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Auswirkungen zyklischer Prozess-einflisse auf
den Werkzeuginnendruckverlauf und die
Bauteilqualitat im Spritzgiel3prozess

Die Prozessstabilitat beim Spritzgie3en wird durch Storeinfliisse negativ beeinflusst. Eine adaptive,
phasenvereinende Prozessfiihrungsstrategie, welche den Sollwert-verlauf fur eine unterlagerte
Werkzeuginnendruckregelung vorgibt, soll eine konstante Bauteilqualitat ermdglichen. Die Einflisse
zyklischer Veranderungen werden durch die Auswertung der ProzessgréRenverlaufe und des
Bauteilgewichts wahrend des Anfahrprozesses fiir verschiedene Regelungskonzepte untersucht.
AbschlieRend wird bewertet, ob die untersuchten Prozessgrof3en fir die Prozessfuhrung relevant sind
und daher zyklische Anpassungen der Werkzeuginnendruckreferenz notwendig sind.

Effects of cyclical process influences on the
cavity pressure curve and part quality in the
Injection moulding process

The process stability of injection moulding is negatively influenced by disturbing influences. An
adaptive, close-phase process control strategy, which defines the reference curve for a subordinate
cavity pressure control, should enable constant part quality. The influences of the cyclical changes are
analysed for different control strategies by evaluating the process variable curves and the part weight
during the start-up process. Up on that, it is evaluated whether the examined process variables are
relevant for process control and therefore cyclical adjustments of the cavity pressure reference are
necessary.
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Auswirkungen zyklischer Prozesseinflusse auf
den Werkzeuginnendruckverlauf und die
Bauteilqualitat im SpritzgieRprozess

K. Hornberg, M. Vukovic, S. Stemmler, Ch. Hopmann, D. Abel

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Im SpritzgieRverfahren werden technische Kunststoffbauteile hergestellt, an die
hohe Qualitatsanforderungen gestellt werden. Die Bauteilqualitdt wird dabei
stark von den Prozessbedingungen beeinflusst, die sich anhand der
Maschinen-einstellungen ausbilden [1]. Zusatzlich beeinflussen Storeinflisse
die Bauteilqualitdit. In Folge dessen resultieren trotz  konstanter
Maschineneinstell-gré3en unterschiedliche Qualitatskriterien am
SpritzgieRRbauteil.

Zu den Storeinflissen zahlen unter anderem Veranderungen der
Umgebungsbedingungen (Lufttemperatur, Luftfeuchte, Staubgehalt) sowie des
Maschinenverhaltens durch Verschlei3 [2-4]. Diese Einflisse kdnnen sich
zyklusuibergreifend auf den Spritzgie3prozess auswirken und zu einer
langfristigen Verschiebung des Mittelwertes der Qualitatsmerkmale fuhren [5].
Zusatzlich kénnen kurzfristige Trendveranderungen durch ein nicht reproduzier-
bares SchlieBverhalten der Ruckstromsperre [5, 6] oder chargenabhangige
Materialschwankungen  (Viskositdt, Zusammensetzung, Verschmutzung,
Feuchtigkeit) [3-4, 7] auftreten.

Das Ziel der Untersuchung von prozessseitigen Veréanderungen wéahrend der
Bauteilproduktion ist die Quantifizierung des Einflusses der
zyklusubergreifenden Storeinflisse auf den Spritzgiel3prozess. Der Fokus liegt
hierbei auf dem Produktionsanlauf, da hier die starksten Veranderungen
auftreten. Dadurch konnen phasenubergreifend Informationen Uber den
Prozess ermittelt werden, zu denen beispielsweise die ProzessgroéRenverlaufe
des Werkzeuginnendrucks sowie der Werkzeugtemperatur z&hlen.

Die ermittelten Informationen kdnnen anschlieBend zum Ausgleich auftretender
Storeinflisse genutzt werden. Dazu soll ein neues Prozessfihrungskonzept auf
Basis einer modellbasierten, pradiktiven Regelung eingesetzt werden, welches
den gesamten  Einspritzprozess, bestehend aus Einspritz- und
Nachdruckphase, Uber eine Vorgabe des Werkzeuginnendruckverlaufs regelt.
Die auftretenden zyklischen Veranderungen werden bei der Bildung der
Referenztrajektorie fur den Werkzeuginnendruck zyklusweise bertcksichtigt.
Mithilfe dieses adaptiven Prozessfihrungskonzepts soll die Sicherstellung einer
gleichbleibenden Bauteilqualitat ermdglicht werden, auch wenn Storeinflisse
wahrend der Produktion zu Ver&nderungen der Prozessbedingungen fuhren.
Zusatzlich erfolgt eine Bewertung des Potentials dieses Konzepts, indem
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Prozesseinrichtung und Regelgite mit konventionellen Regelungsstrategien
verglichen werden.

2 STAND DER TECHNIK

Storeinflisse verandern die Prozessbedingungen im SpritzgieRprozess
kontinuierlich. Daher ist bei Produktionsstart bzw. Produktwechsel oftmals ein
iteratives Vorgehen zum Auffinden eines geeigneten Prozesspunktes auf Basis
der bereits ermittelten Prozesseinstellungen aus vorherigen Produktionsreihen
notwendig. Durch das manuelle Vorgehen ist die Prozesseinrichtung
fehleranfallig und abhangig von der Erfahrung des Einrichters [8].

Der Umschaltvorgang zwischen Einspritzphase und Nachdruckphase ist dabei
besonders kritisch, da der Wechsel zwischen den RegelgréRen Schnecken-
geschwindigkeit und Schneckendruck zu Nichtlinearitaten im Prozessverhalten
fuhrt. Der optimale Umschaltzeitpunkt fir einen angestrebten stetigen
Druckverlauf variiert wahrend der Produktion, sodass Qualitatseinbuf3en
aufgrund eines falschen Umschaltzeitpunktes auftreten kénnen [2, 7, 8]. Die
Prozessgréfen werden dabei ebenfalls durch das verwendete Umschal-
tverfahren beeinflusst, sodass bei einem Wechsel des Umschaltverfahrens eine
erneute Prozesseinrichtung notwendig ist [9]. In Bild 1 ist der Werkzeuginnen-
druckverlauf fur verschiedene Umschaltzeitpunkte (USP) skizziert.
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Bild 1: Schematische Darstellung des Werkzeuginnendruckverlaufs eines

teilkristallinen Thermoplasten fur verschiedene Umschaltzeitpunkte

Erfolgt das Umschalten zu friih, kann die Flie3front einfrieren und das Bautell
nicht vollstdndig geflullt werden, was anhand eines Druckeinbruchs im
Werkzeuginnendruckverlauf erkennbar ist, siehe Bild 1, gepunktet. Es
entstehen Einfallstellen, Bindendhte und Umschaltmarkierungen am Bauteil.
Falls der Umschaltvorgang zu spét erfolgt, ergeben sich Druckspitzen in der
Kavitdt, da zu viel Schmelze in die Kavitat eingespritzt wird, siehe Bild 1,
gestrichelt. Dies kann zu Werkzeugschaden fuhren. Die Bauteile weisen
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Spritzgrate sowie hohere Eigenspannungen und Orientierungen auf [10]. All
diese Bauteildefekte filhren haufig zu Ausschuss, da die hohen
Qualitatsanforderungen des Kunden nicht eingehalten werden. Bislang existiert
keine Umschaltstrategie, die langfristig zufriedenstellende Ergebnisse ohne
eine Adaption des Prozesses gewahrleistet [8].

