieren (Quelle: IKV)
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Maschineneinstellgröße

Düsentemperatur [°C]

Werkzeugtemperatur [°C]

Einspritzvolumenstrom [cm3/s]

Nachdruck [bar]

Kühlzeit [s]

Dosiervolumen [cm³]

Staudruck [bar]

Wert

240
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Variation (+/-)

13
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Bauteilbreite, die für das werkzeuginnen-
druckabhängige Umschaltverfahren eine 
um 0,067 mm geringere Standardabwei-
chung aufweist. Die Bauteilqualität ist so-
mit ebenfalls verfahrensabhängig. Die 
höhere Reproduzierbarkeit hat das werk-
zeuginnendruckabhängige Umschaltver-
fahren.

Wie das Umschalten die Qualität 
 beeinflusst

Um zu bestimmen, wie genau das Um-
schaltverfahren die Bauteilqualität beein-
flusst, wird die Bauteillänge näher unter-
sucht. Für dieses Qualitätsmerkmal wei-
sen beide Umschaltverfahren eine ver-
gleichbare Reproduzierbarkeit auf. Die 
Regressionsanalyse zeigt, in welchem 
Maß die Länge bei einer Veränderung der 
Maschineneinstellgrößen abweicht (Bild 2). 

Dabei ist auffällig, dass der Einfluss der 
Einstellgrößen unterschiedlich stark ist: 
Bei einer Kühlzeitverlängerung von einer 
Sekunde wird für das schneckenweg -
abhängige Umschaltverfahren eine um 
0,129 mm größere Bauteillänge gemes-
sen, beim werkzeuginnendruckabhän -
gigen Umschaltverfahren ist das Maß 
0,209 mm länger.

Demgegenüber hat eine Verände-
rung der Werkzeugtemperatur eine ge-
gensätzliche Wirkung auf die Bauteillän-
ge. Bei einer Erhöhung der Werkzeug-
temperatur nimmt die gemessene Bau-
teillänge für das schneckenwegabhängi-
ge Umschaltverfahren zu, wohingegen 
sie sich für das werkzeuginnendruckab-
hängige Umschaltverfahren verringert. 
Die Folge ist, dass keine einheitliche 
 Prozesseinrichtung und Nachjustierung 
auch bei der gleichen Kombination aus 

Plattenbauteile aus Polypropylen (PP) mit 
einem Gewicht von ca. 27 g hergestellt 
(Bild 1) und sieben Maschineneinstellgrö-
ßen variiert (Tabelle 1), um reale Störein-
flüsse nachzustellen. Pro Versuchseinstel-
lung wurden die Qualitätsmerkmale Ge-
wicht, Länge und Breite für jeweils zehn 
Bauteile bestimmt.

Beide hier dokumentierten Umschalt-
verfahren sind bekannt dafür, dass sie un-
terschiedliche Prozessschwankungen aus-
gleichen. Während das schneckenweg-
abhängige Verfahren anfällig für Dosier-
schwankungen ist, weist das werkzeugin-
nendruckabhängige Verfahren eine hohe 
Viskositätsabhängigkeit auf [5]. Zur Mes-
sung des Werkzeuginnendrucks wurde 
ein Sensor (Typ: 6157 BA; Hersteller: Kist-
ler Instrumente GmbH, Sindelfingen) ver-
wendet.

Für eine Bewertung der Prozesskon-
stanz werden die Standardabweichun-
gen der Qualitätsmerkmale beider Ver-
fahren einander gegenübergestellt (Tabel-

le 2). Die Berechnung erfolgte unter Be-
rücksichtigung aller Versuchsdatensätze. 
Die Abweichungen von Bauteilgewicht 
und Länge liegen für beide Verfahren  
in einer vergleichbaren Größenordnung. 
Unterschiede zeigen sich jedoch in der 

Bild 3. Im Werkzeuginnendruckverlauf für das schneckenwegabhängige Umschaltverfahren ist 

eine Druckspitze zu erkennen (Quelle: IKV)
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Bild 4. Der Regelkreis besteht aus einer übergeordneten Qualitätsregelung, die die Solltrajektorien 

für eine unterlagerte Prozessregelung generiert (Quelle: IKV)
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Vorteile auf einen Blick
Die phasenlose Prozessführungsstrategie 

hat einige Vorteile gegenüber einer 

mehrphasigen Prozessführung:

W Ein Umschaltpunkt muss nicht erst auf-

wendig ermittelt werden.

