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Phasenvereinende Werkzeuginnendruckregelung bei der Verarbeitung von PCR

Prazise Prozessfiihrung mit InjectiX

Das Institut fur Kunststoffverarbeitung (IKV) prasentierte auf der K 2022 in Zusammenarbeit mit einem

Industriekonsortium und dem Institut fiir Regelungstechnik (IRT) eine innovative modellpradiktive Pro-

zessregelung. Damit wird der Ausschuss verringert und eine erhhte Prozessstabilitat trotz schwankender

Materialqualitaten bei Verarbeitung von Post-Consumer-Rezyklaten erreicht.

Die Stapelbox aus
PCR fand bei den
Messebesuchern
grof3en Anklang.

oKV

as Prozessfuhrungskonzept InjectiX

des IKV und des IRT, urspringlich
entwickelt auf einer vollelektrischen
SpritzgieBmaschine, vereint die Einspritz-
und Nachdruckphase. Auf der K 2022
wurde die Anwendbarkeit der Regelung
fUr einen neuen Prozess mit neuer Ma-
schine sowie unbekanntem Material und
Werkzeug gezeigt. InjectiX wurde dabei
auf eine servohydraulische SpritzgieSma-
schine (Typ: SmartPlus 120; Hersteller:
Wittmann Battenfeld) Gbertragen. Dies
gelang durch eine Anpassung der Regel-
kreisstruktur

Als Praxisbeispiel wurden zwei Poly-

propylen-PCR-Materialien (Post-Consu-
mer-Rezyklate, Typ: Systalen, Hersteller:
Der Grine Punkt — Duales System
Deutschland) in verschiedenen Viskosi-
tatsstufen eingesetzt, um mit InjectiX
(Tabelle 1) ein konstantes Qualitatser-
gebnis trotz Viskositatsschwankungen zu

erreichen. Zusatzlich wurden zwei ver-
schiedene Farbmasterbatches auf Basis
von 1009% PCR (Typ: CirculenRecover;
Hersteller: LyondellBasell) in Grin und
Blau eingesetzt und mit unterschiedli-
chen Dosierungen dem PCR-PP beige-
mischt. So ergeben sich allein dadurch
bereits vier unterschiedliche praxisnahe
Materialeinstellungen, die durch die
Verwendung der intelligenten Prozess-
fuhrung ausgeglichen werden sollen. Die
Detektion der Anderungen im Prozess
wird online Uber Kennzahlen erfasst,
sodass eine Adaption wahrend des
aktuellen Zyklus automatisch erfolgt.
Als Demonstratorbauteil dient eine
Stapelbox, wie sie zum Beispiel fur die
Lagerung von Verbindungselementen
verwendet wird (Titelbild). Durch eine
seitlich integrierte Steckverbindung
kédnnen die Boxen nicht nur vertikal,
sondern auch horizontal gestapelt bzw.

verbunden werden. Die Rippenstruktur
ermaoglicht die Integration von Trenn-
wanden in der Breite einer Visitenkarte,
um den Stauraum zu unterteilen. Das
zugehorige Werkzeug (Werkzeugbau:
Kroma International; Normalien: Hasco),
ist zur Prozesstiberwachung und -rege-
lung mit zwei kombinierten Druck- und
Temperatursensoren (Typ: 6190CA; Her-
steller: Kistler) ausgestattet, die anguss-
nah und angussfern platziert werden.

Phasenvereinende Regelung
des Werkzeuginnendrucks

Im Kontext der Prozessflihrungsstrategie
bedeutet,phasenvereinend’, dass wah-
rend eines Spritzgie3zyklus nur eine
Regelgrofie geregelt wird anstatt mehre-
rer (Ublicherweise Schneckengeschwin-
digkeit und Schneckendruck). Hierdurch
entfallt die Notwendigkeit, eine Um-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 3/2023



M% Maschine M Werkzeug e

Pesoll Regler U

UKF ¢—JXS’VS

Bild 1. Die Prozessregelung besteht aus einer unterlagerten Geschwindigkeitsregelung und einer

Uberlagerten Werkzeuginnendruckregelung. Quelle: IRT; Grafik: © Hanser

schaltbedingung zwischen verschiede-
nen Regelgrélen zu definieren, sodass
der Einstellaufwand reduziert und Unste-
tigkeiten im RegelgroBenverlauf vermie-
den werden. Bei der vorgestellten pha-
senvereinenden Regelung wird der
Werkzeuginnendruck mithilfe einer
modellpradiktiven Regelung geregelt, da
der Werkzeuginnendruck stark mit den
Qualitatseigenschaften des Bauteils
korreliert. Die modellpradiktive Regelung
des Werkzeuginnendrucks kompensiert
Stérungen durch Materialschwankungen
bzw. verdnderliche Umgebungsbedin-
gungen, sodass der Werkzeuginnen-
druck aktiv eingestellt werden kann.

