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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
1.1 Kurzzusammenfassung

Duroplaste riicken aufgrund ihrer Eigenschaften, wie Temperaturbestandigkeit, elektrischer Isolierung, ho-
her Festigkeit und Steifigkeit Gber einen groRen Temperaturbereich sowie ihrer MalRhaltigkeit, verstarkt in
den Fokus technischer Serienanwendungen. Das SpritzgieBen ist auch fiir duroplastische Werkstoffe das be-
deutendste Verarbeitungsverfahren. Eine hohe Prozessstabilitat ist fiir die Wettbewerbsfahigkeit der oft klei-
nen und mittelstandischen Verarbeiter essenziell. Allerdings hangt dies bei der heute Ublichen Prozessfiih-
rung Uber MaschinengréRen maligeblich von den Erfahrungen des Maschinenbedieners ab. Auch stellt das
stark chargenabhangige Materialverhalten von Duroplasten eine Herausforderung dar. Dies fiihrt zu hohen
Prozessschwankungen sowie einer hohen Ausschussquote und damit zu einem Verlust der Produktionseffi-

zienz.

Ein in diesem Projekt untersuchter Losungsansatz zur Erh6hung der Produktivitat und Formteilqualitat beim
Duroplast-SpritzgieRen stellt eine Prozessfiihrung auf Basis der Regelung von ProzessgréRen dar. Ein solcher
Regelansatz ist flir die Duroplast-Verarbeitung bislang noch nicht umgesetzt worden. Ziel des Projektes ist
daher, die Reproduzierbarkeit durch eine Prozessfliihrungsstrategie zu optimieren und die Auswirkungen von
Materialschwankungen auf die Formteilqualitat zu reduzieren. Die Entwicklung der Regelung erfolgt am Insti-
tut fir Regelungstechnik (IRT) der RWTH Aachen und wird in enger Zusammenarbeit am Institut fir Kunst-
stoffverarbeitung (IKV) an der RWTH Aachen implementiert und analysiert.

Dazu wird mithilfe von SpritzgieRversuchen eine geeignete ProzessgrofRe zur Regelung identifiziert. Als Ma-
terialien werden verschiedene Phenolharze untersucht. Stérungen im Spritzgielprozess werden (iber eine
Variation der MaschineneinstellgroBen simuliert. AnschlieBend werden die ProzessgroBenverlaufe ausge-
wertet, um geeignete Kennzahlen zur Prozessiiberwachung und Prozessregelung zu identifizieren. Die Qua-
litat wird Uber die Masse, mechanische Eigenschaften und die Oberflachenqualitdt bewertet und mit den
ProzessgrofRen korreliert. Dadurch kdnnen geeignete RegelgroRen, wie der Werkzeuginnendruckverlauf oder
das Restmassepolster, abgeleitet werden. Der SpritzgieBprozess wird mitsamt der speziellen Materialeigen-
schaften der Duroplaste Uber ein mathematisches Modell beschrieben, um Prozesswissen in die Regelung
miteinzubeziehen. Durch maschinelles Lernen kann das Prozessmodell wahrend der Fertigung fortlaufend
verbessert werden.

Eine modellpradiktive Regelung des Werkzeuginnendruckes (MPR) nach einer vorgegebenen Referenzdruck-
kurve durch Einstellen der Schneckengeschwindigkeit tGber ein externes, analoges Spannungssignal am ver-
bauten Servoumrichter erzielt in den Versuchen gute Ergebnisse und ist einem einfachen Proportional-Integ-
ral-Differential (PID)-Regler (berlegen. Beurteilt an dem Werkzeuginnendruckintegral wird durch die
Regelung des Werkzeuginnendruckes eine hohere Prozesskonstanz erzielt. Zusatzlich kann mittels eines ler-
nenden Qualitatsmodelles eine Soll-Bauteilmasse durch die MPR eingeregelt werden. Es kann eine Verbes-
serung der Massenkonstant erreicht werden. Eine signifikante Verbesserung der MaBhaltigkeit, der Bautei-
loberflachenqualitdat oder der mechanischen Eigenschaften konnte bislang jedoch nicht nachgewiesen
werden.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1.2 Vorwort und Dank

Die nachfolgend beschriebenen und erlauterten Untersuchungen wurden im Rahmen des IGF-Vorhabens
22193 N der Forschungsvereinigung Kunststoffverarbeitung Gber das DLR im Rahmen des Programms zur
Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWHK) aufgrund eines Beschlus-
ses des Deutschen Bundestages gefordert.

Der vorliegende Bericht ist der Schlussbericht des Forschungsvorhabens.

Ein wesentlicher Teil der Ergebnisse wurde von Jens Ahlers, M.Sc., Moritz Mascher, M.Sc., und Dr. Ing. Ka-
tharina Hornberg erarbeitet sowie teilweise von Studierenden der RWTH Aachen in Form von studentischen
Arbeiten niedergelegt. Diese Arbeiten sind nicht zur Ver6ffentlichung vorgesehen, kdnnen aber in den Bibli-
otheken des Instituts flr Kunststoffverarbeitung und des Institutes fiir Regelungstechnik eingesehen werden.

Dem Deutschen Bundestag, dem BMWK und der AiF-Mitgliedsvereinigung , Kunststoffverarbeitung" gilt un-
ser Dank. Dariiber hinaus gilt unser Dank allen Firmen, die durch Bereitstellung von Materialien, Maschinen
und sonstigen Sachmitteln diese Arbeit unterstiitzt haben.

1.3 Einleitung und Zielsetzung

Die Herstellung von duroplastischen Formteilen durch das Duroplast-SpritzgieSen kombiniert die prozesssei-
tigen Vorteile des SpritzgieBprozesses und die materialseitigen Vorteile von rieselfahigen Formmassen. Somit
ist es moglich Bauteile mit sehr guter Temperatur- und Medienbestandigkeit, einer sehr guten elektrischen
Isolierung sowie hohen mechanischen Eigenschaften innerhalb eines breiten Temperaturbereichs reprodu-
zierbar und funktionsintegriert herzustellen. Deshalb eignet sich dieses Verfahren hervorragend fir die in-
dustrielle Anwendung [HT08, URL13]. Nichtsdestotrotz treten beim Duroplast-SpritzgieBen hohe Prozess-
schwankungen  auf, welche sich aus den Lagerbedingungen, Chargen-schwankungen,
Umgebungsbedingungen und Maschinenverschleill zusammensetzen [Hor24, WTH18]. Um diese Prozess-
schwankungen auszugleichen, wird geschultes Personal bendtigt, das durch manuelles und iteratives Anpas-
sen der Maschineneinstellungen auf verdnderte Prozessbedingungen reagiert [Bic12]. Zudem wird durch
steigende Energie- und Produktionskosten die Effizienzsteigerung von Prozessen notwendig, um bei intensi-
vem globalem Wettbewerb weiterhin konkurrenzfahig zu sein. Hierbei ist ein wirtschaftlicher SpritzgieRpro-
zess mit hoher Reproduzierbarkeit bei der Herstellung von qualitativ hochwertigen Produkten das Ziel.

Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, kdnnen alternative Regelungsstrategien die Losung sein.
Diese ermoglichen die schnelle Reaktion auf Prozessschwankungen durch die stetige Anpassung von Prozess-
groRen. Eine modellpradiktive Reglung (MPR) des Duroplast-SpritzgieBprozesses konnte Prozessschwankung
durch stetige Anpassung der StellgroRen bereits im Prozess anpassen. Bisher wurde dieser Ansatz nur fiir den
klassischen Thermoplast-SpritzgieRprozess erprobt [Hor24, Vuk24]. In Zusammenarbeit zwischen dem Insti-
tut fur Kunststoffverarbeitung (IKV) an der RWTH Aachen und dem Institut fiir Regelungstechnik (IRT) der
RWTH Aachen wird eine MPR fiir den Duroplast-SpritzgieRBprozess entwickelt und hinsichtlich der Reglerper-
formance, den individuellen Verarbeitungsgrenzen der Regelungsstrategie und den Einflliissen auf unter-
schiedliche Bauteileigenschaften untersucht.
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Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Einsatz einer MPR zur Prozessreglung birgt groBes Potenzial, da sie auf Prozessschwankungen reagieren
kann. Durch die Erh6hung des Automatisierungsgrades konnen Material-, Personal-, und Energiekosten re-
duziert werden. Zur Entwicklung einer geeigneten MPR wird zunachst der Einfluss verschiedenster Maschi-
neneinstellgrofen auf den Duroplast-SpritzgieBprozess untersucht und auf Basis der Untersuchungen eine
geeignete RegelgrolRe ausgewahlt. Die MPR wird fiir verschiedene Bauteile und Formmassen hinsichtlich der
Regelgiite analysiert und bewertet. Zusatzlich werden die resultierenden Bauteileigenschaften wie die Bau-
teilmasse und die Bauteildicke, die MaRhaltigkeit der Bauteile, die Oberflacheneigenschaften sowie den me-
chanischen Eigenschaften ermittelt und mit der konventionellen Prozessfiihrung verglichen. Ferner sollen
Erkenntnisse Gber das Anfahrverhalten der MPR und die Reaktionsfdhigkeit zur Anpassung an Chargen-
schwankungen gewonnen werden. AbschlieRend erfolgt eine Einordnung der Ergebnisse der MPR, um die
Ubertragbarkeit auf industrielle Anwendungen zu bewerten.

1.4 Grundlagen

Vor dem Hintergrund hoher Anforderungen an technische Kunststoffbauteile werden duroplastische Form-
massen in einer Vielzahl von technischen Serienanwendungen eingesetzt [RG15, Sch11]. Das Duroplast-
Spritzgiellen vereint die guten Material-eigenschaften von Duroplasten mit den zahlreichen Vorteilen des
SpritzgieBprozesses. So konnen Formteile mit guter Qualitat funktionsintegriert und reproduzierbar herge-
stellt werden. Die Formteilqualitdt beim Duroplast-SpritzgieRen kann direkt tiber die Einstellung von Prozess-
grofRen beeinflusst werden [Hoe14]. Neben den direkten EinstellgréRen konnen auch zufallige und nicht re-
produzierbare Veranderungen des Prozesses die Bauteilqualitat beeinflussen [Hor24, WTH18]. Um solche
Prozessschwankungen auszugleichen, erfolgt bis heute ein manuelles, iteratives Nachstellen der Maschinen-
einstellung durch einen Maschinenanlagenfiihrer [Bic12]. Durch die direkte Regelung von ProzessgrofRen
kénnen Verdnderungen des Materials ausgeglichen und schnell auf Prozessschwankungen reagiert werden.
Dies wiirde die Ressourceneffizienz und die Produktqualitdt erh6hen sowie zeitgleich die Kosten fiir Aus-
schuss und Personal reduzieren [Hor24, Vuk24]. Im folgenden Kapitel wird das Eigenschaftsprofil von Duro-
plasten und anschlieBend die Prozessfiihrung beim SpritzgieRen diskutiert. Dabei wird besonders auf den
konventionellen SpritzgieRprozess mit Fokus auf dem Duroplast-Spritzgiel3en, der Prozessfiihrung bei einer
Werkzeuginnen-druckregelung und auf Storeinfliisse auf die Reproduzierbarkeit von SpritzgieRprozessen ein-
gegangen.

Duroplaste und ihr Eigenschaftsprofil

Aufgrund ihrer engmaschigen Vernetzung sind Duroplaste weder schmelzbar noch 16slich sowie kaum quell-
bar [HM17, Kaill]. Duroplastische Materialien werden je nach Form, Ausgangsstoff oder Verarbeitungstyp
in hartbare Formmassen und Halbzeuge eingeteilt. Beide Darbietungsformen weisen dhnliche Ausgangs-
stoffe auf, werden jedoch unterschiedlich eingesetzt. So bestehen sie aus einem Reaktionsharz, einem Harter
und beliebigen Fillstoffen [BBO+07].

Rieselfdahige Duroplastformmassen zeichnen sich nach I1SO 14526-1:1999 dadurch aus, dass sie drucklos
durch die Beschickungssysteme von Verarbeitungsmaschinen beférdert werden konnen [NN99]. Sie werden
Gblicherweise als Pulver, Granulat oder Mahlgut vertrieben [BBO+07, Zha22]. Fillstoffe und Additive sind
durch vorherige Compoundierung in die Formmasse eingearbeitet, sodass rieselfahige Formmassen durch
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Druck und Temperatur direkt zu Bauteilen verarbeitet werden [BBO+07, Zha22]. Gangige Verfahren zur Ver-
arbeitung von rieselfahigen Formmassen sind unter anderem das Pressen, Spritzpressen, Strangpressen und
das Spritzgieen [BBO+07]. Die Zusammensetzung von rieselfdhigen Formmassen ist komplex und beinhaltet
neben dem hartbaren Harz oftmals Harter, diverse mechanische Fillstoffe, Gleit- und Trennmittel sowie
Farbpigmente [Kaill, Zha22]. Fiillstoffe werden gezielt eingesetzt, um sowohl die resultierende Bauteilei-
genschaft als auch die Verarbeitungseigenschaft zu verbessern. Somit ergibt sich das Eigenschaftsprofil der
Formmasse aus der individuellen Konfiguration des Duroplastes [Kaill, Zha22]. Als Polymermatrix kénnen
Phenolformaldehydharze (PF), Harnstoffformaldehydharze (UF), Melaminformaldeyhdharze (MF), ungesat-
tigte Polyester-harze (UP) oder Epoxidharze (EP) eingesetzt werden [BBO+07, Kaill, Zha22]. Die Auswahl der
Polymermatrix hat einen direkten Einfluss auf die thermischen, elektrischen und chemischen Eigenschaften
der Formmasse, wohingegen die mechanischen Eigenschaften malgeblich von Fiillstoffart und -menge be-
stimmt werden [BHM19, Zha22].

Duroplaste zeichnen sich durch eine sehr gute elektrische Isolierung und gute Flammbestandigkeit aus. Im
Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene PF-Formmassen verwendet. Diese werden bevorzugt eingesetzt,
wenn eine hohe Anforderung an MaBhaltigkeit und Warmebestandigkeit existiert [BBO+07]. Die mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften kdnnen durch Hinzugabe von passenden Fiillstoffen zielgerichtet be-
einflusst werden. Bei PF-Formmassen machen Fiillstoffe, wie fiir Duroplaste im Allgemeinen Ublich, oftmals
mehr als die Halfte der Formmasse aus [BBO+07, Kaill, Zha22]. Dies sorgt zum einen fiir eine Modifikation
verschiedener Eigenschaften, zum anderen aber auch zur erheblichen Verglinstigung des Formmasse. PF-
Formmassen zeichnen sich durch einen glinstigen Einkaufpreis aus [Kaill]. Die Harzbasis verfuigt Gber einen
hohen E-Modul und ein hart sprodes Bruchverhalten. Die Festigkeit und die Bruchempfindlichkeit hangt stark
vom eingesetzten Fillstoff und der Harzmischung ab [BBO+07, BHM19]. Sie zeichnen sich durch eine gute
Warmformbestandigkeit bei hoher mechanischer Last aus. Diese fiihrt zu Gebrauchstemperaturen bis zu
170 °C bei anorganischen Fillstoffen und bis zu 120 °C bei Hinzugabe von organischen Fillstoffen [BHM19,
Kaill]. Zudem sind PF-Formmassen bestandig gegenlber einer Reihe von Medien wie gegen organische Lo-
semittel, Ole, Fette, Benzin und Alkohol [BBO+07, BHM19]. Nicht bestandig sind sie jedoch gegen starke Sau-
ren und Laugen [BBO+07, BHM19].

Rieselfahige PF-Formmassen lassen sich vielseitig weiterverarbeiten. Sie vernetzen unter Abspaltung von
Wasserdampf durch Polykondensation, weshalb hohe Verarbeitungsdriicke notwendig sind [BHM19]. Die
Verarbeitung erfolgt liberwiegend durch (Spritz-)pressen sowie durch das SpritzgieRen [BHM19, Kaill]. Beim
SpritzgieBen werden vorwiegend weiche, speziell fiir die Verarbeitung eingestellte Formmassen verwen-
det [BHM19]. Die Masse-temperatur im SpritzgieRaggregat wird auf 90 °C bis 110 °C eingestellt. Die Einspritz-
driicke kdnnen im Prozess Werte bis zu 2.500 bar erreichen. Das SpritzgieBwerkzeug wird im Prozess auf bis
zu 190 °C temperiert. [BBO+07, BHM19]. Das aufgeschmolzene Harz hat zunachst eine niedrige Viskositét,
weshalb Gratbildung moglich ist [BHM19].

Flllstoffe und Additive

Fillstoffe und Additive sind essenziell, um die Verarbeitungs- sowie die resultierenden Bauteileigenschaften
der Formmassen einzustellen. So kdnnen zum Beispiel die mechanische Festigkeit, die Warmeformbestan-
digkeit, die Chemikalienbestandigkeit und die allgemeine Verarbeitbarkeit gezielt verbessert werden. Wie
bereits erlautert, stellen rieselfdhige Formmassen oft ein hochgefiilltes System (50 — 80 Gew.-% Fillstoffan-
teil) dar [BBO+07, BHM19, Zha22]. Zur Verbesserung der mechanischen Festigkeit werden z. B. Glasfasern
und
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-kugeln sowie Talkum eingesetzt [BBO+07, BHM19, Zha22]. Eine wesentliche Herausforderung ist die Verbes-
serung von Bauteileigenschaften bei gleichzeitiger Gewahrleistung der Verarbeitbarkeit der Formmasse. Ge-
flllte Formmassen befinden sich wahrend der Verarbeitung in einem Mischzustand aus Feststoffen und Po-
lymerschmelzen. Da die meisten Fillstoffe inkompressible Feststoffe sind, kommt es zu starken
Wechselwirkungen zwischen den Fiillstoffen. Das FlieRverhalten gefiillter Polymere ist daher sowohl durch
die strukturviskosen Eigenschaften der Polymere als auch durch die Interaktionen zwischen den Fiillstoffen
sowie zwischen Fillstoff und Polymer geprégt. Diese Wechselwirkungen werden wesentlich durch Art, Form
und Konzentration der Fiillstoffe beeinflusst. Dies flhrt teilweise zu Viskositatsunterschieden und damit
Schwankungen im Prozess [BBO+07, BHM19, Zha22].

Neben Fiillstoffen kommen noch geringe Mengen von Additiven, Farbstoffen, Gleit- oder Trennmittel zum
Einsatz. Die gelbliche Verfarbung von Phenolformmassen werden mithilfe von RuS dunkel gefarbt [BHM19,
Zha22]. Gleit- und Trennmittel tragen einerseits zur Verbesserung der FlieBeigenschaften bei und verringern
andererseits die Haftung der Formmassen an Maschinen- und Werkzeugoberflachen.

Prozessfiihrung im SpritzgieRen

Das Duroplast-SpritzgieRen ermoglicht die reproduzierbare Herstellung von funktions-integrierten Formtei-
len mit hervorragenden Eigenschaften. Aufgrund der hohen Anfalligkeit fiir Prozessschwankungen durch Um-
welt- und Lagerbedingungen sowie Chargen-schwankungen, ist eine stetige Prozessliberwachung notwendig.
Um Prozessschwankungen auszugleichen, folgt eine manuelle Anpassung durch geschultes Personal, was zu
einem hohen personellen Aufwand mit subjektiven Qualitatsergebnissen fiihrt [Hoe14]. Eine modellpradik-
tive Reglung des Duroplast-SpritzgieRBprozesses konnte Prozessschwankung durch stetige Anpassung der
StellgroRen bereits im Prozess anpassen.

Im folgenden Kapitel wird zunachst der konventionelle SpritzgieBprozess mit Fokus auf das SpritzgieRen von
rieselfahigen Duroplasten vorgestellt. Zudem werden die Storeinfliisse auf die Reproduzierbarkeit und die
Auswirkung auf die Bauteilqualitat diskutiert. AbschlieRend werden Regelungskonzepte zur Prozessfiihrung
Uber eine Werkzeuginnendruckregelung beschrieben.

Konventioneller SpritzgieBprozess

Das konventionelle SpritzgieRen ist ein zyklischer Fertigungsprozess zur reproduzierbaren Herstellung von
funktionsintegrierten Kunststoffformteilen. Der Prozessablauf wird durch maschineninterne Regelkreise so
geregelt, dass die MaschinengrofRen reproduzierbare Verlaufe aufweisen [JMO04]. Dies fiihrt bei identischen
Prozessbedingungen zu identischen Bauteilen Uber alle Zyklen hinweg [TBF+18]. Fiir die Bauteilmasse und
die geometrischen Abmessungen ist ein ideal eingestellter Umschaltpunkt zwischen Einspritz- und Nach-
druckphase essenziell [CZH21]. Ein optimaler Umschaltpunkt kann sich durch Stérungen im Prozess verschie-
ben und muss demnach stetig tiberwacht und notfalls angepasst werden. Die Uberwachung des idealen Um-
schaltpunkts erfolgt bei vorhandener Sensortechnik Uber den Werkzeuginnendruck. Der
Werkzeuginnendruckverlauf gibt Aufschluss tber die Position des idealen Umschaltpunkts. Beispielsweise
kann eine Spitze im Werkzeuginnendruckverlauf nach der Kompressionsphase auf einen verspateten Um-
schaltpunkt zwischen Einspritz- und Nachdruckphase hindeuten. Dadurch kénnen Spritzgrate im Bauteil
sichtbar werden. Neben optischen Markierungen beeinflusst ein verspateter Umschaltpunkt auch die Orien-
tierung und die Eigenspannungen im Formteil negativ [Jar19]. Ein verfriihter Umschaltpunkt hingegen wird
durch einen Werkzeuginnendruckabfall in der Kompressionsphase deutlich. Dies fiihrt zu einer Verlangsa-
mung der FlieRfront und einer wesentlichen Fiillung der Kavitdt durch den Nachdruck. Daraus resultieren
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anisotrope Orientierungen, Umschaltmarkierungen und bei zu geringem Ausgleich der Schwindung Einfall-
stellen am Bauteil [Jar19].

Das schneckenpositionsabhangige Umschalten zwischen Einspritz- und Nachdruckphase hat sich nahezu voll-
standig etabliert. Ein einstellig prozentualer Anteil der SpritzgieRmaschinen schaltet werkzeuginnendruckab-
hangig um. Die Reproduzierbarkeit beider Verfahren ist ahnlich hoch [KVW+10]. Durch das Umschalten an
einem vorher definierten Positionswert der Schnecke wird der Prozess durch Dosier- und Materialschwan-
kungen sowie Anderungen im SchlieBverhalten der Riickstromsperre maRgeblich beeinflusst [Sch11]. Die
Prozessdaten miissen demnach stets liberwacht werden, damit Veranderungen im Prozessablauf detektiert
und manuell durch geschultes Personal angepasst werden kdnnen. Beim werkzeuginnen-druckabhangigen
Umschalten wird beim Erreichen eines definierten Schwellwerts des Werkzeuginnendrucks umgeschaltet.
Dadurch kénnen Schwankungen in der Einspritzphase, die z.B. durch die Anderung des SchlieRverhaltens der
Rickstromsperre entstehen, kompensiert werden [SKM14]. Nachteilig ist die hohe Viskositatsabhangigkeit
des Verfahrens und der notwendige Einsatz von teurer Sensortechnik [KVW+10, Sch11].

Spritzgief3en rieselfdhiger Duroplaste

Das SpritzgieRen von rieselfdhigen Duroplasten ist vom Verfahrensablauf dem konventionellen Spritzgiel3en
von Thermoplasten sehr dhnlich. Der grolRe Unterschied liegt in der Temperaturfiihrung von Werkzeug und
Einspritzaggregat. Um ein vorzeitiges Vernetzen im Zylinder zu vermeiden, darf die Zylindertemperatur je
nach Material 60 °C bis 90 °C nicht Uberschreiten [BBO+07, Hoel4, Zha22]. Der Zylinder wird zu diesem
Zweck mit Wasser oder Ol temperiert [BBO+07, Zha22]. Duroplast-SpritzgieRmaschinen sind zudem mit ei-
gens flir die Duroplastverarbeitung angepassten Schnecken ausgestattet. Diese haben nur zwei Zonen mit
geringerer Gangtiefe, damit die Kompression des Materials gering gehalten wird. Zudem wird beim Duro-
plast-SpritzgieBen in den meisten Fallen ohne Rickstromsperre und Nadel-verschlussdiise gearbeitet. Die
Schnecken sind mit einem Langen-zu-Durchmesser-Verhaltnis von 12 bis 15 im Vergleich zum Thermoplast-
Spritzgielen kiirzer [BBO+07]. Die Werkzeug-temperatur beim Duroplast-SpritzgieRen ist mit 150 °C bis
200 °C wesentlich hoher als beim Thermoplast-SpritzgieBen. Das Werkzeug wird entweder elektrisch oder
tiber eine Olheizung temperiert [BBO+07, H6e14, Zha22].

