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I. Teil I Kurzfassung 

I.1 Aufgabenstellung 

Der im Projekt »InKriS« verfolgte Forschungsansatz war die stufenweise Entwickelung eines ĂIntelligen-

ten Kristallisationssensorsñ. Zentrale Entwicklungsschritte im Projekt waren dabei: (1) Die soft- und 

hardwareseitige Umsetzung und Erprobung eines inline-tauglichen Kristallisationsmodells zur Bestim-

mung von Kristallisationsparametern aus Temperaturzeitreihen für die Kunststoffmasse in der Spritz-

gussform basierend auf IR-Sensordaten; (2) Hardwareimplementierung des Kristallisationsmodells als 

Grundlage f¿r die Etablierung eines ĂKristallisationssensorsñ; (3) Entwicklung eines anwendungsbezo-

genen KI-Systems, das aus Kristallisationssensordaten, Prozessdaten der Spritzgussmaschine und 

Umgebungsdaten nach einer Abmusterungs-/Anlernphase mit 3D-Vermessung eine Aussage zur Qua-

lität individueller Spritzgussteile treffen kann als Basis f¿r die Erweiterung zum ĂIntelligenten Kristallisa-

tionssensorñ; (4) Erarbeitung eines Ergänzungsmoduls zum KI-System, das bei Geometrieabweichun-

gen einen Vorschlag zur Anpassung der Maschinenparameter liefern kann.  

I.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

Das Spritzgussverfahren ist ein preisgünstiges und extrem breit eingesetztes Verfahren zur Herstellung 

von Bauteilen aus teilkristallinen, thermoplastischen Kunststoffen (mit oder ohne Faserverstärkung) in 

großen Stückzahlen. Typische Anwendungen sind Struktur- und Verkleidungsbauteile im Fahrzeugbau, 

Gehäuse für elektronische Geräte und Haushaltsgeräte, Spielzeug oder Bauteile für die Medizintechnik. 

Lokal unterschiedliches Kristallisationsverhalten ist bekanntermaßen ein wesentlicher Grund für Ver-

zugseffekte in Spritzgussbauteilen und damit eine zentrale Ursache für Qualitätsprobleme in der Mas-

senfertigung. Um Verzugsprobleme zu erkennen, wird bei der Produktion von hochwertigen Spritzguss-

bauteilen kontinuierlich eine 3D-Bauteilvermessung durchgeführt. Entsprechende Vermessungstechno-

logien sind zumindest für kleinere Spritzgussbauteile Stand der Technik, bedeuten jedoch für die Spritz-

gussunternehmen einen hohen finanziellen Aufwand in Form von Investitionen und laufenden Kosten. 

Zu Projektbeginn existierende Lösungen in Richtung einer sensorunterstützten Qualitätskontrolle und 

Spritzgussteuerung basierten typischerweise auf Drucksensoren in Spritzgussformen, die in Kombina-

tion mit speziellen Testprogrammen im Dialog mit dem Nutzer genutzt werden können, um Aussagen 

zur Bauteilqualität abzuleiten. Diese Lösungen sind nicht KI-basiert, nutzen Anwendereingaben wäh-

rend einer fest vorgegebenen Einfahrphase und spezifische Korrelationen zur Qualitätseinschätzung. 

In Ermangelung geeigneter Sensorik werden Informationen zur Kristallisation des Kunststoffs selbst 

dabei nicht verwendet. 

Ein sehr interessanter Ansatzpunkt zur Verbesserung der Datenlage für die Qualitätssicherung, die Pro-

zessoptimierung und einschlägige KI-Systeme sind bis heute nur sehr selten eingesetzte, ultraschnelle 

(IR-)Temperatursensoren, die Aussagen zur Änderung der Temperatur des Kunststoffs während des 

Abkühlens in der Spritzgussform und damit auch zum verzugsbestimmenden Kristallisationsprozess im 

Bauteil liefern. Mit entsprechenden IR-Sensoren für den Spritzguss ist FOS Messtechnik GmbH seit 

Jahren aktiv, marktpositioniert und hat sich eine Alleinstellung erarbeitet. Neben einer sehr schnellen 

Temperaturmessung erfordert ein echter ĂKristallisationssensorñ aber eine inline-taugliche Auswertung 

basierend auf einem Kristallisationsmodell, welches soft- und hardwareseitig in geeigneter Weise um-

gesetzt werden muss, um zu robusten und großserientauglichen Aussagen zum Kristallisationszustand 

in kritischen Regionen von Spritzgussbauteilen zu kommen. Eine derartige Sensorlösung stand zu Pro-

jektbeginn nicht zur Verfügung und wurde im Projekt »InKriS« entwickelt und erforscht. 

Dazu waren Aktivitäten in vier zentralen Arbeitsfeldern notwendig. Das Fraunhofer IMWS hat zu-

nächst ein inlinetaugliches Kristallisationsmodells erarbeitet, das Kristallisationsparameter (Kris-

tallisationstemperatur und -wärme) ausgibt. Die FOS GmbH hat die Hardwareintegration des ent-

wickelten Kristallisationsmodells in den eigenen IR-Temperatursensor realisiert, womit ein ĂKris-

tallisationssensorñ für weiterführende Projektarbeiten zur Verfügung stand, der Inline-Kristallisati-

onsparameter ermittelt und ausgibt. iMes Solutions hat im Projekt ein KI-System erstellt, welches 
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ausgehend von den Daten des Kristallisationssensors, der Spritzgussmaschine und Verzugsmes-

sungen an (ausgewählten) Bauteilen Vorhersagen zur Bauteilqualität liefern kann, was den ĂIntel-

ligenten Kristallisationssensorsñ komplettiert und grundsätzlich auch Prozessparameteranpas-

sungsvorschläge ableitbar macht. Von Exipnos wurden mehrere Messkampagnen zur Erprobung 

und Optimierung des Ăintelligenten Kristallisationssensorsñ unter anwendungsanalogen Bedingun-

gen umgesetzt. Gegen Ende des Projekts wurde ein Langzeitversuch mit der entwickelten Senso-

rik bei einem externen Spritzgussunternehmen realisiert, der von allen Projektpartnern unterstützt 

und zur Validierung der im Projekt »InKriS« entwickelten Lösungen genutzt wurde.  

