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Scharfe Prozessdigitalisierung

Inline-Bewertung von SpritzgiefSprozessen mit maschinellen Lernverfahren

Trotz Covid-19-bedingter Einschrankungen - oder gerade deswegen — wird die Digitalisierung von Fertigungs-

prozessen vorangetrieben. Wie die Entwicklung eines werkzeugintegrierten Assistenzsystems zur Produktions-

regelung beim SpritzgieRen zeigt, ist die Einbindung von Sensorik und intelligenter Auswerteelektronik ein

sinnvoller Ansatz, um die Produktivitdt der Kunststoffverarbeiter zu verbessern, Ressourcen zu schonen und

Werkzeugstandzeiten zu verlangern.

Im Technikum der Schneider Form GmbH: Szenen aus den DoE-Versuchen bei der Herstellung eines Pkw-Sto3fangers © Schneider Form

Ur SpritzgieRunternehmen spielt die

Qualitat ihrer Kunststoffprodukte eine
zentrale Rolle. Diese Qualitét in einem dis-
kontinuierlichen Verfahren sicherzustel-
len, ist eine komplexe Anforderung. Dazu
muss der verantwortliche Einrichter in der
Lage sein, alle Prozessparameter optimal
aufeinander abzustimmen. Daneben mus-
sen wirtschaftliche Aspekte wie Prozess-
stabilitat, -geschwindigkeit, Ressourcen-
und Energieeffizienz beachtet werden.
Zudem muss der Prozess Schwankungen
in der Versorgung, im mechanischen Pro-
zessablauf, in den Rohstoffeigenschaften
und Umgebungsbedingungen standhal-
ten sowie eine storungsfreie Produktion
ermoglichen.

Die Unversehrtheit des Spritzgiel3-
werkzeugs gerat dabei haufig aus dem
Blickwinkel, was zu Produktionsausfallen
aufgrund fehlerhafter Handhabung fih-
ren kann. Mal3geblich fur die Produktivi-
tat eines Spritzgiel3verarbeiters ist dabei

die Erfahrung jedes Maschinenbedieners
im Umgang mit dem Werkzeug und mit
dem Prozess. Allzu oft gehen diese Erfah-
rungswerte mit dem Ausscheiden lang-
jahriger Mitarbeiter aus dem Unterneh-
men verloren.

Werkzeugatmung als Indikator fiir die
Bauteilqualitdit

Dieser Know-how-Verlust ldsst sich Gber-
winden durch ein ,Werkzeugintegriertes
Assistenzsystem zur Produktionsregelung
beim SpritzgieBen hochkomplexer und
anspruchsvoller Bauteilspezifikationen’,
kurz Wasabi. Basierend auf Algorithmen
aus dem Bereich der maschinellen Lern-
verfahren, fihrt der digitale Assistent eine
indirekte permanente Qualitatskontrolle
wahrend eines Produktionszyklus durch
und berlicksichtigt dabei die Werkzeug-
atmung, die bei jedem SpritzgielRprozess
auftritt. Die Ausprdgung dieser elasti-

schen Werkzeugverformung, die sich un-
mittelbar durch eine schlechtere Bauteil-
qualitat auswirkt (Gratbildung, Malab-
weichung, schwankendes Bauteilgewicht),
ist ein Indikator fur die unsachgemale
Handhabung eines (fachgerecht ausge-
legten) Werkzeugs. Indirekt wirkt sich die
Atmung auch auf die Maschinen- und
Werkzeugstandzeit aus, z.B. durch tem-
pordre Deformation beweglicher Werk-
zeugbauteile oder eine Schiefstellung der
Maschinenplatte.

Bauteiliberwachung und Verschleil3-
kontrolle mussen dort ansetzen, wo die
Defekte entstehen: im Werkzeug bzw. in
der Kavitdt. Eine entsprechende Schnitt-
stelle zwischen Mensch, Maschine, Werk-
zeug und Produkt wollen die Projektpart-
ner Schneider Form GmbH und Hoch-
schule Schmalkalden in Wasabi entwi-
ckeln. Der Systeminput aus im Werkzeug
verbauten Sensoren wird tber angepass-
te maschinelle Lernverfahren gewertet
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Bild 1. Systemkonzept Wasabi: An der beweglichen Werkzeugseite sind 16, an der festen Seite zehn Sensoren installiert Quelle: Schneider Form; Grafik: © Hanser

und ausgegeben. Der Output des Sys-
tems ist eine verstandlich aufbereitete
Beurteilung des aktuellen Prozesszyklus,
mit der selbst unerfahrenes Personal die
Prozessstabilitat und Bauteilqualitat be-
werten und sicherstellen kann.