Rieselfahige Formmassen werden durch die Rotationsbewegung der Schnecke transportiert und durch die
Dissipation und Warmeleitung des Zylinders plastifiziert. Hierbei darf die reaktive Masse nicht vernetzen,
weshalb die Zylindertemperatur deutlich geringer eingestellt wird als beim Thermoplast-Spritzgie-
Ren [BBO+07, Engl5, Zha22]. Der Aushartegrad der Formmasse soll im Aggregat moglichst geringgehalten
und anschlieRend im Werkzeug schnell erhoht werden [BBO+07, Zha22]. Die nétige Vernetzungsenergie wird
durch die hohe Temperierung des Werkzeugs bereitgestellt. Die Formteile kdnnen bei hohen Temperaturen
entformt werden, da diese durch die Vernetzung eine hohe Formbestdandigkeit unter Warme aufwei-
sen [BBO+07]. Zum Zeitpunkt der Entformung ist das Bauteil noch nicht vollstandig ausgehartet. Das Bauteil
vernetzt aufgrund der hohen Temperatur bei der Entformung wahrend des Abkihlprozesses an der Luft wei-
ter aus [Eng15, Zha22]. Die aufgeschmolzene Formmasse ist meist sehr niedrig viskos, wodurch grofRe Fliel3-
weg-Wanddickenverhaltnisse erreicht werden kénnen. Allerdings kann es zu Gratbildung kommen, wenn die
Passung der Maschine und des Werkzeugs nicht ausreichend genau (Trennfugen Duroplaste < 0,001 mm)
ist [BBO+07, HMMM18].

Durch das umgekehrte Temperaturprofil im Zylinder und im Werkzeug entsteht ein fir das Duroplast-Spritz-
gielRen spezifischer Werkzeuginnendruckverlauf [Eng15, Hoe14, Zha22]. Nachdem die Kavitdt nahezu voll-
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standig gefillt wurde, schaltet die Schnecke analog zum konventionellen SpritzgieBprozess von der geschwin-
digkeitsgeregelten Einspritzphase zur druckgeregelten Nachdruckphase um. Dieses Umschalten fiihrt in der
Regel zu einer Erhdhung des Werkzeuginnendrucks durch die weitere Forderung des Materials [Engl5,
Zha22]. Der Nach-druck verdichtet die Masse innerhalb der Kavitat [Engl5, Zha22]. Wahrend beim Thermo-
plast-SpritzgieRprozess die Verarbeitungsschwindung ausgeglichen wird, wird beim Duroplast-Spritzgieflen
die Formmasse in der Kavitat fast nur verdichtet. Wahrend des Vernetzens findet Aufgrund der Reaktion eine
thermisch bedingte Ausdehnung statt, weshalb der Werkzeuginnendruck nach dem Umschalten weiter an-
steigt [Engl5, Zha22].

Durch die deutlich héhere Werkzeugwandtemperatur wird die Viskositat der Masse an der Wand unmittelbar
reduziert. Dadurch bildet sich eine niederviskose Randschicht, die zum Wandgleiten fithren kann [Eng15,
Zha22]. Hierbei unterscheiden sich beide Spritzgiel-verfahren, da beim Thermoplast-SpritzgieRen von einer
Werkzeugwandhaftung ausgegangen wird [Engl5, HM17, Zha22]. Das FlieBprofil der Duroplaste beim Spritz-
giellen unterscheidet sich je nach Fillstoffart. In Abbildung 1 sind beide gédngigen FlieBprofile abgebildet.
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Abbildung 1: Strmungsprofile beim Duroplast-Spritzgief3en je Fiillstoff

Formmassen mit organischen Fillstoffen bilden vorwiegend eine Block-Scherstromung aus (vgl. Abbil-
dung 1, links) [Eng15, Zha22]. Im Ubergangsbereich zwischen der niederviskosen Randschicht und der hoch-
viskosen Formmasse liegt eine sehr hohe Schergeschwindigkeit vor. Dies kann zu einem Abreilen der Form-
masse in diesem Bereich fiihren, da die hochviskose Formmasse im Kernbereich eine hohe Schmelzefestigkeit
durch das Schmelze-Fiillstoff-System besitzt [Eng15, Zha22]. Die kaltere, hochviskose Formmasse eilt in der
Mitte voraus und hat einen pordsen und unverdichteten Zustand [Engl5, Zha22]. Mit steigendem FlieBweg
oder bei reduzierten Wandstarken werden hoéhere FlieBwiderstande in der Schmelze aufgebaut. Dadurch
bildet sich eine Verdichtungslinie, ab der ein kontinuierlicher Wand-kontakt vorliegt [Eng15, Zha22]. Bei an-
organisch gefillten Formmassen (z. B. Glasfasern und Glaskugeln) liegt vorwiegend eine Quellstrémung vor
(vgl. Abbildung 1, rechts). Organische Fillstoffe nehmen im Gegenteil zu anorganischen Fiillstoffen das Harz
nicht auf und kénnen sich im fliissigen Harz mit geringem Widerstand bewegen. Dadurch ist die Schmelze-
festigkeit der hochviskosen Formmasse im Kernbereich geringer als bei organischen Formmassen. Dies fihrt
zu geringeren Schergeschwindigkeiten und damit auch zu keinem AbreiRen zwischen Randschicht und Kern-
bereich [Engl5, Zha22]. Daraus resultiert ein moderater Druckanstieg wahrend der Fillphase, was bei einem
werkzeuginnendruckgesteuerten Umschaltverfahren zu Herausforderungen fiihren kann.

Stéreinfliisse auf die Reproduzierbarkeit von SpritzgiefSprozessen
In der Serienproduktion treten trotz unveranderten Maschineneinstellungen und idealem Regelverhalten der
Maschine Prozessschwankungen auf. Diese werden durch Storeinflisse auf den Prozess ausgel6st. Typische
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Stéreinfliisse beim SpritzgieRen sind Anderungen im thermischen Haushalt der Maschine, Material- und Um-
weltverdnderungen sowie der Verschleilf von Maschinenkomponenten und Werkzeug [BSS+09, Kaz09,
KWO09]. Diese Veranderungen im Prozess muissen angepasst werden, wenn die resultierende Bauteilqualitat
zu stark von den Mindestanforderungen abweicht. Aus der Wechselwirkung zwischen Maschinenparametern
und den StorgroRen kénnen ProzessgrofRen abgeleitet werden, die eine direkte Korrelation zur Bauteilquali-
tat aufweisen. Diese ProzessgroRen beschreiben zum Beispiel den Zustand der Schmelze im Aggregat und im
Werkzeug und eignen sich daher ideal zur Prozessiiberwachung und -steuerung [JM04].

Bei der Klassifizierung der Storeinfliisse kann zwischen einmaligen und zyklusiibergreifenden Storeinfliissen
unterschieden werden. Einmalige Storeinfliisse sind zufillige Prozess-schwankungen, die von Schuss zu
Schuss variieren konnen. Diese kdnnen zum Beispiel durch Verunreinigungen im Material oder durch unter-
schiedlichem SchlieRverhalten der Rickstrom-sperre entstehen [Gor09, PGS12]. Zyklusiibergreifende Pro-
zessschwankungen fiihren zu einer dauerhaften Veranderung des Prozesses und damit auch zu dauerhaften
Qualitats-schwankungen. Diese konnen beispielsweise durch den Wechsel der Materialcharge entstehen. Die
Materialcharge kann sich hinsichtlich ihrer Viskositat, der Zusammensetzung, der Molekulargewichtsvertei-
lung und des Restfeuchtegehalts unterscheiden [Kud97, KW09].

Zu den maschinenbedingten Prozessschwankungen gehoren alle Veranderungen, die direkt durch die Ma-
schine bedingt sind wie das zeitabhangige Maschinenverhalten sowie mogliche Deformationen der Maschine
und des Werkzeugs. Zudem kann das aufdosierte Schmelzevolumen durch die Dekompression am Ende der
Dosierphase variieren, da eine gewisse unbekannte Menge an Schmelze aus dem Schneckenvorraum zurick-
flieRen kann [HK23]. Somit verandert sich der Schmelzefluss in die Kavitat fur jeden SpritzgieRzyklus [JMO04].
Veranderungen des SchlieRverhaltens der Riickstromsperre treten nur beim Thermoplast-SpritzgieRen auf,
da beim Duroplast-SpritzgieBen auf eine Riickstromsperre verzichtet wird. Gleiches gilt fir die Variation des
Schmelzevolumens durch Dekompression, da beim Duroplast-Spritzgiefen keine Dekompression nach dem
Dosieren stattfindet [HK23, MBH+90]. Durch das hohe Druckniveau beim Duroplast-SpritzgieRprozess, kann
es zu Deformationen an der Maschine oder am Werkzeug kommen [BBO+07].

Materialbedingte Prozessschwankungen resultieren aus Veranderungen des eingesetzten Materials. Diese
Veranderungen kénnen bereits bei der Verarbeitung verschiedener Chargen des gleichen Materials auftre-
ten. Chargenschwankungen resultieren aus schwankenden Produktionsbedingungen, Rezepturveranderun-
gen des Materialherstellers sowie unzureichender Vermischung von Materialchargen. Diese haben einen di-
rekten Einfluss auf die rheologischen, thermischen und optischen Eigenschaften des Materials. Insbesondere
rheologische Verdanderungen haben einen direkten Einfluss auf den SpritzgieBprozess und damit auf die Bau-
teilqualitat [Fral9]. Eine hohere Viskositat bedingt einen hoheren Einspritzdruck und verschiebt dadurch die
ideale Position des Umschaltpunkts zwischen Einspritz- und Nachdruckphase [Heil4]. Besonders anfallig fur
Chargenschwankungen sind rieselfdhige Duroplaste. Diese fiihren zu stetigen Verdnderungen des Prozess-
verlaufs und damit zur Verschiebung des idealen Umschaltpunkts. Schwankungen der Zylinder- und Werk-
zeugtemperatur resultieren aus Mess- und Regelschwankungen. Sie entstehen durch das trige Ubertra-
gungsverhalten und betragen aufgrund der langsamen Temperaturveranderung von Stahlkomponenten nur
wenige Grad [HG15]. In den Kihlkandlen des Werkzeugs konnen sich lber die Zeit je nach Kiihimedium mi-
neralische Ablagerungen und Korrosionsschichten entwickeln, die die Kiihlleistung lokal verringern. Die ver-
ringerte Kihlleistung resultiert aus einem effektiv geringeren Kiihlkanaldurchmesser und der dadurch verrin-
gerten Maoglichkeit zur Warmeabfuhr oder Warmezufuhr [HG15, Gri10]. Dadurch verlangert sich die Kiihlzeit
und die Ausschussquote. Dies kann jedoch durch Beschichtungen, korrosionsbestdndige Stahle, regelmaRige
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Werkzeugwartungen oder eine Vorbehandlung des Kiihimediums verhindert werden [HG15, Gril0]. Prozess-
schwankungen kénnen auch durch Umgebungseinfliisse entstehen. So fliihren héhere Umgebungstempera-
tur und eine hohere relative Luft-feuchtigkeit zu schwereren Bauteilen beim Thermoplast-Spritzgie-
Ren [WK08]. Abweichende Umgebungseinfliisse haben einen direkten Einfluss auf die resultierende
Bauteilqualitat beim Duroplast-SpritzgieSen. Eine héhere relative Luftfeuchtigkeit fihrt unter anderem zum
Anstieg der Materialfeuchte der Formmasse. Durch eine hohere Materialfeuchte resultiert eine héhere Fliel3-
fahigkeit und eine hohere Reaktivitat [Sch18]. Um konstante Bauteil-qualitdten auch bei variierenden Um-
welteinfllissen zu gewahrleisten, wurde vom Labor fiir Fertigungssysteme der TH Koln, K6ln, ein selbstler-
nendes Duroplast-Analyseverfahren entwickelt [URL21]. Das kiinstliche neuronale Netzwerk ist auf die
Verarbeitungsmaschine angepasst und erfasst 23 verschiedene Produktionsparameter. Daraus kann eine
Vorhersage mit einer Genauigkeit von 97,8 % Uber die Viskositdt des Materials getroffen werden [URL21].

Ein wesentlicher Storeinfluss bei der Produktion von spritzgegossenen Formteilen aller Werkstoffklassen sind
Produktionsunterbrechungen und die daraus resultierenden Anfahrvorgange. Ungeplante Unterbrechungen
kénnen z. B. eintreten, wenn Bauteile nicht richtig entformt werden und diese manuell entfernt werden mis-
sen. Durch den Maschinenstillstand nimmt die Verweilzeit der Kunststoffschmelze erheblich zu. Dies kann
zum Abbau der Polymerketten im Schneckenvorraum fiihren [BBO+07, BHM19]. Bei duroplastischen Form-
massen existiert hingegen die Moglichkeit zur Vernetzung im Schneckenvorraum, was eine manuelle Reini-
gung der Disenspitze notwendig macht. Die Schmelzequalitat wird durch eine zusatzliche Verweilzeit negativ
beeinflusst, weshalb die Bauteile der ersten Anfahrzyklen aufgrund potenzieller Qualitdtsunterschiede als
Ausschuss klassifiziert werden [Bic12].

Prozessfiihrung tiber eine Werkzeuginnendruckreglung

Bei konventionellen marktiiblichen SpritzgieBmaschinen werden die MaschinengréRBen hauptsachlich Gber
PID-Regler geregelt. Durch die direkte Regelung von ProzessgrofRen kénnen Prozessschwankungen und Sto-
rungen jedoch effektiver ausgeglichen werden. Aufgrund der dadurch resultierenden erhéhten Prozessstabi-
litdt konnen die optimalen Grenzen des Prozessfensters besser ausgenutzt werden. Fir die Regelung von
ProzessgrofRen werden aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens fortgeschrittenere Regelungsansatze
bendtigt. Ansatze hierflir sind iterativ lernende Regelungen (ILR) und modellpradiktive Regelungen
(MPR) [Hor24, TBF+18, Vuk24].

Bisher wurden ILR nur zur Regelung des Werkzeuginnendrucks in der Nachdruckphase eingesetzt [HAH+17,
LWN+10]. Die MPR wurde bereits fiir die Einspritzphase [Dub01] und die Nachdruckphase [RSH+14], als auch
fir die Restkiihlphase [PDS06] untersucht. Zudem gibt es Anséatze, die die Einspritz- sowie Nachdruckphase
kombiniert liber den Werkzeuginnendruck regeln [Gru05, MS09]. Dennoch findet zwischen beiden Prozess-
phasen ein diskreter Umschaltvorgang statt. Der erste Ansatz bei dem beide Phasen tber den Werkzeugin-
nendruck als RegelgrofRe geregelt wurde, umfasst einzelne Modelle fiir die jeweiligen Phasen, zwischen de-
nen bei Erreichen eines Schwellenwerts am angussfernen Werkzeuginnendrucksensor geschaltet
wird [SAV+19]. Bei allen Verfahren werden die einzelnen Phasen lber eigene Prozessmodelle definiert.

Eine phasenibergreifende Werkzeuginnendruckregelung tUber eine MPR wurde in Zusammen-arbeit zwi-
schen dem IKV und dem IRT entwickelt [Hor24, Vuk24]. Bei einer MPR werden dynamische Modelle des zu
regelnden Prozesses verwendet, um das zukiinftige Prozessverhalten zu pradizieren. Unter Beriicksichtigung
der Pradiktion sowie einer Echtzeitoptimierung berechnet die MPR eine optimierte StellgroRe [Hor24,
Vuk24]. Mit einer MPR kann somit eine héhere Prozessstabilitat erreicht und Prozessschwankungen effektiv
ausgeglichen werden. Der modellpradiktive Ansatz dieser Arbeiten wurde um eine pvT-Optimierung und eine
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automatisierte Siegelpunktbestimmung erganzt. Das hinterlegte pvT-Modell bildet eine prozessnahe Be-
schreibung des Material-verhaltens ab. Dadurch kénnen materialbedingte Storeinfliisse durch das Abtasten
ausgeglichen werden. Durch die automatisierte Siegelpunktbestimmung wird die Nachdruckzeit anhand der
Steigung des Schneckendruckverlaufs je Zyklus angepasst. Durch die pvT-Optimierung und der automatisier-
ten Siegelpunktbestimmung kénnen Qualitdtsveranderungen durch thermische und materialbedingte Sto-
reinflisse effektiv reduziert werden. Insgesamt konnte mit diesem Ansatz die Ressourceneffizienz gesteigert
und die Arbeitsbelastung von geschultem Personal reduziert werden [Hor24, Vuk24]. Diese Art der Prozess-
flihrung wurde bislang nur fir Thermoplaste angewendet und untersucht. Durch material- und maschinen-
seitige Unterschiede zwischen dem Thermoplast- und Duroplast-SpritzgieRen kann dieses Konzept nicht
exakt Ubernommen werden. Zum einen muss das unterschiedliche FlieBverhalten beim hinterlegten Prozess-
modell bericksichtigt werden und zum anderen missen maschinenseitige Unterschiede, wie das Fehlen ei-
ner Rickstromsperre, Betrachtung finden.

Zwischenfazit

Duroplastische Formmassen eigen sich aufgrund ihrer zahlreichen guten Material-eigenschaften und den
vergleichsweise niedrigen Materialkosten zu Kunststoffen mit ahnlichem Eigenschaftsprofil hervorragend fir
industrielle Anwendungen [HT08, URL13]. Das Duroplast-Spritzgieen ermoglicht die reproduzierbare Seri-
enfertigung von funktions-integrierten Formteilen mit guten mechanischen, thermischen und elektrisch iso-
lierenden Eigenschaften. Die Verarbeitung von duroplastischen Formmassen ist jedoch mit einigen material-
seitigen, maschinellen und umweltbedingten Storeinflissen verbunden, die bei der Verarbeitung eine grolle
Expertise und geschultes Maschinenpersonal voraussetzt. Das Potenzial von duroplastischen Formteilen
kann verstarkt fir industrielle Anwendungen nutzbar gemacht werden, wenn Storeinfliisse im Prozess auto-
matisiert kompensiert werden. Die vorgestellten Storeinfllisse haben einen direkten Einfluss auf den Verar-
beitungsprozess. Dadurch schwankt die Bauteilqualitat Giber die Serienproduktion und fiihrt zu einer hohen
Ausschussrate. Im schlimmsten Fall filhren Stoéreinfliisse zu Produktionsstopps, bei denen eine manuelle An-
passung der MaschinengréBen vorgenommen und der Prozess erneut angefahren werden muss. Deshalb
sind beim Duroplast-SpritzgieRen eine stetige Uberwachung und die Kontrolle des Prozesses zwingend erfor-
derlich. Zur Detektion von Prozessschwankungen werden haufig protokollierte Werte relevanter Prozessgro-
Ren betrachtet. Diese Messwerte besitzen jedoch keine direkte Korrelation zur resultierenden Bauteilquali-
tat [GM16, HHV+23]. Viel eher miissen ProzessgroRen Uber den gesamten SpritzgieRzyklus analysiert
werden, um den Zustand der reaktiven Masse in der Kavitat durch Anpassungen im Prozess konstant zu hal-
ten und damit die Qualitatsschwankungen zu senken. In vergangenen Forschungsarbeiten wurde eine pha-
senlbergreifende Werkzeuginnen-druckregelung fir das Thermoplast-Spritzgiefen erfolgreich entwickelt.
Damit ist es moglich verschiedene Storeinfliisse im Prozess zu erkennen und die Bauteilqualitatsschwankun-
gen sowie den Ausschuss zu reduzieren [Hor24, Vuk24]. Fir das Duroplast-SpritzgieRen sind derartige Reg-
lungsansatze noch nicht erforscht. Ein auf das SpritzgieRen von rieselfahigen Formmassen angepasster Reg-
lungsansatz in Anlehnung an [Hor24] und [Vuk24] soll im Rahmen dieses Vorhabens untersucht werden,
wobei eine Analyse der Reglerperformance anhand unterschiedlicher Kriterien und die Bewertung der Uber-
tragbarkeit sowie der Wirtschaftlichkeit erfolgt.

Seite 12 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben Nr. 011F22193 N



INDUSTRIELLE \7

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

1.5 Arbeitspaket 2: Konstruktion eines Werkzeugeinsatzes

Dieser Abschnitt umfasst die Beschreibung der in den Versuchen eingesetzten Werkzeug- und Anlagentech-
nik inklusive des konstruierten Werkzeugeinsatzes und die Charakterisierung der verwendeten Materialien.
Um das Vorgehen im Projekt nachvollziehbar darzustellen, wird dieses Arbeitspaket vor Arbeitspaket 1 dar-
gestellt.

Werkzeug- und Anlagentechnik

Die verwendete Anlagentechnik besteht im Wesentlichen aus einer konventionellen Spritzgie@maschine,
dem SpritzgieBwerkzeug, den verschiedenen fiir diese Arbeit relevanten Werkzeugeinsatzen und abschlie-
Rend der externen Anlagentechnik sowie Software zur Erfassung der Prozessdaten. Hinzu kommen Periphe-
riegerate wie Temperiergerate. Die einzelnen Komponenten werden im Folgenden erldutert.

SpritzgieBmaschine und — werkzeug

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Spritzgiefmaschine ist eine vollelektrische Allrounder 370 A 600-
290 von der Arburg GmbH + Co KG., LoBburg. Sie verfiigt Uber eine Spritzeinheit mit einem Schneckendurch-
messer von 30 mm und eine wirksame Schneckenldnge L/D von 15. Die SchlieReinheit verfugt tber eine va-
riable Werkzeug-einbauhohe von 200 - 400 mm mit einer maximalen SchlieSkraft von 600 kN [NN22]. Wei-
tere nennenswerte Maschinendaten werden in Tabelle 1 aufgelistet.

Technische Daten Einheit Wert
max. Schneckenweg [mm] 150
max. Dosiervolumen [cm3] 144
max. Einspritzdruck [bar] 2.000
max. Einspritzvolumenstrom [cm3/s] 269,39
max. Nachdruck [bar] 1.600
Schneckenumfangsgeschwindigkeit [m/min] 60

Tabelle 2: Technische Daten Arburg 370 A 600-290 [NN22]

Das verwendete SpritzgieBwerkzeug ist ein Wechselformwerkzeug mit modularem Aufbau. Die Kavitat inklu-
sive der Kiihlkanalgeometrie ist Teil eines Wechselformeinsatzes und kann beliebig ausgetauscht werden.
Somit ist die Untersuchung von verschiedenen Bauteil-geometrien bei gleichem Stammwerkzeug moglich.
Auf der Disenseite des Werkzeugs kommen zwei Sensoren zur Messung des Werkzeuginnendrucks zum Ein-
satz, die angussnah sowie -fern positioniert sind. Der angussnahe Sensor ist ein Druck- und Temperatursensor
des Typen 6190CA der Firma Kistler Instrumente AG, Winterthur, Schweiz, wohingegen der angussfern posi-
tionierte Sensor ein Drucksensor des Typen 6157C von Kistler Instrumente AG ist. Die Werkzeug- und Aggre-
gattemperierung erfolgt iber zwei separate Temperiergerdte des Typs 300L der Regloplas AG, St. Gallen,
Schweiz. Aufgrund der hohen Werkzeugtemperatur, die fiir die Bereitstellung der nétigen Vernetzungsreak-
tion von Duroplasten nétig ist, werden beide Werkzeughilften mit Ol temperiert. Die Einzugszone des Ein-
spritzaggregats wird liber ein Temperiergerat des Modells GWK teco cs 160 der gwk Gesellschaft Warme Kal-
tetechnik mbH, Meinerzhagen, temperiert.
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Verwendete Bauteilgeometrien und Materialien

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Bauteilgeometrien mit unterschiedlicher Komplexitdt untersucht. In
Abbildung 2 sind diese inklusive der Sensorpositionen abgebildet.

