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Aus dem Schatten ins Licht

Teil 7 der Serie: Wie der digitale Schatten im PIC 4.0 den realen Prozess belichtet

Der digitale Schatten ist das Kernkonzept des Exzellenzclusters ,Internet of Production* an der RWTH Aachen.

Er reprasentiert die Datenspur eines Assets zur Beschreibung seines realen Verhaltens. Im Plastics Innovation

Center 4.0 (PIC 4.0) werden digitale Schatten, z. B. die Datenspur eines Sensors, genutzt, um Prozesse unter Be-

riicksichtigung des Realverhaltens zu optimieren und die Simulationsgiite zu ermitteln.

irtschaft und Wissenschaft bem-

hen sich stets, Produktionsprozesse
vollumfénglich zu erfassen und zu mo-
dellieren, um in kirzester Zeit und unter
maglichst geringem Ressourceneinsatz
hochwertige Produkte herzustellen. Die
Moglichkeiten, komplexe Wechselwir-
kungen zwischen Prozesseinstellungen
und Regelgrolen vorherzusagen und die
Produktqualitdt zu beeinflussen, nehmen
zu, wenngleich Pradiktionen rechenin-
tensiver werden und ein automatisierter
Abgleich mit der Realitdt noch immer
sehr kostenintensiv ist oder ausbleibt. Der
digitale Schatten zielt hingegen darauf
ab, das Realverhalten eines Prozesses bei-
spielsweise durch die Datenspur eines
Sensors zu erfassen und in Modellberech-
nungen zu berlcksichtigen [1].

Testbeds erzeugen anwendungsfall-
bezogene digitale Schatten

Die konsequente VerknUpfung von Ma-
schinen und Anlagen innerhalb des PIC
4.0 ermoglicht es, eine Vielzahl realer Pro-
zessdaten zu erfassen. Um wissenschaftli-
che Methoden und Ansétze starker in reale
Produktionsumgebungen zu integrieren,
mussen diese unterschiedlichen Daten-
spuren allerdings zielgerecht aufbereitet
und analysiert werden. Hierzu werden im
PIC 4.0 Testbeds eingerichtet, mit deren
Hilfe das Zusammenspiel von Software-
Services und realem Versuchsstand zu
einer bestimmten Fragestellung getestet
werden kann [2]. Die initialen Testbeds fo-
kussieren dabei u.a. den Einfluss eines Re-
zyklateinsatzes in der SpritzgieRproduktion
einschlieBlich der damit einhergehenden
Materialaufbereitung und andererseits die
Synchronisierung von qualitatsrelevanten
Datenspuren, um datengetriebene Quali-
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tatsregelungen zu verbessern und die Si-
mulationsgUte im Hinblick auf das reale
Prozessverhalten zu bestimmen.

Fur die fokussierte Betrachtung von
Fragestellungen der Qualitdtskontrolle wird
eine modulare Messzelle in einen Spritz-
giel3prozess integriert. Hierzu wird derzeit
neben der Bestimmung des Formteilge-
wichts u.a. geprdft, inwiefern sich die op-
tische 3D-Vermessung inkl. CAD-Output
des realen Bauteils sowie die Vermessung
der Oberfldchenstruktur mittels Weil3-
lichtinterferometrie und Laserscanning-
Methode dafir eignen. Die einzelnen Da-
tenspuren dieser Messsysteme sollen um
die Datenspuren der Spritzgiemaschine
sowie eine vollumfangliche Erfassung
und Auswertung von Werkzeuginnen-
druck- und Temperatursignalen ergénzt
werden. AbschlieBend soll auch die Dise
der Spritzgieimaschine mit Sensorik aus-
gestattet werden, sodass die Vorgange
im Schneckenvorraum zur Modellopti-
mierung berdcksichtigt werden kénnen.
Durch den Aufbau des Testbeds ldsst sich

das volle Potenzial der einzelnen Mess-
systeme im Fertigungsverbund bei indivi-
dueller Betrachtung wie auch in Kombi-
nation eruieren.

Softwareseitig bestehen einerseits
Herausforderungen im Datenhandling so-
wie in der automatisierten Synchronisie-
rung und Zuordnung der Datenspuren zu
einem Produktionslos oder sogar dem
einzelnen Bauteil. Andererseits werden
durch die Verkntpfung neue Analyseser-
vices zur Optimierung des Prozesses und
der Pradiktionsmodelle méglich. Hierzu
wird ein System entwickelt, das Sensor-
signale direkt einem simulierten Softsen-
sor in der Fullsimulation zuordnet und die
reale Flie3frontgeschwindigkeit zum Ab-
gleich mit dem simulierten Ideal am Be-
dienerterminal ausgibt. Dadurch werden
weitere Assistenzsysteme z.B. zur Opti-
mierung der Einstellparameter hin zu ei-
ner konstanten Fliefrontgeschwindigkeit
als Qualitatskriterium realisierbar.