Die Ausgabe, die das Assistenzsystem
bereitstellt, ist eine indirekte Qualitatsbe-
wertung des Kunststoffbauteils und eine
direkte Bewertung der Prozessparameter
unter Berlcksichtigung der produktions-
bedingten mechanischen Belastung des
Werkzeugs. Das System verkirzt die Ein-
fahrprozedur beim erneuten Risten von
Werkzeugen, sorgt flr eine permanente
Uberwachung im Zyklus, registriert nicht
notwendige mechanische Belastungen
des Werkzeugs und untersttzt den Ein-
richter sowie den QM-Mitarbeiter bei sei-
ner Arbeit. Das Wissen rund um den Pro-
zess verbleibt dauerhaft dort, wo es be-
notigt wird: am Werkzeug.

Mit geeigneten Sensoren zum
Assistenzsystem

Der Assistent wurde entwickelt mit einer
Pkw-Stofistange als Forschungsobjekt.
Das Bauteil besitzt komplexe und an-
spruchsvolle Bauteilspezifikationen, z.B.
in Form bestimmter geometrischer Merk-
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male und Anforderungen an die Oberfls-
chenqualitat. Bei einem Bauteilgewicht
von 3,7 kg stellt jeder Zyklus, bei dem die
Qualitatskriterien nicht erfullt werden, ei-
ne finanzielle Belastung fur das Spritzgiel3-
unternehmen dar. Die Erfahrung zeigt,
dass im Rahmen des Einfahrprozesses
bis zu 30 Zyklen notwendig sind, um die
geforderte Qualitdt reproduzierbar her-
zustellen.

Fur die Entwicklung eines Assistenz-
systems, das derart komplexe Prozesse zu
einer einfach verstandlichen Bewertung
bundelt, sind umfangreiche Untersuchun-
gen notwendig. Zusammenhange zwi-
schen Sensorsignalen, Bauteilqualitat und
Werkzeugatmung mussen untersucht
werden, zudem lineare und nichtlineare
funktionelle Zusammenhange und Wech-
selwirkungen zwischen allen betrachte-
ten Grolen. Das dafur bereitgestellte 40 t
schwere SpritzgieRBwerkzeug wird Gber
elf HeiBkanaldisen kaskadierend gefllt.
Die FlieBwegldnge betragt dabei ca.
1400 mm vom Zentrum bis zu einer
,Ohrenspitze” (Radlaufkante). Auf diesem
Weg wird die Kunststoffschmelze standig
wechselnden thermischen und mechani-
schen Belastungen ausgesetzt. Fur die
Messungen wurden 26 Sensoren Uber die
beiden Werkzeughalften verteilt (ild 1).

Die Verwendung der vielen Sensoren
stellt sicher, dass der Prozessablauf ganz-
heitlich betrachtet werden kann. Die
Messdaten werden durch Kombination
der beiden weiterentwickelten Ursysteme
EDS (,Eingebettetes Diagnosesystem”) [1]
und OptiCheck [2, 3] verarbeitet. Fir Wa-
sabi ist jede Werkzeughélfte mit einem
OptiCheck-System zur Datenerfassung
ausgestattet (gild 1). An der beweglichen
Seite werden die Signale von 16 Sensoren
erfasst. Mit einem speziell hierfur entwi-
ckelten 8-fach Signalkonditionierer (EDS)
wird die Kavitdt mit einer Frequenz von
1 kHz Uberwacht. Die Messdaten der fes-
ten Seite basieren auf den Signalen von
zehn Sensoren; diese werden an das pri-
mare System (OptiCheck auf der beweg-
lichen Seite) gesendet. Dort werden alle
Datenpakete synchronisiert und abge-
speichert.

Generierung der Datenbasis fiir den
Einsatz maschineller Lernverfahren

Fur die Anwendung maschineller Lern-
verfahren ist eine verifizierte Datenbasis
unabdingbar (gild2). Die Versuchsplanung
und -durchfihrung muss einen Bereich
des Prozessfensters abbilden, der eine
ausreichende Anzahl an positiv wie »
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Bild 2. Ansatz zur Generierung einer verifizierten Datenbasis. Der erhebliche Versuchsumfang ist der Bauteil- und Werkzeuggrof3e geschuldet

Quelle: Hochschule Schmalkalden; Grafik: © Hanser
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auch negativ bewerteten Bauteilqualita-
ten zuldsst. Eine Methode zur Generie-
rung einer solchen Datenbasis ist die sta-
tistische Versuchsplanung mittels Design
of Experiments (Dok).