Einfache Platte Komplexe Platte Komblexes Bauteil

4mm 4mm
i Sommg -
< 'r“

80mm 80mm 80mm

4mm

» Sensorpositionen

Abbildung 2: Verwendete Bauteilgeometrien

Jede Bauteilgeometrie besitzt die GrundmaRe 80x80x4 mm?3 und wird tber einen Stangen- und Filmanguss
gefillt. Die ,,einfache Platte” (vgl. Abbildung 2, links) hat ein Schussvolumen ohne Anguss von 25,6 cm?. Beide
Sensoren sind mittig entlang der Platte positioniert. Die ,,komplexe Platte” (vgl. Abbildung 2, Mitte) hat im
oberen Bereich eine Dicke von 4 mm und nach dem Dickensprung eine Dicke von 2 mm. Dort sind drei Rippen
positioniert bei denen Entformungsschragen vorgesehen sind. Zudem ist mittig eine rechteckige Einsparung
positioniert, die die Schmelzefront teilt, sodass sich eine Bindungsnaht ergibt. Das Bauteil wird ebenfalls Giber
ein Filmanguss gefillt und hat ein Bauteilvolumen von 22,40 cm3. Das , komplexe Bauteil” (vgl. Abbildung 2,
rechts) verfligt liber verschiedene kunststofftechnisch relevante Funktionselemente, wie Rippen, Dome und
Dickenspriinge auf. Die vier Rippen weisen Wanddicken von 1,5 mm bis 2,5 mm auf und sind mit Entfor-
mungsschragen versehen. Auf der Platte sind vier Dome rechtwinklig zueinander angeordnet. Die Dome ha-
ben einen Durchmesser von 4 mm bis 6 mm und verfiigen ebenfalls (iber Entformungsschragen. Das kom-
plexe Bauteil verfiigt tGiber einen Dickensprung von 4 mm auf 2 mm. Flr diese Bauteil-geometrie wird ein das
gleiche Angusssystem wie flr das zweite Bauteil verwendet. Dabei verfiigt es liber ein Schussvolumen von
27,5 cm3.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zwei verschiedene Phenol-Formaldehyd-Kondensationsharze
(PF) der Firma Bakelite Synthetics, Atlanta, USA, verwendet, die sich anhand ihrer Fiillstoffkonfiguration un-
terscheiden. Das Material PF1110 ist eine Phenolformmasse, die anorganisch gefiillt und mit Glasfasern ver-
starkt ist. Es weist einen niedrigen Warme-ausdehnungskoeffizient, eine sehr hohe Druckfestigkeit und eine
hohe Steifigkeit auf. Anwendung findet PF1110 vor allem als Kfz-Motoranbauteile, Bremskolben, Pumpen-
teile und Riemenscheiben [NN22a]. Des Weiteren wird PF6680 untersucht, das sich durch eine geringe Abra-
sion und eine gute Medienbestandigkeit auszeichnet. Es ist sowohl mit Glaskugeln als auch mit -fasern gefullt
und wird Gberwiegend fir Kolben- sowie Flihrungselemente eingesetzt. [NN22b] Beide Materialien zeichnen
sich zusatzlich, wie fir Phenolharze (blich, durch eine gute Dimensionsstabilitdt und einer Hochtemperatur-
bestdandigkeit aus [NN22a, NN22b]. Das PF1110 hat einen relativ hohen Fillstoffgrad im Vergleich zum
PF6680. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften von PF1110 und PF6680 ist in Tabelle 2 ein-
zusehen.
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Eigenschaften Einheit | Priifbedingung PF1110 PF6680
Schittdichte (Formmasse) [g/cm3] | - 0,8 0,78
Verarbeitungsschwindung [%] - 0,15 0,25
Dichte kg/m3] | - 2.050 1.710
Zugfestigkeit [MPa] (5 mm/min) 120 115
Biege-E-Modul [MPa] - 25.000 14.500
Formbestandigkeitstemperatur [°C] (8,00 MPa) 195 170

Tabelle 2: Eigenschaften von PF1110 und PF6680 im Vergleich [NN22a, NN22b]

Eine Ubersicht der gangigsten EinstellgroRen und die fiir diese Materialien tiblichen Kennwerte ist in Tabelle 3

aufgelistet.

EinstellgroBe Einheit PF1110 PF6680
Massetemperatur [°C] 80-100 80-100
Werkzeugtemperatur [°C] 160 -190 160 -190

Hartezeit [s] 10-20 10-20

Staudruck [bar] 5-20 5-20

Nachdruck [-] 60 % des Spritzdruckes 60 % des Spritzdruckes

Tabelle 3: Gingige Einstellgréfsen beim Spritzgiefsen von PF1110 und PF6680

Die unterschiedlichen Fullstoffe und Fillstoffgehadlter von PF1110 und PF6680 machen sich in einem stark
unterschiedlichen Fillverhalten (vgl. Abbildung 3) wahrend der Fiillphase bemerkbar. Dies sollte wahrend
der Flllung zu unterschiedlichen lokalen Druckniveaus in der Kavitat fiihren. Damit stellen die beiden Mate-

rialien einen spannenden Vergleich fir einen Prozess mit alternativem Prozessregelungskonzept dar.

PF1110

PF 6680

20 mm
—

Abbildung 3: Vergleich des Fiillverhaltens zwischen PF 6680 und PF 1110

Messverfahren zur Bestimmung der Bauteilqualitat

Zur Auswertung der Versuchsreihen werden verschiedene Analysen durchgefiihrt. Diese erlauben die Reg-
lerperformance hinsichtlich der resultierenden Bauteileigenschaften und der Prozessdaten zu bewerten. Zu-
nachst wird die Herangehensweise der Messung der Formteildicke und der Formteilmasse beschrieben. An-
schlieBend erfolgt eine Einfihrung Giber die Messung der Oberflachengiite und der MaRgenauigkeit. Ferner
folgt eine Erlauterung zur Probenpraparation von Zugstaben aus den hergestellten Platten und eine Beschrei-
bung der Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Zugversuche. AbschlieRend wird die Auswertung der
Prozessdaten und die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Regler beschrieben.

Seite 15 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben Nr. 011F22193 N



INDUSTRIELLE \7 I_

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Messung der Formteildicke

Die Messung der Formteildicke dient in erster Linie zur ldentifizierung der resultierenden MaRBhaltigkeit der
verschiedenen Versuchskorper. Die Messung der Formteildicke wird mit einer digitalen Bligelmessschraube
IP65 der Firma Mitutoyo, Kawasaki, Japan, durchgefiihrt. Die Messgenauigkeit der Bligelmessschraube be-
tragt +/- 2 um. Aufgrund der unterschiedlichen Bauteilgeometrie wird die Messung an unterschiedlichen
Punkten vorgenommen. Eine genaue Ubersicht der Messpunkte je Bauteil ist in Abbildung 4 dargestellt.

Einfache Platte Komplexe Platte Komplexes Bauteil

1

MP: Messpunkt

Abbildung 4: Ubersicht iiber die Messpunkte (MP) fiir die Dickenmessung je Bauteilgeometrie

Messung der Formteilmasse

Ein weiterer Indikator fur die Prozessstabilitdt ist die Formteilmasse. Durch die Formteilmasse kdnnen zudem
Aussagen (iber das Fiillverhalten, dem Materialeinsatz dem Schwindungs-verhalten und der MaRhaltigkeit
getatigt werden. Fiir die Messung der Formteilmasse wird eine Waage des Typs Signum 3 der Sartorius AG,
Gottingen, verwendet. Die Waage misst mit einer Genauigkeit von 0,01 g. Vor der Messung wird das Anguss-
system der Formteile mit einer Prazisionssage entfernt, um die Vergleichbarkeit der Proben sicherzustellen.
Aus den Einzelwertergebnissen wird ein Mittelwert und die Standardabweichung ermittelt. Zudem wird zur
Beurteilung der Prozessstabilitat die Bauteilmasse je Schuss betrachtet.

Messung der Oberflichenglite anhand des Glanzgrades

Die Oberflachenqualitat wird an der glatten Riickseite der Prifkorper mit dem Spectro-Guide der Firma BYK-
Gardner GmbH, Geretsried, gemessen. Daflir wird bei jeder Platte in der Mitte drei Werte (links, mittig,
rechts) gemessen. Fiir die Messung des Glanzes werden jeweils zehn Bauteile gemessen.

Messung der Mafsgenauigkeit

Flr die Messung der MaRgenauigkeit der Formteile werden 3D-Aufnahmen mithilfe des GOM ScanCobot der
Carl Zeiss 1QS Deutschland GmbH, Oberkochen, getétigt. Das System vergleicht die vollstandige 3D-Ist-Geo-
metrie des Bauteils mit dem CAD-Modell, wodurch die Bewertung der MaRhaltigkeit dieser Bauteile moglich
wird. Uber das mitgelieferte Computerprogramm ZEISS INSPECT der Carl Zeiss 1QS Deutschland GmbH kén-
nen Messpositionen fir das optische Messsystem festgelegt und Polygonnetze aus Punktewolken erstellt
werden. Mehrere Kameras und Sensoren erfassen den Winkel der Lichtreflektion des Objekts oder die Ver-
anderung des Lichtmusters, wodurch eine entsprechende 3D-Aufnahme des Objekts entsteht [NN23, NN24].

Im Rahmen der Malhaltigkeitsuntersuchungen werden drei Versuchsteile pro Prozess (konventionell, PID-

Ill

Regler, MPR, siehe Kap. 7.2) sowohl fiir die ,.komplexe Platte” als auch das ,komplexe Bauteil“ vermessen.

Die MaRhaltigkeit wird anhand ausgewahlter Bauteil-strukturen analysiert. Hierzu zahlen unter anderem die
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Abstdande zwischen Rippenstrukturen und Kanten, die Hohe und der Durchmesser von Domstrukturen und
die Ebenheit spezifischer Flichen. Eine Ubersicht der Messstrecken fiir beide Bauteilgeometrien ist in Abbil-
dung 5 einzusehen. Aus den entsprechenden Abweichungswerten wird pro Regelungskonzept ein Mittelwert
gebildet, der zum Vergleich herangezogen wird. Bei Messstrecke 5 und 10 werden jeweils die Hohe des Di-
ckensprungs gemessen. Die Rippenhdhenunterschiede zwischen der linken und mittigen Rippe bei der kom-
plexen Platte werden in Messstrecke 6 analysiert. Messstrecke 7 dient zur Beurteilung des Hohenunter-
schieds zwischen der mittigen und rechten Rippe.

Komplexe Platte Komplexes Bauteil

MS: Messstrecke

Abbildung 5: Ubersicht iiber die Messstrecken je Bauteilgeometrie

Messung der mechanischen Eigenschaften

Die Zugprifung zur Identifizierung von Zugfestigkeit und E-Modul werden an einer AllroundLine Z150 der
Firma ZwickRoell GmbH & Co. KG, Ulm, durchgefiihrt. Zudem wird die Kraftmessdose HMB Typ U3 und ein
Dehnungsaufnehmer des Typs MultiXtens von ZwickRoell bei den Versuchen verwendet. Alle Versuche wer-
den bei einer Nennlast von 10 kN durch-gefihrt. Die Geschwindigkeit zur Zugmodulbestimmung sowie die
Prifgeschwindigkeit betrdgt 5 mm/min. Hierfiir werden aus der ,einfachen Platte” fir jedes Material finf
Zugstabe in und quer zur FlieRrichtung gefréast.

Die Zugstdbe werden entsprechend der Vorgaben gemaR DIN EN I1SO 527-2:2012 gefrast. Aufgrund der ein-
schrankenden Geometrie der ,einfachen Platte” von 80x80x4 mm?3 kommen fiir diese Untersuchung nur
Zugstabe des Typs 1BA mit einem Reduktionsfaktor 1:2 in Frage. Zur Herstellung der Priifkorper wird die
Platte in drei gleichmaRige Streifen unterteilt. Da die mechanischen Kennwerte sowohl in als auch quer zur
FlieRrichtung ermittelt werden, werden zwei Platten in und zwei quer zur FlieRrichtung prapariert sowie an-
schlieBend beschriftet. Diese Streifen werden im nachsten Schritt von einer CPM 4030 der isel Germany
GmbH, Eichenzell, in die entsprechende Zugprifkorperform gefrast. Dabei ergibt sich ein Probekdrper mit
einer Dicke von 4 mm, einer Breite in der Mitte von 5 mm mit einer Toleranz von 0,5 mm in positiver sowie
negativer Richtung. Die Lange der Probekdrper betragt 60 mm [NN12]. Aufgrund der vorgegebenen Platten-
dicke weicht die Dicke des Zugkdrpers um 2 mm von der Norm ab. Hierdurch kann ein negativer Einfluss auf
die Priifkonstanz resultieren.

Rauhigkeitsmessung

Zur Messung der Rauheit wird auf das Tastschnittverfahren zurlickgegriffen. Dabei wird ein Flhler tber die
zu messende Oberflache Uber eine definierte Strecke gefiihrt und misst die Abweichungen auf der Oberfla-
che. Zur Messung wird das MarSurf M 310 der Firma Mahr GmbH, Goéttingen, verwendet. Die spezifizierte
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Messlange betrdgt 15 mm mit einer Messgeschwindigkeit von 0,5 mm/s und dem Tastertyp 350 um. Nach
DIN EN ISO 21920-2:2022-12 wird die maximale Hohe R, und der arithmetische Mittelwert der Hohe R, ge-
messen. Dabei wird die maximale Hohe von der Einzelabschnittlange abhangig gemacht, wahrend die arith-

metisch gemittelte Hohe auf der Lange der Messtrecke basiert [NN22c].
1.6 Arbeitspaket 1: Untersuchungen zur Formteilqualitdt beim Duroplast-SpritzgieBen

Das SpritzgieRen von Duroplasten basiert wegen den komplexen Eigenschaften, insbesondere der hohen
Sensitivitat bzgl. Storeinfllisse im Prozess oder der Lagerung und das FlieR-Hartungs-Verhalten, auf manuel-
len iterativen Einstellverfahren und fordert einen hohen Wissens- und Erfahrungsstand des Personals. Eine
einfache Regelung des SpritzgieRprozesses liber das pvT-Verhalten, wie es bei Thermoplasten die gangige
Praxis darstellt, ist durch die zusatzliche Abhangigkeit der Materialeigenschaften vom Fortschritt der Vernet-
zungsreaktion nicht moglich. Das Ziel ist demnach zunéachst die Identifikation des Einflusses der Maschinen-
und ProzessgroRen auf die Bauteilqualitdt, um auf dieser Basis ein reproduzierbares Regelungskonzept zur
Erhohung der Automatisierung zu entwickeln. Dazu wurden im Vorhinein Qualitaitsmerkmale definiert, um
einen Bewertungsrahmen zu schaffen. Als Grund-lagen dient eine Umfrage aus der Industrie, die im Rahmen
des zweiten projektbegleitenden Ausschusses (PA) durchgefiihrt wurde und die die Wichtigkeit der einzelnen
Qualitats-merkmale bewertet (vgl. Abb. 12). Die ausgewahlten Qualitdtsuntersuchungen werden in Kapi-
tel 1.5 ausfihrlich dargestellt.

Erarbeitung eines Prozessfensters

Die praktischen Versuche erfolgen zundchst am Bauteil ,,einfache Platte” (vgl. Kapitel 1.5). Es erfolgt im ers-
ten Schritt die Bestimmung eines Prozessfensters und eines Zentralpunktes fiir die Einflussanalyse der ein-
zelnen Maschinenparameter. Die Prozesseinstellungen fiir den Zentralpunkt orientieren sich an den Herstel-
lervorgaben und es erfolgt ein iteratives Screening der Prozessparameter [NN22b]. Dabei wird folgender
Zentralpunkt (vgl. Tab. 4) fir die Untersuchungen erarbeitet.

Werkzeugtem- | Diisentem- | Umschalt- | Einspritzvolu- Nachdruck- | Nachdruck |Vernet-

peratur [°C] peratur [°C] | punkt menstrom rampe [s] [bar] zungszeit
[em?] [cm?/s] [s]

190 90 10 20 0,55 500 80

Tabelle 4: Einstellungen Zentralpunkt

Beschreibung und Erlduterung der Versuchsplane

Ziel des Versuchsplans ist es, die Einfllisse der Maschinenparameter und somit moglicher Regelparameter
auf die ZielgréBen zu finden. Dabei soll der Kostenaufwand moglichst gering bleiben. Es werden verschiedene
Maschinenparameter identifiziert, die sich grundsatzlich fiir die Regelung des Duroplast-SpritzgieRprozesses
eignen (vgl. Tabelle 4).

Um einen vertretbaren zeitlichen Rahmen fir die Versuche einzuhalten, wurde ein teil-faktorieller Versuchs-
plan gewahlt. Dieser hat gegenliber einem vollfaktoriellen Versuchsplan den Vorteil, dass mehr Faktoren in
weniger Versuchspunkten untersucht werden kénnen. Dies geht aber mit dem Nachteil einher, dass die Fak-
toren miteinander interagieren [Kle20].
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Bei dem verwendeten Versuchsplan handelt es sich um einen 273-Versuchsplan. Die -3 wurde gewéhlt, um
den zeitlichen Rahmen der Versuchsreihe auf einen Tag zu beschranken, um den Einfluss weiterer Einfluss-
faktoren wie Lagerung des Materials und anderen Umgebungs-variablen zu minimieren. Die oberen und un-
teren Werte des Versuchsplans wurden symmetrisch um den Zentralpunkt gewahlt, wodurch sich der Ver-
suchsplan in Tabelle A.1im Anhang ergibt. Die Anzahl der Formteile pro Versuchspunkt konnte auf Basis einer
ersten kleinen Versuchsreihe auf fiinf Teile pro Punk begrenzt werden, da die Ergebnisse ausreichend repro-
duzierbar sind. Weiterhin wurden zwischen den Versuchspunkten, nach dem Umstellen der Parameter, zehn
Ubergangsteile gewihlt, um dem Prozess geniigen Zeit zum Einschwingen zu geben.

Die Untersuchungen ergaben, dass einige Versuchspunkte (VP 3, VP 7, VP 14) nicht prozess-sicher gefahren
werden kdnnen, da es zu verschiedenen Fehlerbildern wie nicht vollstandig gefiillten Bauteilen oder Entfor-
mungsproblemen der Bauteile kommt. Bei den Versuchspunkten (VP 5, VP 6, VP 8, VP 13, VP 14, VP 15) sinkt
das Restmassepolster bis auf 0 cm®ab, weshalb diese Punkte ebenfalls von der Auswertung ausgeschlossen
werden. Dennoch kénnen aus den Daten durch den Vergleich einzelner Versuchspunkte grundlegende Er-
kenntnisse Uber die Einflussfaktoren auf die Bauteilqualitat gewonnen werden. Jedoch kénnen keine Wech-
selwirkungen bestimmt werden.

Einfluss der Maschinenparameter auf die Bauteilqualitat

Die Formteildicke wird als Indikator fir die MalRhaltigkeit bewertet. Wahrend der Auswertung werden so-
wohl die GroRe der Effekte bestimmt als auch eine Signifikanzanalyse (a = 5 %) durchgefiihrt sowie eine Dar-
stellung mittels Pareto-Diagrammen genutzt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Nachdruckhohe, der Einspritz-
volumenstrom und die Werkzeugtemperatur einen signifikanten Einfluss auf die Formteildicke haben
(siehe Abbildung 6.).
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Abbildung 6: Einflussfaktoren auf die Formteildicke

Anhand der Effektdiagramme der drei signifikanten EinstellungsgrofRen in Abbildung 6, rechts lassen sich die
Effekte weiter veranschaulichen. Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass eine Erhohung der gewahlten Ein-
stellungen sich positiv auf die Formteildicke auswirkt und somit eine Erhéhung dieser erreicht werden kann.
Bei der Einspritzgeschwindigkeit und der Werkzeugtemperatur ist dieser Effekt im betrachteten Bereich na-
hezu linear.
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Identisch zur vorangegangenen Auswertung der Formteildicke werden die statistischen Verfahren bei der
Auswertung der Formteilmasse genutzt. Dieses gilt neben der Dimensions-stabilitat als wichtiger Parameter
zur Indikation von Prozessschwankungen. Im vorliegende Pareto-Diagramm in Abbildung 7 ist erkennbar,
dass bis auf die Nachdruckrampe alle Maschinen- und ProzessgréRen einen signifikanten Einfluss auf die
Formteilmasse haben, da sie iber dem Signifikanzniveau von 2,02 liegen.

Anhand der Effektdiagramme der drei signifikantesten EinstellungsgroRe in Abbildung 7 lasst sich der Einfluss
der einzelnen Einstellungen auf die Formteilmasse abschatzen. Eine Erhéhung der drei signifikanten GroRRen
Nachdruck, Vernetzungszeit und Werkzeug-temperatur bewirkt eine Erh6hung der Masse. Die Faktoren Di-
sentemperatur und Nachdruckrampe weisen einen negativen Einfluss auf.
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Abbildung 7: Einflussfaktoren auf die Formteilmasse

Aus den Versuchen zur Identifizierung der wichtigsten Prozessanforderungen beim Spritzgieen von Duro-
plasten lassen sich einige allgemeine Schlussfolgerungen fiir zukiinftige Versuche ziehen. Es muss fir eine
gleichbleibende Zykluszeit gesorgt werden, damit die Verweilzeit der Restmasse im Plastifizierzylinder nicht
zu hoch ist und somit im nachsten Schritt zu einer Beeintrachtigung der nachsten Formteile fiihrt. Dies ist
eine der haufigsten Ursache fir schlecht produzierte Formteile.

Die EinstellungsgroRe Nachdruckhéhe weist einen besonders starken Einfluss beziiglich der allgemeinen Qua-
litat auf. Sie ist nahezu jedem Qualitatsmerkmal von Bedeutung und stellt vor allem bei priorisierten Bauteil-
qualitatsmerkmalen eine besonders signifikante GroRe dar, weshalb der Nachdruck in weiteren Versuchen
genauer Uberpriift werden sollte. Daneben stellen die Disen- und Werkzeugtemperatur wichtige Einstellun-
gen dar. Der Umschaltpunkt und der Einspritzvolumenstrom besitzen nach den durchgefiihrten Versuchen
nur einen geringen Einfluss; ausgenommen auf die Formteildicke des Formteils. Die Nachdruckrampe besitzt
ebenfalls eine hohe Signifikanz in den meisten Qualitatskriterien.

Ableitung geeigneter RegelgroRRen

Neben dem Einfluss variierten Parameter muss zusatzlich bewertet werden, inwieweit sich diese fir eine
robuste Echtzeitregelung des Duroplast-SpritzgieRprozesses eignen. Die variierten Temperaturen (Werk-
zeug- und Aggregatstemperatur) weisen zwar einen signifikanten Einfluss auf die Formteilmasse auf, aller-
dings sind beide Temperaturen trage, sodass keine Regelung einzelner Maschinenzyklen liber die Temperatur
moglich ist. Sie kdnnen maximal fir die Regelung zyklusiibergreifender Trends herangezogen werden, was
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jedoch nicht das Ziel dieses Forschungsprojektes darstellt. Weiterhin stellen sowohl der Umschaltpunkt als
auch die Nachdruckrampe nur einen Zeitpunkt, bzw. ein sehr kurzes Zeitintervall dar und eignen sich daher
nicht fir die alleinige Regelung des gesamten SpritzgieRzyklus. Auch die Vernetzungszeit ist nicht als Regel-
grolRe geeignet, da Sie erst nach Abschluss der qualitdtsbestimmenden Phasen erfolgt.