Die Bauteilqualitat wird also durch die Prozessfihrung stark beeinflusst. Zur
Erhohung der Reproduzierbarkeit wurden Regelungskonzepte anhand von
Prozessgrof3en fir die Einspritzphase [11] und die Nachdruckphase [5, 12-20]
entwickelt. Insbesondere die Regelung des Werkzeuginnendrucks zeigt
vielversprechende Ergebnisse hinsichtlich einer guten Reproduzierbarkeit.
Online Regelungen, die eine optimierte Prozessfuhrung in der Nachdruckphase
ermdglichen, wurden stetig weiterentwickelt und bericksichtigen das pvT-
Verhalten des verwendeten Materials bei der Bildung der Referenztrajektorie fur
den Werkzeuginnendruck [21-25]. Die dabei eingesetzte modellbasierte
pradiktive Regelung (MPR) pradiziert das zukunftige Prozessverhalten anhand
eines dynamischen Prozessmodells, wodurch eine hohe Regelgite erreicht
wird. Als einzige Regelgrof3e wird der Werkzeuginnendruck verwendet. Eine
Anpassung der Einspritzgeschwindigkeit kann durch die Vorgabe des
Werkzeug-innendruckverlaufs ebenfalls erfolgen [26]. Das verwendete
Pradiktionsmodell zur Vorhersage des Werkzeuginnendrucks wurde
ausschlie8lich anhand empirischer Daten aufgestellt, sodass das
Prozessverstandnis nur begrenzt zur Prozessregelung eingesetzt wird. Es
existieren demnach keine methodischen Ansatze, welche eine ganzheitliche
Prozessfihrung des SpritzgieBprozesses unter Berilicksichtigung von
Prozesswissen zur Generierung einer Referenz fur den Werkzeuginnendruck
ermdglichen.

Zur ganzheitlichen Prozessregelung von Einspritz- und Nachdruckphase wird
daher ein Prozessfihrungskonzept entwickelt, welches phasenibergreifende
Informationen aus Einspritzphase und Nachdruckphase nutzt, um eine
phasenvereinende Prozessfuhrung des gesamten Flllvorgangs der Kavitat zu
realisieren. Ziel ist es, die Reproduzierbarkeit der Produktion qualitativ
hochwertiger Funktionsteile zu erhéhen und gleichzeitig den Einstellungs-
aufwand anhand eines adaptiven Konzeptes zu verringern, indem wenige
intuitive Parameter zur Prozesseinrichtung genutzt werden. Die gesamte
Prozessregelung erfolgt Gber den Werkzeuginnendruck, sodass der Fillvorgang
nicht in einzelne Prozessphasen unterteilt wird. Fir eine detaillierte Vorstellung
der MPR sei auf [27-29] verwiesen.

3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Die Regelgute einer modellbasierten pradiktiven Regelung wird durch das
eingesetzte Modell malfigeblich beeinflusst. Die physikalischen
Zusammenhange des verwendeten Modells zur Werkzeuginnendruckregelung
sind fur die Reproduzierbarkeit der Regelgrof3e hinsichtlich einer gewtinschten
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Referenztrajektorie  verantwortlich [29]. Neben der reproduzierbaren
Realisierung eines gewinschten Werkzeuginnendruckverlaufs ist der Verlauf
selbst fur die entstehende Bauteilqualitat entscheidend, da er die Qualitat direkt
beeinflusst.

Eine Herausforderung der Bauteilproduktion ist, dass die Prozessgrof3en und
die daraus resultierenden Bauteileigenschaften von den aktuellen Prozess-
bedingungen beeinflusst werden. Folglich ist eine fortwéhrende Anpassung der
Referenztrajektorie an die Storeinflisse notwendig, um dieselben Bauteileigen-
schaften zu erhalten. Durch eine Betrachtung der phasen- und zyklusuber-
greifenden Korrelationen zwischen den ProzessgrofRen (insbesondere des
Werkzeuginnendrucks) und der Bauteilqualitat sollen notwendige Anpassungen
der Referenztrajektorie abgeleitet werden.

In den experimentellen Untersuchungen werden zyklusubergreifende Einfliisse
von ProzessgroRen auf die Bauteilqualitat als Qualitatsgrof3e untersucht,
sodass der Anpassungsbedarf der Referenztrajektorie bei prozessseitigen
Veranderungen identifiziert wird. Dazu werden Maschinengrof3en, Prozess-
gréRen und das Bauteilgewicht wahrend des Anfahrprozesses aufgezeichnet
und statistisch ausgewertet. Das Ziel der Versuchsreihe ist die Quantifizierung
der Effekte des aktuellen Produktionszyklus auf die nachfolgenden Zyklen,
sodass die EinflussgroRen zwischen den einzelnen Produktionszyklen
identifiziert werden kdnnen. Weiterhin werden wichtige phasenibergreifende
Prozess-groRen identifiziert, die einen direkten Zusammenhang zur
Bauteilqualitat aufweisen. Dies ermoglicht im Anschluss die Formulierung von
Anforderungen an den Werkzeuginnendruckregler und die Referenztrajektorie,
welche bei der Entwicklung des Prozessfuhrungskonzepts berlcksichtigt
werden mussen.

Die experimentellen Untersuchungen werden neben der MPR auch mit einer
Werkzeuginnendruckregelung mit einem PID-Regler durchgefiihrt sowie mit der
konventionellen Maschinenregelung, welche in der Einspritzphase die
Schneckengeschwindigkeit regelt und nach einem Umschaltvorgang den
Schneckendruck in der Nachdruckphase. Dadurch kann das mogliche Potential
des modellbasierten Regelungsansatzes bewertet werden.

In Kapitel 3.1 wird der Versuchsaufbau beschrieben, und die aufgezeichneten
Maschinen- und ProzessgroRen(-verlaufe) werden vorgestellt. In Kapitel 3.2
folgt die Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung. AbschlieRend wird die
Methodik zur Bewertung der Bauteilqualitat vorgestellt sowie eine Ubersicht der
betrachteten ProzessgrofRen in Kapitel 3.3 gegeben.