In der eingesetzten Regelkreisstruk-
tur (Bild 1) wird als Eingang ein Soll-
Werkzeuginnendruck vorgegeben. Der
Regler berechnet ein optimales Stellsig-
nal, das in Form einer Steuerspannung U
an die Steuerung der SpritzgieBmaschi-
ne Ubergeben wird. In bisherigen For-
schungsarbeiten mit elektrisch angetrie-
benen SpitzgieSmaschinen konnte Uber
die Steuerspannung eine Schneckenge-
schwindigkeit vs eingestellt werden, die
Uber einen maschinennahen Antriebs-

Unternehmen

AGS Automation Greifsysteme
Schwope GmbH, Bergisch Gladbach

Rolle im Projekt

Greifersystem

regler geregelt wurde [1]. An der hydrau-
lisch angetriebenen Spritzgiemaschine
reprasentiert die Steuerspannung den
Sollwert fur einen maschinennahen
Schneckendruckregler.

Die Qualitdt im Blick

Um das Regelungskonzept aus den For-
schungsarbeiten Gberflihren zu kénnen,
musste eine modellpradiktive Regelung
entwickelt werden, die den Schnecken-
druck ps unter Berticksichtigung der
Schneckengeschwindigkeit so einstellt,
dass der gewinschte Werkzeuginnen-
druckverlauf pc geregelt werden kann.
Der Regler-Block (Bild 1) realisiert somit
inhdrent eine Geschwindigkeitsregelung
und phasenvereinende Werkzeuginnen-
druckregelung. Fir die Regelung werden
Informationen tber nicht-messbare
Zustande bendtigt, wie die Beschleuni-
gung der Schnecke. Diese werden von
einem sogenannten Unscented Kalman-
Filter (UKF) zur Laufzeit geschatzt und an
die Regelung Ubergeben [2].

Die Bauteilentnahme erfolgt per Grei-
fer (Hersteller: AGS Automation Greifsys-

Internetadresse

www.ags-automation.de

Der Griine Punkt — Duales System
Deutschland GmbH, KéIn

Materialhersteller Systalen (Rezyklat)

www.gruener-punkt.de

Industrif.ai

Benutzerschnittstelle

industrif.ai

Kroma International GmbH, Lahr

Werkzeugbau

www.kroma.de

LyondellBasell, Kerpen

Materialhersteller Farbmasterbatch

www.lyondellbasell.com

Tabelle 1. Ubersicht der Projektpartner und ihrer Funktion beim Messeprojekt Quelle: Ikv
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Bild 2. Die Priifzelle
ermdglicht die
Erfassung von
Qualitatsdaten mit
direkter Datenbank-
anbindung. e kv

teme Schwope) mit simultaner Anguss-
abtrennung. AnschlieSend wird das
Bauteil an eine Qualitatsprifzelle (Her-
steller: Kistler) mit zwei Messstationen
Ubergeben (Bild 2).

In der ersten Station wird das Bauteil-
gewicht mit einer Prazisionswaage (Typ:
XSR303SN; Hersteller: Mettler-Toledo)
gewogen. Gleichzeitig Uberprift eine
Frontkamera die Breite des Bauteils, die
vollstandige Fullung sowie die Abform-
genauigkeit des K-Messe-Logos auf der
Innenseite. Wahrend die Bauteilfillung
und die Abformung des K-Logos qualita-
tiv (i.0./n.i.0.) erfasst werden, wird die
Bauteilbreite in mm auf die dritte Dezi-
malstelle genau ausgegeben, als Basis fur
eine effektive Bewertung des Bauteilver-
zugs. Die Kantenerfassung auf einer 5 MP
8 Bit Graustufenkamera erfolgt mittels
vorgeschalteter Filteroperatoren und
einer anschlieBend ausgefuhrten Bewer-
tung mittels Liniensegmenten, die positi-
onskorrigiert an die Kante gelegt wer-
den. Eine zweite Kamera im horizontalen
Versatz von 90° misst den RGB-Farbwert
des Bauteils und das Auftreten von Bau-
teildefekten, wie Stippen oder White und
Black Spots. Die ermittelten Qualitatsda-
ten werden Uber einen OPC-UA-Server
an eine dokumentbasierte Datenbank
(MongoDB) Ubertragen.

Nach der Qualitatsprifung wird in
der zweiten Station der Prufzelle ein

beliebig anpassbarer QR-Code auf die
Bauteile gelasert (Typ: UniQ; Hersteller:
Datalogic). Der QR-Code dient beispiels-
weise dazu, Bauteile zurickzuverfolgen,
Fertigungsauftrdge zuzuordnen, der
einfachen Identifikation bei anschlieen-
der Sichtprtfung und Lagerung oder als
einfacher Datenspeicher zu den gemes-
senen Qualitatswerten aus der Messzelle.