Demnach eignen sich vor allem Nachdruck und Einspritzvolumenstrom zur Regelung des Prozesses. Aus die-
sem Grund werden Nachdruck und Einspritzvolumenstrom in einem weiteren Validierungsversuchsplan ge-
nauer untersucht. Da die Nachdruckrampe den Ubergang zwischen der geschwindigkeitsgeregelten Einspritz-
phase und der druckgeregelten Nachdruckphase beeinflusst, wird diese dennoch weiter betrachtet, um z. B.
Informationen liber geeignete Druckreferenzverldufe ableiten zu kdnnen. Damit ergibt sich der folgende Ver-
suchsplan mit Zentralpunkt (CP):

Nachdruck Nachdruckrampe Einspritzvolumenstrom
[bar] [s] [cm?®/s]

cP 550 0,75 20

1 500 0,50 15

2 600 0,50 15

3 500 1,00 15

4 600 1,00 15

5 500 0,50 25

6 600 0,50 25

7 500 1,00 25

8 600 1,00 25

cP 550 0,75 20

Tabelle 5: Versuchsplan zweite Versuchsreihe

Fiir den Einspritzvolumenstrom wird ein grolReres Intervall gewahlt, um so eine bessere Einschatzung der
Einflussnahme zu erhalten. Dabei wird ausgehend vom Zentralpunkt mit 20 cm?3/s eine Variation von 5 cm?3/s
gewadhlt. Das Intervall der Nachdruckrampe und des Nachdrucks wird verringert, da beide GroRen maschi-
nenseitig limitiert sind. Dadurch wird eine genauere Einschatzung der Einflussnahme auf die Qualitat erhofft.
Es ergibt sich bei der Nachdruckrampe ausgehend vom Zentralpunkt bei 0,75 s eine Variation um 0,25 s. Der
Nachdruck wird mit einem Intervall von 50 bar um den Zentralpunkt von 550 bar eingestellt.

Auch im weiterfiihrenden Versuchsplan weist der Nachdruck den gréBten Einfluss auf die Formteildicke auf.
Der Einfluss der Nachdruckrampe ist ebenfalls signifikant (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Effektdiagramme fiir das Qualitdtsmerkmal Formteildicke

An den Effektdiagrammen des Nachdrucks und der Nachdruckrampe auf die Formteildicke in Abbildung 8
lasst sich erkennen, dass eine moglichst hohe Formteildicke mit jeweils hoher Einstellung des Nachdruckes
auf 600 bar und der Nachdruckrampe mit einer Lange von 1 s erzielt wird. Dies ist auf das langere Umstellen
von der Einspritz- auf die Nachdruckphase zuriickzufiihren, weshalb mehr Masse in die Kavitat gelangt und
unter hohem Druck vernetzt werden kann.

In den durchgefihrten Versuchsreihen konnten wichtige Erkenntnisse zur Erstellung eines Regelungskon-
zepts gewonnen werden. Es werden einzelne direkte Auswirkungen gezeigt und die Maschineneinstellungen
mit dem groRten Einfluss konnten identifiziert werden. Zuséatzlich konnten weitere Erkenntnisse beziiglich
der Optimierung des gesamten SpritzgieRprozess gewonnen werden. Die Nachdruckphase in Form des Nach-
drucks und der Nachdruckrampe besitzt einen grofRen Einfluss auf die Formteilqualitat. Ein hoher Nachdruck
und eine langere Nachdruckrampe erweisen sich als vorteilhaft fiir die meisten Qualitatsmerkmale. Allerdings
sind beide Parameter in ihrem Einstellungsintervall maschinenseitig begrenzt, weshalb eine Uberpriifung ei-
nes Einstellungsintervalls oberhalb der maschinenseitigen Begrenzung nicht untersucht werden kann, um die
Erkenntnisse zu bekraftigen. Ebenso besitzen die Diisen- und Werkzeugtemperatur einen hohen Einfluss auf
die Formteilqualitdt. Es bedarf dahingehend eines genauen und kleinen Temperaturintervalls, welches im
Spritzprozess eingehalten werden muss. Die Temperatur kann aufgrund der hohen Warmekapazitat nur sehr
langsam auf Sollwertinderungen reagieren. Aufgrund des tragen Ubertragungsverhaltens sollte diese daher
im Vorhinein durch weitere Versuche untersucht und eingestellt werden.

1.7 Arbeitspaket 3: Entwicklung eines Qualitdtsmodells

Da der Zusammenhang zwischen den Qualitats- und den ProzessgrofRen physikalisch schwierig modellierbar
ist, wird in diesem Kapitel ein datenbasierter Zusammenhang zwischen den Prozess- und den Qualitatsgro-
Ren hergestellt. Ubergeordnetes Ziel des Qualitidtsmodells ist es, einen geeigneten ProzessgréRenverlauf vor-
zugeben, welcher durch den in Abschnitt 1.8 beschriebenen ProzessgrofRenregler eingeregelt werden soll.
Der Gesamtregelkreis besteht damit aus einer Kaskadierung eines tberlagerten Qualitats- und eines unter-
lagerten Prozessregelkreises.
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Korrelation zwischen den QualitatsgréBen

Eine initiale Analyse untersucht die Wechselwirkungen zwischen den QualitatsgrofRen. Dabei wird unter-
sucht, inwieweit die einzelnen QualitdtsgroRen voneinander beeinflusst werden und ob es moglich ist, diese
unabhangig voneinander einzustellen. Dazu werden die Korrelationen mithilfe der Kendall'schen Rangkorre-
lationskoeffizienten [KMH+22] berechnet und in TabelleFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. 6 dargestellt.

¢
—
Gy 0,104 -0,058
Gr 0,006 0,092
Ra 0,090 -0,045 -0,070 -0,091
Rz 0,060 -0,018 -0,112 -0,118
d m Gy Gr T"T

Tabelle 6: Kenndall’'sche Rangkorrelationskoeffizienten fiir die Bauteilqualititen (rot: starke Korrelation, orange: mittel-starke Korre-
lation, blau: schwache Korrelation)

Neben der starken Korrelationen zwischen den Rauheitswerten (R, und R;) und der mittel-starken Korrelation
zwischen dem gemessenen Glanzgrad auf der Vorder- und Riickseite des Bauteils (Gv und Gr), ldsst sich eben-
falls eine mittlere Korrelation zwischen der Bauteil-masse (m) und der gemessenen Bauteildicke (d) feststel-
len. Ebenfalls lasst sich erkennen, dass mit abnehmender Rauheit auch der Glanz des Bauteils steigt. Diese
Korrelationen wurden zuvor erwartet, bestatigen allerdings auch die Sinnhaftigkeit der durchgefiihrten Mes-
sungen. Zusatzlich kann gezeigt werden, dass QualitatsgroRBen nicht unabhangig voneinander eingestellt wer-
den kdnnen, sondern miteinander korrelieren.

Dimensionsreduktion mittels Singuldrwertzerlegung

Da nur wenige Messungen zur Verfligung stehen, ist es fur die Erstellung des Qualitatsmodells zwingend
erforderlich, nur die wesentlichen EinflussgroRen als Eingang in das Qualitdtsmodell zu bericksichtigen.
Ebenfalls werden die ProzessgroRenverldufe mit einer Frequenz von 125 Hz abgetastet. Um die Dimension
der EingangsgroRen zu reduzieren, wird in einem ersten Schritt eine Dimensionsreduktion mithilfe der Sin-
gularwertzerlegung (SVD) durchgefiihrt [BJ17].

In Abbildung 9 werden zwei gemessene Werkzeuginnendruckverldaufe mit Approximationen von zweiter Ord-
nung verglichen. Der Werkzeuginnendruckverlauf [dsst sich durch die Singularwertzerlegung bei bereits zwei
SVD-Gewichten mit einem absoluten mittleren Fehler von 8,9 bar approximieren, was in den nachfolgenden
Untersuchungen als ausreichend genau angesehen wird.
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Abbildung 9: Vergleich zwischen reduziertem und gemessenem Werkzeuginnendruckverlauf

Die Dimensionsreduktion der Verldaufe mittels Singularwertzerlegung bietet gegeniiber der Bestimmung von
gebrauchlichen KenngrofRen (wie dem Werkzeuginnendruckintegral) den Vorteil, dass dieser Zusammenhang
eindeutig umkehrbar ist. Mithilfe der gewonnenen Kennzahlen kann so der urspriingliche Verlauf rekonstru-
iert werden. Ebenfalls kann eine klare Aussage darliber getroffen werden, wie viele Kennzahlen bendétigt
werden, um den ProzessgrofRenverlauf beschreiben zu kdnnen. Die nahezu verlustfreie Reduktion auf nur
zwei Kennzahlen ist aufgrund der qualitativen Ahnlichkeit der untersuchten Kurvenverldufe moglich.

Globale Sensitivitatsanalyse

Um die wichtigsten EinflussgroRen fir die Qualitatsmodelle bestimmen zu kénnen, wird eine globale Sensi-
tivitatsanalyse durchgefiihrt. Das Konzept der Sensitivitatsanalyse ist in Abbildung 10 veranschaulicht. Der
Analyseprozess benétigt ein Modell, welches die Eingangsvariablen mit dem Ausgang (bspw. die Bauteil-
masse) verknipft. Als Modell wird eine Polynomiale Chaos Expansion (PCE) mit einer Legendre-Polynom-
Basis verwendet und mittels Kreuzvalidierung eine Modellselektion durchgefihrt [MSL24]. Modelle, die nicht
zur Uberanpassung neigen, lieRen sich nur mit einem Polynomgrad erster Ordnung erstellen, sodass in den
nachfolgenden Untersuchungen auch nur Sobol-Indizes erster Ordnung und damit lediglich Haupteffekte un-

tersucht werden kénnen.

Eingange Modell Ausgang Sensitivitaten

Al

Abbildung 10: Schematische Abbildung einer globalen Sensitivitdtsanalyse
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Als Eingdnge in die Modelle wurden die in Tabelle 7 dargestellten EingangsgrofRen verwendet. Die Ergebnisse
der Sensitivitatsanalyse werden in Abbildung 11 dargestellt. Dabei werden die Sobol-Indizes erster Ordnung

dargestellt.
Formelzeichen Beschreibung
Pw1 Erstes Gewicht aus der SVD fir den Werkzeuginnendruckverlauf
Ds1 Erstes Gewicht aus der SVD furr den Schneckendruckverlauf
Ds2 Zweites Gewicht aus der SVD fur den Schneckendruckverlauf
Ve Einspritzvolumenstrom
Va4 Dosiervolumen

Tabelle 7: EingangsgréfSen fiir die Sensitivitdtsanalyse

Herauszustellen ist der nahezu direkte Zusammenhang zwischen der Bauteilmasse und dem Werkzeuginnen-
druck, der in den nachfolgenden Kapiteln fiir die Erstellung eines Qualitats-modells verwendet wird. Aul3er-
dem ist ein Zusammenhang zwischen den EinflussgroRen der beiden Rauheitswerte zu erkennen. Dieser Zu-
sammenhang erscheint sinnvoll, da in Abschnitt 1.7 bereits eine starke Korrelation dieser Groéf3en
nachgewiesen werden konnte. Der Glanz der Riickseite hangt ebenfalls fast ausschliefSlich vom Werkzeugin-
nendruck ab, was sich mit den subjektiven Erfahrungen bei Experimenten mit unterschiedlich hohen Werk-
zeug-innendriicken deckt. Die Sobol-Indizes fiir den Glanz der Vorderseite zeigen allerdings einen weniger
eindeutigen Zusammenhang. Eine mogliche Erklarung kdnnten Beschadigungen oder leichte Kratzer der Ka-
vitat sein, die bei einer lokal gemessenen GroRe stark ins Gewicht fallen.
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Abbildung 11: Sobol-Indizes erster Ordnung fiir die Bauteilqualitdt als Funktion der Eingdnge
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Erstellung von Qualitatsmodellen

Um den Zusammenhang zwischen den QualitatsgroRen und den ProzessgroRenverldufen herzustellen, wer-
den Gaullprozessregressionsmodelle verwendet. Diese Methode ist speziell fiir eine geringe Anzahl an Da-
tenpunkten geeignet und bietet neben der Vorhersage des Funktionswertes auch eine Pradiktion tber die
Unsicherheit [RWO06]. Die Nutzung eines probabilistischen Modellierungswerkzeugs ist in diesem Beispiel
besonders zielfliihrend, da die Messungen der Qualitdten bei gleichen Versuchseinstellungen stark schwan-
ken und demzufolge als Zufallsvariable mit Mittelwert und Standardabweichung modelliert werden mis-
sen. Ebenfalls lassen sich diese Modelle komfortabel durch neue Messpunkte erweitern. Die Modelle
werden auf zwei unterschiedliche Arten traniniert. Zunachst werden bei Miss-achtung der Egebnisse der
sogenannte Feature-Selektion durchgefiihrt, bei der lediglich die drei Eingange mit dem gréRten Sobol-
Index Beriicksichtigung finden. Dabei wird eine elffache Kreuzvalidierung durchgefiihrt. Die gemittelten
absoluten Fehler (MAE) werden in Tabelle 8: Gemittelte absolute Fehler der Modelle bei elffacher
Kreuzvalidierung

dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass die Feature-Selektion dazu fiihrt, dass die reduzierten Modelle eine
héhere Genauigkeit aufweisen. Grund dafiir ist, dass keine Eingdnge in das Modell einflieBen, welche den
Ausgang nicht oder unwesentlich beeinflussen.

Qualitatsmerkmal MAE ohne Feature-Selektion MAE mit Feature-Selektion
Dicke [mm] 0,0130 0,0102
Masse [g] 0,0567 0,0564
Glanz Vorderseite [-] 3,6211 3,5195
Glanz Rickseite [-] 4,3361 4,2017
Rauwert R, [um] 0,3142 0,3067
Rauwert R; [um] 2,5910 2,4714

Tabelle 8: Gemittelte absolute Fehler der Modelle bei elffacher Kreuzvalidierung

SchlieBen des Qualitatsregelkreises und Erstellen einer Strategie fiir die Beriicksichtigung neuer Messdaten

Eigenschaftsschwankungen des Materials und andere Prozessstérungen machen es notwendig, die Qualitat
der Bauteile wahrend der Produktion zu erfassen und mit diesen das zugrundeliegende Qualitatsmodell zu
aktualisieren. Dabei bieten aktuellere Messungen bei zeitlich veranderlichen Prozessbedingungen einen ho-
heren Informationsgehalt, sodass diese bei der Modellaktualisierung hoher gewichtet werden missen.

Diese Beriicksichtigung der Zeitvarianz wird durch eine Multiplikation der bisherigen Kernel-Funktion mit ei-
nem Wiener-Kernel umgesetzt. Dies bietet den Vorteil, dass bei groRem zeitlichem Abstand zwischen den
Messungen kein sogenanntes Back-to-Prior-Forgetting auftritt [BVT22]. In Bereichen des Qualitdtsmodells,
die lange nicht aktualisiert wurden, bleibt der Mittelwert der aktuellen Pradiktion unbeeinflusst. Die Unsi-
cherheit an diesen Stellen steigt aber zeitlich linear an. Wenn neue Messungen an diesen Stellen vorliegen,
orientiert sich das Modell eher an den aktuellen Messungen, ohne allerdings die gesammelten Informationen
aus der Vergangenheit komplett zu missachten.

Da die Qualitatsgrofe in regelmaRigen Abstanden an den Qualitdtsregler zurlickgegeben werden muss und
keine automatisierte Qualitatsmesszelle zur Verfliigung steht, wird zu einer ersten Machbarkeitsstudie die
Masse als angestrebte QualitatsgroRe herangezogen. Diese lasst sich mit begrenztem Aufwand nach jedem
Zyklus messen, um das Modell zu aktualisieren.
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Hinzu kommt, dass die Masse ebenfalls ein relevantes Qualitatsmerkmal darstellt, welches ebenfalls mit den
anderen QualitatsgrofRen korreliert. In Abbildung 12 werden die Umfrage-ergebnisse des zweiten projektbe-

gleitenden Ausschusses (PbA) zur Relevanz der Qualitdtsmerkmale des Duroplast-SpritzgieRens dargestellt.
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Abbildung 12: Umfrageergebnisse zur Relevanz unterschiedlicher Qualitétsgréfsen beim SpritzgiefSen von Duroplasten basierend auf
dem zweiten projektbegleitenden Ausschuss

Beriicksichtigung zyklusiibergreifender Effekte

Zyklusiibergreifende Effekte entstehen durch das Restmassepolster, welches nach einem Zyklus im Schne-
ckenvorraum verbleibt und weiter vernetzt. Dieses mischt sich beim Dosieren mit dem frischen und unver-
netzten Material und nimmt damit Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften fiir den nachsten Zyklus. Ziel
muss daher sein, den Einfluss dieses Restmassepolsters zu minimieren und fir jeden Zyklus konstant zu hal-
ten. Folglich sollte ein moglichst niedriges und konstantes Restmassepolster angestrebt werden. Direkten
Einfluss auf das Restmassepolster nimmt das Dosiervolumen, das somit als weitere StellgroRRe fir den Quali-

tatsregelkreis betrachtet wird.
Aufbau des Qualitatsreglers

Der vollstandige Qualitatsregelkreis ist in Abbildung 13 visualisiert. ReferenzgrofRen wie die Soll-Bauteilmasse

m"ef und das Soll-Restmassepolster VE&f werden als Eingénge in den Qualitatsregelkreis benotigt.
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Abbildung 13: Aufbau des vollstindigen Qualitdtsreglers

Anschliefend wird mithilfe der Soll-Bauteilmasse und dem bestehenden Qualitdtsmodell eine Werkzeugin-
nendruckreferenz p(r:ef errechnet. Anhand dieser Werkzeuginnendruckreferenz und dem geforderten Rest-
massepolster wird mit einem Restmassemodell ein geeignetes Dosiervolumen V3 berechnet. Nach dem Zyk-
lus werden die Bauteilmasse m und das Restmassepolster Vs bestimmt, welche zur Aktualisierung der

Modelle zuriickgefiihrt werden.

Modell fiir die Bauteilmasse

In Abschnitt 1.7 konnte durch die globale Sensitivitatsanalyse gezeigt werden, dass die Bauteilmasse fast aus-
schlieBlich durch den Werkzeuginnendruck beeinflusst wird. Um die Dimensionalitdt des Modells gering zu
halten, wird das Werkzeuginnendruckreferenz-Niveau als einziger Eingang im Bauteilmassenmodell beriick-
sichtigt. Als Prior flir den GauRprozess wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Bauteilmasse und der
Werkzeug-innendruck-Niveau angenommen. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass kein Zusammenhang
zwischen der Bauteilmasse und dem Dosiervolumen besteht, sodass die Aufteilung in ein Bauteilmassen- und
Restmassenmodell sinnvoll erscheint.

Modell fiir das Restmassepolster

Das Modell fir das Restmassepolster beinhaltet mehrere EingangsgroRen. Als Eingange werden das Dosier-
volumen und der Werkzeuginnendruck verwendet. Durch den Kompressionsmodul des Materials kann eben-
falls eine analytische Abschatzung gefunden werden, welche als Prior fiir das Modell dient. Dabei wird ange-
nommen, dass die Driicke innerhalb der Kavitdt und dem Schneckenvorraum am Ende des Zyklus von
vergleichbarer GroRenordnung sind. Mithilfe der Definition des Kompressionsmoduls und einem zusatzlichen
Term, der die Leckage abbilden soll, wird die Approximation

_l ref_
Vres = Vdos € K(Pc po) - Vcav - Kleak péef (1)
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gefunden. Berticksichtigung finden die Kompressibilitdt des Materials 1/K, das Dosier-volumen Vy,s und das
Kavitatsvolumen V... Die lbrigen unbekannten Parameter (Kjoax, Po) Werden in jedem Schritt durch eine
Optimierung aktualisiert und die Abweichung zwischen analytischem Modell und der Realitdat durch das

GaulRprozessregressionsmodell abgebildet.

Ergebnisse der Bauteilmassenregelung

Die erste experimentelle Untersuchung der Bauteilmassenregelung wird in Abbildung 14 dargestellt. Das Mo-
dell wird ohne a-priori-Wissen initialisiert. Demzufolge missen im ersten Schritt Identifikationsversuche

durchgefiihrt werden.
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Abbildung 14: Ergebnisse der Bauteilmassenregelung (Ab Zyklus 8 wird die Massenregelung aktiviert)

Dies geschieht innerhalb der ersten sieben Zyklen. Dabei werden drei unterschiedliche Werkzeuginnendruck-
Niveaus durch den Prozessregler eingeregelt und fir zwei bzw. drei Iterationen gehalten. Der Grund fiir das
Halten der Druckniveaus liegt darin begriindet, dass dem Modell genug Informationen vorliegen sollen, um
die Unsicherheit bei gleichen Werkzeuginnendruckniveaus errechnen zu kénnen. Ab Zyklus 8 wird versucht,
definierte Bauteilmassen einzuregeln. Der Qualitatsregler folgt den vorgegebenen Bauteilmassen sehr genau
und nimmt ebenfalls Korrekturen vor, wenn die geforderte Bauteilmasse nicht getroffen wird.

In Abbildung 15 ist das durch den Qualitdtsregler identifizierte Modell dargestellt. Dieser errechnet, dass ein
nahezu linearer Zusammenhang zwischen der Bauteilmasse und der Werkzeuginnendruckreferenz die wahr-
scheinlichste Erklarung fir die aufgenommenen Daten ist. Ebenfalls pradiziert das Modell eine Unsicherheit,
mit der Aufschluss dariiber gewonnen werden kann, welche Genauigkeit bei der Bauteilmassenregelung er-

zielt werden kann.
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Abbildung 15: GaufSprozessregressionsmodell fiir die Bauteilmasse in Abhdngigkeit von der Werkzeuginnendruckreferenz

Bei Zyklus 4 und 5 (s. Abbildung 14) tritt eine Besonderheit auf. Die Bauteile aus den Versuchen waren auf-
grund des geringen Druckniveaus nicht vollstandig gefillt und die Masse unterschied sich damit deutlich von
Zyklus drei, welcher bei gleichem Druckniveau durch-gefiihrt wurde, aber das Bauteil vollstandig gefullt war.
Das Modell hilt Zyklus 3 aufgrund der Berlicksichtigung der Zeitvarianz als unwahrscheinlich. Dies fiihrt dazu,
dass sich dieser Punkt auBerhalb der 20-Grenze befindet (s. Abbildung 15).

Ergebnisse der kombinierten Regelung von Bauteilmasse und Restmassepolster

Die in Abbildung 13 dargestellte Regelkreisstruktur beinhaltet eine weitere Stell- und RegelgrofRe. In diesem
Fall wird das Dosiervolumen durch die Wahl eines definierten Restmassepolsters durch das Restmassemodell

errechnet und vor jedem Zyklus an der Maschine eingestellt.

Die Ergebnisse dieser Regelung sind in Abbildung 16 veranschaulicht. Auch in diesem Fall wird das Modell
wahrend des Versuches initialisiert und trainiert. Dazu kommen sechs unter-schiedliche Experimente zum
Einsatz, bei denen sowohl die Werkzeuginnendruckreferenz als auch das eingestellte Dosiervolumen variiert
werden. In diesem Beispiel ist der Regelkreis ebenfalls in der Lage der Referenz zu folgen. In Zyklus 9 wird
das geforderte Restmassepolster kaum getroffen. An dieser Stelle erfolgt zum ersten Mal ein Einstellen des
Dosiervolumens unter 50 cm3. In diesem Fall muss das Modell extrapolieren, da zu diesem Zeitpunkt keinerlei
Informationen in diesem Bereich vorliegen. In diesem Experiment sind allerdings deutlich héhere Abweichun-
gen zwischen der Soll- und der gemessenen Bauteilmasse als in Abschnitt 1.7 zu erkennen, die auf die stan-
dige Anderung des Soll-Restmassepolsters und den sich damit andernden zyklusiibergreifenden Effekten zu-

rickzufiuhren sind.
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Abbildung 16: Ergebnisse der kombinierten Regelung aus Masse und Restmassepolster; Ab Zyklus 7 (gestrichelte Linie) ist die Regelung
aktiv

In der Realitat ware eine sich standig andernde Referenz fiir das Restmassepolster ungewoéhnlich. Wie bereits
erlautert, erscheint es sinnvoll, das Restmasse-polster moglichst konstant bei einem niedrigen Wert zu hal-
ten, um zyklustibergreifende Effekte zu minimieren. Die Ergebnisse zeigen, dass eine gleichzeitige Regelung
der Bauteil-masse und des Restmassepolsters bei geringem initialen Identifikationsaufwand moglich ist.

