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SPRITZGIESSEN Steuerungstechnik

Die Qualität der Bauteile entscheidet 
wesentlich über die Wettbewerbs -

fähigkeit eines Spritzgießunternehmens. 
Dabei fordert eine moderne Interpreta -
tion des Qualitätsbegriffs einen ganzheit-
lichen Blick auf das Thema. Wichtig ist 
nicht nur die messbare Produktqualität 
des Bauteils, sondern zusätzlich eine 
integrierte Qualitätssicherung sowie ein 
umfassendes Qualitätsmanagement (Bild 1). 
Qualität steht für die Qualität aller Pro-
zesse, die zur Herstellung des Bauteils 
führen, beginnend mit der Erhebung der 
Kundenanforderungen, der Bauteilent-

wicklung und Werkzeugkonstruktion 
über die Organisation der Produktions-
prozesse bis zur kontinuierlichen Pro-
zessoptimierung.

Der Zusammenhang zwischen 
Spritzgießprozess und Bauteilqualität ist 
physikalisch begründet. Die Komplexität 
dieses Prozesses erlaubt jedoch kaum 
einfache Korrelationen zwischen einzel-
nen Prozessparametern und den Quali-
tätskriterien des Bauteils. Zudem muss 
berücksichtigt werden, dass der laufende 
Spritzgießprozess von verschiedenen 
Faktoren beeinflusst wird. Hierzu gehö-

ren Schwankungen der Rohmaterial -
eigenschaften, Verschleiß im Werkzeug 
und an der Spritzgießmaschine sowie 
Veränderungen der Umgebungsbedin-
gungen [1]. Die Folgen sind Abweichun-
gen, sowohl im Prozess als auch bei der 
Bauteilqualität. Dabei korrelieren in der 
Regel verschiedene Prozessparameter 
mit den Qualitätsdaten des Bauteils. Zum 
Beispiel wird der Verzug eines Bauteils 
unter anderem durch die Einspritzge-
schwindigkeit, den Nachdruck, die Mas-
setemperatur und die Werkzeugtem -
peratur bestimmt, und auch die Bauteil-

Prozessfenster und Qualität über Parameter-Limits einfach festlegen

Die Einstellparameter im Griff
Voraussetzung für einen stabilen Produktionsprozess und eine konstant hohe Produktqualität ist die richtige 

Einstellung sämtlicher Prozessparameter an der Spritzgießmaschine. Immer wieder passieren dabei aber auch 

Fehler. Das neue Feature Parameter-Limits von Engel schafft Abhilfe. Es unterstützt die Spritzgießer dabei, die 

Parameter innerhalb eines Prozessfensters konstant zu halten.

Mit dem neuen Feature Parameter-Limits können direkt in der Maschinensteuerung Toleranzbereiche für bis zu 150 Prozessparameter fest eingestellt 

werden. Eine Änderung der ausgewählten Sollwerte ist dann nur innerhalb des definierten Prozessfensters möglich. © Engel
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schaften und der Umgebungsbedingun-
gen sowie Einflüsse durch den Werk-
zeug- und Maschinenverschleiß kom-
pensieren [2].

Prozessausschuss zuverlässig 
 vermeiden

Eine neue Methode zielt auf die Basis der 
Prozesseinstellung, die voreingestellten 
Sollwerte des Spritzgießprozesses. Sie 
stellt mithilfe des Features Parameter-
 Limits sicher, dass die Sollwerte zu jeder 
Zeit innerhalb eines definierten Prozess-
fensters liegen und damit auch die 
Qualitätskriterien des Bauteils die spezifi-
zierten Grenzen nicht verlassen. Diese 
Methode kann einfach mit der Istwert-
Überwachung sowie der vollständigen 
Produktprüfung kombiniert werden.

Ein Prozessfenster beschreibt den 
Bereich, in dessen Grenzen der Prozess 
ablaufen muss, um die vom Kunden 

geometrie und das Material entscheiden 
darüber, wie stark sich die Prozessein -
stellungen auf den Verzug des Bauteils 
auswirken.

Methoden, um eine konstant hohe 
Qualität sicherzustellen

Um beim Spritzgießen eine konstant 
hohe Qualität sicherzustellen, stehen 
verschiedene Methoden zur Verfügung. 
Die älteste ist die Kontrolle von definier-
ten Qualitätskriterien am Bauteil. Für 
manche Anwendungen wird vom Kun-
den oder Gesetzgeber eine 100-%-Kon-
trolle vorgeschrieben. Die Kontrolle des 
fertigen Bauteils ist zwar eine sehr zuver-
lässige Methode, hat aber zahlreiche 
Nachteile. So können nicht alle Aspekte 
der Bauteilqualität geprüft werden; 
zudem ist die Methode teuer, weil ent-
weder eine aufwendige Automatisierung 
oder ein hoher Personalaufwand not-
wendig ist. Hinzu kommt, dass sich 
Qualitätsprobleme erst feststellen lassen, 
wenn bereits Schlechtteile produziert 
wurden, was sich nicht mit der Forde-
rung nach einer nachhaltigen, energie- 
und ressourcenschonenden Produktion 
vereinbaren lässt.