Intuitive Darstellung komplexer
Zusammenhdnge

Die Qualitatsprufzelle von Kistler wurde
nach der Messe im Plastics Innovation
Centers 4.0 des IKV in eine Fertigungszel-
le integriert und in die Forschung einge-
bunden, sodass die Kombination ver-
schiedener Prifmethoden zum Quali-
tatsmanagement bereitsteht.

Regelung
Systalen PP-C15001 konventionell 114,14
CirculenRecover griin Injectix 114,32

114,03

Systalen PP-C15001 konventionell

CirculenRecover blau Injectix 113,96

Mittelwert [g]

Eine Benutzerschnittstelle fur InjectiX
soll die Informationen versténdlich auf-
bereiten, um Maschinenbedienern einen
schnellen Zugang zur Methodik zu ge-
wahrleisten. Das Spin-off-Projekt ,indus
trifai” stellt dafur eine webbasierte Platt-
formlésung zur Verfligung, in die die
Visualisierung des Regelungskonzepts
und der Prozessdatenanalyse integriert
wird. Ziel von industrif.ai ist die Unter-
stltzung produktionsnaher Aufgaben.
Hierzu wird das Potenzial maschineller
Lernverfahren genutzt, die prozessnah
am IKV entwickelt werden. So kdnnen
sich Maschinenbediener auf der Platt-
form zum Beispiel Maschineneinstellpa-
rameter fUr einen robusten Prozess auto-
matisch vorschlagen lassen.

Das Funktionsprinzip der phasenver-
einenden Prozessfihrung mit InjectiX
wird erkldrt, indem die Einstellparameter
von konventioneller Prozessfihrung und
InjectiX einander gegeniibergestellt
werden, mit besonderem Fokus auf den
Wegfall des Umschaltvorgangs. Dass
Daten wie die Prozessgré3enverlaufe
von Einspritzgeschwindigkeit, Schne-
ckendruck und Werkzeuginnendruck
Ubersichtlich dargestellt werden, ermog-
licht dem Maschinenfihrer eine einfache
Interpretation. Eine visuelle Uberlage-
rung mit den Kurvenverlaufen der letz-
ten drei oder auch mehr Zyklen ist mog-
lich, um zyklische Schwankungen im
Prozess interpretieren zu kdnnen.

Messdaten aus der Qualitdtspriifzelle

Weiterhin erfolgt eine detaillierte Darstel-
lung der Messdaten aus der Qualitdts-
prifzelle (Bild 3). Dazu gehort die Dar-
stellung von Bauteilgewicht und Bauteil-
breite als Regelkarte mit Angabe des
Mittelwerts sowie der oberen und unte-
ren Qualitdtsgrenze. Die Bauteilfarbe

Tabelle 2. Mittelwerte
und Standardabwei-

Standardab-

weichung [g]
chungen nach

1,23

verwendetem

Material und Art der

Prozessfuihrung fur

0,73

die gesamte K-Messe.

Quelle: IKV
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Bild 3. Darstellung der Qualitdtsdaten im Prozess © industrifai

wird durch die ermittelten RGB-Werte
dargestellt. In einem Auszug aus den
Produktionsdaten der K-Messe flr eine
Materialcharge wird das Bauteilgewicht
fur den konventionellen Prozess und
InjectiX Uber mehrere Produktionszyklen
miteinander verglichen (Bild 4). Der
Mittelwert des Bauteilgewichts liegt fir
beide Prozessfihrungsstrategien bei
112,94 g. Die Standardabweichung liegt
mit 0,08 g fiir den konventionellen Pro-
zess und 0,06 g fur InjectiX auf einem
ahnlichen Niveau, sodass beide Verfah-
ren eine hohe Prozessstabilitdt innerhalb
einer Materialcharge aufweisen.
Betrachtet man jedoch die Produk-
tionsdaten Uber die gesamte Messedau-
er mit 2501 Zyklen, weist InjectiX eine
hohere Robustheit gegeniber Prozess-
schwankungen auf (Tabelle 2). Die Stan-

dardabweichungen fur drei der Material-
kombinationen sind mit InjectiX um bis
zu 40% geringer.

Héhere Robustheit gegentiber
Prozessschwankungen

Eine hohere Prozessschwankung ist
jedoch fur die Kombination von Systalen
PP-C15001 mit CirculenRecover in Blau
zu sehen. Die Datenanalyse zeigt, dass
Uber einen ldngeren Zeitraum die Reg-
lerparametrierung einer anderen Mate-
rialkombination verwendet wurde. Um
solche manuellen Fehleinstellungen von
InjectiX zu vermeiden, wird im aktuellen
Forschungsprojekt zur Prozessregelung
an einer Methodik gearbeitet, die eine
automatisierte Regleradaption im Falle
von Materialdanderungen ermdglicht. m
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Bild 4. Die Auswertung veranschaulicht die Reproduzierbarkeit der Bauteilqualitdt am Beispiel des

Bauteilgewichts (Systalen PP-C14002, CirculenRecover griin). Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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