1.8 Arbeitspaket 4: Entwicklung einer Prozessregelung

Ziel dieses Arbeitspaketes ist der Entwurf einer modellbasierten Regelung. Dieser liegt ein mathematisches
Modell zu Grunde, welches den Prozess moglichst genau abbilden soll und gleichzeitig in Echtzeit zur Berech-
nung der StellgroRe verwendet werden kann.

Ubliche Modellierungsmethoden werden oft in die folgenden Klassen unterteilt.

o  White-Box-Modelle: Das Simulationsmodell besteht vollstandig aus physikalischen Gleichungen, so-
dass das Modellverhalten vollsténdig erklarbar ist.

e Black-Box-Modelle: Das Modell wird vollstdndig aus Messdaten gewonnen. Interne Strukturen sind
unzuganglich und das Modellverhalten ist nicht erklarbar.

e Gray-Box-Modelle: Kombination aus beiden Modellklassen. Die Grundlage bildet eine erklarbare Mo-

dellstruktur.

Beim Spritzgiellen von Duroplasten kommt es haufig dazu, dass Materialeigenschaften unbekannt sind. Das
liegt vor allem daran, dass diese nicht nur durch den Druck und die Temperatur beeinflusst werden, sondern
auch maRgeblich vom Fortschritt der Vernetzungs-reaktion a abhangen. Hinzu kommen Unterschiede in Zu-
sammensetzung und Lagerung. Da das vorherige Vermessen der Materialeigenschaften in der Praxis einen
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grofRen Aufwand darstellt, wird versucht, fehlende Kenntnis tGber Parameter fiir Material- und Reaktionski-
netik-Modelle mit maschinellem Lernen (ML) zu kompensieren.

In diesem Projekt wurde ein Gray-Box-Modell entwickelt, um dynamische Effekte, die bekannt und model-
lierbar sind, durch ein kiinstliches neuronales Netz zu ergénzen. Der Vorteil besteht damit in der nachvoll-
ziehbaren Modellstruktur und der hoheren Genauigkeit des Modells durch den Anteil, welcher durch Daten
gelernt wird.

Zunachst wird ein physikalisches Modell aus der Energiegleichung hergeleitet. AnschlieBend werden Terme,
die aufgrund von fehlenden Parametern von Material- oder Reaktionskinetik-modellen schwierig zu model-
lieren sind, durch den Ausgang eines kiinstlichen neuronalen Netzes ersetzt. Alle verwendeten Formelzei-
chen lassen sich Kapitel 8 entnehmen.

Physikalische Modellierung

Die Grundidee der physikalischen Modellierung besteht darin, das System in zwei hydraulische Kapazitaten
aufzuteilen (vgl. Abbildung 17). Der Druck innerhalb der beiden Kavitdten (Schneckenvorraum und Kavitat
des Werkzeugs) wird durch gewoéhnliche Differential-gleichungen erster Ordnung beschrieben. Um diese her-
zuleiten, kann die allgemeine Form der Energiegleichung

OE
E+V-(v(E+p))=d>—V-q"+ q" (2)

verwendet werden. Diese kann (iber beide Volumina integriert werden und unter Zuhilfenahme der Leibniz-
Regel fir Parameterintegrale, dem Satz von Gaul’ und dem totalen Differential des Druckes in die folgende
Form Uberfiihrt werden:

Yo .. . .
+ 2GR+ g5+ 4} |. (3)

ans _Ks e ms() dos
p.E de Cp

=—|vsps — mc— my +

dt mg sPs ¢ L KS Jda
Da allerdings fiir die vollstandige Berechnung dieser Terme Informationen liber den Vernetzungsgrad und
der Temperatur in Schneckenvorraum erforderlich sind, kann die Gleichung in dieser Form nicht verwendet
werden. Hinzu kommt, dass fiir eine sinnvolle Modellierung dieser Terme ebenfalls Parameter fiir die Mo-

delle der Reaktionskinetik vorliegen mussen, die in aller Regel schwer zu finden oder zu bestimmen sind.

/—\hL

[ —
| qgieac

—— | ® O — .
Screw | (—1)%
-

Abbildung 17: Vereinfachte Darstellung des Spritzgiefsprozesses
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Demnach wird die Gleichung zu

dps KS .
EZVS vs— Qc— QL+ Ss] (4)

vereinfacht und die tibrigen Terme in einem Parameter SS zusammengefasst. Dieser Quellterm wird in einem
spateren Schritt durch den Ausgang des kiinstlichen neuronalen Netzes ersetzt.

Die Differentialgleichung fir den Druckaufbau innerhalb der Kavitat des Werkzeugs

dpc _ Ke (. dVm mc(%) dac W
dt mc

—pc——+—>= + = [me(hs —he) + 48 + Ge+ 4& 5
Pcg; Kc \0a),; dt ¢, [me(hs —h) + 48 + dc+ 48 ]) (5)

ist strukturell sehr dhnlich und kann ebenfalls aus der allgemeinen Form der Energiegleichung (Gl. 2) herge-
leitet werden.

Der Term dV)/dt beschreibt die Volumenadnderung des Materials. Dieser ist schwierig zu modellieren und
vor allem entscheidend von der Form der Kavitat abhangig. Wahrend der Flillphase ist dieser Term grof3er als
Null. Wenn das Bauteil volumetrisch vollstandig geflillt ist, fallt dieser Term auf Null, da sich das Material
nicht weiter ausbreiten kann.

Nach den bereits oben beschriebenen Vereinfachungen lasst sich aus Gleichung 5 die folgende Gleichung
ermitteln:

% le ((p)

1 —————=(Qc + Sc). (6)

Dabei wird angenommen, dass sich der Kompressionsmodul wahrend der Fillphase durch

Koo — KcKapir
" min(g, 1) Kajr + (1 — min(gp, 1)K

(7)

aus dem Kompressionsmodul der reaktiven Masse K und der in der Kavitdt verbleibenden Luft K,;, ergibt.
Damit wird der oben beschriebene Term dV);/dt ersetzt. Dies entspricht einer Reihenschaltung des Kom-
pressionsmoduls der Luft und des Materials. Fiir die Integration der beiden Druckaufbaugleichungen (Gl. 4
und GI. 6) missen zudem noch die Volumenstrome Q¢ und @Q;, berechnet werden. Die Berechnung basiert
auf Grundlage des Hagen-Poiseuille-Gesetzes:

mR*

Q= 8L —— s —pc) =CAp (8)

Duroplaste sind meist scherverdiinnend und lassen sich nicht direkt mit der angegebenen Gleichung 8 be-
schreiben. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Scherrate proportional zur negativen Volumenan-
derung des Schneckenvorraums vg ist. Eine Berechnung des Parameters C aus den experimentellen Messda-
ten liefert den in Abbildung 18 dargestellten Zusammenhang.
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen dem Parameter C und der durch die Schnecke verursachten Volumenstrom vg
Aus diesem Grund werden der Parameter und damit das Durchstromungsgesetz durch

C = Cylvs|™ (9)
beschrieben. Dieser Zusammenhang ist ebenfalls in Abbildung 18 dargestellt ist und bildet die aus den Ver-

suchsdaten errechneten Werte sehr genau ab.

Es miissen zwei Volumenstrome berechnet werden. Dabei beschreibt Q¢ den Volumenstrom, welcher in die
Kavitat eindringt, und @, den Leckagevolumenstrom, welcher durch das Fehlen der Riickstromsperre in den
Einzugsbereich der Schnecke gelangt. Die Gleichungen werden als strukturell dhnlich angenommen, sodass
die Volumenstrome durch

Qc = C¢ lvs|™(ps — pc) (10)

Qu = Gy |vs|"(ps) (11)
beschrieben werden. Dabei wird angenommen, dass im Einzugsbereich der Schnecke ungefahr der Umge-
bungsdruck herrscht. Die Differentialgleichung zur Berechnung des Schneckenvorraumvolumens
dVs
—2 =y (12)
dt S

muss ebenfalls integriert werden. Zur Berechnung des volumetrischen Fiillgrads der Kavitat ¢ , welcher fir

die Berechnung des effektiven Kompressionsmoduls aus Gleichung 7 bendétigt wird, wird der eintretende
Volumenstrom mit Bezug auf das Bauteilvolumen integriert

d(p_&

@ _ Y 13
dt Ve (13)

Kapitel 8 fasst alle verwendeten Formelzeichen mitsamt ihrer Dimension und Bedeutung nochmals zusam-
men.

Erweiterung um einen datengetriebenen Ansatz

Um bisher nicht-modellierte Effekte berlicksichtigen zu kénnen oder der Zeitvarianz der Parameter der
Druckaufbaugleichungen Rechnung zu tragen, wird zudem ein kiinstliches neuronales Netz verwendet. Die-
ses ist dem eigentlichen Systemmodell vorgeschaltet (vgl. Abbildung 19) und berechnet neben den Quellter-
men 55 und S‘C aus den hergeleiteten Druckaufbaugleichungen (Gl. 4 und Gl. 6) auch die unbekannten Mate-
rialparameter. Die durch das neuronale Netz veranderten Parameter umfassen die Kompressionsmodule Kg
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und K¢ und die Parameter C¢ und C;, fiir die Berechnung der Volumenstrome (Gl. 10 & Gl. 11). Diese Para-
meter und Quellterme werden als Funktion der Driicke, des Fillgrads der Kavitat, der Schneckengeschwin-
digkeit und der Zeit modelliert.

Ps
Us _ | PcC
N dx X Vs

b
@ hew #N , at L{Q
> I I > o
i Screw s '
e

Screw Antechamber Mold / Cavity

Abbildung 19: Schematische Ubersicht iiber das entwickelte Gray-Box-Modell

Da die Systemgleichungen gewdhnliche Differentialgleichungen sind, miissen diese numerisch integriert wer-
den. Dies wird in diesem Fall durch ein Runge-Kutta-Schema vierter Ordnung durchgefiihrt. Fiir das Trainieren
des Modells wird unter Verwendung automatischer Differentiation mit dem Open-Source-Tool CasADi
[AGH+18] der Gradient der Parameter hinsichtlich einer quadrierten L2-Kostenfunktion berechnet. Die Para-

meter des neuronalen Netzes werden mithilfe eines Adam-Optimierers aktualisiert.

Um die Echtzeitfahigkeit des Modells zu testen, werden die Ausflihrungsgeschwindigkeiten der beiden Mo-
delle miteinander verglichen. Bei einer Anzahl von vier verdeckten Schichten und einer Neuronen-Anzahl von
zehn Neuronen pro Schicht, ist die Ausfihrungs-geschwindigkeit 2,2-mal so hoch wie die des White-Box-
Modells.

Validierung der Modelle anhand von Versuchsdaten

Zum Training werden drei zufallig aus der Summe der Versuche ausgewahlte SpritzgieRzyklen verwendet und
das erhaltene Modell an verbleibenden 12 Experimenten hinsichtlich der Vorhersagegenauigkeit beurteilt. In
Abbildung 20 sind zwei beispielhafte Experimente dargestellt. Die durchschnittliche Verbesserung des Mo-
dells durch das Hinzufligen des neuronalen Netzes liegt bei 32 % unter Verwendung des Fehlermalles des
mittleren Standardfehlers (RMSE). An den beiden Beispielen wird ein Problem des Modells deutlich. Beim
Experiment mit 400 bar Nachdruck wird der Punkt des Werkzeuginnendruckanstiegs sehr gut getroffen. Beim
Versuch mit 200 bar Nachdruck pradiziert das Modell den Druckanstieg allerdings zu friih, was hohe relative
Abweichungen des Werkzeuginnendrucks zur Folge hat. Die Pradiktion des Punktes der vollstdandigen Kavi-
tatsfullung bleibt damit eine zentrale Herausforderung fiir die Bildung eines sinnvollen Reglermodells.
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Abbildung 20: Vergleich zwischen Messungen und den erstellten Prozessmodellen

Entwicklung eines Beobachters

Um dem zuvor beschriebenen Problem der Ermittlung des Zeitpunktes der Kavitatsfiillung gerecht zu wer-
den, kommt ein sogenanntes Interacting Multiple Model Filter (IMM) zum Einsatz. Hierfiir wird das Modell
in zwei Teilmodelle unterteilt (vgl. Abb. 21). Es wird zwischen einem Modell fiir die Einspritz- und einem Mo-
dell fur die Nachdruckphase unterschieden. Mithilfe des durch die Schnecke verdrangten Volumens kann
eine Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit fiir den Modellwechsel und dem damit verbundenen Werkzeugin-
nen-druckanstieg getroffen werden. Daflir wird in jedem Zeitschritt eine Pradiktion mit beiden Modellen
durchgefiihrt, die mit den Messungen verglichen werden. A-priori-Wissen wird dabei eingebracht, indem
eine Wahrscheinlichkeit P (AV;) fur den Druckanstieg als Funktion des durch die Schnecke verdrangten Volu-
mens Al; vorgegeben wird. Diese Wahrscheinlichkeit wird tiber eine Gaul3verteilung modelliert.

1 - P(AVs)

Einspritzmodell Nachdruckmodell

0

Abbildung 21: Gesamtmodell bestehend aus zwei Teilmodellen mit Ubergangswahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeit P(AVs) wird im Prozessregler ebenfalls beriicksichtigt und dient im Regler zum Um-
schalten zwischen den beiden Teilmodellen. Das A-priori-Wissen kann dann nach jedem Zyklus aktualisiert
werden.

Entwicklung einer modellpradiktiven Prozessregelung

Aufgrund der Echtzeitanforderungen durch die verwendete Hardware wird ein linear-zeitvarianter modell-
pradiktiver Regler entwickelt. Dieser linearisiert das Modell in jedem Zeitschritt liber dem Pradiktionshori-
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zont. AnschlieBend werden die Matrizen fiir das quadratische Problem gebildet, mithilfe derer die quadrati-
sche Optimierung auf der Echtzeit-hardware durchgefiihrt werden kann. Um die Anzahl der Optimierungsva-
riablen zu senken, wird zusatzlich vom Konzept des sog. Move-Blockings Gebrauch gemacht. Bei einer Ab-
tastzeit von 8 ms und einem Move-Blocking-Faktor von drei ergeben sich ein Pradiktionshorizont von 0,360 s
und ein Stellhorizont von 0,096 s. AnschlieBend wurde eine Simulationsumgebung in Matlab/Simulink der
Firma MathWorks, Natick, USA, entwickelt in der durch Parameter-anderungen des Simulationsmodells ge-
zielt Stérungen in den Prozess eingebracht werden kénnen. Diese Simulationsumgebung erméglicht den si-
mulativen Vergleich und die einfache Entwicklung und das Testen neuer Regler-Implementierungen. Insge-
samt wurden in diesem Projekt mehrere unterschiedliche Regler-Implementierungen untersucht:

e MPR mit Extended Kalman-Filter (Vorversuche),

e  MPR mit Interacting Multiple Model (IMM)-Filter (Hauptversuche),

e MPR mit Extended-Kalman-Filter und automatischer Anpassung des Punktes der Kavitatsfillung

e Proportional-Integral-Differential-Regler (PID-Regler) als einfacher Vergleich zu den modellpradikti-

ven Regelungen.

In Abbildung 22 ist der Aufbau der Prozessregelung visualisiert, welche aus der modell-pradiktiven Regelung
(MPR), dem Beobachter und der SpritzgieRmaschine besteht. Der Beobachter errechnet aus den an der Ma-
schine gemessenen GroRen einen Systemzustand und im Falle des IMM auch eine Wahrscheinlichkeit fiir
einen Druckanstieg innerhalb der Kavitat. Der ermittelte Systemzustand dient in der modellpradiktiven Re-
gelung als Ausgangs-punkt der Optimierung. Mithilfe dieses Zustandes optimiert die MPR einen StellgrofRen-
verlauf, von dem der erste Wert als Steuerspannung an den Umrichter tbergeben wird. Dieser Ablauf wird

alle 8 ms wiederholt.

us

e p
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Abbildung 22: Der Aufbau des Prozessregelkreises bestehend aus MPR, Strecke (SpritzgieSmaschine) und Beobachter (Kalman Filter)
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Externe Anlagentechnik und Software

Zur Implementierung der externen Regelung des SpritzgieBprozesses wird unterschiedliche Soft- und Hard-
ware benétigt. Diese muss sowohl fiir die Aufzeichnung von Prozessdaten als auch zur Prozessregelung ge-
eignet sein.

Die simultane Abfrage von Sensor- und Maschinendaten erfolgt (iber drahtlose Schnittstellen. Hierbei ermog-
licht das Protokoll ,,Message Queue Telemetry Transport (MQTT) den Datentransfer selbst bei hohen Laten-
zen und niedrigen Bandbreiten [DC19]. Die Sensor- und Maschinendaten werden Uber eine Software
»Apache Kafka” der Apache Software Foundations, Forest Hill, USA, an das Topic eines MQTT-Brokers Uber-
tragen. Die gesammelten Daten des MQTT-Brokers kénnen (iber die Software LabVIEW 2020 SP1 der Firma
National Instruments (NI), Austin, USA, abgerufen werden. Die vorhandene LabVIEW-Umgebung ist in voran-
gegangenen Arbeiten am IKV zur phasenlosen Prozessregelung entwickelt worden [Hor24, Vuk24]. Zur Spei-
cherung der Daten besteht eine direkte Anbindung zu einer SQL-Datenbank.

Die Regelung erfolgt Giber einen Real Time Controller NI PXI-8108 mit dem eingebautem FPGA-Modul NI PXI-
782R des Herstellers NI und findet in Echtzeit mit einer Abtastrate von 125 Hz statt. Die verwendeten Regler
wurden mithilfe der Software MATLAB/Simulink implementiert und Giber C-Code in LabVIEW eingebunden.
Die Vorgabe von externen Spannungssignalen zur direkten Regelung des Einspritzvolumenstroms bzw. der
Schneckengeschwindigkeit wird tGber den verbauten Servoumrichter AMKASYN KW der Firma AMK Arnold
Miller GmbH, Kirchheim unter Teck, ermoglicht.

Messsignale des Regelkreises

Der extern geregelte SpritzgieRBprozess beginnt mit der konventionellen Maschinenreglung und gibt bei Er-
reichen des Umschaltkriteriums die Regelung an einen externen Regler ab. Der PID-Regler Gbernimmt die
Reglung bei Erreichen eines Werkzeuginnendrucks von 5 bar. Die MPR hingegen regelt den Prozess ab einem
Schneckendruck von 120 bar, um bereits vor dem Auftreten der vollstandigen Kavitatsfillung pradiktiv die
Schnecke verzogern zu konnen. Fiir die externe Regelung bendétigen beide Regler Messsignale, um den be-
gonnenen Prozess regeln zu kdnnen. Diese Messsignale werden (iber die gesamte Laufzeit dauerhaft aufge-
nommen. Eine Ubersicht der gemessenen Signale bietet Tabelle 9.

Messsignale Einheit
Schneckenspannung V]
Schneckenvolumenstrom [em3/s]
Schneckenposition [em]
Schneckendruck [bar]
Werkzeuginnendruck [bar]

Tabelle 9: Verwendete Messsignale des externen Reglers

1.9 Arbeitspaket 5: Implementierung an einer Technikumsmaschine

Ziel dieses Kapitels ist die Anwendung und Bewertung einer MPR beim Duroplast-Spritzgiellen anhand vor-
definierter Kriterien, wie der Regelabweichung. Hierfiir wird die entwickelte MPR mit der konventionellen
Prozessfiihrung und einem PID-Regler verglichen. Dabei werden die in Kapitel 1.5 vorgestellten Formteile
und Materialien eingesetzt. Uber Versuchs-reihen wird die Regelgiite, der Einfluss der MPR auf die resultie-
renden Bauteileigenschaften, sowie die moglichen prozessseitigen Grenzen der MPR ermittelt und analysiert.
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Einstellung des SpritzgieBprozesses

Um den Einfluss der Prozessflihrung mittels MPR bewerten zu kénnen, muss zunachst ein geeigneter Ver-
gleichsprozess, d. h. ein konventioneller SpritzgieRprozess eingestellt werden. Dazu flieBen die Erkenntnisse
aus Kapitel 1.6 in die Prozesseinstellung ein. Vor allem bei den Temperaturen, der Vernetzungszeit sowie den
Dosierparametern kann auf das zuvor erlangte Wissen zurlickgegriffen werden. Im Vergleich zu Kapitel 1.6
werden der Einspritzvolumenstrom sowie das Druckniveau zundchst niedriger gewahlt. Dies ist darauf zu-
riickzufihren, dass eine sichere Prozessfiihrung gewahrleistet werden soll und Maschinen- oder Werkzeug-
schaden durch die Gber die MPR gesteuerte Prozessfiihrung vermieden werden sollen. Auch fihrt z. B. ein
verringerter Einspritzvolumenstrom zu einer langsameren Bauteilfiillung und vereinfacht damit die Prozess-
regelung liber die verschiedenen Regelungsansatze. Dieser Aspekt sollte bei der Anwendung beachtet und
das Regelverhalten bei schnellerer Bauteilfillung vor Anwendung gepriift werden. Der konventionelle Ver-
gleichsprozess wird daher nach Tabelle 10 eingestellt.

Prozessparameter Einheit Einstellung
Einfache Komplexe Komplexes
Platte Platte Bauteil
Werkzeugtemperatur [°C] 190
Aggregatstemperatur [°C] 90
Einzugszonentemperatur [°C] 55
Dosiervolumen [em3] 62 48 37
Umschaltpunkt [em3] 10 13 6
Einspritzvolumenstrom [em3/s] 10
Nachdruck [bar] 400
Nachdruckzeit [s] 10
Staudruck [bar] 30
Vernetzungszeit [s] 75

Tabelle 10: SpritzgiefSparameter bei konventioneller Reglung

Bauteilspezifische Parameter wie das Dosiervolumen und der Umschaltpunkt werden je Bauteilgeometrie in
Vorversuchen ermittelt. Dabei wird der Prozess so eingestellt, dass ein moglichst geringes Restmassepolster
verbleibt. Ein zu groBes Restmassepolster konnte liber die Vernetzungszeit des Formteils bereits im Schne-
ckenvorraum vernetzen und zu einem Produktionsstopp fihren. Der Staudruck, der Dekompressionshub und
die Dosier-geschwindigkeit werden tber Voruntersuchungen so gewahlt, dass die reaktive Masse innerhalb
der Plastifiziereinheit ausreichend fiir den SpritzgieRprozess vorbereitet wird, jedoch nicht innerhalb der
Schnecke vernetzt.

Einstellung der verwendeten Regler

In diesem Abschnitt werden die Parametrierungen und Ubergabekriterien fiir die verwendeten Prozessregler
beschrieben.

Einstellung des PID-Reglers

Bei Erreichen eines definierten Ubergabekriteriums wird der Duroplast-SpritzgieBprozess vom PID-Regler
Ubernommen, wobei nur der P-Anteil des Reglers verwendet wird, um ein moglichst robustes Regelergebnis
zu erhalten. Aus praktischen Vorversuchen hatte sich ebenfalls gezeigt, dass kein I-Anteil flir das Erreichen
einer stationdren Genauigkeit erforderlich ist. Das Ubergabekriterium fiir die PID-Reglung ist das Erreichen
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eines Werkzeug-innendrucks von 5 bar. Der PID-Regler regelt die Schneckenspannung anhand des Werkzeug-
innendrucks. Nach der Ubernahme regelt der PID-Regler entsprechend der in Tabelle 11 definierten Parame-
ter den SpritzgieRprozess. Dabei findet der SpritzgieBprozess bis zum Ubernahmekriterium (pc = 5 bar) ent-
sprechend den EinstellgroRen des konventionellen Prozesses (vgl. Tabelle 10) statt. Dies betrifft vor allem die
EinstellgroRen, die einen direkten Einfluss auf die Dosierung haben (z. B. Dosiergeschwindigkeit, Staudruck,
Dekompressions-hub) sowie der Werkzeug- und Aggregatstemperatur.