Der hohe personelle Aufwand dafur
(Bild 2) ist notwendig, um die korrekte
Handhabung der Bauteile zu sichern. Der
zeitliche Aufwand wird durch die Vielzahl
an Parametervariationen bestimmt. Der
erhebliche Versuchsumfang ist der Bau-
teil- und Werkzeuggrol3e geschuldet. Die
Anzahl der Versuchsreihen und der Pro-
bekorper (pro Versuchsreihe) definieren
den Umfang der Datenbasis. Dieser Um-
fang bestimmt bereits, welche maschi-
nellen Lernverfahren grundsatzlich an-
wendbar sind. Resultat der DoE-Durch-
fihrung sind Uber 1000 aufgezeichnete
Prozesszyklen mit 548 volldokumentier-
ten Probekdrpern. Die Kartierung der
Oberflachenglte erfolgte durch eine
Messroutine mit der Inspect-Software
von GOM und einem Atos Triple Scan-
kopf. In der Routine wurden die Messbe-
reiche vordefiniert und Uber Falschfar-
benbilder in die Stufen negativ-falsch,
richtig und positiv-falsch unterteilt.

Malgebliche EinflussgrélSen

Das Resultat der Dok charakterisiert die
Parameter Nachdruck und Werkzeugtem-
peratur als mal3gebliche EinflussgroBen fur
die Qualitat der Zielkriterien (gild 3). Her-
vorstechend ist dabei der Nachdruck. Da-
her werden das Nachdruckprofil und sein
Einfluss detaillierter untersucht. Die Aus-
wertung aller Versuchsreihen zeigt, dass
die geforderte Bauteilqualitat nur in einem

kleinen Prozessfenster zu erzielen ist. Ein
Grol3teil der Versuchsreihen erfullt nicht
alle Qualitatskriterien. Die geplante und
durchgefiihrte Dok erzielt eine Modellge-
nauigkeit von 95,45 %. Dieses Ergebnis ist
fur die Generierung einer verifizierten Da-
tenbasis ein sehr gutes Resultat.

In den Prozesssignalen ist der Einfluss
der beiden signifikanten Faktoren eben-
falls zu sehen. Bei einer Werkzeugtempe-
ratur von 20°C steigt der Werkzeuginnen-
druck lokal im Zentrum um bis zu 20 bar
starker an als bei Versuchen mit 40°C. Da-
durch entsteht eine lokale Verformung
des Werkzeugs, die sich negativ auf die
Bauteilqualitdt (Gratbildung) und die
Werkzeugstandzeit auswirkt. Bei einem
Werkzeuginnendruck von bis zu 350 bar
(Bild 4) verformt sich dieser Bereich um
0,075 mm (Sensor 4). Eine Verformung in
dieser GroBenordnung bewirkt bereits ei-
nen starken Grat an den Bauteilrandern.
Aus den Grafiken wird auch ersichtlich,
dass sich das Werkzeug infolge des stei-
genden Innendrucks vorrangig im unte-
ren Bereich offnet (Sensor 7). Dort ist die
Verformung mit 0,19 mm mehr als dop-
pelt so grofl wie im Zentrum.

Ebenfalls ist in den Versuchen zu se-
hen, dass die Werkzeugatmung synchron
gedampft zum Werkzeuginnendruck ver-
lduft (Bild 4, sieche Rahmen). Weiterhin I3sst
sich der gesamte Prozesszyklus in seinem
Ablauf in den Sensordaten nachweisen:
Einspritzen, Umschaltpunkt, Nachdruck-
phase und das Schaltprofil der Kaskaden-
steuerung fur die elf HeilSkanaldUsen sind
Uber die Druckkurven ersichtlich (Bild 5).

Die Auswertung der Sensorik ergab,
dass sich sechs der acht Kombisensoren
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Bild 3. Haupteffektediagramm fiir die Gesamtabwicklung. Der Minitab-Auszug zeigt, wie sich einzelne Faktoren auf das Zielkriterium auswirken

Quelle: Hochschule Schmalkalden; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Gegenuberstellung Werkzeugatmung und Werkzeuginnendruck. Sensor 4 befindet sich im Zentrum, Sensor 7 im unteren Bereich des Werk-

zeugs (links). Rechts die aquivalenten Innendrucksignale fiir diese Bereiche (Sensoren 2 und 5) Quelle: Hochschule Schmalkalden; Grafik: © Hanser

in ihrem Drucksignal gleich verhalten. Er-
sichtlich ist nur ein geringflgiger zeitlicher
Versatz durch den Bauteildurchbruch fur
die Abschleppose. Die Anzahl der Senso-
ren kann nach diesem Stand in zukunfti-
gen Werkzeugen verringert werden.