3.1 Versuchsaufbau

Die SpritzgieBversuche werden an einer SpritzgieBmaschine vom Typ 520A
1500 ALLDRIVE mit 400er Spritzeinheit mit einem Schneckendurchmesser von
35 mm und einer Nadelverschlussdiise des Herstellers Arburg GmbH & Co.
KG, LoRburg, Deutschland, durchgefuhrt. Die verbauten Servoumrichter
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AMKASYN KW sind von der Firma AMK, Arnold Miller GmbH & Co. KG,
Kirchheim unter Teck, und ermdglichen durch Freischaltung eine Vorgabe
externer Spannungssignale zur Steuerung der Schneckengeschwindigkeit,
sodass eine direkte Regelung des Schneckenvorschubs mdoglich ist. Die
Werkzeuginnen-druckregelung erfolgt sowohl mit einer MPR, als auch mit
einem PID-Regler. Sie werden in MATLAB/Simulink, MathWorks Inc., Natick,
Massachusetts, implementiert und tber C Code-Generierung in LabVIEW 2014
des Herstellers National Instruments (NI), Austin, Texas eingebunden [28]. Die
Regelung erfolgt in Echtzeit mit einer Abtastrate von 2 ms Uber den Real Time
Controller ,NI PXI-8108“ mit dem FPGA-Modul NI PXI-782R* desselben
Herstellers.

Als Kunststoff wird ein Polypropylen (PP) vom Typ PP579 S der Firma Sabic
Deutschland GmbH & Co. KG, Disseldorf verwendet. Das Spritzgiel3bautell
LZentrierrippe® weist Aussparungen, Laschen, Rippenstrukturen und Dome auf,
sodass die Geometrie deutlich komplexer gegenuber vorherigen Untersuchgen
des Prozessfuhrungskonzepts ist [27-29], siehe Bild 2. Es wird Uber einen
Stangenanguss zentral gefullt und hat ein Volumen von 49,7 cm?3 (inklusive
Anguss) bei einer mittleren Wanddicke von ca. 2 mm.

lme_

f
/ AN =
) @62 mm
@ b G 40 mm =
.
N}

lo— - 0,05 mm — 1
i Wandstérke
XX
\ Werkzeuginnendruck angussfern
40 mm e Werkzeuginnendruck und Temperatur
74 mm angussnah
140 mm
Bild 2: Bauteilabmessungen und Sensorpositionen fir das Spritzgiel3bauteil
LZentrierrippe“

Die Werkzeuginnendruck- und Temperatursensoren der Typen 6157A und
6190CA der Firma Kistler Instrumente GmbH, Winterthur, Schweiz, sind an
einer angussnahen sowie angussfernen Position im SpritzgieRwerkzeug
verbaut. Der angussnahe Werkzeuginnendrucksensor  wird  zur
Prozessregelung eingesetzt, sodass diese bereits bei geringer Kavitatsfillung
erfolgen kann. Zusatzlich ist durch die angussnahe Positionierung ein
besonders langer Eingriff in den Prozess mdglich, da das Bauteil in
Angussnahe zuletzt erstarrt.

In Tabelle 1 sind die Werte der wichtigsten Einstellgrol3en aufgelistet.
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Einstell- Tzy. Tw Vdos Vein Vum Ps; Pwkz.
parameter [°C] [°C] [cm3] [cm3/s] | [cm3] [bar]
Pschnecke, konv. 230 40 70 50 16,5 250
Pwerkzeug, Pipmpc | 230 40 70 50 - 125

Tabelle 1: Maschineneinstellungen der Spritzgiel3versuche fur
Schneckendruckregelung (pschnecke, konv.) Und
Werkzeuginnendruckregelung (pwerkzeug, PID/MPC)

Abkurzungen: Tzy: Zylindertemperatur; Tw: Werkzeugtemperatur;
Vaos: Dosiervolumen; Vein: Einspritzvolumenstrom; Vym: Umschaltvolumen;
Ps.wkz: max. Schneckendruck bzw. Werkzeuginnendruck

Fir die beiden Werkzeuginnendruckregelungen wurden die korrelierenden
Spannungen zur Steuerung der Schneckengeschwindigkeit und proportionalen
Werkzeuginnendricke zu den Versuchseinstellungen der Schneckendruck-
regelung bestimmt, sodass die SpritzgieRbauteile &hnliche Bauteileigenschaften
aufweisen. Die Schneckenspannung betragt -2,34V fur einen Einspritz-
volumenstrom von 50 cm3/s und der Werkzeuginnendruck 125 bar fir einen
Schneckendruck von 250 bar.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung zyklusibergreifender Einflisse auf den Spritzgiel3prozess
wurden Spritzgie3versuche mit den drei vorgestellten Regelungskonzepten
durchgefiihrt. Somit kann ebenfalls eine Bewertung der MPR erfolgen. Die drei
Versuchsreihen wurden an aufeinanderfolgenden Versuchstagen durchgefuhrt,
sodass innerhalb der Versuchsreihen mdglichst gleiche Versuchsbedingungen
gewahrleistet waren.

Damit optimierte Prozesseinstellungen fur Umschaltpunkt und Reglerparameter
bereits am Beginn des Versuchstages eingestellt werden konnten, wurden die
Parameter im Vorfeld ermittelt. Der Umschaltpunkt wurde bei der
konventionellen Maschinenregelung in einer Fullstudie bestimmt, sodass ein
stetiger Ubergang zwischen Einspritzphase und Nachdruckphase im Verlauf
von Schnecken-position und Werkzeuginnendruck erkennbar war. Die
Parameter der Werkzeuginnendruckregelungen wurden iterativ angepasst. Der
Einrichtungs-aufwand dieser Regelungskonzepte wird in Kapitel 4.1 detaillierter
beschrieben.

Zu Beginn eines Versuchstages erfolgte der Aufheizvorgang von Maschine und
Werkzeug fir 60 Minuten vor Produktionsstart. Nach dem Start des
Produktionsbetriebs wurden jeweils die ersten 50 Bauteile entnommen und die
Prozessdaten aufgezeichnet. Die ausgewerteten Prozessgrof3en und Prozess-
groRenverlaufe sind unter anderem das eingespritzte Volumen, die Dosierzeit
und der Werkzeuginnendruckverlauf.
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3.3 Bewertung der Bauteilqualitat

Als Methodik zur Bewertung der Bauteilqualitat wurden die Spritzgiel3bauteile
gewogen. Das Bauteilgewicht gilt als wichtiger Indikator far die
Prozessstabilitat, da sich Prozessschwankungen direkt auf das Bauteilgewicht
auswirken [2]. Zur Gewichtsermittlung wurde die Prazisionswaage ,LA620 S*
der Firma Sartorius AG, Gottingen mit einer Genauigkeit von 1 mg verwendet.

4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Versuchsergebnisse werden zunachst hinsichtlich einer Gegeniberstellung
der verwendeten Regelungskonzepte ausgewertet. Dazu wird in Kapitel 4.1 der
Aufwand der Prozesseinrichtung diskutiert, welcher sich aus dem verwendeten
Regelungskonzept ergibt. Im nachsten Schritt erfolgt eine Bewertung des
Einflusses der Gilte der Regelungskonzepte auf die Qualitdt der
SpritzgieRbauteile in Kapitel 4.2.

Die Auswertung der zyklustbergreifenden Einflisse folgt in Kapitel 4.3 mit einer
Auswertung des Bauteilgewichts und der Prozessgroflen wéahrend des
Anfahrprozesses. Eine abschlieBende Zusammenfassung und Bewertung der
Ergebnisse folgt in Kapitel 4.4.