Parameter Einheit | Einstellwert
Kp [V/bar] | 0,005

K| - 0

KD - 0

max. Schneckenspannung [V] 0,1

min. Schneckenspannung [V] -0,5
Abtastzeit [s] 0,008
Druckreferenz [bar] 300

Lange der Referenz [s] 10

Tabelle 11: Reglerparametrisierung des PID-Reglers (an der Maschine durch iteratives und hdndisches Einstellen gefunden)

Die ausgegebene Schneckenspannung ist proportional zur Differenz zwischen Soll- und Ist-Werkzeuginnen-
druck. Uber die minimale und maximale Schneckenspannung wird dem PID-Regler eine Spannungsgrenze
vorgegeben. Dies dient in erster Regel zum Schutz der Plastifiziereinheit. Eine Spannung von -0,5 V entspricht
einem Einspritzvolumen von circa 13 cm3/s und ist damit vergleichbar zu den Einstellungen des konventio-
nellen SpritzgieR-prozesses. Ein positiver Spannungswert entspricht einer Beschleunigung der Schnecke nach
hinten. Mit einer Abtastzeit von 8 ms werden die SystemgrofSen an den PID-Regler (ibergeben und die Regel-
groRen dementsprechend aktualisiert. Die Lange der Druckreferenz entspricht der Nachdruckzeit beim kon-
ventionellen SpritzgieRen. Die Werkzeuginnendruckreferenz wurde entsprechend dem Werkzeuginnendruck
beim konventionellen Duroplast-SpritzgieBen gewahlt. Ein konventioneller Nachdruck von 400 bar fiihrt auf-
grund von Druckverlusten (iber den FlieBweg zu einem Werkzeuginnendruck von 300 - 350 bar.

Einstellung der modellpradiktiven Regelung

Ahnlich wie beim PID-Regler ibernimmt die MPR die Reglung nach Erreichen des Ubernahme-kriteriums,
welches bei der MPR das Erreichen eines Schneckendruckes von 120 bar ist. Auch hier wird vorher lber die
konventionelle Maschinenreglung eingespritzt, weshalb die Einstell-groflen identisch zum konventionellen
Prozess sind. Durch eine Ubernahme der Reglung bei einem Schneckendruck von 120 bar ibernimmt die
MPR den Prozess friiher als der PID-Regler. Die Einstellparameter der MPR sind folgend in Tabelle 12 einzu-
sehen.
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Parameter Einheit Wert
max. Schneckenspannung I\ 0,1
min. Schneckenspannung Y -0,5
Rwir (grad) - 1.000
Qxalman (U-init) - 5
Abtastzeit [s] 0,008
Druckreferenz [bar] 300
Lange der Referenz [s] 10
Maximal zulassiger Schneckendruck [bar] 1.500

Tabelle 12: Reglerparametrisierung der MPR

Um eine vergleichbare Grundlage zu den restlichen Reglerkonzepten zu schaffen, wurden reglerunabhangige
Werte moglichst nicht verandert. Analog zum PID-Regler wurde die gleiche Schneckenspannungsbegrenzung
zum Schutz der SpritzgieBmaschine implementiert. Die Druckreferenz sowie die Lange der Referenz wurden
ebenfalls in Anlehnung an den konventionellen Prozess und den PID-Regler gewahlt. Fiir beide MPR-Versio-
nen wird mit einer Abtastzeit von 8 ms ein neues Stellsignal entsprechend der Werkzeuginnendruckreferenz
und dem Systemzustand berechnet. Die Bestrafung fiir eine StellgroRendnderung wird Gber einen Gewich-
tungs-faktor Rwpr eingestellt. Je hoher dieser Wert ist, desto mehr wird eine Verdnderung der Schnecken-
spannung in der Kostenfunktion der MPR bestraft. Der maximal zuldssige Schneckendruck betrdgt 2.000 bar.
Bei Erreichen dieses Wertes gibt der Regler eine Spannung von Null aus, um die Maschine vor potentiellen
Schdden zu schiitzen. Der Einstellfaktor fir das Kalman-Filter Qxaiman beschreibt die Varianz des Prozessrau-
schens fir den Storzustand. Dadurch kann eingestellt werden, wie schnell das Modell durch den Stérzustand
korrigiert werden soll. Je héher dieser Wert ist, desto groRer ist die Anpassung am Modell.

1.10 Arbeitspaket 6: Bewertung der Regelung an praxisnahen Formteilen

Neben den prifkérperabhangigen Qualitatskriterien ist ein reproduzierbarer Prozess wesentlich fir die er-
folgreiche Implementierung der MPR. Die Analyse der Verldufe von Einspritzvolumenstrom und Werkzeug-
innendruck ermoglichen es, jeden einzelnen Schuss zu bewerten und die Verdanderung der Prozessverlaufe
Uber die Zyklen zu analysieren. Die Kostenfunktionen sind in Abbildung 23 einzusehen. Folgende Kostenfunk-
tionen und Prozesswerte sind wesentlich:

o Jos—Integral zwischen Werkzeuginnendruckreferenz und Druckspitze
®  Josmax — HOhe der Druckspitze

o J.—Flache der Abweichung von der Werkzeuginnendruckreferenz

e J,—Hohe der ersten Schwingung entlang der Referenz

e Jo+Jos® — Flachenintegral zwischen Referenz und Werkzeuginnendruck
®  pPsmax — Schneckendruckmaximum

®  pwunt— Integral des Werkzeuginnendrucks
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Abbildung 23: Ubersicht der berechneten Kostenfunktionen

Die Analyse der Prozessdaten werden fiir alle Versuchsreihen fiir die MPR und den PID-Regler durchgefiihrt.
Fiir die Prozessdaten der konventionellen Versuchsreihen werden lediglich Josmax, Psmax Und pwznt €rmittelt,
da die restlichen Kostenfunktionen lediglich auf ein Werkzeuginnendruckverlauf entlang einer Referenz an-
wendbar sind. Dies ist bei der konventionellen Prozessfiihrung nicht der Fall. Die vorgestellten Kennwerte
werden direkt aus den Prozessdaten mithilfe eines MATLAB-Skripts automatisiert ausgelesen. Im Rahmen
dieser Untersuchungen werden die Stetigkeit und die Stabilitat Gber die Zyklen hinweg beurteilt. Ferner wird
das MaR des Uberschwingens analysiert. Dieses MaR ist ein Indikator fiir die Regelgiite. Zudem kénnen sen-
sible Strukturen wie Sensorik oder Einlegebauteile durch hohe Druckspitzen beschadigt werden.

Bewertung der modeligestiitzten pradiktiven Reglung

Nach Einstellen der MPR und des PID-Reglers erfolgt eine vollumfangliche Analyse der Regel-giite und des
Einflusses der Prozessfiihrungsstrategie auf verschiedene Bauteileigenschaften. Wie beschrieben, werden
die Kostenfunktionen als Bewertungskriterium fiir die Prozess-stabilitdt ausgewertet. Anschlieffend werden
die resultierenden Bauteildicken und die -masse fiir alle drei Reglungskonzepte (Konv., PID, MPR) analysiert.

In den sogenannten Referenzversuchen erfolgt zunachst ein direkter Vergleich der Prozessfiihrungskonzepte
unter den in Tabelle 10 bis Tabelle 12 gelisteten Prozessparametern. Zur weiteren Bewertung der Regelung
bei verschiedenen Randbedingungen erfolgt anschlieBend sowohl eine Variation der Werkzeug- und Aggre-
gatstemperatur als auch eine Variation der Druckreferenz. Mithilfe dieser Untersuchungen sollen die indivi-
duellen Grenzen der MPR ermittelt werden. Der PID-Regler wird fiir diese Versuchsreihen nicht mit einbezo-
gen. Weiterhin werden die resultierenden Bauteileigenschaften ausgewertet und vor allem der Einfluss der
MPR auf die Oberflachengiite und den Bauteilverzug analysiert. Bei der darauf-folgenden Untersuchung der
mechanischen Eigenschaften wird ein Vergleich zwischen allen drei Reglungskonzepten ausgewertet. Ab-
schlieBend wird das Anfahrverhalten und die Reaktionsfahigkeit der MPR auf Chargenschwankungen vorge-
stellt und bewertet.

Bewertung der Regelglite mittels Kostenfunktion-Analyse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Kostenfunktion-Analyse vorgestellt. Dadurch wird eine Beurteilung
der Reproduzierbarkeit und der Abweichung vom Referenzverlauf moglich. Hierbei werden, wie bereits be-
schrieben, erst die Kennwerte (maximaler Werkzeug-innendruck Josmax, Schneckendruckmaximum psmax und
Werkzeuginnendruckintegral pw.int) ausgewertet, die einen Vergleich zwischen der MPR und der konventio-
nellen Prozessfilhrung ermdglichen. Zunachst werden die Ergebnisse der Referenzversuche fiir das PF1110
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ausgewertet. Hierflir wird die komplexe Platte als Bauteilgeometrie verwendet. In Abbildung 24 ist die Ver-
anderung des Werkzeuginnendruckintegrals Gber die Zyklen fir die MPR und die konventionelle Reglung ab-
gebildet. Zudem kann auf der rechten Seite der Abbildung die Mittelwerte der Schneckendruckmaxima ab-
gelesen werden.
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Abbildung 24: Kennwertanalyse der Hauptversuche fiir die konventionelle Prozessfiihrung und die MPR (PF1110)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Standardabweichung der Werkzeuginnendruckintegrale bei konventioneller
Prozessfiihrung deutlich gréRer als bei Einsatz der MPR ist. Mithilfe der MPR kann bei diesem Prozesspunkt
die Standardabweichung des Werkzeuginnendruckintegrals von 243,5 bar s auf 6,42 bar s reduziert werden.
Die MPR ist in der Lage, Uber die Versuchsreihe hinweg prozessstabil reproduzierbare Prozessverldaufe zu
ermoglichen. Der durchschnittliche maximale Schneckendruck ist fiir die MPR auf einem ahnlichen Niveau,
wobei auch eine geringere Schwankung bei der MPR zu erkennen ist. Die leichte Verringerung kénnte auf
den etwas hohere Einspritzvolumenstrom der MPR zurlickzufiihren sein, die sich positiv auf die FlieRfahigkeit
wahrend der Einspritzphase auswirkt. Zusammenfassend konnte durch die MPR eine deutlich bessere Pro-
zessstabilitat mit leicht geringeren Schneckendruck-maxima erreicht werden. In Abbildung 25 ist der maxi-
male Werkzeuginnendruck tiber die Zyklen fir MPR und konventionelle Reglung dargestellt.
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Abbildung 25: Maximaler Werkzeuginnendruck fiir die konv. Prozessfiihrung und die MPR

Die Schwankungen des maximalen Werkzeuginnendruckes befinden sich fiir beide Prozessfiihrungskonzepte
auf einem dhnlichen Niveau. Der héhere, maximale Werkzeuginnen-druckwert der MPR resultiert aus dem
Uberschwingen des Werkzeuginnendruckes {iber die Referenz. Das Uberschwingen gilt es durch eine weitere
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Optimierung der MPR zu minimieren. Ansatze dafilir werden in Kapitel 1.10 vorgestellt. In Abbildung 26 ist
die Veranderung des Werkzeuginnendruckintegrals tGber die 10 Zyklen im Vergleich fiir den PID-Regler und
die MPR dargestellt. Rechts in der Abbildung ist das Schneckendruckmaximum inklusive der Standardabwei-

chung aufgefihrt.
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Abbildung 26: Kennwertanalyse fiir den PID-Regler und die MPR (PF1110)

Bei Betrachtung der Entwicklung des Werkzeuginnendruckintegrals liber die Zyklen wird eine dhnlich grof3e
Schwankungsbreite fir beide Reglungskonzepte deutlich. Sowohl mit dem PID-Regler als auch mit der MPR
kénnen reproduzierbare Werkzeuginnendruckintegrale realisiert werden. Das hohere Werkzeuginnendruck-
integral des PID-Reglers ist durch das spitere Ubernahmekriterium bei 5 bar Werkzeuginnendruck und der
damit verbundenen, langeren Druckhaltephase zu erkldaren. Der durchschnittlich maximale Schneckendruck
ist bei der MPR geringer als beim PID-Regler. Dieser Wert schwankt zudem weniger als beim PID-Regler, was
anhand des Vergleichs der Standardabweichung deutlich wird. Die Regelgiite kann anhand der Kostenfunkti-
onen Jyund Jos bewertet werden. Diese Kostenfunktionen sind Uber die Zyklen fiir beide alternativen Reg-
lungskonzepte in Abbildung 27 aufgefihrt.

150 i PID e MPR | 2.500
H | | £
£ 100 & 3 2.000 +—F
° Py =
- b ® Y [ ] L s N8
50 T 1500 -+ Wqu
0 2 4 6 8 10 -
©
__60 | oPD emPR| & 1.000 88
4 40 g 500 H  H
: RSN B
- L] L u-
20 * s 1 ! . ! 0
0 2 4 6 8 10 PID MPR
Zyklen

Abbildung 27: Kostenfunktionsanalyse fiir den PID-Regler und die MPR (PF1110)

Die Uberschwinghohe J, befindet sich beim PID-Regler auf einem generell héheren Niveau als bei der MPR.
Gleiches gilt fur die eingeschlossene Flache oberhalb der Referenz Jos. Dies resultiert aus dem tragen Regel-
verhalten des PID-Reglers und der besseren Fahigkeit zur Antizipation des Pradiktionshorizonts der MPR.
Gleichzeitig ist das héhere Uberschwingen auch eine Erkldrung fiir das erhdhte Schneckendruckmaximum
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des mittels PID-Regler geregelten Prozesses in Abbildung 27. Vergleichbare Ergebnisse werden fiir das kom-
plexe Bauteil (Kapitel 1.5) mit dem Material PF6680 erzielt. In Abbildung 28, links ist die Verdanderung des
Werkzeuginnendruckintegrals tiber die Zyklen fiir die MPR und die konventionelle Reglung abgebildet. Auch
hier wird eine hohere Schwankung des Werkzeuginnendruckintegrals bei der konventionellen Prozessfiih-
rung deutlich. Mit der MPR ist demnach auch bei einer weiteren komplexen Bauteilgeometrie bei Verwen-
dung eines anderen Materials ein stabilerer Prozess mit einer besseren Reproduzierbarkeit moglich. Im Ver-
gleich zu den Versuchen mit PF1110 ist ein deutlich groBerer absoluter Unterschied zwischen den
konventionellen und den mittels MPR geregelten Versuchen erkennbar, was auf die veranderte Bauteilgeo-
metrie zurlickzufiihren ist.
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Abbildung 28: Kennwertanalyse der Hauptversuche fiir die konventionelle Prozessfiihrung und die MPR (PF6680)

In weiteren Versuchen sollte fiir eine bessere Vergleichbarkeit die Dauer der Druckreferenz fiir die MPR an-
gepasst werden. Eine hohere Schwankungsbreite fallt auch bei Betrachtung des maximalen Werkzeuginnen-
drucks lber die Zyklen auf. Dieser ist in Abbildung 28, rechts zu sehen. Im Vergleich zum PID-Regler weist die
MPR auch bei dieser Bauteilgeometrie unter Verwendung eines Alternativmaterials eine hohere Reprodu-
zierbarkeit auf. Dies ist in Abbildung 29 zu sehen. Hier sind die Werkzeuginnendruckintegrale tGber die Zyklen
fir PID-Regler und MPR dargestellt. Es muss jedoch beachtet werden, dass bei einem héheren Absolutwert
auch hohere absolute Schwankungen zu erwarten sind. Rechts ist das durchschnittliche Schneckendruckma-
ximum abgebildet.
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Abbildung 29: Kennwertanalyse der Hauptversuche fiir den PID-Regler und die MPR (PF6680)

Aufgrund des anderen Ubernahmekriteriums liegt fiir den PID-Regler absolut ein deutlich héheres Werkzeug-
innendruckintegral vor. Zusammenfassend gelingt es der MPR effektiv den Prozess entsprechend der Refe-
renz zu regeln und den Werkzeuginnendruck konstant zu halten. Auch im Vergleich zum PID-Regler wird eine
hohere Prozessstabilitat material-Ubergreifend deutlich.

Ergebnisse der Formteilmasse und der Formteildicke

In diesem Kapitel werden die resultierende Bauteilmasse und der Bauteildickenverlauf fiir PF1110 sowie
PF6680 ausgewertet. In dieser Versuchsreihe wurden alle Reglungskonzepte an zwei verschiedenen, komple-
xen Bauteilgeometrien verwendet. Die Mittelwerte der Bauteilmasse fiir alle drei Reglungskonzepte sind in
Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Mittlere Bauteilmasse fiir alle Reglungskonzepte (PF1110 und PF6680)

Die mittlere Bauteilmassen befinden sich fiir PF1110 fiir alle drei Reglungskonzepte auf einem dhnlichen Ni-
veau. Auffallig ist jedoch die geringe Standardabweichung bei der Bauteilmasse fiir die MPR. Diese betragt
lediglich 0,09 g. Demnach konnte aufgrund des stetigen Prozess-verlaufs durch die MPR die Bauteilmasse
genauer eingestellt werden. Ahnliche Erkenntnisse werden bei Betrachtung von Abbildung 30, rechts deut-
lich. Hier sind die mittleren Bauteil-massen fiir das PF6680 bei Verwendung des komplexen Bauteils darge-
stellt. Die mittlere Bauteilmasse fiir die MPR ist leicht geringer, was auf das niedrigere Druckniveau sowie das
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geringere Werkzeuginnendruckintegral in der Kavitat zurlckzufihren ist (vgl. Abbildung 28 und 29). Um ein
dhnliches Massenniveau zu erreichen, kann die Druckreferenz der MPR erhoht werden, bzw. vor allem die
Druckhaltedauer aufgrund des unterschiedlichen Ubernahmekriteriums verlingert werden. Durch die MPR
kann auch die Schwankung um die mittlere Bauteilmasse reduziert werden.

In Abbildung 31 ist die Bauteildicke entlang des Bauteils fiir alle drei Reglungskonzepte dargestellt. Die Daten
beziehen sich auf die komplexe Platte und das Material PF1110. Die Wanddickenunterschiede zwischen MP 1
und MP 2 sowie MP 3 und MP 4 resultieren aus den Wanddickenspriingen der komplexen Bauteilgeometrie.
Die Abnahme ist bei allen Prozessfiihrungskonzepten auf einem dhnlichen Niveau und es kdnnen keine sig-
nifikanten Dickenunterschiede zwischen den Prozessfiihrungskonzepten festgestellt werden.
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Abbildung 31: Mittlere Wanddicke fiir alle Reglungskonzepte (PF1110)

Diese Erkenntnisse werden auch bei Betrachtung der anderen komplexen Bauteilgeometrie deutlich. Diese
sind fiir das PF6680 in Abbildung 32 einzusehen. Zusammenfassend kdnnen mit der MPR vergleichbare Bau-
teileigenschaften hinsichtlich der Bauteildicke realisiert werden.
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Abbildung 32: Mittlere Wanddicke fiir alle Reglungskonzepte (PF6680)

Untersuchungen zum Einfluss von Temperaturvariation auf die Regler-Performance

Der Einfluss der thermischen Randbedingungen wird anhand einer Variation der Werkzeug- und Aggregats-
temperatur untersucht. Die Werkzeugtemperatur ist der entscheidende Faktor bei der Aufbringung der be-
notigten Vernetzungsenergie beim Duroplast-SpritzgieRBen [Engl5, Hoe14]. Eine Schwankung der Werkzeug-
temperatur hat wesentlichen Einfluss auf die Vernetzungsdichte und damit direkt auf die Bauteilqualitat. Die
Aggregatstemperatur ist wesentlich flir die Realisierbarkeit des Duroplast-SpritzgieBprozesses [Engl5,
Hoel4].
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Ausgangslage flir die gewahlten Parametergrenzen bilden die Datenblatter beider Materialien [NN223,
NN22b]. Es ergibt sich demnach ein vollfaktorieller 22-Versuchsplan (Tabelle 13), welcher anschlieBend sta-
tistisch ausgewertet wird. Je Versuchspunkt werden fiinf Priifkorper pro Regelung hergestellt. Aufgrund der
hohen Zykluszeit werden flinf Zyklen zur Auswertung herangezogen. Die restlichen Einstellparameter sind

entsprechend Tabelle 10 bis Tabelle 12 gewahlt.

Prozessparameter Einheit | - +
Werkzeugtemperatur Twizg [°C] 190 210
Aggregatstemperatur Tagg [°C] 90 100

Tabelle 13: Parameter und Faktorstufen des Versuchsplans zur Temperaturvariation

Im Rahmen der Versuche konnten jedoch fiir die niedrige Aggregatstemperatur von 90 °C keine Bauteile her-
gestellt werden. Grund dafiir ist die Schneckendruckbegrenzung, die als Sicherheitsfeature in die MPR einge-
baut ist. Bei der geringen Aggregatstemperatur kommt es demnach aufgrund unzureichender Viskositatsver-
ringerung wahrend Plastifizierung und Einspritzen zu einem Druckanstieg auf einen Schneckendruck auf
mindestens 2.000 bar, was zu einem Abbruch des Prozesses fiihrt. Es wird daher nur der Einfluss der Werk-
zeugtemperatur auf die Regelgiite ausgewertet. In Abbildung 33 sind die Mittelwerte der Uberschwinghdhe
Jp, die eingeschlossene Fliche oberhalb der Referenz Jos sowie dem Flachenwert Jo+Jos? fr beide Versuchs-

punkte aufgefiihrt.
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Abbildung 33: Kostenfunktionsanalyse der MPR fiir VP 1 (++) und VP 3 (-+)

Durch die héheren Werte fiir Jos und Je+Jos®> wird deutlich, dass durch niedrigere Werkzeug-temperaturen und
vermutlich durch die damit verbundene hohere Materialviskositat eine groRere Abweichung von der Refe-
renz stattfindet. Wahrend der Formteilfiillung kommt es durch die geringere Werkzeugtemperatur zu einem
langsameren Anstieg der Viskositat. Eine Aussage Uber die Reglerstabilitat bei niedrigen Aggregatstempera-
turen kann demnach erst getroffen werden, wenn die Abbruchbedingung angepasst wird.

Untersuchungen zum Einfluss von Druckvariation auf die Regler-Performance

Um die Stabilitat der MPR bei unterschiedlichen Produktionsbedingungen Uberprifen zu kénnen, wird die
Reglerperformance bei unterschiedlichen Referenzen ausgewertet. Daflir wird sowohl das Druckniveau als
auch die Lange der Referenz in einem 22-Versuchsplan mit Sternpunkt variiert. Hierfiir wird das PF6680 und
die ,komplexe Platte” sowohl mit der MPR als auch der konventionellen Reglung verwendet. Auch hier wer-
den je Versuchspunkt finf Prifkorper hergestellt. Der Versuchsplan wird anschliefend statistisch ausgewer-

tet. In Tabelle 14 sind die Grenzen des Versuchsplans einzusehen.
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Prozessparameter Einheit - 0 +
Hohe der Druckreferenz (MPR) [bar] 200 300 400
Nachdruck (Konv. Reglung) [bar] 300 400 500
Zeit [s] 5 10 15

Tabelle 14: Parameter und Faktorstufen des Versuchsplans zur Druckvariation

Die Nullpunkte des Versuchsplan ergeben sich aus den Einstellungen der Referenzversuche (Tab. 7.1). Fir die
konventionelle Reglung und die MPR ergeben sich analog zur Prozesseinstellung/ Regler-Parametrisierung
unterschiedliche Druckniveaus. Diese ergeben sich aus den unter-schiedlichen Reglungskonzepten. Bei der
MPR wird direkt der Werkzeuginnendruck geregelt. Durch den konventionellen Nachdruck wird in erster Linie
die Hohe des druckabhangigen Einspritzvorganges eingestellt. Aus dem eingestellten Nachdruck resultiert
anschliefend aufgrund von Druckverlusten ein geringerer Werkzeuginnendruck. Um ein vergleichbares
Werkzeuginnendruckniveau aufrechtzuerhalten, wird der Nachdruck um 100 bar erhéht. Die Grenzen des
Versuchsplans wurden in Voruntersuchungen auf Realisierbarkeit geprift. Unterhalb einer Druckreferenz
von 200 bar bei 5 sist die Produktion von Priifteilen nicht mehr sinnvoll méglich. Daher wird diese Einstellung
als Minimum des Versuchsplans gewahlt. Aus der entsprechenden Symmetrie des Versuchsplans entlang des
Nullpunkts ergibt sich ein Maximum von 400 bar bei 15 s. Fir den konventionellen Prozess ergibt sich ein
Minimum von 300 bar bei 5 s und ein Maximum von 500 bar bei 15 s. Durch die Auswertung des Versuchs-
plans kann der Einfluss verschiedener Druckprofile auf die Reglungsgiite der MPR ermittelt werden. Im Rah-
men dieser Auswertung wird der Einfluss der Referenzhéhe und -zeit auf die eingeschlossene Flache oberhalb
der Referenz Jos und der Uberschwinghdhe J, ermittelt. In Abbildung 34 ist das resultierende Pareto-Dia-
gramm und die Haupteffekte beider Einstellungsparameter fiir die Flache Jos aufgefihrt.
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Abbildung 34: Pareto-Diagramm und Effektanalyse der MPR fiir Jos

Sowohl die Referenzhéhe als auch die Referenzzeit haben einen Einfluss auf die Flache Jos. Dieser ist fur alle
Effekte bei einer Sicherheit von tiber 99 % signifikant. Demnach ist die Regler-abweichung bei hoheren Refe-
renzdriicken und langeren Referenzzeiten groRRer. Grundsatzlich ist dieser Effekt erwartbar, da héhere Abso-
lutwerte auch mit héheren absoluten Abweichungen einhergehen. Bezogen auf die Uberschwinghéhe J, hat
lediglich die Referenz-hohe einen signifikanten Effekt auf das erste Uberschwingen. Héhere Druckreferenzen
haben einen verringernden Effekt auf das erste Uberschwingen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir das
Erreichen eines hoheren Druckniveaus bei gleicher Fillgeschwindigkeit mehr Zeit benétigt wird. Dies fiihrt
dazu, dass die MPR mehr Zeitschritte wahrend des im Duroplast-SpritzgieRens steilen Druckanstieges zur
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Berechnung neuer Stellwerte hat und somit friihzeitig auf den Druckanstieg reagieren kann. Die Druckhalte-
dauer bzw. Dauer der Referenz keinen signifikanten Einfluss auf das Uberschwingen. Dies entspricht den Er-
wartungen, da die Druckhaltedauer nach dem Druckanstieg folgt und diesen nicht beeinflusst.

