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Auf dem Weg zur smarten
Spritzgielfabrik

Teil 2 der Serie: Durchgdngige Datenerfassung fiir die SpritzgiefSproduktion

Die Themen Digitalisierung und Industrie 4.0 sind in aller Munde. In der Praxis gestaltet sich die Umsetzung

aber oft schwierig, der datengetriebene Betrieb einer SpritzgieBproduktion ist haufig noch eine Wunsch-

vorstellung. Nur wenn der genaue Ist-Zustand der Maschinen und Peripheriegerdte bekannt ist, kann an einer

Optimierung der Prozesse gearbeitet werden. Die Ostschweizer Fachhochschule beschreibt, welche Hiirden zu

meistern sind und zeigt anhand einer selbst betriebenen Fertigungszelle Losungsmdoglichkeiten auf.

Bei der Umsetzung von Industrie 4.0
prasentieren sich heute zwei wesent-
liche Herausforderungen [1].

Zum einen zeigt sich seitens der
Praxis ein hadufig fehlendes Bewusstsein
sowohl fur mogliche Anwendungen, als
auch fur die Notwendigkeit einer kon-
kreten schrittweisen Umsetzung. Dabei
geht es um die eigentliche Zielorien-
tierung oder auch die Use-Case-Festle-
gung fir die Smarte Fabrik. Diese
Konkretisierung muss sich an folgenden
Fragen ausrichten:

B \Wie kann ich meine Wertschopfung
durch die Nutzung von Daten erho-
hen?

B \Wie kann ich meine Daten nutzen?
Was ist das Ziel?

B \Welche Daten benétige ich fur die
Umsetzung eines bestimmten Use
Case?

Das Bewusstsein fir mogliche Anwen-

dungen kann durch das im letzten Artikel

der Beitragsreihe vorgestellten Use-Case-

Framework geschaffen werden (Kunst-

stoffe 9/21). Dieses Framework wurde auf

der Basis von realisierten Use Cases in der

Praxis systematisiert und entwickelt [2].
Zum anderen wird fUr das Lernen aus

Daten eine vollstdndige Datenbasis

bendtigt. Auch hier ergeben sich einige

Fragen:

B \Welche Signale bendtige ich? Welche
Signale sind Uberhaupt verftigbar?

B \Welche Qualitdt der Daten bendétige
ich? Sind die Daten in dieser geforder-
ten Qualitat verfugbar?

B \Wie bekomme ich die Daten aus mei-
ner Maschine heraus?

)

Vollautomatisierte Fertigungszelle zur Produktion eines Unihockeyballs im Technikum des IWK in

Rapperswil © Ostschweizer Fachhochschule

B Wie synchronisiere ich Daten von ver-

schiedenen Maschinen und Geraten?
Die Datenbasis ist haufig ein grof3er Stol-
perstein, da die Daten schlicht nicht zur
Verfigung stehen oder nicht in der ge-
wlnschten Qualitdt. So gibt es im Bereich
der Kunststoffverarbeitung keine geeig-
neten, branchenweit standardisierten
Spezifikationen und Protokolle, die sich
problemlos mit einer Vielzahl unter-
schiedlicher Datenquellen und Daten-
banksysteme integrieren lassen. Diese
fehlende Standardisierung hat dazu ge-
fihrt, dass heute jede Maschine die
Daten anders zur Verfligung stellt. Gluck-
licherweise sind viele Standards und Spe-
zifikationen derzeit in der Entwicklung

(z.B.OPC-UA), so dass sich die Interopera-
bilitat in Zukunft verbessern wird.

Akquisition von Daten

Untersuchungen zeigten, dass ein schritt-
weises Vorgehen zur Umsetzung von In-
dustrie 4.0 in der Kunststoffverarbeitung
zielfihrend ist. Mithilfe der Use-Case-Defi-
nition lasst sich ein erstes Modell zur Vor-
hersage entwickeln. Das validierte Modell
kann dann in die [T-Landschaft integriert
werden, und spéter in der Fabrik oder im
ganzen Produktionsnetzwerk ausgerollt
werden. Dies spiegelt sich auch im ent-
wickelten Modell zur Umsetzung von In-
dustrie 4.0 in der Fabrik wider (Bild 1).
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Viele Expertenorganisationen  be-
schéftigen sich zur Zeit mit Industrie 4.0 —
speziell mit der Standardisierung der
Daten. Es gibt unter anderem Empfehlun-
gen der VDI-Gruppe, welche Signale im
Bereich des SpritzgieRRens aufgezeichnet
werden sollten [3]. Neuere Maschinen
bieten eine immer bessere Datenverflig-
barkeit, bei der eine zunehmend hoch-
frequente Aufzeichnung der einzelnen
Signale und deren Speicherung als Zeit-
reihenverldufe moglich sind. Dadurch las-
sen sich vertiefte Prozessanalysen erstel-
len, welche je nach Use Case unabding-
bar sind. Fur den zyklischen Export von
Prozessparametern spielen hier auch die
Schnittstellen Euromap 63 und Euromap
77 (OPC-UA) eine wichtige Rolle.