4.1 Auswirkung des Regelungskonzepts auf den Aufwand
der Prozesseinrichtung

Das verwendete Regelungskonzept beeinflusst den Aufwand der Prozess-
einrichtung maf3geblich. Dieser wird im Folgenden fir die Maschinenregelung
sowie die Werkzeuginnendruckregelung mit PID-Regelung und MPR fir die
durchgefuihrten SpritzgieRversuche verglichen. Die einzustellenden Parameter
sind in Bild 3 aufgezeigt und werden im Folgenden genauer erlautert.
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Maschinenregelung Werkzeuginnendruckregelung
PID-Regler MPR
Maschi ; larh EinstellgroRen EinstellgroRen
asJ |ne:e||nstekg1ro en Werkzeuginnendruckreferenz *  Werkzeuginnendruckreferenz
SG ‘atpun . e StellgréRenbegrenzung’ + StellgroRenbegrenzung’
Einspritzgeschwindigkeit
NachdruckhGhe Regelparameter* Modellparameter fiir den Antrieb
Ki
Kp Model-Tuning-Parameter
Kd

StorgroRenkovarianz

*: GroRen missen bei Veranderungen von Prozesseinstellungen oder der Umgebungsbedingungen fiir einen
stetigen Druckverlauf angepasst werden
': entspricht der Einspritzgeschwindigkeit

Bild 3: Ubersicht der Parameter zur Prozesseinrichtung in Abhangigkeit vom
verwendeten Regelungskonzept vor und wahrend der
Bauteilproduktion

Die Prazision der Maschinenregelung von Einspritzgeschwindigkeit und
Schneckendruck hat in beiden Prozessphasen bereits ein sehr hohes Niveau
der Regelgiite erreicht. Die Regelparameter sind in der maschineninternen
Steuerung hinterlegt und fur den Maschinenbediener nicht veranderbar. Die
konventionelle  Prozessfuhrung bendtigt daher keinen  zusatzlichen
Einrichtungsaufwand des Reglers. Jedoch werden bei diesem Ansatz nicht die
GroRen am Ort der Bauteilentstehung eingestellt. Entsprechend wird Wissen
bendtigt, um die MaschineneinstellgréRen optimal einstellen zu kdnnen.
Beispielsweise muss der Umschaltpunkt an den Prozess angepasst und iterativ
bestimmt werden, damit der Ubergang zwischen Einspritzphase und
Nachdruckphase moglichst stetig ist [8]. Die Einstellung eines optimalen
Umschaltpunkts bendtigt gute Prozesskenntnis und Anpassungen wahrend des
Prozesses, falls Storeinflisse den Spritzgie3prozess stark beeinflussen.

Der Vorteil der Werkzeuginnendruckregelungen ist, dass sich ein
phasenvereinendes Konzept ergibt, sodass kein Umschaltpunkt existiert und
somit bei richtiger Reglereinstellung ein stetiger Druckverlauf im Werkzeug
gewabhrleistet ist. Die Reglerparameter muissen in Abhangigkeit vom
verwendeten Reglerkonzept eingestellt werden.

Bei der Nutzung eines PID-Reglers zur Werkzeuginnendruckregelung ist eine
Anpassung der Parameter Kp, Ki und Ka fir jede Veranderung von
Einspritzgeschwindigkeit und Werkzeuginnendruckhdhe notwendig.
Gutekriterien bei der Prozesseinstellung sind ein schnelles Erreichen der
Referenz, ein geringer Offset zwischen Istwert und Sollwert sowie ein méglichst
konstantes Druckniveau ohne Schwingen und Uberschwingen wéahrend des
Schwindungsausgleichs.
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Zur Bestimmung der PID-Reglerparameter wird zunachst der Wert Kp des
Reglers betragsmalig zyklusweise erhoéht, bis der Istwert des
Werkzeuginnendrucks den Sollwert gerade erreicht. AnschlieRend wird Kp fur
den nachsten Zyklus um -0,002 V/bar verringert und Ki solange zyklusweise
erhoht, bis der Werkzeuginnendruck die Referenz ohne Uberschwingen
erreicht. Abschlie3end erfolgt ein iteratives Anpassen der beiden Regleranteile
nach Erfahrungswerten, bis der resultierende Druckverlauf wahrend des
stationéren Zustandes die Referenz mdglichst gut nachbildet. Eine Hinzunahme
von Kd (Werte # 0) fuhrt zu einer Verschlechterung der Reglerperformance.

Die Parameter fur die hier beschreibenen SpritzgielRversuche wurden mit dieser
Methodik zu Kp =-0,011 V/bar, Ki=-0,0003 V/bar*s und Kg =0 bestimmt. Die
Dauer der Prozesseinrichtung ist abhéngig vom Erfahrungswissen des
Einrichters und kann je nach Zykluszeit bis zu mehreren Stunden pro
Versuchseinstellung dauern. Bei einer Anderung von SpritzgieRmaschine,
Material oder Prozesspunkt muss die Bestimmung der Reglerparameter erneut
durchgefthrt werden.

Die MPR bendtigt keine Anpassungen des Reglers, solange Maschine, Material
und Werkzeug unverandert sind. Bei Wechsel der Spritzgiel3maschine wird ein
Sprungversuch durchgefihrt, indem ein konstantes Spannungssignal
vorgegeben wird. Die Reaktionsfahigkeit der Maschine und das Verhalten des
Antriebes werden aufgezeichnet. AnschlielRend werden die Modellparameter fur
die Antriebsstrangdynamik identifiziert und in einem Teilmodell maschinen-
spezifisch berucksichtigt. Bei einem Wechsel des Materials werden die
Materialkennwerte wie Schmelzekompressibilitat, Materialviskositat und Abkuhl-
verhalten im Modell angepasst. Falls in der Produktion ein neues Werkzeug
eingesetzt wird, muss das Fullmodell identifiziert werden. Dazu ist eine
Anpassung der Parameter Schussgewicht und Wanddicke notwendig, sodass
die Kavitatsfullung und das Abkuhlverhalten des Materials durch das Modell
maoglichst genau beschrieben werden. Sobald alle Model-Tuning-Parameter fur
den Prozess einmalig bestimmt wurden, kann der Regler bei beliebigen
Prozesseinstellungen verwendet werden. Ein Feintuning ist Uber die
StorgréRenkovarianz moglich.

Zusammenfassend ist die Prozesseinrichtung mit einem PID-Regler zur
Werkzeuginnendruckregelung sehr aufwandig gegenidber den anderen
Verfahren, da fur Veranderungen des Prozesses oder der Prozesseinstellungen
die Reglereinstellungen der drei Parameter Kp, Ki und Kd neu angepasst werden
mussen. Zusatzlich besitzt der PID-Regler abstrakte Einstellgré3en, welche im
Gegensatz zur MPR keinen physikalischen Bezug zum SpritzgieRverfahren
aufweisen. Bei der MPR sind deutlich seltener Anpassungen der Modell-
parameter notwendig, welche die grundlegenden Maschinen-, Material- und
Bauteileigenschaften beriicksichtigen und demnach einfach zu bestimmen sind.
Somit ist ein Einsatz der modellpradiktiven Regelung in der Serienproduktion
mit geringem Aufwand mdglich und stellt eine vielversprechende Alternative zur
konventionellen Schneckendruckregelung dar.