Ergebnisse der resultierenden Oberfldchenglite

Die Glanzeigenschaften eines Duroplast-Bauteils sind wesentlich abhangig von der Prozess-fiihrung. So hat
das Fillverhalten aber auch die Werkzeugtemperatur einen signifikanten Einfluss auf den Glanz an der Ober-
flache. Ein hoher Glanz resultiert unter anderem aus einem hohen und gleichmaRigen Druck in der Werk-
zeugkavitat [BBO+07]. Je nach Anwendung ist der Oberflachenglanz von hoher Bedeutung. Da das Fiillver-
halten bei alternativen Reglungs-konzepten von der konventionellen Prozessfiihrung abweichen kann, muss
die MPR in der Lage sein einen ausreichenden Glanz realisieren zu kénnen. Im Rahmen dieses Abschnittes
werden die Ergebnisse aus der Glanzmessung (vgl. Kapitel 1.5) fiir alle drei Reglungs-konzepte ausgewertet.
In Abbildung 35 ist der mittlere Glanz fir alle drei Reglungskonzepte dargestellt.
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Abbildung 35: Mittlerer Glanzgrad je Reglungskonzept (PF6680, komplexes Bauteil)

Die dargestellten Ergebnisse sind die Mittelwerte der gemessenen Glanzwerte je Bauteil, wobei keine statis-
tisch signifikanten Erkenntnisse gewonnen werden kénnen. Mit der MPR kénnen durchschnittlich geringfligig
hohere Glanzwerte erreicht werden. Die geringsten Glanzwerte werden mit der konventionellen Prozessfiih-
rung realisiert. Die Standard-abweichung ist bei allen drei Regelungskonzepten auf einem dhnlichen Niveau.
Der geringere Glanzgrad der konventionellen Prozessfiihrung kénnte durch das geringere Druckniveau tber
die Komprimierungsphase entstehen. Dadurch kommt es zu einer geringeren Anpressung an die Kavitats-
wand, woraus ein geringerer Glanz entsteht.

Ergebnisse der Verzugsuntersuchungen

Duroplastische Formteile zeichnen sich durch eine sehr gute MaRhaltigkeit auf. Da die MaRhaltigkeit der
Formteile eines der wesentlichen Materialvorteile von Duroplasten ist, darf die MPR diese nicht negativ be-
einflussen. Im Rahmen dieses Kapitels wird die MalRhaltigkeit der komplexen Platte (PF1110) und des kom-
plexen Bauteils (PF6680) analysiert. Die Messpunkte fiir die MaRhaltigkeit sind Kapitel 1.5 zu entnehmen. Er
werden die Ergebnisse fiir die komplexe Platte und PF1110 vorgestellt bewertet. In Abbildung 36 sind die
Mittelwerte der Abweichungen von der Soll-Geometrie fiir den FlieBwiderstand in der Mitte sowie die Plat-
tenbreite vor und nach dem Dickensprung dargestellt. Die dargestellten Ergebnisse werden mit allen drei
Prozessfiihrungskonzepten generiert. Die Abweichung der Aussparung in der Mitte (Messstrecke 1) ist fur
alle drei Reglungskonzepte auf ahnlichem Niveau. Bei Messstrecke 2 ist die Abweichung der MPR auf glei-
chem Niveau wie bei der konventionellen Prozessfiihrung. Auffillig wird die vergrofRerte Standardabwei-
chung der MPR. Hinsichtlich der Plattenbreite oberhalb des Dickensprungs weicht die MPR geringer vom
Sollwert ab als bei der konventionellen Prozessfiihrung. Die geringste Abweichung von Messstrecke 3 ist
beim PID-Regler zu vermerken. Bei Messstrecke 4 weicht die MPR am starksten vom Sollwert ab.

Seite 50 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben Nr. 011F22193 N



N\
INDUSTRIELLE \7 r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

—. 0,9 | EKonv. — 0,10 I
E EPID E m Konv.
£ 0,8 H £
H MPR EPID
2 07 £ 0,08 EMPR [
b ]
7 06 T 7
wv wv
© 3 0,06
S 0,5 =
S o4 1] S
5 § 0,04 1
> 03 - -
5 5
i T

5 02 S 0,02
2 2
2 01 1 E
< <

0,0 - 0,00

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7

Abbildung 36: Ergebnisse der MafShaltigkeitsuntersuchung fiir Messstrecke 1-4 je Reglungskonzept

Die Abweichung von der Dickensprunghohe (Messstrecke 5), der erste Rippenhohen-unterschied (Messstre-
cke 6) sowie der zweite Rippenhéhenunterschied (Messstrecke 7) sind im rechten Diagramm einzusehen. Bei
Betrachtung der Abweichung von der Dickensprung-hdhe wird die gréRere Abweichung vom Sollwert fiir die
MPR deutlich. Die Abweichung der beiden Rippenunterschiede ist auf einem vergleichbaren Niveau wie beim
PID-Regler (Messstrecke 6) und der konventionellen Prozessfiihrung (Messstrecke 7). Zusammenfassend
kann durch den Einsatz der MPR keine klar verbesserte Mallhaltigkeit aber auch keine bauteilibergreifenden
negativen Effekte festgestellt werden.

Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Reglungskonzepte auf die mechanischen Eigenschaften

Zu den materialseitigen Vorteilen von duroplastischen Formmassen zdhlen ihre hohe Festigkeit und Steifig-
keit. Daher gelten Sie als Substitutionsoption fir Metall-bauteile [BHM19]. Obwohl beide Eigenschaften we-
sentlich durch die Wahl des Materials (Harz und Fillstoffe) eingestellt werden kénnen, kann tGber den Form-
fallungsvorgang und damit Uber die Fillstofforientierung Einfluss auf die Festigkeit sowie Steifigkeit
genommen werden. Durch die Verwendung der MPR diirfen diese Eigenschaften nicht negativ beeinflusst
werden. Im Rahmen dieser Untersuchung werden die resultierende Zugfestigkeit und das E-Modul entspre-
chend Kapitel 1.5 ausgewertet und analysiert.

In Abbildung 37 ist die durchschnittliche Zugfestigkeit und das durchschnittliche E-Modul in FlieRrichtung fur
die konventionelle Prozessfuhrung, den PID-Regler und die MPR dargestellt.
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Abbildung 37: Mittlere Zugfestigkeit und E-Modul in Fliefsrichtung (PF1110 und PF6680)

Die Zugfestigkeit in FlieRrichtung befindet sich bei der konventionellen Reglung und beim PID-Regler fiir das
PF1110 auf einem ahnlichen Niveau. Die MPR weist hohere Zugfestigkeiten auf. Bei Betrachtung der Stan-
dardabweichungen fallt die niedrige Abweichung vom Mittelwert auf. Demnach konnte mithilfe der MPR
konstantere Zugfestigkeiten in FlieRrichtung flir das PF1110 erreicht werden. Das hdchste E-Modul wird mit
der MPR erreicht. Hier fallt jedoch die hohere Standardabweichung auf. Zusammenfassend kénnen durch die
MPR material-Gbergreifend vergleichbare oder leicht verbesserte mechanische Eigenschaften in und quer

zur FlieBrichtung generiert werden.

Untersuchungen hinsichtlich des Anfahrverhaltens und der Chargenschwankungen

Aufgrund der thermischen Eigenschaften von rieselfahigen Formmassen birgt der Anfahr-prozess einige Her-
ausforderungen, die von alternativen Reglungskonzepten gelost werden miissen. Dabei kann die Stabilisie-
rung des Anfahrprozesses durch eine MPR mithilfe des Antizipierens des Materialverhaltens sowie der steti-
gen Optimierung von Prozessparametern unterstiitzt werden. Dadurch konnen die gewinschten
Bauteileigenschaften schneller erreicht werden, was zu geringerem Ausschuss flihrt. Dieses Prozesshandling
erlaubt auch die schnelle Reaktion auf Chargenschwankungen. Im Rahmen dieses Kapitels wird das Anfahr-
verhalten zwischen der MPR und der konventionellen Prozessfiihrung verglichen und bewertet. Hierbei wer-
den die Kennwerte zur Beurteilung der Prozessstabilitdt herangezogen. Um die resultierenden Bauteileigen-
schaften beurteilen zu konnen, wird anschlieBend die Bauteilmasse ausgewertet. Ferner erfolgt die die
Unter-suchung einer simulierten Chargenschwankung. Hierbei werden analog zur bereits beschriebenen Aus-
wertung zunachst die Kennwerte des Prozesses (Werkzeuginnendruck-integral) analysiert und anschlieRend
die resultierende Bauteilmasse beurteilt. In Abbildung 38 ist das Werkzeuginnendruckintegral Gber mehrere

SpritzgielRzyklen fiir die MPR und die konventionelle Reglung dargestellt.
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Abbildung 38: Werkzeuginnendruckintegral bei der Untersuchung des Anfahrverhaltens fiir beide Reglungskonzepte (PF1110)

Nach fiinf Probekdrpern wurde der Prozess fir beide Reglungskonzepte liber den Not-Aus- manuell unter-
brochen. Bei der konventionellen Reglung wird ein zunehmendes Werkzeug-innendruckintegral Gber die Zyk-
len deutlich. Innerhalb der ersten fiinf Zyklen lasst sich ein erster Anstieg des Flachenintegrals feststellen.
Nach der ersten Unterbrechung wird das vorige Niveau des Werkzeuginnendruckintegrals erst bei Zyklus 9
erreicht. Durch die zweite Unterbrechung wird jedoch keine wesentliche Abweichung vom Niveau des Werk-
zeug-innendruckintegrals vor der Unterbrechung deutlich. Die Werkzeuginnendruckintegrale bei der MPR
sind Uber alle Zyklen trotzt der Unterbrechungen nahezu konstant. Ein geringfligiger Anstieg des Werkzeu-
ginnendruckintegrals |dsst sich dennoch erkennen. Nichtsdestotrotz ist die MPR in der Lage einen reprodu-
zierbaren und stabilen Prozess beim Anfahren und trotzt weiterer Unterbrechungen zu gewahrleisten. Das
beschriebene Phianomen spiegelt sich auch in der Bauteilmasse wider. Diese sind in Abbildung 39 fiir beide
Reglungskonzepte dargestellt.
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Abbildung 39: Bauteilmasse bei der Untersuchung des Anfahrverhaltens fiir beide Reglungskonzepte

Bei der MPR kann ab dem ersten Zyklus bereits eine reproduzierbare Bauteilmasse realisiert werden. Die
MPR ist demnach in der Lage schneller einen stabilen und reproduzierbaren Prozess einzustellen. Die Aus-
schussquote kann damit effektiv minimiert werden.
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Ergebnisse der Untersuchung zur Chargenschwankung

Ein wesentliches Problem beim Duroplast-SpritzgielRen ist das unterschiedliche Material-verhalten aufgrund
von Chargenschwankungen. Das im IMM-Filter hinterlegte Systemmodell ermdglicht eine flexible Anpassung
an Veranderungen im Systemzustand. Dies bietet vor allem die Moglichkeit auf Viskositdtsveranderungen
durch Chargenschwankungen zeitnah zu reagieren. Die Fahigkeit auf Chargenschwankungen reagieren zu
kénnen, sollim Rahmen der Chargenschwankungsuntersuchungen geprift werden. Hierfir kommt die ,,kom-
plexe Platte” und sowohl das PF1110 als auch das PF6680 zum Einsatz. In Vorbereitung zu dieser Untersu-
chungsreihe wurde je Material ein Prifkérper inklusive Angusssystem gewogen. Die gemessene Bauteil-
masse wird zur Abschatzung der bendtigten Dosiermenge verwendet. Ziel ist es, mit der entsprechenden
Dosiermenge zehn Priifteile je Material herzustellen. Das resultierende Dosiergewicht fiir PF1110 ergibt sich
zu 500 g und fir PF6680 zu 450 g. Zunachst wird die Schnecke komplett vom Altmaterial befreit. Hierfiir wird
auch die Diisenspitze entfernt und das bereits vernetzte Material entfernt. Anschliefend wird das PF1110 in
den Granulattrichter gegeben und einmalig manuell aufdosiert. Nach einer Verweilzeit von einer Minute wird
der Prozess gestartet und die resultierenden Prifkérper entnommen. Nach den ersten acht Bauteilen wird
PF6680 in den Granulattrichter gegeben. Der Ubergang zwischen beiden Materialien simuliert eine Chargen-
schwankung. Die Prifkérperproduktion endet, wenn keine weiteren Priifkorper hergestellt werden kénnen.
Diese Prozedur wird anschlieRend fiir die MPR wiederholt. Das Werkzeuginnendruckintegral fiir die Untersu-
chung zur Chargenschwankung ist fiir beide Reglungskonzepte in Abbildung 40 einzusehen.
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Abbildung 40: Werkzeuginnendruckintegral und Bauteilmasse bei der Untersuchung der Reaktionsfdhigkeit bei Chargenschwankung
fiir beide Reglungskonzepte

Auch hier wird das bereits beschriebene Muster deutlich. Die Werkzeuginnendruckintegrale bei der konven-
tionellen Prozessfiihrung schwanken Gber alle Zyklen deutlich starker als bei der MPR. Durch den Material-
wechsel kommt es zu unterschiedlichen Viskositatseigenschaften der reaktiven Masse im Schneckenvor-
raum. Die konventionelle Reglung kann diese schwankenden Eigenschaften nicht bericksichtigen, weshalb
unterschiedliche Werkzeug-innendruckintegrale resultieren. Die MPR hingegen ist in der Lage die Prozess-
groRen mithilfe des hinterlegten Prozessmodells zu antizipieren und ein gleichmafliges Werkzeuginnen-
druckintegral Gber nahezu alle Prozesspunkte zu gewahrleisten. Dies zeigt sich auch bei der resultierenden
Bauteilmasse.

Bei der konventionellen Reglung wird der Materialwechsel bei Zyklus 9 und 10 deutlich. Der Materialwechsel
bei der MPR hingegen bei Zyklus 7 und 8. Hierbei ist zu erkennen, dass bei konventioneller Prozessfiihrung
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die Bauteilmasse nach dem Materialwechsel sich zwar einem reproduzierbaren Wert annahert, die Massen-
schwankungen jedoch hoher sind. Die MPR hingegen ist in der Lage, die Bauteilmasse sowohl vor dem Ma-
terialwechsel als auch nach dem Materialwechsel konstant zu halten bzw. schnell einzuregeln. In Zyklus 13
und 15 wird diese konstante Bauteilmasse jedoch aus bisher nicht geklarten Griinden verfehlt. Eine Erkla-
rungsmoglichkeit kénnten vernetzte Materialreste vom vorangegangenen Zyklus im Angusssystem darstel-
len, die die Fillung behindern. Die MPR ist demnach in der Lage auf Chargenschwankungen passend zu rea-
gieren und weiterhin einen stabilen Prozess zu garantieren. Die MPR weist zusammenfassend ein besseres
Anfahr-verhalten auf als die konventionelle Prozessfiihrung. Die entstehenden Bauteile weisen friiher eine
konstante Bauteilmasse auf. Zudem ist die MPR in der Lage effektiv auf Chargen-schwankungen zu reagieren.
Trotzt dessen, dass Ausschussbauteile existieren, wird bei den restlichen Bauteilen eine konstantes Bauteil-
masse deutlich.

Anpassung der Regelung bei zeitlich veranderlicher Systemdynamik

Chargenwechsel sowie weitere prozessseitige Storungen bewirken eine zeitliche Veranderung des Prozesses
und somit der Systemdynamik. Da die MPR auf einem mathematischen Modell des Prozesses beruht, ist es
erforderlich, dass die Regelung sich diesen Veranderungen ebenfalls anpasst.

Flr eine Anpassung der MPR wurden zwei unterschiedliche Ansatze in der Simulation bzw. der Praxis unter-
sucht. Der erste Ansatz verwendet eine Black-Box-Optimierung auf Basis der Bayes'schen Optimierung (BO).
Nach jedem Zyklus erfolgt eine Bewertung der erzielten Regelglite anhand einer Kostenfunktion. Ein Gaul3-
prozess-Regressionsmodell (GPR) wird anschlieRend genutzt, um die Kosten in Abhéngigkeit der zu optimie-
renden Parameter zu modellieren. Auf dieser Grundlage wahlt eine Akquisitionsfunktion neue vielverspre-
chende Reglerparametrierungen aus. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe Aufwand bei
hochdimensionalen Parameterrdumen.

Der zweite untersuchte Ansatz beschaftigt sich mit der Nachidentifikation des System-verhaltens nach jedem
Zyklus. Da der MPR ein mathematisches Modell des Prozesses zugrunde liegt, konnen dessen Parameter
ebenfalls nach jedem Zyklus an das reale Prozess-verhalten angepasst werden. Durch Linearisierung, Modell-
fehler und fehlende Kenntnis iber die sogenannten Terminal Costs, ist es allerdings moglich, dass sich trotz
eines perfekten Modells, keine optimale Regelgiite einstellt. In solchen Fallen kénnen Parameter gefunden
werden, die zwar das Systemverhalten praziser abbilden, jedoch zu einer Verschlechterung der Regelgiite
fihren.

Selbsteinstellung liber lokale Bayes’sche Optimierung

Wie zuvor beschrieben, treten bei diesem Verfahren groRe Herausforderungen auf, wenn der zu optimie-
rende Parameterraum hochdimensional ist. Der Regler besitzt allerdings eine Vielzahl von unterschiedlichen
zu optimierenden Einstellparametern. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde eine sogenannte Gra-
dienten-informierte Bayes’sche Optimierung (GIBO) implementiert und in der Simulation untersucht.

Um ein sinnvolles GPR-Modell der Kosten in Abhadngigkeit der Parameter zu lernen, ist eine grof3e Anzahl von
Versuchen notwendig, die gerade zu Beginn der Optimierung auch zu deutlich verschlechterter Regelgiite
flihren konnen. Je hoher die Dimension des zu untersuchenden Parameterraums ist, desto langsamer werden
Anpassungen am Regler vorgenommen. Vor dem Start der Optimierung bedarf es zudem noch einer initialen
Voruntersuchung, um zweckmaRige Hyperparameter des GPR-Modells finden zu kénnen. Die Zeitvarianz des
Prozesses kann auch Probleme bereiten, da das aufgestellte Modell gegebenenfalls wahrend der Optimie-
rung bereits seine Gliltigkeit verliert.
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Viele der zu optimierenden Parameter beziehen sich auf physikalische Gré6Ren, deren Werte sich auch mit-
hilfe von Methoden der Systemidentifikation gewinnen lassen. Aus diesem Grund und den bereits vorgestell-
ten Nachteilen der Black-Box-Optimierung, wurde dieser Ansatz nur in der Simulation untersucht.

Zyklische Adaption des Prozessmodells

In der Vernetzungszeit, in der der Prozessregler keine StellgroBe ausgibt, wird mithilfe eines stochastischen
Gradienten-Abstiegsverfahrens (SGD) das Modell unter Zuhilfenahme des letzten Zyklus optimiert. Dazu wird
der aufgezeichnete Prozessverlauf in kleine Abschnitte unterteilt (0.6 s), fiir die der Gradient der Abweichung
zwischen Modell und der Realitat hinsichtlich der Modellparameter berechnet wird. Wie in Kapitel 1.8 be-
schrieben, ist der Punkt der Kavitatsfillung besonders wichtig fiir die Glite der Pradiktion des Reglermodells.
In Abbildung 41 wird dieser Punkt in Abhangigkeit des eingespritzten Volumens zyklisch optimiert. Dazu ist
der Werkzeuginnendruck zusammen mit der Schneckenspannung dargestellt. Im ersten Zyklus ist die Kennt-
nis Uber den Punkt der Kavitatsfiillung suboptimal. Der Regler beginnt bei der gezeigten Parametrierung die
Schnecke schon vor dem Auftreten des Druckanstiegs zu verzégern. Da der Beobachter einen Stérzustand
beinhaltet, wird die Schnecke erneut beschleunigt. Wenn der Druckanstieg auftritt, liberschieRt der Druck
die Druckreferenz deutlich. Im zweiten Zyklus ist der Punkt der vollstandigen Fiillung bereits optimiert wor-
den und Druck- und Spannungsverlauf zeigen nicht mehr die genannten Probleme. Es tritt kein starkes Uber-
schieRen der Druckreferenz auf und der Spannungsverlauf der Schnecke ist glatter, was zu geringeren Schne-
ckenbeschleunigungen und damit zu einer geringeren Belastung der Schnecke und des Antriebs flihrt.
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Abbildung 41: Erste Ergebnisse einer lernenden Regelung durch die Optimierung des Punktes der Kavitdtsfiillung
1.11 Fazit der Projektergebnisse und Ausblick

Der SpritzgieBprozess ist durch hohe Energie, Material- und Maschinenkosten gepragt. Durch die Umstellung
auf eine alternative Reglungsstrategie muss ein wirtschaftlicher Vorteil resultieren, welcher die Grundlage
flr die breite Akzeptanz der Industrie darstellt. Demnach ist die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der MPR
von grolSer Bedeutung. Die bisherigen Erkenntnisse machen deutlich, dass durch die MPR eine prazise und
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dynamische Anpassung der Prozessparameter moglich ist. Dies hat zur Folge, dass reproduzierbare und
stabile Prozessverlaufe realisierbar sind, mit denen eine hohe Konstanz der Bauteileigenschaften moglich ist.
Dadurch koénnte die Ausschussrate gesenkt werden, was sowohl Materialkosten reduziert als auch den Auf-
wand fiir Nachbearbeitung und Ausschussentsorgung minimiert. Durch einen geringeren Ausschuss sinken
auch die Energiekosten pro Bauteil, was bei steigenden Produktionskosten einen erheblichen Vorteil zur kon-
ventionellen Reglung darstellt. Hinsichtlich der Produktqualitat ist es mit der MPR mdoglich vergleichbare Pro-
dukteigenschaften wie durch die konventionelle Prozessfiihrung zu realisieren. Die resultierende Bauteil-
masse kann prazise eingestellt werden und Bauteilmassen-schwankungen verringert werden. Die
Malhaltigkeit, die Oberflaichenqualitat sowie die mechanischen Eigenschaften werden durch die MPR nicht
negativ beeinflusst. Zudem ist durch die MPR eine Verkiirzung der Anlaufzeit moglich. Durch das stetige An-
tizipieren des Prozesszustandes und die aktive Reglung von ProzessgréRRen ist eine geringere Anlaufzeit bei
der MPR gegeben. Ferner gelingt es, der MPR aktiv Chargenschwankungen anzupassen und konstante Bau-
teilqualitdaten nach der Schwankung zu realisieren. Durch die verringerte Anlaufzeit und die aktive Anpassung
an Chargenschwankungen kann der Personalaufwand fir den SpritzgieRprozess effektiv verringert werden.
Die MPR ist auRerdem in der Lage den Werkzeuginnendruck prazise zu regeln. Dadurch kdnnen Druckspitzen
vermieden werden. Beim Einsatz von Einlegeteilen, Inserts und Sensorik konnen diese ohne potentielle Scha-
den durch zu hohe Driicke umspritzt werden. Zu hohe Driicke kénnen zudem zu Schaden am Werkzeug fiih-
ren. Bei korrekter Einstellung der MPR kdnnen diese vermieden werden, sodass die Lebensdauer des Werk-
zeugs erhoht werden kann. Dadurch werden die Investitionskosten fir Ersatzteile und Reparaturen reduziert.
AulRerdem verteilt sich durch eine langere Lebensdauer des Werkzeugs die hohen Investitionskosten auf
mehr Bauteile, so dass sich die Investition schneller amortisieren. Gleiches gilt flr die Investitionskosten fiir
die externe Anlagentechnik, die fiir die MPR bendétigt wird.