Algorithmus erkennt Zusammenhdnge

Durch die Auswertung der Versuchsrei-
hen Uber die Statistik-Software Minitab
sind die linearen Zusammenhdnge zwi-
schen Parametern und Qualitatskriterien
(Haupteffektediagramm) sowie Wechsel-
wirkungen zwischen den Faktoren (Para-
metern) ersichtlich. Die Korrelationsmo-

delle liefern eine quantifizierte Aussage
darlber, welche Faktoren monoton line-
are Zusammenhange besitzen. Alle Er-
kenntnisse beziehen sich auf den Zusam-
menhang zwischen Parameter und Ziel-
grofBe. Um den Zusammenhang zwi-
schen Sensordaten und Bauteilqualitat
herzustellen, missen spezielle, dem In-
put angepasste Programme erarbeitet
werden. Diese Programme liefern Merk-
malskombinationen, die einen zielfih-
renden Lernansatz fUr maschinelle Lern-
verfahren bieten. Die Kombinationen
mussen programmierseitig zu einem pas-
senden Input zusammengefihrt werden.
Ein geeignetes maschinelles Lernverfah-

ren ist die Support Vector Regression
(SVR) aus der Familie der Support-Vector-
Maschinen.

Das Resultat der ersten Anwendung
zeigt, dass die SVR bei 201 Datensdtzen
eine Vorhersagegenauigkeit von 96,66 %
erreicht. Die prozentuale Abweichung
zwischen den Messergebnissen und der
Vorhersage liegt bei allen Testdaten unter
3%. Die Ergebnisse sind ein Indikator da-
fur, dass das Lernverfahren nicht durch
eventuelles Over-fitting die Bewertung
auswendig gelernt hat, sondern dass der
Algorithmus die charakteristischen Zu-
sammenhdnge zwischen Input und Er-
gebnis erkennt. Durch die Uberlage- »
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Bild 5. In den Drucksignalen des Wasabi-Systems lasst sich das Schaltprofil der Kaskadensteuerung fiir die elf HeiBkanaldlsen ablesen

Quelle: Hochschule Schmalkalden; Grafik: © Hanser
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rung von Messergebnissen und Vorhersa-
ge wird dieser Umstand visualisiert. Der
charakteristische Verlauf der dokumen-
tierten Ergebnisse spiegelt sich in den Re-
gressionsgraphen wider. In der Grafik (Bild 6)
wurden die Bewertungen hinterlegt
(graue und rote Punkte), die sich bei Uber-
einstimmung Uberlagern; dadurch sind
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die beiden Berechnungsfehler und infol-
gedessen die fehlerhafte Bewertung er-
sichtlich (schwarzer Rahmen).

Die tabellarische Auflistung der Er-
gebnisse zeigt, dass 6,67 % der Aussagen
eine differenzierte Bewertung erhalten
haben (ild 6). Diese Fehlinterpretation ist
der ungunstige Fall der Fehlaussagen.
Das Messergebnis liegt auBBerhalb der ge-
forderten Toleranz und das Bauteil wére
damit Ausschuss. Die SVR und anschlie-
Bende Klassifikation bewertet diese Zyk-
len jedoch als in Ordnung. Durch weitere
Anpassungen der SVR werden derartige
Fehlausgaben reduziert, um eine sichere
Bewertung der Bauteilqualitdat zu ge-
wahrleisten.

Ausblick

Der Ansatz von Wasabi macht System-
erweiterungen in Richtung einer autarken
Prozessfuhrung vorstellbar. Mit entspre-
chenden Maschinenfreigaben kann das
System in einem,close loop"“-Prozess Pro-
duktionsschwankungen bzw. -stérungen
eigensténdig erkennen und nachsteuern.
Dies sind nur Teilergebnisse aus den bis-
herigen Untersuchungen. Die weiteren
Arbeiten umfassen eine zweite DoE, in
der gezielt die Erkenntnisse der bisheri-
gen Arbeiten untersucht werden. Auf die-
se Weise werden die maschinellen Lern-
verfahren weiter konditioniert, um exak-
tere Vorhersagen treffen zu kdnnen. m
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