Zeitschrift Kunststofftechnik 17 (2021) 3 188



Hornberg, Hopmann et. al zyklustubergreifende Einflisse im Spritzgiel3en

4.2 Einfluss des Regelungskonzeptes auf die erzielbare
Bauteilqualitat

Bei der konventionellen Prozessregelung Uber Einspritzgeschwindigkeit und
Schneckendruck ergeben sich Einbuf3en in der Prozessstabilitdt durch den
Umschaltvorgang gegentber phaseniubergreifenden Regelungskonzepten,
welche bereits im Stand der Technik dargestellt wurden. Ein stetiger
Werkzeuginnendruckverlauf, welcher fur die Bauteilqualitat entscheidend ist,
kann mit dieser Methode jedoch zufriedenstellend eingerichtet werden, sofern
keine Storungen oder Veranderungen des Prozesses auftreten.

Eine optimale Prozesseinstellung ohne Uberschwingen des Werkzeuginnen-
drucks war fur den vorgegebenen Prozesspunkt auch nach mehreren
Iterationsschleifen der Parameteroptimierung mit einem PID-Regler nicht
moglich, siehe Bild 4. Die Kavitatsfullung in der Kompressionsphase wird nicht
frihzeitig erkannt, sodass Druckspitzen auftreten, welche in Spritzgraten an den
Bauteilen resultieren.
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Bild 3: Werkzeuginnendruckverlauf bei PID-Werkzeuginnendruckregelung

mit einer Druckreferenz von 125 bar und einem
Einspritzvolumenstrom von 50 cm?3/s
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Ein Grund dafur ist, dass die Reglereinstellungen durch die vorgegebene
Einspritzgeschwindigkeit limitiert sind. Die maximale Einspritzgeschwindigkeit
Vmax ISt proportional zu der maximalen Schneckenspannung Umax, die sich
naherungsweise uber

Umax ~ Kp * (psoll - pist)
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bestimmen lasst und somit proportional abhangig von Kp ist. Somit muss der
Wert fur Kp grol3 gewahlt werden, was jedoch zu einem sehr aggressiven
Reglerverhalten fiihrt. Dies bedeutet, dass der Regler sehr groRe Anderungen
der StellgréRe (in diesem Fall des Einspritzvolumenstroms) vornehmen kann.
Durch sein reaktives Verhalten erkennt der Regler jedoch zu spat, dass er
seinen Referenzwert (den vorgegebenen Werkzeuginnendruck) bereits erreicht
hat und verringert somit den Wert der Stellgrof3e erst spat. Die Folge ist, dass
der Referenzwert Uberschritten wird und die Regelgrofle somit zunachst
Uberschwingt, bis ein konstantes Niveau erreicht wird. Eine Prozesseinrichtung
ohne Uberschwingen wird unmaglich.

Dies zeigt, dass der Versuchsraum mit einem PID-Regler durch die angestrebte
Regelglute hinsichtlich Einspritzgeschwindigkeit und maximalem Werk-
zeuginnendruck stark eingeschrankt ist, sodass keine beliebigen
Versuchseinstellungen mit hoher Prozessgite mdglich sind. Die Unstetigkeit
des Prozesses wird nicht beseitigt, sodass einfache Regelkonzepte fur den
SpritzgieRprozess aufgrund seiner hohen Dynamik nicht geeignet sind.

Die MPR hat demgegenuber den Vorteil des pradiktiven Charakters und kann
anhand des hinterlegten Modells die Kavitatsfullung pradizieren, sodass die
Einspritzgeschwindigkeit frithzeitig reduziert und somit ein Uberschwingen des
Werkzeuginnendrucks vermieden wird [27]. Die erzielbare Regelgite des
Werkzeuginnendrucks ist von der Qualitdt des Modells abhangig. Falls dieses
zu ungenau ist, kénnen dauerhafte Abweichungen oder Schwingungen
auftreten. Zusatzlich ist die Vorgabe einer realistischen Referenztrajektorie
entscheidend, welche durch die MPR realisiert werden kann. Ein robustes
Tuning ist moglich, wenn ein Storgrol3enbeobachter verwendet wird [29]. Das
Feintuning des Reglers erfolgt, indem die Gewichtung der Berlcksichtigung von
Messdaten und hinterlegtem Modell festgelegt wird.

Eine hohe Reproduzierbarkeit eines vorgegebenen bzw. gewlnschten
Druckverlaufs ist jedoch nicht alleine entscheidend fur das Qualitatsergebnis.
Die vorgegebene Referenztrajektorie bestimmt die absoluten Werte der
Qualitatsmerkmale wie Bauteilgewicht und Abmessungen. Daher ist neben
einer hohen Reproduzierbarkeit, welche von der Reglergite abhangig ist, auch
die genaue Bestimmung einer optimalen Referenztrajektorie notwendig. In der
nun folgenden  Versuchsreihe wurde daher untersucht, welche
zyklusubergreifenden Einflisse im Spritzgiel3prozess auftreten und eine
Anpassung der Referenztrajektorie notwendig machen.

4.3 Auswirkung zyklustibergreifender Einflisse auf die
Bauteilqualitat
Der Spritzgiel3prozess wird kontinuierlich durch zyklusiibergreifende Einfliisse

beeinflusst. Die zyklischen Unterschiede von Prozessgrof3en und Qualitats-
groRen treten wahrend des Anfahrprozesses verstarkt auf. Daher wird in
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diesem Kapitel eine Auswertung von Versuchsdaten des Anfahrprozesses zur
Bewertung der Auswirkung zyklusiubergreifender Einfliisse durchgefihrt.

Bei der Versuchsauswertung und Interpretation werden die folgenden Aspekte
betrachtet:

e Einfluss der Regelungsstrategie auf das Erreichen eines (quasi)-
stationaren Prozesses und die erzielbare Reproduzierbarkeit
e Analyse der Versuchspunkte, welche aul3erhalb des stationaren
Bereichs liegen:
o Versuchsbeginn
o Ausreil3er
e Auffinden und Auswahl relevanter Prozessgrolien, die als Indikatoren fur
prozessseitige Veranderungen eingesetzt werden kdnnen oder direkt von
Storeinflissen beeinflusst werden
e Bewertung der Prozessgrof3en hinsichtlich einer Notwendigkeit der
Uberwachung im stationaren Betrieb zur Detektion zyklusiibergreifender
Veranderungen des Prozesses

4.3.1 Einfluss der Regelungsstrategie auf das Erreichen eines
station&ren Prozesses und die erzielbare Reproduzierbarkeit

Der SpritzgieBprozess wird in Abhangigkeit von der verwendeten
Regelungsstrategie unterschiedlich stark durch zyklische, prozessseitige
Veranderungen beeinflusst. In Bild 5 ist das Bauteilgewicht der ersten 50 Zyklen
bei Produktionsstart in Abh&ngigkeit von der Regelungsstrategie gezeigt. Die
absolute Hohe des Bauteilgewichts ist aufgrund der unterschiedlichen
Prozessfuhrungen nicht vergleichbar, sodass hier keine Bewertung maoglich ist.
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Bild 5: Bauteilgewicht fir verschiedene Regelungskonzepte wahrend des

Anfahrprozesses (27 s Zykluszeit)
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Der stationdre Zustand bei Produktionsstart wird meist erst nach mehreren
Betriebsstunden erreicht. Das Erreichen eines quasistationaren Zustandes
erfolgt demgegenuber bereits nach wenigen Zyklen und wird Uber die
eingezeichneten Toleranzbander bestimmt.