W Es gibt eine einheitliche Führungsgröße 

für die Einspritz-, Kompressions- und 

Nachdruckphase.

W Subjektivität der Prozesseinrichtung ist 

deutlich geringer, weil nur wenige, 

 intuitive Größen eingestellt werden 

müssen.

W Druckspitzen und -einbrüche werden 

durch die Regelung des Werkzeug -

innendrucks vollständig vermieden.

W Ein stetiger Werkzeuginnendruckverlauf 

für den gesamten Füllvorgang erhöht 

die Bauteilqualität.

W Störeinflüsse können durch eine auto-

matisierte Anpassung des Werkzeugin-

nendruckverlaufs ausgeglichen werden.

W Prozesswissen lässt sich mit geringem 

Versuchsaufwand auf neue Prozesse 

übertragen.
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Maschine, Material und Werkzeug mög-
lich ist.

Stetiger Verlauf beim werkzeug -
innendruckabhängigen Umschalten

Die Verfahrensabhängigkeit des Schmel-
zezustands am Umschaltpunkt lässt sich 
bei Betrachtung des Spritzdrucks am Um-
schaltpunkt erkennen (Bild 3). Über den 
gesamten Versuchsraum ist der Schne-
ckendruck für das schneckenwegabhän-
gige Umschaltverfahren geringer. Bei ho-
hen Einspritzgeschwindigkeiten, niedri-
gen Werkzeug- und Zylindertemperatu-
ren und hohem Dosiervolumen ist der 
Schneckendruck jedoch höher. Der Werk-
zeuginnendruckverlauf zeigt deutlich, 
dass für das schneckenwegabhängige 
Umschaltverfahren eine Anpassung des 
Umschaltpunkts notwendig wäre, wo-
hingegen der Werkzeuginnendruckver-
lauf für das werkzeuginnendruckabhän-
gige Umschaltverfahren einen stetigen 
Verlauf aufweist.

Die Spritzgießversuche verdeutlichen, 
dass für eine gleichbleibende Bauteilqua-
lität eine einheitliche Prozesseinrichtung 
für unterschiedliche Umschaltverfahren 
nicht möglich ist. Die Parametervariation 
simuliert prozessseitige Veränderungen, 
die sich (verfahrensabhängig) auf die 
Bauteilqualität auswirken. Es sind bereits 
Verfahren verfügbar, die den Umschalt-
punkt und die Nachdruckhöhe zyklus-
weise anpassen, um die Folgen eines 
 falschen Umschaltzeitpunkts durch pro-
zessseitige Veränderungen zu vermeiden 
[6, 7]. Doch solange ein Umschaltpunkt 
besteht, bleibt dieser eine Schwachstelle 
des Spritzgießprozesses. Am Umschalt-
punkt wird zwischen den Regelgrößen 

Geschwindigkeit und Druck gewechselt, 
sodass der Zustand am Umschaltpunkt 
durch den Wechsel nicht eindeutig defi-
niert ist.

Die Lösung, um den Bruch zwischen 
den Regelgrößen zu vermeiden

In einem aktuellen Forschungsprojekt hat 
das IKV in Kooperation mit dem Institut 
für Regelungstechnik der RWTH Aachen 
eine Prozessführungsstrategie entwickelt, 
die den Umschaltvorgang zwischen ver-
schiedenen Regelgrößen vollständig ver-
meidet. Die umschaltfreie Prozessrege-
lung basiert auf einer kaskadierten Regel-
kreisstruktur mit einem modellprädik-
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GOES HYBRID
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lung zu berücksichtigen. Zusätzlich kön-
nen Prozesswissen sowie Maschinen- 
und Werkzeugdaten genutzt werden. 
Dies verringert den Einrichtaufwand für 
neue Prozesse.

Für eine erfolgreiche praktische An-
wendung ist es wichtig, dass ein vorge-
gebener Solldruckverlauf schnell und oh-
ne Überschwingen erreicht wird. Dazu 
wurde die aufgebaute Regelkreisstruktur 
bereits in ersten Spritzgießversuchen ge-
testet sowie eine geeignete Parametrie-
rung des Reglers durchgeführt. Die Ver-
suchsergebnisse lassen einen stetigen 
Werkzeuginnendruckverlauf bei einem 
gewählten Referenzdruck von 250 bar er-
kennen (Bild 5).