Eine weitere Methode, die seit vielen 
Jahren eingesetzt wird, ist die Überwa-
chung der Ist-Werte des Produktionspro-
zesses. Diese Methode ist kostengünstig, 
liefert schnell Informationen über die 
aktuelle Prozessqualität und ermöglicht 
es, die Zusammenhänge zwischen 
Spritzgießprozess und Bauteilqualität 
besser zu verstehen. Mit dem Prozessda-
tenprotokoll bietet zum Beispiel Engel 
hierfür eine seit vielen Jahren bewährte 
Möglichkeit. Ein Nachteil ist jedoch, dass 
sich auf diese Weise nur schwer ein 
quantitativer Bezug zwischen Prozess-Ist-
Werten und Bauteilqualität herstellen 
lässt, da die Prozessparater oftmals – und 
wenn, nicht linear – nicht mit der Bauteil-
qualität korrelieren [1, 2].

Zu den jüngeren Methoden zählt das 
aktive Ausgleichen von Prozessschwan-
kungen durch die adaptive Regelung 
des Spritzgießprozesses. So bietet Engel 
mit dem Assistenzsystem iQ weight 
control die Möglichkeit, durch die Anpas-
sung des Einspritzprofils, des Umschalt-
punkts und des Nachdrucks das Schuss-
gewicht von Zyklus zu Zyklus konstant 
zu halten. Auf diese Weise lassen sich 
Schwankungen der Rohmaterialeigen-

geforderte Bauteilqualität zu erzielen. Bei 
der Optimierung des Spritzgießprozesses 
werden die Sollwerte an der Spritzgieß-
maschine gesetzt, um möglichst nah an 
das Qualitätsoptimum (100 %) zu gelan-
gen (Bild 2). Die viel einfachere Methode 
wäre die Definition eines konkreten 
Prozesspunkts, jedoch hat sich dies als 
nicht praktikabel erwiesen. Durch konti-
nuierliche Veränderungen zum Beispiel 
im Rohmaterial und in den Umgebungs-
bedingungen müssen die Prozesswerte 
oftmals angepasst werden, um die Quali-
tät sicherzustellen. Solange diese Anpas-
sungen innerhalb eines Prozessfensters 
geschehen, können in der überwiegen-
den Mehrzahl der Fälle die hohen Anfor-
derungen an die Qualität gewährleistet 
werden.

Quantitativ kann der Zusammen-
hang zwischen Sollwerten und Bauteil-
qualität über eine statistische Versuchs-
planung (DoE, Design of Experiment) 
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Bild 1. Entwicklung der Qualitätssicherung: Nach heutigem Qualitätsverständnis wird bereits im 

Produktionsprozess die Bauteilqualität abgesichert [3]. Quelle: Engel; Grafik: © Hanser

Bild 2. Die Grenzen, zwischen denen die Prozessparameter eingestellt werden, lassen sich aus den 

Qualitätsanforderungen des Bauteils ableiten. Quelle: [4]; Grafik: © Hanser
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Präzise Vermessung des Prozessfensters 
und der erlaubten Toleranz

In der Praxis wird bei der Konstruktion 
des Bauteils definiert, welche maßlichen 
Abweichungen tolerierbar sind, um die 
funktionalen und ästhetischen Anforde-
rungen noch zu erfüllen. Darauf aufbau-
end wird das Spritzgießwerkzeug oftmals 
mit einer gewissen geometrie- und 
materialabhängigen Vorhaltung konstru-
iert, um den zu erwartenden Verzug 
auszugleichen. Ist der Verzug an einer 
Stelle des Bauteils ein kritisches Quali-

tätskriterium, wird in der DoE ermittelt, 
welche Parameter wie viel Einfluss darauf 
nehmen. Jene Parameter, die aufgrund 
der Erfahrung und des physikalischen 
Prozessverständnisses den größten 
Einfluss haben, werden systematisch 
variiert und die produzierten Bauteile 
vermessen. Daraus wird das Prozessfens-
ter für die in der DoE betrachteten Para-
meter berechnet. Eine DoE ist das Herz-
stück einer Prozessvalidierung, wie sie 
zum Beispiel in der Medizintechnik 
vorgeschrieben ist und auch in anderen 
Branchen zunehmend gefordert wird.

Ist das Prozessfenster definiert, muss 
diese Information zum Produktionsstart 
an der Spritzgießmaschine verfügbar 
sein. Herkömmlicherweise liegen die 
Grenzwerte dem Bedienpersonal – wenn 
überhaupt – als Ausdruck oder in digita-
ler Form außerhalb der Steuerung der 
Spritzgießmaschine vor. Nicht immer ist 
es dem Maschinenbediener bewusst, wo 
die Grenzen des Prozessfensters aktuell 
liegen. So kann es trotz der aufwendigen 
Vorarbeit vorkommen, dass über längere 
Zeit unbemerkt Ausschuss produziert 
wird.