Bei der Schneckendruckregelung wird der quasistationdre Zustand nach
5 Zyklen erreicht, bei der MPR nach 6 Zyklen. Der PID-Regler benotigt 10
Zyklen zum Erreichen des Toleranzbandes und hat somit den langsten
Anfahrprozess. Die Berechnung der Gewichtsanderung innerhalb des
Toleranzbandes erfolgt zur Quantifizierung der Veranderungen der
Bauteilqualitat wahrend des quasistationaren Zustandes. Die Abweichungen
sind fur die Schnecken-druckregelung mit 0,055 g grél3er als fur die
Werkzeuginnendruckregelungen mit einer maximalen Gewichtsveranderung
von 0,039 g. Bei der MPC sind die Schwankungen des Bauteilgewichts am
geringsten  ausgepragt, sodass das Bauteilgewicht wahrend des
Anfahrprozesses bei einer Gesamtbetrachtung die héchste Reproduzierbarkeit
aufweist.

Fur den PID-Regler und die MPC weist der quasistationdre Verlauf des
Bauteilgewichts Uber die Zyklen eine fallende Tendenz auf, wohingegen das
Bauteilgewicht bei Schneckendruckregelung leicht ansteigt. Diese Auffalligkeit
kann dadurch erklart werden, dass sich Werkzeugtemperatur und
Schmelzetemperatur wahrend des Anfahrprozesses bis zum thermischen
Gleichgewichtszustand stetig erhdhen, sodass sich die Schmelze weiter
ausdehnt und das spezifische Volumen des Materials ansteigt. Aufgrund der
Temperaturerhdhung der Schmelze sinkt ebenfalls die Materialviskositat. Dieser
Effekt Uberwiegt bei einer Regelung des Schneckendrucks, sodass das
Bauteilgewicht fir diese FuhrungsgrofRe ansteigt. Zusatzlich erhoht sich bei
Schneckendruckregelung der Werkzeuginnendruck. Von Zyklus 15 zu Zyklus
50 steigt der maximale Werkzeuginnendruck von 138,9 bar auf 140,1 bar an.
Aufgrund der gleichbleibenden Referenzvorgabe des Werkzeuginnendrucks fallt
somit das Bauteilgewicht bei einer Prozessregelung tber den Werkzeuginnen-
druck.

4.3.2 Untersuchung der ProzessgrofRen von Spritzgie3zyklen mit
auffalligem Bauteilgewicht (Ausreil3er)

Die  Prozessgroflen der Versuchspunkte, welche aulRerhalb des
Toleranzbandes liegen, konnten Aufschluss auf eine Auswirkung zuféllig
auftretender Storeinflisse geben. Daher werden die Prozessdaten der
Versuchspunkte 33 und 34 bei Schneckendruckregelung mit den Prozessdaten
der vorherigen und nachfolgenden Zyklen verglichen. Bei der
Versuchsdurchfuhrung sind Probleme beim Auswerfen der Bauteile aufgetreten,
sodass ein kurzer Produktionsstopp zum Entfernen der Spritzgie3bauteile 32
und 33 notwendig war.

Die Auswirkung des Maschinenstopps auf die Prozessgrof3en zeigt sich
insbesondere bei einer Auswertung der Kontakttemperatur des angussnahen
Thermoelements. Die Temperatur liegt sowohl vor Beginn des
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Einspritzvorgangs (41 °C statt 42 °C), als auch wéahrend der Fullphase im
Kontakt mit der Schmelze (61 °C statt 62 °C) um etwa 1 °C tiefer als bei den
vorherigen  Zyklen. Durch die gleichbleibende Differenz  dieser
Temperaturabweichung ist eine verringerte Werkzeugtemperatur die Ursache
fur die Gewichtserhbhungen, da die Schmelze schneller abkihlt und das
spezifische Volumen des Materials sinkt, sodass mehr Schmelze wahrend der
Nachdruckphase nachgefordert werden kann. In Bild6 sind die
Werkzeuginnendruckverlaufe der Zyklen 32 bis 35 dargestellt.
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Bild 6: Werkzeuginnendruckverlauf der Zyklen 32 bis 35 zur Bewertung des

zyklusubergreifenden Einflusses von Maschinenstopp und
Werkzeugtemperatur bei einer Schneckendruckregelung

Eine Betrachtung der Verlaufe zeigt, dass der Werkzeuginnendruck wahrend
der Einspritz- und Kompressionsphase gleich verlauft, jedoch anschliel3end bis
zum Ende der Nachdruckphase in den Zyklen 33 und 34 abféllt. Die
Veréanderungen zeigen sich im verringerten Restmassepolster um ca. 0,2 cm3in
den Zyklen 33 und 34 bei gleichbleibendem Dosiervolumen. In Zyklus 35 wird
wieder annahernd der Werkzeuginnendruckverlauf aus Zyklus 32 erreicht. Die
Bedeutung einer veranderten Werkzeugtemperatur fur die Referenztrajektorie
wird im n&chsten Abschnitt detaillierter betrachtet.

4.3.3 Untersuchung von Prozessgrof3en zur Bewertung
zyklusubergreifender Einflisse

Zur Bewertung von zyklustbergreifenden Einflissen werden die ersten
Anfahrzyklen naher untersucht, da hier die grof3ten Veranderungen des
Bauteilgewichts auftreten. Die Auswirkungen der Prozessgrof3en auf die
Bauteilqualitat sind somit deutlicher sichtbar und erleichtern eine qualitative
Bewertung. In Tabelle 2 sind die wichtigsten Prozessdaten fir die ersten Zyklen
fur Schneckendruckregelung (Sr1-5) und modellbasierter pradiktiver Werkzeug-
innendruckregelung (Wkzr) gegenubergestellt. Eine Auswertung der
Versuchsdaten der PID-Werkzeuginnendruckregelung erfolgt nicht, da der
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Werkzeuginnendruckverlauf stark vom vorgegebenen Verlauf abweicht (vgl.
Kap. 4.2).