Umsetzung der smarten Fabrik

Das Institut fur Werkstofftechnik und
Kunststoffverarbeitung (IWK) verfugt tber
ein System, an das funf SpritzgieBmaschi-
nen verschiedener Hersteller und diverse
Peripheriegerdte integriert wurden. Die
aufgezeichneten Daten kdnnen damit di-
rekt visualisiert und ausgewertet werden.
Fur den Aufbau einer solchen Daten-
erfassung fir das Machine Learning
mussten einige Herausforderungen ge-
meistert werden. So zeigte sich, dass oft
noch gerdtespezifische Losungen reali-
siert werden mussen, damit die Daten in
gewdlnschter Qualitdt exportiert und auf-
gezeichnet werden kénnen. Vor allem fir
kleinere produzierende Unternehmen ei-
ne Hurde, da ein solch interdisziplindres
Know-how haufig nicht vorhanden ist.
Eine weitere Schwierigkeit ist die Syn-
chronisierung der Daten von verschiede-
nen Maschinen und Gerdten (z.B. Spritz-
gieBmaschine, Temperiergerdte, Umge-
bungsbedingungen). Jedes Gerdt arbei-
tet dabei meist mit einem eigenen Zeit-
stempel. Haufig gibt es Probleme, wenn
mit Zeitreihenverldufen verschiedener
Gerdte gearbeitet wird. Dies kann um-
gangen werden, indem ein Live-System
aufgebaut wird, bei welchem alle Daten
synchron erfasst werden. Der Zeitstempel
wird durch das datenerfassende System
vergeben. Dies bedingt aber, dass alle
Maschinen und Gerédte die Daten live zur
Verflgung stellen. Das bedeutet Kurven-
daten, welche zum Beispiel via OPC-UA-
Schnittstelle am Ende des Zyklus als Zeit-
reihenverldufe zur Verfligung gestellt
werden, sind hierfr nicht geeignet. Eine
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Bild 1. Vorgehenskonzept fiir Machine Learning in der Fabrik

Quelle: Ostschweizer Fachhochschule; Grafik: © Hanser

direkte Abfrage von stark zeitabhangigen
Signalen (z.B. Spritzdruck oder Schne-
ckenposition) via OPC-UA in hoher Fre-
quenz ist aufgrund des eingeschrankten
Publishing-Intervalls  der  Schnittstelle
(meist max. 200-500 ms) nur bedingt ge-
eignet. Die Abfrage von vorberechneten
KenngréBen (wie z.B. Maximum- oder
Mittelwerte) am Ende jedes Zyklus ist so
jedoch maoglich. Diese Daten kodnnen
auch mit Kurvendaten kombiniert wer-
den. Durch die Aggregation erfolgt je-
doch bereits ein Informationsverlust. Je
nachdem, was aus den Daten gelernt
werden soll, kann dies natdrlich kritisch
sein. Altere Maschinen, welche solche
Schnittstellen gar nicht unterstitzen und
aufgrund begrenzter Speicherkapazita-
ten gar keine Rohdaten speichern, stellen
eine zusatzliche Schwierigkeit dar.

Neben der Synchronisierung ist auch
die Zuordnung von Daten verschiedener
vor- oder nachgelagerter Prozesse ein
Thema. So unterscheidet sich zum einen
die Datenerfassung zwischen den konti-
nuierlichen Prozessen, z.B. der Material-
trocknung, bei der chargenweise konti-
nuierliche Zeitreinen aufgezeichnet wer-
den, und den diskontinuierlichen Prozes-
sen wie dem Spritzgiel3en und z.B. dem
Schweil3en als Nachfolgeprozess, bei de-
nen die Daten zykluszugehdrig und mit
einer definierten Abtastrate erfasst wer-
den. Zum anderen mussen die Daten aus
den vorgelagerten Prozessschritten dann
auch eindeutig den spateren Daten des
Bauteils zugeordnet werden kdnnen. Das
heilt z.B. fir das SpritzgieBen: Welche
Materialcharge wurde verarbeitet und
wie lange wurde die Materialmenge, wel-
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Bild 2. Produktionsablauf der vollautomatisierten Fertigungszelle Quelle: Ostschweizer Fachhochschule; Grafik: © Hanser

Die Autoren

Curdin Wick, M. Sc., ist Leiter des Fach-
bereichs SpritzgieBen/PUR am Institut fiir
Werkstofftechnik und Kunststoffverarbei-
tung (IWK) an der Ostschweizer Fachhoch-
schule Rapperswil (OST).