Engel hat als Lösung hierfür das 
Feature Parameter-Limits entwickelt, um 
das Prozessfenster direkt an der Spritz-
gießmaschine einzugeben und sicherzu-
stellen, dass die Grenzwerte beim Bedie-
nen der Maschine in der Produktion 
sicher eingehalten werden. Für bis zu 
150 individuell auswählbare Prozess -
parameter kann mithilfe der Software im 
CC300-Bedienpanel der Engel-Spritz-
gießmaschinen ein Prozessfenster fest-
gelegt werden. In Frage kommen alle 
numerischen Prozessparameter, deren 
Sollwerte der Maschinenbediener ver -
ändern kann.

Alle ausgewählten Parameter werden 
dem Maschinenbediener auf einer Über-
sichtsseite angezeigt (Bild 3). Sie sind 
analog zu den Phasen des Spritzgießpro-
zesses in vier Gruppen gegliedert, wobei 
individuelle Gruppen hinzugefügt wer-
den können. Zu jedem Parameter wird 
der aktuell eingestellte Sollwert ange-
zeigt. Zudem wird der aus der Prozess-
optimierung bzw. -validierung erhaltene 
Wert eingetragen, bei dem die bestmög-
liche Bauteilqualität erzielt wurde. Dieser 
Wert dient als Referenz für die erlaubten 
Abweichungen, die als absolute oder 
prozentuale Toleranz eingetragen wer-
den. Alternativ lassen sich direkt ein 

ermittelt werden. Dabei werden die 
Sollwerte einzelner Prozessparameter 
systematisch variiert und die resultieren-
de Bauteilqualität erfasst. Über eine 
statistische Auswertung wird ermittelt, 
ab welchen Werten die Bauteilqualität 
nicht mehr der geforderten Spezifikation 
entspricht. In Bild 2 zum Beispiel ist dies 
der Fall, wenn die Qualitätskriterien 
unterhalb von 95 % liegen. Das Prozess-
fenster ergibt sich dann aus dem unte-
ren und oberen Sollwert eines Parame-
ters, mit dem die geforderte Bauteilqua -
lität noch erreicht wird.

Bild 3. Die ausgewählten Prozessparameter werden auf einer eigenen Seite in der CC300-

 Steuerung übersichtlich dargestellt. © Engel
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oberer und unterer Grenzwert eingeben, 
wonach die Toleranz automatisch be-
rechnet wird. Somit hat der Bediener das 
gesamte Prozessfenster, die aktuell ein-
gestellten Werte sowie den dazugehöri-
gen Referenzwert im Blick.

Prozessfenster im Einstelldatensatz 
speichern

Das Feature lässt sich über das Setzen 
eines Häkchens leicht aktivieren. Die 
Prozessparameter können dann nicht 
mehr auf einen Wert außerhalb des 
Prozessfensters gesetzt werden. Alle 
getroffenen Einstellungen werden im 
Teiledatensatz gespeichert. So stehen die 
Prozessfenster beim erneuten Rüsten des 
Werkzeugs in der Spritzgießmaschinen-
steuerung sofort wieder zur Verfügung.

Parameter-Limits kann nur von autori-
siertem Personal aktiviert bzw. deakti-
viert werden. Damit verknüpft das Fea -
ture die Qualität der Produktionsorgani-
sation mit der Qualität des Bauteils. Ist es 
aktiviert und die Änderung eines Soll-

werts notwendig, wird dem Maschinen-
bediener über ein Dialogfenster der 
Bereich angezeigt, in dem der Sollwert 
geändert werden kann (Bild 4). Änderun-
gen des Prozessfensters sind ebenfalls 
nur durch autorisiertes Personal möglich.

Die Steuerungsfunktion überwacht 
die Einstellung von Sollwerten und 
reduziert das Risiko von Bedienfehlern. 
Damit trägt sie dazu bei, die Produktion 
von Ausschuss zu verhindern und ener-
gie- und ressourcenschonend zu arbei-
ten, insbesondere dann, wenn die Sicher-
stellung des Prozessfensters mit einer 
Istwert-Überwachung über das Prozess-
datenprotokoll kombiniert wird.

Mit Parameter-Limits bietet Engel 
eine weitere Möglichkeit, die Bauteil -
qualität über die Prozessqualität abzu -
sichern und mit der Qualität der Produk-
tionsorganisation zu verbinden. Die 
Qualität des Spritzgießprozesses bildet 
einen Schwerpunkt der Entwicklungs -
arbeit von Engel, was auf der K 2022 im 
Oktober in Düsseldorf einmal mehr deut-
lich werden wird. W
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