Zyklus Ps,max. Vein Tdos Tk max. Tw PWkzn,max.
[bar] [cm?] [s] [°C] [°C] [bar]
Srl 270 62,85 - 57,48 36,77 112,9
Sr2 272 62,36 10,23 59,84 39,4 135,8
Sr3 276 62,03 9,37 60,64 40,27 135,9
Sr4 275 62,06 9,02 60,99 40,68 137,2
Sr5 275 61,9 8,95 61,23 40,95 137,2
Wkzrl 299 63,115 - 57,07 36,87 123,7
Wkzr2 293 62,51 10,6 59,42 39,33 122,8
Wkzr3 299 62,92 9,44 60,23 40,24 122,6
Wkzr4 297 62,1 9,16 60,58 40,72 1229
WKkzr5 301 62,02 8,99 60,86 41,03 123,1

Tabelle 2: Prozessgréfien wahrend der ersten 5 SpritzgieRzyklen flr
Schneckendruckregelung (Sr) und modellbasierter pradiktiver
Werkzeuginnendruckregelung (Wkzr)

Abklrzungen: psmax.: maximaler Spritzdruck; Vein: eingespritztes Volumen;
Taos: DOSierzeit; pwiznmax.: Maximaler angussnaher Werkzeuginnendruck;
Tk.max.. Maximale Kontakttemperatur; Tw: Werkzeugtemperatur

Die Versuchsdaten zeigen, dass sich die Prozessgrof3en fir beide Regelungs-
strategien &hnlich verhalten. Der maximale Spritzdruck verhalt sich
naherungsweise konstant auf niedrigem Niveau, da der Anguss des Bauteils fur
das verwendete, niedrigviskose Material grof3 ausgelegt ist.

Das Bauteilgewicht kann direkt durch den proportionalen Zusammenhang zur
Einspritzmasse bestimmt werden, welche ndherungsweise der Differenz von
Dosiervolumen und Restmassepolster entspricht. Eine Aufzeichnung von
Dosiervolumen und Restmassepolster bietet somit den Vorteil einer direkten
Prozessuberwachung ohne den Einsatz von zusatzlichen Messsystemen. Der
Wert sinkt wahrend der ersten Zyklen deutlich, bis er anschlieRend ein
anndhernd konstantes Niveau erreicht (vgl. Tabelle 1). Die besonders grol3e
Abweichung wahrend des ersten Zyklus wird durch den unprézisen
Dosierprozess verursacht, da der erste Zyklus von Hand aufdosiert wurde. Die
eingespritzte Masse resultiert aus den Prozessgrof3en Materialviskositat,
Werkzeugtemperatur, Schmelze-temperatur und -homogenitat. Das komplexe
Zusammenspiel dieser GrofRen verursacht die starken Veranderungen des
Bauteilgewichts wahrend der ersten Zyklen.
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Die Prozessgrofien des Dosiervorgangs  sind eindeutig den
zyklusubergreifenden ProzessgroRen zuzuordnen, da die Schmelze im
aktuellen Zyklus fur den folgenden Zyklus bereitgestellt wird. Die Dosierzeit
sinkt wahrend der ersten 5 Zyklen fur beide Regelungsstrategien um mehr als
10 %, da die Homogenisierung der Schmelze aufgrund einer &hnlichen
thermischen Belastung des Materials durch das nachgeftérderte Neugranulat
ansteigt. Das Material wird einfacher aufdosiert, sodass bei gleichbleibenden
Prozessbedingungen die Schmelzequalitat verbessert wird.

Neben der Schmelzequalitat ist auch die Schmelzetemperatur eine wichtige
Prozessgrof3e. Diese konnte bei der Versuchsdurchfilhrung nicht direkt
gemessen werden, sodass die Veradnderung der Schmelzetemperatur nur
qualitativ aus maximalen Kontakttemperatur des Thermoelements bestimmt
werden konnte. Die Schmelzetemperatur steigt fir beide Regelungsstrategien
wahrend der ersten 5 Zyklen um ca. 4 °C. Als Ursache kann genannt werden,
dass die Materialviskositat der Schmelze wahrend der Produktion sinkt und
damit die leichte Erh6hung des Schneckendrucks um wenige bar verursacht
wird. Eine eindeutige Aussage ist jedoch nicht mdglich, da die Abweichungen
im Rahmen der Messgenauigkeit liegen. Die Kontakttemperatur wird nur alle
420 ms abgetastet, was trotz der hohen Tragheit des Thermoelements fir die
hohe Dynamik im SpritzgieRprozess zu gering ist.

Die Werkzeugtemperatur ist die Haupteinflussgréf3e auf die Abweichungen des
Bauteilgewichts, welche wéahrend der ersten Zyklen von ca. 37 °C auf 41 °C
ansteigt. Die Werkzeugtemperatur ist somit eine entscheidende zyklus-
Ubergreifende Prozessgrofie, wie bereits in der Diskussion der vorhergehenden
Versuchsergebnisse in Kapitel 4.3.2 verdeutlicht wurde. Eine Veranderung der
Werkzeugtemperatur ~ wirkt sich auf das FlieBverhalten und das
Erstarrungsverhalten der Schmelze im SpritzgieRwerkzeug aus. Der thermische
Einschwingvorgang ist auch nach den ersten 50 Zyklen noch nicht vollstandig
abgeschlossen und weist somit einen kontinuierlichen, zyklustubergreifenden
Einfluss auf, bis die Werkzeugtemperatur einen stationaren Wert erreicht.

Abschlieiend wird der Werkzeuginnendruck als wichtige Prozessgrof3e und
RegelgroRe betrachtet. Der Werkzeuginnendruckverlauf wird durch die
betrachteten Prozessgrof3en maRgeblich beeinflusst, wie bereits am Beispiel
der Werkzeugtemperatur gezeigt wurde. Bei Schneckendruckregelung steigt
der Werkzeuginnendruck wahrend der ersten 5 Zyklen um 25 bar an. Aufgrund
der sinkenden Schmelzeviskositdt und der steigenden Werkzeugtemperatur
wird in der Kavitat ein hoherer Werkzeuginnendruck erreicht. Sobald die
Schmelze eine thermische Homogenitat und gleichbleibende Qualitat erreicht
hat, sind die Veranderungen des Werkzeuginnendrucks deutlich geringer. Die
Ergebnisse zeigen eine hohe Korrelation zur Stabilitdt des Dosierprozesses.
Sobald Dosierzeit und Restmassepolster ein konstantes Niveau erreicht haben,
ist auch das Niveau des Werkzeuginnendrucks auf einem konstanten Wert.

Das Ansteigen des Werkzeuginnendrucks wahrend der ersten
Produktionszyklen tritt auch bei Werkzeuginnendruckregelung auf, jedoch
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deutlich weniger ausgepragt. Der erreichte Werkzeuginnendruck bei
modellbasierter pradiktiver Regelung weicht um bis zu 2,2 bar vom eingestellten
Wert von 125 bar ab. Die Abweichungen sind auf die Reglereinstellungen
zurUckzufihren und resultieren aus den Veranderungen von Schmelzequalitat
und Materialviskositat, welche zu Produktionsbeginn starker von den
Modellwerten abweichen. Die quasistatio-naren Abweichungen betragen ca.
0,5 bar bei einem Mittelwert von 123,6 bar.