Bessere Reproduzierbarkeit

Zu Beginn des Einspritzprozesses ist die 
Differenz zwischen Soll- und Istwert groß, 
sodass die Kavitätsfüllung mit der maxi-
malen Einspritzgeschwindigkeit erfolgt. 
Diese kann beliebig gesetzt werden. So-
bald die Werkzeugkavität gefüllt ist, steigt 
der Werkzeuginnendruck in der Kompres-
sionsphase schnell an und die Einspritz-
geschwindigkeit verringert sich, sodass 
sich der Werkzeuginnendruck an die Re-
ferenztrajektorie annähert.

Mit der entwickelten Prozessführungs-
strategie lässt sich ein stetiger Werkzeug -
innendruckverlauf für den gesamten Füll-
vorgang sicherstellen. Ein hohes Druck -
niveau kann über den modellprädiktiven 
Ansatz sehr schnell erzielt werden und 
führt zu kurzen Zykluszeiten. Da der 
Werkzeuginnendruck stark mit der Bau-
teilqualität korreliert, kann die Vorgabe 

des Werkzeuginnendrucks die Reprodu-
zierbarkeit des Spritzgießprozesses ver-
bessern, sodass Ausschuss vermieden wird. 
Störeinflüsse kann eine zyklische Anpas-
sung des vorgegebenen Werkzeuginnen-
druckverlaufs automatisiert ausgleichen. 
Die Optimierung der Regelparameter so-
wie die Bestimmung des idealen Werk-
zeuginnendruckverlaufs sind Gegenstand 
aktueller Untersuchungen. Zusätzlich soll 
die Güte des Regelverfahrens mit den Er-
gebnissen der klassischen Prozessfüh-
rung verglichen werden.

Fazit

Störeinflüsse verschieben den optimalen 
Umschaltzeitpunkt während der Produk-
tion, sodass dieser fortwährend angepasst 
werden muss. Untersuchungen zeigen, 
dass der Umschaltpunkt eine Schwach-
stelle des Prozesses bildet. Aufgrund des 
Wechsels zwischen unterschiedlichen Re-
gelgrößen ist der Zustand am Umschalt-
punkt nicht eindeutig definiert.

Ein neuartiges Prozessführungskon-
zept des IKV und des IRT Aachen vermeidet 
die Umschaltproblematik, indem der ge-
samte Füllvorgang der Kavität auf der Re-
gelung des Werkzeuginnendruckverlaufs 
aufbaut. Dazu wird ein modellbasierter 
prädiktiver Regelansatz verwendet, bei 
dem Prozesswissen in Form von physika-
lisch motivierten Modellen berücksich-
tigt werden kann. Das Ziel der phasen-
übergreifenden Prozessregelung lautet, 
eine gleichbleibende Bauteilqualität si-
cherzustellen und gleichzeitig Ausschuss 
und Einrichtaufwand und damit die Kos-
ten insgesamt zu verringern. W
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Bild 5. Der Werkzeuginnendruckverlauf nähert sich stetig der Referenztrajektorie von 250 bar  

(Quelle: IKV)
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tiven Regelungsansatz (Bild 4) und soll 
 einen robusten Spritzgießprozess bei kon -
s tanter Bauteilqualität ermöglichen [8].

Bei diesem neuartigen Ansatz wird für 
den gesamten Füllvorgang der Kavität 
ein beliebiger Werkzeuginnendruckver-
lauf vorgegeben, der auf einer Regelung 
der Schneckengeschwindigkeit beruht. 
Dadurch entfällt der Wechsel zwischen 
verschiedenen Regelgrößen, sodass nur 
ein einziger Regler eingesetzt wird. Zur 
Parametrisierung des Reglers werden 
physikalisch motivierte Grey-Box-Modelle 
in das Prädiktionsmodell implementiert. 
Dadurch ist es u. a. möglich, das Fließ -
verhalten und das Abkühlverhalten der 
Kunststoffschmelze bei der Prozessrege-