Untersuchungen zur Fliefrontge-
schwindigkeit und zur geometrieabhan-
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gigen Prozessfuhrung sind derzeit Ge-
genstand verschiedener Forschungspro-
jekte am Institut flr Kunststoffverarbei-
tung (IKV) in Aachen. Durch das geplante
Testbed in einem realen Demonstrator
werden die Forschungsergebnisse fir
den schnellen Technologietransfer in die
industrielle Anwendung zuganglich.

Simulation, Maschine und Werkzeug
liefern verschiedene digitale Schatten

Insbesondere bei komplex geformten
Spritzgussteilen kénnen aufgrund von
Anderungen des FlieRquerschnitts zu ho-
he oder zu niedrige Flie3frontgeschwin-
digkeiten auftreten [3-5]. Ein Ansatz, da-
durch auftretende Qualitdtsméangel zu ver-
hindern, besteht darin, durch geschickte
Einstellung der Einspritzgeschwindigkeit
eine konstante Fliel3frontgeschwindigkeit
zu gewdhrleisten [6-8]. Die Flie3frontge-
schwindigkeit selbst bei konstanter Ein-
spritzgeschwindigkeit nachzuvollziehen
oder gar mit einem Einspritzprofil zu kor-
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relieren ist jedoch kaum mdglich. Eine L6-
sung bietet die Fullsimulation, die jedoch
nur bedingt mit dem realen Prozess Uber-
einstimmt.

Fir die Implementierung des an-
gedachten Assistenzsystems wird ange-
nommen, dass die Fillsimulation das
grundlegende Fullverhalten und den
FlieBweg hinreichend genau abbildet. Die
Feinjustierung der simulierten Fliefront-
geschwindigkeit an den realen Prozess
erfolgt Uber die Verbindung der Daten-
spuren aus Maschine, Sensorik und Simu-
lation. Eine Bedienerschnittstelle an der
SpritzgieBmaschine soll es ermoglichen,
die simulierten Sensorpositionen intuitiv
realen Sensorsignalen zuzuordnen. Zu-
satzlich wird die Korrelation zwischen
Sensorsignalen und einem definierten
Fullstand durch die Verkntpfung gewdhr-
leistet. Die Simulationssoftware, die Werk-
zeugsensorik und auch die Spritzgielma-
schine selbst stellen dabei Datenspuren
mit unterschiedlichem Aussagegehalt
bereit (Bild 1).

Der digitale Schatten bringt Klarheit

Der digitale Schatten der Maschine gibt
Einblick in das reale Anfahrverhalten der
Schnecke und den dadurch induzierten
Volumenstrom. Dieses Anfahrverhalten
und die nicht ideale Volumenstrom- und
Druckibertragung vom Plastifizieraggre-
gat stellen Hauptgrunde fir die Abwei-
chungen zwischen Simulation und Reali-
tat dar. Auch das SchlieBverhalten der
Ruckstromsperre und das Verlustvolumen,
das Uber die Schneckengange zurtick-
flie8t, nehmen signifikanten Anteil daran,
dass gemessen an der Schneckenposi-
tion ein abweichendes Schmelzevolumen
aufdosiert und eingespritzt werden muss.
Selbst bei Kenntnis eines simulierten Fill-
vorgangs und des virtuell optimierten
Prozesspunkts fallt es schwer, die richtige
Parametereinstellung an der Spritzgiel3-
maschine festzulegen.

Neben dem markierten Umschalt-
punkt (Bild 1 oben links) bei 1,368 s fir die
volumetrische Fullung des Bauteils »
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Bild 1. Datenspuren der Spritzgiemaschine zum Schneckenvorschub (links oben), der Simulation zur Fliefrontgeschwindigkeit (rechts oben) und

der Sensorik zum realen Fillverhalten (links unten) am Beispiel einer Wabenstruktur quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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Exzellenzcluster loP