4.3.4 Bedeutung der Versuchsergebnisse fir das modellbasierte
pradiktive Regelungskonzept

Die Auswertung des Bauteilgewichts wahrend des Anfahrprozesses hat gezeigt,
dass ein stationdrer Spritzgie3prozess erst nach dem Erreichen eines
thermischen Gleichgewichts von Maschine und Werkzeug erreicht wird. Fir die
Prozessfihrungsstrategie bedeutet dies, dass der ReferenzgrofRenverlauf fur
die ersten Zyklen angepasst werden muss, um bereits zu einem friheren
Zeitpunkt einen stationdren Zustand der QualitatsgrofRen zu erreichen. Dazu
muss die Referenz fur den Werkzeuginnendruck zyklusweise erhdht werden.
Eine Alternative stellt eine pvT-optimierte Prozessfuhrung dar, wobei der
Werkzeuginnendruckverlauf wahrend des Schwindungsausgleichs anhand
seines pvT-Verhaltens angepasst wird. Die Bestimmung der Schmelze-
temperatur zur Berechnung des Stellsignals fur die Werkzeuginnendruck-
regelung konnte Uber eine Abkuhlrechnung oder einen Schmelzetemperatur-
sensor, z. B. als Infrarotsensor, in der Kavitat erfolgen.

Aus der Betrachtung der Werkzeuginnendruckverlaufe bei Produktionsstopp
kénnen Anforderungen an das Regelungskonzept abgeleitet werden. Durch den
Maschinenstopp sinkt die Werkzeugtemperatur kurzfristig, sodass das Bauteil
des nachfolgenden Zyklus aufgrund der schnelleren Abkuhlung schwerer wird.
Dementsprechend muss die Referenztrajektorie fir den Werkzeuginnen-
druckverlauf bei kurzem Maschinenstopp um wenige bar verringerte Druckwerte
aufweisen. FUr quantitative Zahlenwerte sind gezielte Spritzgiel3versuche mit
beabsichtigtem Stopp wahrend der Produktion notwendig. Zu Beginn der
Produktion ist die Werkzeugtemperatur ganzheitlich niedriger, was an einem
groReren Temperaturabfall wahrend der Nebenzeiten zu erkennen ist. Daher ist
eine sukzessive Erhohung der Druckreferenz fur ein gleichbleibendes
Bauteilgewicht zielfihrend.

Bei der Prozessfuhrung sollten demnach Veranderungen der Werkzeug-
temperatur bei der Bildung der Referenztrajektorie bertucksichtigt werden.
Wahrend des Anfahrprozesses und bei Prozessunterbrechungen ist eine
kontinuierliche Erhohung des Werkzeuginnendrucks zielfihrend, um ein
konstantes Bauteilgewicht zu erzielen. Sobald ein thermisches Gleichgewicht
der Maschine erreicht ist, sind keine weiteren Anpassungen der Referenz
notwendig.

Die Notwendigkeit einer Bertcksichtigung weiterer GroRen bei der
Prozessfuhrung konnte anhand der durchgefiihrten Spritzgie3versuche nicht
festgestellt werden. Veranderungen der Schmelzequalitat wirken sich auf den
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Werkzeuginnendruck aus, ebenso wie Verédnderungen des Dosierprozesses.
Die Auswirkungen sind bei der Werkzeuginnendruckregelung deutlich
schwacher ausgepragt, aber dennoch vorhanden. Die Ergebnisse zeigen
somit, dass eine veranderte Materialqualitat fir den Werkzeuginnendruckverlauf
relevant ist und in weiteren Versuchsreihen mit unterschiedlichen Materialien
naher untersucht werden sollte. Hier bietet sich beispielsweise ein Material mit
hohem Rezyklatanteil an, welches deutlich schwerer zu verarbeiten ist und
hohe Qualitatsschwankungen aufweist.

Die Schmelzetemperatur konnte in den Versuchsreihen nicht ausreichend
genau gemessen werden, sodass eine Berticksichtigung fur die Prozessfihrung
in folgenden Versuchsreihen mit geeigneter Sensorik untersucht werden muss.
Weitere Veranderungen von ProzessgroRen wahrend des Anfahrprozesses
konnten nicht identifiziert werden.

5 FAZIT UND AUSBLICK

Die modellbasierte pradiktive Werkzeuginnendruckregelung zeigt grol3es
Potential, um eine konstante Bauteilqualitat wahrend der Bauteilproduktion im
SpritzgieRen sicherzustellen, indem zyklustibergreifende Einfliisse bereits von
Beginn an auszugleichen werden. Durch die Generierung einer geeigneten
Referenztrajektorie fur den Werkzeuginnendruck kann die Bauteilqualitat nicht
nur reproduzierbar eingestellt werden, sondern auch entsprechend der
Kundenanforderungen gewahlt werden. Um prozessseitige Veranderungen zu
berucksichtigen, ist eine kontinuierliche Uberwachung von ProzessgroRen
notwendig, sodass die Referenz fur den Werkzeuginnendruck zyklusweise
angepasst werden kann. Veranderungen der Werkzeugtemperatur haben einen
besonders groRen Einfluss auf den Werkzeuginnendruck. Wahrend des
Anfahrprozesses und nach einem Produktionsstopp sollte die Werkzeuginnen-
druckreferenz zyklusweise um wenige bar erhéht werden.

Veranderungen der Materialhomogenitdt kdnnen durch eine Betrachtung der
Prozessgréfen wahrend des Dosierprozesses und des Restmassepolsters
Uberwacht werden. Zur Quantifizierung des materiellen Einflusses sind weitere
SpritzgieRversuche mit unterschiedlichem Material bzw. unterschiedlicher
Materialzusammensetzung notwendig. Die Schmelzetemperatur konnte Uber
die Kontakttemperatur nicht ausreichend genau betrachtet werden, sodass ein
Infrarotsensor zur Messung der Schmelzetemperatur in der Kavitat bei den
folgenden Versuchsreihen verwendet werden sollte.

Zunachst soll die Relevanz wichtiger Prozessgrof3en des vorherigen Zyklus auf
den darauffolgenden Zyklus untersucht und mit weiteren Spritzgiel3versuchen
quantifiziert werden. AnschlieRend ist das Ziel der folgenden Versuchsreihen,
eine bauteilspezifisch optimale Referenztrajektorie fir den Werkzeuginnendruck
zu bestimmen. Dazu werden SpritzgieBversuche mit verschiedenen
Werkzeugen durchgefiuhrt und die Charakteristika des
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Werkzeuginnendruckverlaufs wie Knickpunkte, Maximalwerte, Gradienten und
Integrale analysiert. Zusatzlich wird der Einfluss dieser GrolRen auf die
Qualitatsmerkmale Bauteilgewicht, Abmessungen, Gratbildung und vollstandige
Fullung bestimmt, sodass weitere Qualitéatsgroflen zur Bewertung der
Bauteilqualitat bertcksichtigt werden. Mit einer zyklusweisen Vorgabe der
optimalen Referenztrajektorie lasst sich dann eine gewilnschte Bauteilqualitét
gezielt einstellen und durch eine hohe Regelgtite realisieren.
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