In nachfolgenden Untersuchungen kénnen neben dem Druckniveau der Druckreferenz auch die Dauer dieser
sowie weitere Profilformen wie Druckrampen und Spriinge betrachtet und deren Einfluss auf die Formteil-
qualitat analysiert werden. Weiterhin sollte das Qualitats-modell um weitere Qualitatsmerkmale erweitert
und die Bauteilqualitdt Gber eine automatisierte, integrierte Messzelle in den Prozess zuriickgefihrt werden.

Der Ansatz der Nachidentifikation des Prozessmodells zeigt vielversprechende Ergebnisse und sollte daher
weiterverfolgt werden. Zu untersuchen sind insbesondere die Ubertragbarkeit auf andere Kavitatsgeomet-
rien und Materialien.
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2 Verwendung der Zuwendung

Zur Durchfiihrung des Forschungsprojekts wurden 22 Personenmonate wissenschaftlich-technisches Perso-
nal vom IKV und 28,8 Personenmonate wissenschaftlich-technisches Personal vom IRT {iber die gesamte Lauf-
zeit eingesetzt.

Mit der Bearbeitung des Forschungsvorhabens waren zwei wissenschaftliche Mitarbeiter sowie studentische
Hilfskrafte tiber der Projektlaufzeit beschaftigt und wurden dem Arbeitsaufwand entsprechend eingesetzt.
Die wissenschaftlichen Mitarbeiter waren erforderlich, um die wissenschaftliche Fragestellung zu erarbeiten,
die Problemstellungen in Abstimmung mit Vertretern aus Wirtschaft und Industrie zu diskutieren und Stu-
dierende zu betreuen, die im Rahmen des Projekts wissenschaftliche Arbeiten durchfiihrten.

Im Vorhaben wurde folgende Geréate beschafft:

o  Werkzeugsensorik:
0 Werkzeuginnendruck-/Temp. Sensor Typ: 6190CAO0,8
0 2 x Werkzeuginnendrucksensor Typ: 6157CCUMRKFO0,8
0 Mantel-Thermoelement Typ: 6196A100

Die beschaffte Sensorik wurde zur Messung der RegelgréRe (Werkzeuginnendruck) eingesetzt und war somit
notwendig flr die Durchfiihrung des Projektes.
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Wie aus den Kapiteln 1.5 bis 1.11 hervorgeht, sind im Rahmen des Forschungsprojekts umfangreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt worden. Die Vielzahl der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die geleis-
tete Arbeit und der Einsatz der Ressourcen angemessen und notwendig waren. Notwendige Anpassungen in
den Arbeitspaketen haben nicht zu einer Reduktion des Arbeitsumfangs gefiihrt, sondern es wurden einzelne
Malnahmen durch geeignetere Mallnahmen ersetzt, weshalb der Umfang der Forschungsarbeiten sich nicht
verandert hat. Es sind weitere Untersuchungen zur Weiterentwicklung des Prozesses notwendig, um das Po-
tenzial des Verfahrens vollstandig zu nutzen.

Insgesamt konnte die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit bestatigt werden.
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4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Die kunststoffverarbeitende Industrie in Deutschland stellt mit ca. 7.100 Unternehmen einen der bedeu-
tendsten Wirtschaftszweige dar. Im Jahr 2020 erwirtschafteten die 322.000 Mit-arbeiter dieser Branche ei-
nen Umsatz von etwa 61,5 Mrd. €. Ein grolRer Teil dieser Betriebe ist der Gruppe der kleinen und mittelstan-
dischen Unternehmen zuzurechnen. Etwa 2.300 dieser Unternehmen beschaftigen sich direkt oder indirekt
mit dem SpritzgieBen [URL19, URL21].

Die produzierenden Unternehmen in Deutschland befinden sich im Spannungsfeld zwischen stetig steigen-
den Anforderungen an innovative Produkte und gleichzeitig steigendem Kostendruck. Um auch zukiinftig am
Standort Deutschland fertigen zu kdnnen und Arbeits-platze langfristig zu sichern, missen bestehende Fer-
tigungsprozesse durch neue Strategien noch wirtschaftlicher gestaltet und die Qualitat der hergestellten Bau-
teile stetig verbessert werden. In diesem Zusammenhang kénnen die erzielten Forschungsergebnisse durch
den intensiven Ergebnistransfer in die Wirtschaft gewinnbringend von KMU genutzt werden.

Durch den Erkenntnisgewinn zur Anwendung einer modellgestiitzten pradiktiven Regelung beim SpritzgieRen
von Duroplasten konnten breite Erkenntnisse lber den Einsatz einer Prozessregelung bei der Duroplastver-
arbeitung gewonnen werden. Nach weiteren Unter-suchungen und einer Industrialisierung der entwickelten
Losung kann ein Wettbewerbsvorteil fir deutsche KMU generiert werden.

Die Breite des potenziellen Nutzerkreises der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erarbeitenden Tech-
nologie spiegelt sich auch in den Tatigkeitsfeldern der im Projektbegleitenden Ausschuss mitwirkenden Un-
ternehmen wider.

4.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Anhand der Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben wird es kleinen und mittelstandischen Betrieben
moglich, Duroplaste mit einer héheren Prozesskonstanz zu verarbeiten. Dadurch kann z. B. die prozesssi-
chere und schadensfreie Umspritzung von sensiblen Einlegeteilen oder Sensorik ermdglicht und die Aus-
schussquote reduziert werden. Auch kénnen gegebenenfalls neue Sensorik oder Einlegeteile aufgrund der
neuen Prozessliberwachung und Regelung eingesetzt werden.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte das Potential einer auf dem Werkzeuginnendruck basierenden Pro-
zessregelung fur Duroplaste bestatigt und z. B. die Schwankung der Bauteil-masse reduziert werden. Den-
noch bedarf es weiterer Forschung und Entwicklung sowie einer Uberfiihrung in eine fiir die industrielle Pra-
xis geeigneten Regelungslosung, ehe die modell-pradiktive Prozessregelung fir das Duroplast-SpritzgielRen
etabliert werden kann. Vor allem die Benutzeroberflache und die Richtlinien zur Reglerparametrisierung stel-
len weiteren Entwicklungsbedarf dar.

4.2 Wirtschaftlicher Nutzen
Mithilfe der in diesem Forschungsvorhaben erforschten Erkenntnisse zur Anwendung einer modellgestiitzten

pradiktiven Regelung beim Spritzgiellen von Duroplasten wird fir die kunststoffverarbeitende Industrie die
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Méglichkeit geschaffen, Duroplast-Formteile mit gesteigerter Prozesskonstanz und unter Uberwachung, bzw.
Regelung des Werkzeuginnen-druckes wirtschaftlich zu verarbeiten. Vor allem fiir das Umspritzen von Einle-
geteilen stellt dies einen Vorteil dar, der sich sowohl in neuen Produktmoglichkeiten als auch einer geringe-
ren Ausschussquote sowie schnelleren Anfahrprozessen positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Duroplast-
SpritzgieRverarbeitung auswirkt. Damit ist mit einer direkten Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit, insbe-
sondere der KMU, zu rechnen.

Zahlreiche SpritzgieBverarbeiter von Duroplasten sind kleine und mittlere Unternehmen, die als Zulieferer
zunehmend von der GroRindustrie, wie Automobilherstellern oder Elektronik-konzernen, abhangig
sind [WKK15]. Gerade fiir diese KMU ist die Moglichkeit zur ressourceneffizienten Produktion durch Nutzung
des Duroplast-SpritzgieRens ein wesentlicher Wettbewerbsvorteil gegenliber der Konkurrenz aus Niedrig-
lohnléndern.
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5 Wissenstransfer in die Wirtschaft
5.1 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Zur Sicherstellung des Transfers der Forschungsergebnisse in die Wirtschaft wurden verschiedene Malnah-
men wahrend der Laufzeit des Projekts durchgefiihrt. Diese werden im Folgenden dargestellt.

Mafnahme: Zeitrahmen:

Projektbegleitender Ausschuss 05.04.2022, 18.06.2023, 20.11.2024

Im Rahmen der Projektlaufzeit haben drei Treffen des projektbegleitenden Ausschusses stattgefun-
den. Die differenzierte Zusammenstellung aus Verarbeitern mit einem breiten Produktspektrum,
Materialherstellern, Werkzeug- und Maschinenbauern hat geholfen, alle fiir die Wirtschaft wichti-
gen Aspekte zu bestimmen. Uber die Treffen des Ausschusses hinaus fand ein reger Austausch mit
den Mitgliedern statt, um die Erkenntnisse zu diskutieren und zu transferieren.

Zum ersten Online-Treffen wurden die fiinf externen Teilnehmer begriifst und haben das geplante
Forschungsvorhaben ausfiihrlich diskutiert. Dabei wurde die Ausrichtung der Arbeitspakete intensiv
besprochen und angepasst. Beim zweiten, hybriden Treffen mit fiinf anwesenden Teilnehmern und
sechs weiteren Online-Teilnehmern ergaben sich ausfiihrliche Diskussionen liber das weitere Vorge-
hen. Im abschliefSenden, dritten, ebenfalls hybriden Treffen mit 12 externen Teilnehmern aus der
Industrie am IKV sowie neun weiteren Online-Teilnehmern wurden die im Projekt gewonnen Er-
kenntnisse breit diskutiert und das gewonnene Wissen transferiert. Auch im Nachgang zu diesem
Treffen gab es einen regen Austausch zum Ergebnistransfer. Detaillierte Berichte zu den Treffen des
PA liegen vor.

MaRnahme:

Wissenschaftliche Publikationen

Durch Publikationen in Fachzeitschriften werden die Ergebnisse einer breiten Offentlichkeit zugéng-
lich gemacht. Mehrere Publikationen sind in Arbeit, erscheinen jedoch erst nach Ende der Projekt-
laufzeit (s. unten).

MaRnahme: Zeitrahmen:

. . Kontinuierlich wahrend der Laufzeit
Hinweise in der Fachpresse

Informationen (iber das Projekt wurden durch Pressemitteilungen in Fachzeitschriften veréffentlicht:

= Regelung fiir mehr Qualitdt beim Duroplast-Spritzgiellen, Plastverarbeiter 09

(2024),s. 77

= Vorstellung im IKV Jahresbericht 2024 fiir die ca. 300 Mitgliedsfirmen des IKV

Mafnahme: Zeitrahmen:

Dialog mit Fachpersonal der Wirtschaft Kontinuierlich wahrend und nach der Projekt-

laufzeit
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Innerhalb des Projektzeitraumes wurden die Ergebnisse auf Messen im Dialog mit Fachpersonal der
Wirtschaft diskutiert. Zu den Messen zéihlt die Fakuma 2024 in Friedrichshafen sowie das 32. Inter-
nationale Kolloquium Kunststofftechnik 2024 in Aachen. Hierbei konnten die Technologie und die
erzielten Ergebnisse vielen Unternehmen vorgestellt und erste Ansditze fiir eine Weiterentwicklung
in bilateralen Forschungsprojekten generiert werden.

Im Rahmen der jéhrlich stattfindenden Fachbeiratsgruppen des IKV wurde das Projekt am 06. No-
vember 2023 in einem Vortrag vorgestellt und mit Vertretern der Industrie diskutiert.

Mafnahme: Zeitrahmen:

Akademische Lehre / Personaltransfer Wahrend der Laufzeit / nach Abschluss

Einige der Untersuchungen, die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrt wurden, sind
durch die Unterstiitzung von Studierenden entstanden. So konnten mehrere wissenschaftliche Ar-
beiten durch Studierende angefertigt werden. Darliiber hinaus sind die erzielten Ergebnisse in die
Ausbildung junger Ingenieure eingeflossen, in dem die Ergebnisse Bestandteil der Lehrveranstaltung
,Kunststoffverarbeitung Ill“ und ,,Maschinelles Lernen in der industriellen Regelungstechnik” sind.

Im Rahmen des Projekts wurden insgesamt 2 Masterarbeiten, 1 Bachelorarbeit und 2 Projektarbei-
ten am IKV und am IRT verfasst.

IKV:

e Anwendung und Bewertung einer modellgestiitzten prddiktiven Regelung (MPR) beim
Spritzgiefsen von Duroplasten, Cihan Koyuncu, Masterarbeit

e Identifikation von Anforderungen an die Prozessfiihrung im Duroplast-Spritzgiefsen zur Stei-
gerung der Produktqualitdt und Produktivitét, Yannick Ollig-Gaul & Joshua Schéilich, Projek-

tarbeit

IRT:

e Modellprédiktive Regelung des Duroplastspritzgiefsens basierend auf einem lernenden
Grey-Box-Prozessmodell, Paul Grabowski, Masterarbeit

e Datengetriebenes Qualitétsmodell fiir das KunststoffspritzgiefSen von Duroplasten, Jannis
Rehnig, Christian Pohl, Projektarbeit

e Automatische Einstellung und Parametrierung eines modellprddiktiven Reglers fiir das

Duroplast-SpritzgiefSen, Christian Pohl, Bachelorarbeit

Mafnahme: Zeitrahmen:

Beratung von Unternehmen Wahrend der Laufzeit / nach Abschluss

Nach der Projektlaufzeit des Forschungsvorhabens kam ein Unternehmen mit konkreten Fragestel-
lungen zur Steigerung der Prozesskonstanz auf das IKV Aachen zu. Die erzielten Ergebnisse stehen
als Basis fiir eine Beratung und Diskussion zur Verfiligung.
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Mafnahme: Zeitrahmen:

Durchfiihrung von Testreihen am IKV Wahrend der Laufzeit / nach Abschluss

Unternehmen, die auf Basis der Ergebnisse Anwendungen evaluieren méchten, ohne die modulare
Werkzeugtechnik zu beschaffen, haben die Méglichkeit, das am IKV vorhandene Equipment sowie
die im IRT entwickelte Prozessregelung zur Durchfiihrung von Testreihen fiir Vorserienanwendungen

zZU nutzen.

Mafnahme: Zeitrahmen:

Vortrage und Posterprasentationen Wahrend der Laufzeit

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden auf 12. Internationalen Duroplasttagung Iserlohn
vom 23.-24. Mai 2023 vorgestellt.

Mafnahme: Zeitrahmen:

Forschungsbericht 1. Quartal nach Abschluss des Forschungsvorha-

bens

Die Ergebnisse sind in zwei Zwischenberichten sowie in dem vorliegenden Forschungsbericht zum
Forschungsvorhaben zusammengefasst. Dieser Forschungsbericht steht interessierten Unterneh-
men zur Verfiigung, wodurch die erzielten Ergebnisse fiir die Offentlichkeit zugénglich sind

5.2 Einschatzung der Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Transferkonzep-
tes

Innerhalb der drei Sitzungen des Projektbegleitenden Ausschusses, der Darstellung der Ergebnisse auf den
IKV-Fachbeiratsgruppensitzungen sowie durch den direkten Dialog mit Fachpersonal der Wirtschaft war es
moglich, den Projektfortschritt und die Projektergebnisse kontinuierlich und direkt Vertretern interessierter
Industrieunternehmen zu kommunizieren und mit diesen zu diskutieren. Durch Hinweise in der Fachpresse,
wissenschaftlichen Publikationen in Form von Veroffentlichungen, dem Forschungsbericht sowie durch Vor-
trage und Posterprdsentationen konnte zusatzlich ein breites Fachpublikum angesprochen werden. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse sind darliber hinaus in die Lehre eingeflossen, um angehenden Ingenieuren poten-
zielle Moglichkeiten neuer Technologien und Verfahren vorzustellen. Sowohl in Lehrveranstaltungen als auch
studentischen Arbeiten konnten sich die Studierenden umfassend mit der Thematik vertraut machen und
ihre ingenieurtechnischen Fahigkeiten vertiefen.

Mit dem breitgefacherten Transferkonzept konnte somit das Ziel erreicht werden, die im Rahmen des For-
schungsvorhabens erarbeiteten Ergebnisse einem breiten industriellen Nutzerkreis vorzustellen und als
Grundlage fur weitere Entwicklungsarbeiten zur Verfligung zu stellen.

Seite 64 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben Nr. 011F22193 N



INDUSTRIELLE \7

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

6 Durchgefiihrte TransfermaRnahmen

Alle durchgefiihrten TransfermaRnahmen sind in Kapitel 5 umfassend dargelegt.

7 Geplante spezifische TransfermalBnahmen nach der Projektlaufzeit

Mafnahme: Zeitrahmen:

Vortrdage und Posterprasentationen Nach Abschluss

Es erfolgt eine Prdsentation der Prozessregelung auf der Konferenz: 11th Vienna International Con-
ference on Mathematical Modelling, 2024 unter dem Titel:

e Control-Oriented Gray-Box Modeling for Thermoset Injection Molding.

MaRknahme: Zeitrahmen:

Wissenschaftliche Publikationen Nach Abschluss

Im Laufe des Jahres 2025 ist noch eine weitere Publikation (iber die Projektergebnisse geplant. Diese
wird in der Kunststoffe 04/2025 erscheinen.
e Mascher, M.; Ahlers, J.; Vallery, H.; Hopmann, C.: Entwicklung eines Regelungskonzeptes

zur Steigerung der Produktqualitdt beim Duroplast-SpritzgieRen, Kunststoffe 4 (2025)

Die genannte Konferenzvorstellung ist mit einer Veréffentlichung der Ergebnisse (Peer-Reviewed) im
Konferenzband verbunden. Die Verdffentlichung trégt ebenfalls den Titel:

e Ahlers, J.; Schulte, C.; Mascher, M.; Zimmermann, C; Vallery, H.; Hopmann, C.; Stemmler,

S.: Control-Oriented Gray-Box Modeling for Thermoset Injection Molding. 11th Vienna In-

ternational Conference on Mathematical Modelling, Wien, 2025

Malnahme: Zeitrahmen:
Dissertation Nach Abschluss des Forschungsvorhabens

Herr Jens Ahlers strebt eine Promotion zu dem beantragten Forschungsthema an.
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8 Abkiirzungen, Formelzeichen, Indizes

8.1 Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

3D Dreidimensional

APC Adaptive Process Control

CAD Computer-Aided Design

EKF Extended Kalman Filter

E-Modul Elastizitatsmodul

EP Epoxidharz

Gew.-% Gewichtsprozent

GPR GaulB-Prozess-Regression

Grad Gewichtungsfaktor

IKV Institut fur Kunststoffverarbeitung
ILR Iterativ lernender Regler

IMM Interacting Multiple Model

IRT Institut fir Regelungstechnik
Kend Learning Operator

Kl Kinstliche Intelligenz

L/D Lange/Durchmesser

MF Melaminformaldeyhdharze

MPC Model based predictive control
MPR Modellgestiitzte pradiktive Regelung
MQTT Message Queuing Telemetry Transport
NI National Instruments

cp Zentralpunkt

D Durchmesser

DSC Differential scanning calorimetry
DV Dosiervolumen

FPGA Field Programmable Gate Arrays

L Lange

MPR Modellpradiktiver Regler

PF Phenolharzformmasse
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8.2 Formelzeichen

Formelzeichen

J

T 3 =

© < X c 4 =mm O

Q

Seite 67

Einheit
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[mm]
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[bar]
[bar]
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[-]
[1/K]
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(W]

Proportional-Integral-Differential-Regler
Rauheit

Versuchspunkt
Zwei-Freiheitsgrad-Regler

Signifikanzniveau

Bedeutung

Kostenfunktion
PID-Parameter
Masse
Druck

Verzogerungsglied

Varianzfaktor des Prozessrauschens fiir den Storzustand

Gewichtungsfaktor fiir StellgroBendnderungen
Temperatur

StellgroRRe

Zustandsvektor

RegelgroRe

Reglerparameterstaz

Hohe

Breite

Tiefe

Masse

Volumen

Dichte

Druck im Schneckenvorraum
Werkzeuginnendruck

Isentroper Kompressionsmodul
Vernetzungsgrad des Materials

Isobarer Warmeausdehnungskoeffizient
Isobare Warmekapazitat

Durch Dissipation eingebrachte Warme

Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben Nr. 011F22193 N



INDUSTRIELLE \7

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

q [W] Durch Heizung eingebrachter Warmestrom

gk (W] Warme durch exotherme Vernetzungsreaktion

Qs [cm3/s] Veranderungsrate des Volumens durch Schneckenbewegung
Qc [cm3/s] Volumenstrom vom Schneckenvorraum in die Kavitat
Q [cm3/s] Volumenstrom durch Leckage

n [Pas] Dynamische Viskositat

R [mm] Reprasentativer Radius der Dise

[0) [-] Flllgrad der Kavitat

L [mm] Abstand zwischen den Punkten der Druckmessung
dVw/dt [cm3/s] Anderung des Vol. der reaktiven Masse in der Kavitat

h [ /kgl Spezifische Enthalpie
8.3 Indizes

Index Bedeutung

1 1. Ordnung

Agg Aggregat

Bt Bauteilgewicht

D Differenzierender PID-Parameter

Dos Dosiergewicht

e Abweichung von der Werkzeuginnendruckreferenz

I Integrierender PID-Parameter

Kalman Kalman-Filter

Konv Konventionell

MPR Modellgestiitzte pradiktive Regelung
0s Uberschwingfliche

0s,max Hohepunkt der Uberschwingflache

P Verstarkender PID-Parameter

ref Referenz

s Schneckenspannung

Smax Schneckendruckmaximum

Wkzg Werkzeug

Wzint Werkzeuginnendruckintegral

a Arithmetischer Mittelwert des Rauheitsprofils
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Z Maximale Hohe des Rauheitsprofils
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10 Anhang

10.1 Versuchsplan der ersten Versuchsreihe

Werkzeug- |[Diisen-tem- |Umschalt- |Einspritz-volumen- | Nach- Nach- |Vernetzungs-

temperatur | peratur punkt strom druck- druck |[zeit

[°c] [°c] [cm’] [cm?/s] ramPe - lbar] |[s]

[s]

cp 190 90 10 20,0 0,55 500 80
1 185 85 9 17,5 0,1 400 70
2 185 85 9 22,5 1,0 400 90
3 185 85 11 17,5 1,0 600 70
4 185 85 11 22,5 0,1 600 90
5 185 95 9 17,5 1,0 600 90
6 185 95 9 22,5 0,1 600 70
7 185 95 11 17,5 0,1 400 90
8 185 95 11 22,5 1,0 400 70
9 195 85 9 17,5 0,1 600 90
10 195 85 9 22,5 1,0 600 70
11 195 85 11 17,5 1,0 400 90
12 |195 85 11 22,5 0,1 400 70
13 |195 95 9 17,5 1,0 400 70
14 195 95 9 22,5 0,1 400 90
15 |195 95 11 17,5 0,1 600 70
16 195 95 11 22,5 1,0 600 90

Tabelle A.1: Versuchsplan erste Versuchsreihe
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