Das Exzellenzcluster Internet of Production
(loP) ist ein interdisziplinares Forschungs-
projekt, das von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) gefordert wird.
In der ersten Forderperiode (01/2019 -
12/2025) forschen wissenschaftliche Mitar-
beiter von mehrals 25 Instituten und hoch-
schulnahen Einrichtungen gemeinsam an
Themen der digitalisierten Produktions-
technik fir nachhaltige Wettbewerbsféahig-
keit der deutschen Industrie. Innerhalb des
PIC 4.0 soll die Zukunftsforschung des loP
in reale Demonstratoren tberfiihrt werden.
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Die Serie geht weiter

Der folgende Beitrag beschreibt, wie
flexible Strukturen eine wandlungsfahige
Testumgebung und somit ein kontinuier-
liches Innovationsmanagement ermogli-
chen. Er erscheint in Heft 3/2022.
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Bild 2. Die Verknuipfung von Datenspuren aus Simulation und Maschine ermdglicht weitergehende

Optimierungsschritte des Einspritzprofils an der SpritzgieBmaschine Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

sind auch vier Sensorpositionen hervor-
gehoben. Innerhalb der Kavitat sind vier
piezoelektrische kombinierte Tempera-
tur- und Drucksensoren verbaut, die Ein-
blick in das reale Fullverhalten des Bau-
teils geben. Aufgrund der unterschiedli-
chen Erfassungssysteme, z.B. direkt Gber
die SpritzgieBmaschine oder Uber eine
separate Messwerterfassung, sticht die
Schwierigkeit heraus, wie sich die Mess-
schriebe synchronisieren lassen. Erreicht
die Fliel3front einen Sensor, ist dies durch
den Temperaturausschlag sehr gut er-
kennbar, ebenso wie der abrupte Tempe-
raturabfall am Ende des FlieBwegs (Sen-
sorsignal 4) zur Zeit des Umschaltpunkts
(Bild 1 unten links). Dadurch kéonnen auch
die weiteren Sensorsignale eindeutig zu-
geordnet werden, sodass sich die rele-
vante Messzeit der Sensorik im digitalen
Schatten des SpritzgieRsystems direkt mit
der Fullzeit korrelieren ldsst.

Die dritte Grafik (Bild 1 rechts) zeigt eine
dem Prozesspunkt entsprechende Simu-
lation des Fullvorgangs. Die Sensorposi-
tionen kénnen analog zum realen Werk-
zeug positioniert werden, um Simulation
und Realprozess miteinander abzuglei-
chen. Anhand der Ergebnisdateien der
Prozesssimulation kann man die Flief3front
nachvollziehen und die durchschnittliche
FlieBfrontgeschwindigkeit zu jedem Fill-
grad berechnen. Hierzu werden zu jedem
Knoten des Simulationsnetzes Zeitpunkt
der Fullung, Fillgrad, Druckverlust sowie
die Geschwindigkeit der Schmelze simu-
liert. Aufgrund der idealisierten System-
annahmen beim Aufsetzen der Prozess-

simulation und bei Vernachldssigung der
maschinenbedingten Einflisse weichen
die Fullzeit wie auch die Zeitpunkte, zu
denen die Knotenpunkte der Sensorposi-
tionen erreicht werden, von der Realitdt
ab. Die Verbindung der einzelnen Daten-
spuren ermdglicht es schliefSlich, Simula-
tion und Realitdt aufeinander abzustim-
men (Bild 2). Hierzu werden sowohl die
simulierte Flie3frontgeschwindigkeit an
die reale Fullung angepasst als auch die
Zeitintervalle zwischen den jeweiligen si-
mulierten und realisierten Sensorsigna-
len, an denen die Schmelze die Sensoren
erreicht.

Bedienerfreundliche Prozesseinstellung

Das Assistenzsystem soll dem Bediener
die Feinjustierung des Einspritzprofils
unter Berlcksichtigung der Bauteilgeo-
metrie direkt an der Maschine ermdgli-
chen. Gleichzeitig wird das System die
Forschenden innerhalb des PIC 4.0 in die
Lage versetzen, durch Kombination digi-
taler Schatten diesen und weitere Opti-
mierungsansatze datenbasiert fir die in-
dustrielle Anwendung zu evaluieren, bei-
spielsweise indem sie Datenspuren zum
Schmelzedruck im Schneckenvorraum
hinzuziehen oder den automatisierten
Abgleich zwischen realisierter und simu-
lierter Bauteilqualitdt durch integrierte
3D-Vermessung des Produkts berticksich-
tigen. Dadurch wird das PIC 4.0 zur De-
monstrationsplattform fir innovative Op-
timierungsservices vom Forschungskon-
zept bis in die industrielle Anwendung. m
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