Prof. Dr.-Ing. Frank Ehrig ist Institutslei-
ter am Institut fiir Werkstofftechnik und
Kunststoffverarbeitung (IWK) der OST.
Prof. Daniel Schwendemann ist Leiter
des Fachbereichs Compoundieren/Extru-
sion am Institut fir Werkstofftechnik und
Kunststoffverarbeitung (IWK) der OST.
Prof. Dr. Roman Hanggi ist Partner am
Institut fur Produktdesign, Entwicklung
und Konstruktion (IPEK) und Professor fiir
Produktionsmanagement der OST.
Adrian Riiedy, M.Sc., ist Projektleiter am
Institut fur Produktdesign, Entwicklung
und Konstruktion (IPEK) der OST.

Die Serie geht weiter

Im letzten Artikel dieser Beitragsreihe
werden die Herausforderungen bei der
Umsetzung spezifischer Use Cases und
dem Lernen aus Daten mithilfe kiinstlicher
Intelligenz im Bereich der Produktions-
technologie Compoundieren betrachtet.

che fUr die Fertigung des Formteils ver-
wendet wurde, vorgetrocknet? Keine ein-
fache Fragestellung, weshalb diese aktu-
ellauch noch in Bearbeitungist. Fir nach-
gelagerte Prozesse ist dies wesentlich
einfacher, da das Bauteil und die zugeho-
rigen Daten bereits existieren und nur er-
weitert werden mdssen.
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Vollautomatisierte und selbstlernende
Fertigungszelle

Eine Umsetzung dieser vernetzten Fabrik
ist eine Fertigungszelle zur Produktion ei-
nes Unihockeyballs (Titelbild und Bild 2). Die
Ballhalften werden auf einer Spritzgiel3-
maschine gefertigt, lasermarkiert, voll-
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Bild 3. GUI (Graphical User Interface) fir die Anomaliendetektion und Vorschlag Gegenmafl3nahme

Quelle: Ostschweizer Fachhochschule; Grafik: © Hanser
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standig dreidimensional vermessen und
anschlieBend nach Farbe sortiert in ei-
nem Zwischenlager gelagert. Das auto-
matisierte Handling erfolgt Uber einen
kollaborativen Roboter.

Bei Kundenbestellungen entnimmt
dieser Roboter die Ballhalften in der ge-
wulnschten Farbe aus dem Zwischenla-
ger und Ubergibt diese der Schweilma-
schine, wo die Halften zu einem Ball voll-
automatisch verschweil3t werden. Dabei
handelt es sich um eine vollvernetzte und
automatisierte Fertigungszelle: Die Pro-
zessdaten aller Fertigungsschritte sowie
die Qualitdtsmerkmale werden in der
Cloud gespeichert und kénnen jedem
Ball eindeutig zugeordnet werden. Da-
durch wird zum einen eine vollstandige
Ruckverfolgbarkeit gewahrleistet, zum
anderen kann der gesamte Fertigungs-
prozess durch den Einsatz von Kunstli-
cher Intelligenz optimiert und in Rich-
tung  Null-Fehler-Produktion  vorange-
bracht werden. Diese Fertigungszelle
dient als Schulungsobjekt in der Aus- und
Weiterbildung von Studierenden der OST
(Ostschweizer Fachhochschule) und zeigt
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Unternehmen die Maoglichkeiten zur
Digitalisierung.

Nutzung der Datenerfassung
fiir Forschungsprojekte

Die aufgebaute Datenerfassung dient
zudem als Grundlage fiir den Einsatz von
Kinstlicher Intelligenz im Rahmen ver-
schiedenster Projekte im Bereich des
SpritzgieBens. Ein zentrales Thema ist die
frlihzeitige Erkennung von Prozessano-
malien auf Basis von Prozessdaten. Beim
Auftritt einer Anomalie soll dem Maschi-
nenbediener zudem ein Vorschlag fur
eine geeignete Gegenmalnahme ge-
macht werden. Dieses Thema wird in ei-
nem dreijahrigen offentlich geforderten
Forschungsprojekt mit funf Industriepart-
nern untersucht.

Die Prozessanomalien kdénnen mitt-
lerweile zuverldssig detektiert und erste
geeignete  Gegenmalinahmen vorge-
schlagen werden. Mithilfe einer Support
Vector Machine und einem Autoencoder
kann auf Basis von verschiedenen Featu-
res ein Anomalienscore (Bild 3, oben links)

berechnet werden. Dieser gibt an, wie
stabil der aktuelle Prozess lauft. Auf
Grundlage dieses Scores wird bei seinem
Anstieg, eine Handlungsempfehlung flr
den Operator vorgeschlagen (Bild 3, unten
rechts), mit welcher der Prozess wieder
korrigiert werden kann.

Weitere Use Cases sind die Vorhersa-
ge der Qualitdtsmerkmale der hergestell-
ten Bauteile auf der Basis von Prozessda-
ten und vorausschauende Wartung, res-
pektive das Erkennung von Verschleil3 an
Werkzeug- oder Maschinenkomponen-
ten. m
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