Die Arbeitspakete im Projekt »InKriS« wurden im Wesentlichen gemäß dem ursprünglichen Ar-

beitsplan bearbeitet. Die Arbeiten im Projekt wurden im Rahmen von 14 individuell geplanten Arbeits-

paketen realisiert, die weitestgehend antragsgemäß umgesetzt werden konnten. Auf Grund von markt-

bedingten Lieferschwierigkeiten und von Verzögerungen bezüglich der Umsetzung der externen 

Spritzgussversuche bei einem am Forschungsprojekt »InKriS« selbst nicht beteiligten Unterneh-

men kam es jedoch im zweiten Projektjahr zu einem gewissen Verzug, weshalb eine kostenneut-

rale Verlängerung der Projektlaufzeit um sechs Monate beantragt und bewilligt wurde. Im Rahmen 

dieser Verlängerung gelang es, alle wesentlichen Projektarbeiten wie geplant abzuschließen.  

I.3 Wesentliche Ergebnisse im Überblick  

Im Rahmen des Projekts »InKriS« wurde - wie geplant - ein Kristallisationssensor entwickelt, basie-

rend (i) auf der schnellen Erfassung der Abkühlkurven des Kunststoffs im Spritzgusswerkzeug mit dem 

weiterentwickelten IR-Senor von FOS und (ii) einer Inline-Datenanpassung der erfassten Temperatur-

zeitreihen mittels eines Kristallisationsmodells des Fraunhofer IMWS als Teil der Sensorsoftware. Für 

die Entwicklung und Optimierung des Kristallisationssensors wurden von Exipnos diverse Messkam-

pagnen mit verschiedenen teilkristallinen Kunststoffen realisiert.   

Weiterhin wurden alle für den Intelligenten Kristallisationssensor notwendigen KI-Analysetools 

von iMes Solutions entwickelt und anhand der Temperaturzeitreihen und der Bauteilvermessung bei 

Exipnos angelernt und erprobt. Bei der Klassifikation der Qualität des Spritzgussteils wurden die ver-

wendeten Features bestehend aus Maschinenparametern, Kristallisationssensormessungen und Um-

gebungsparametern variiert und zusätzlich auch die Anzahl an verwendeten Kristallisationssensoren 

(1-3 Stück) und deren Position in der Spritzgussform (vorne, Mitte, hinten). Dabei stellte sich heraus, 

dass der Kristallisationssensor wichtige Informationen zur Bestimmung der Spritzgussteilqualität liefert 

und fast immer allein oder als Teil der ausgewählte Feature-Menge für die besten Klassifikationsergeb-

nisse notwendig war. Auch der Versuch einer Klassifikation nur auf den Zeitreihen der gemessenen 

Abkühltemperatur der Kristallisationssensoren ergab ein leicht schlechteres Ergebnis im Vergleich zur 

vorigen Klassifikation auf den Features. Da aber hier nur die Informationen aus den Kristallisations-

sensoren verwendet wurden, ist dies auch ein Zeichen für den Informationsgehalt, den die Kristallisati-

onssensoren liefern können. Ein Modell zur Parameteranpassung bei Qualitätsabweichungen konnte 

erstellt werden und zeigte die Möglichkeit für die automatische Anpassung zur Optimierung der variab-

len Maschinenparameter auf. Eine abschließende Evaluierung im Realbetrieb einer langfristigen Pro-

duktionskampagne konnte im Rahmen der Testkampagnen bei Exipnos nicht mehr umgesetzt werden 

und ist als zukünftige Arbeit geplant.  

Die Möglichkeiten des Kristallisationssensors zur Bewertung des Potentials von kristallisationsbe-

einflussenden Füllstoffen und Additiven wurden im Rahmen von Direktcompoundier-Kampagnen mit 

Dosierung der Zuschlagstoffe über die DCIM bei Exipnos aufgezeigt.    

Eine längerfristige externe Kampagne mit Kristallisationssensor im Industrieeinsatz zeigte, dass 

der entwickelte Kristallisationssensor auch nach ca. 50.000 Schüssen noch voll funktionsfähig war und 

zuverlässig Daten zur Kristallisation in der Spritzgussform lieferte. Selbst kleine Anomalien im Spritz-

gussprozess, die noch nicht zu kritischen Verzugserscheinungen und Schlechtteilen führten, konnten 

sowohl in den Inline-berechneten Kristallisationsparametern als auch mit Hilfe einer Abweichungsana-

lyse für die Abkühlkurven reproduzierbar identifiziert werden. Dies zeigt die hohe Empfindlichkeit der 

mittels Kristallisationssensor erhobenen Daten sowie das Potential des Intelligenten Kristallisations-

sensors mit KI-Analyse der detektierten Parameter/Abweichungen. Leider war darauf basierend eine 
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Sortierung in Gut-Mittel-Schlecht Bauteile nicht möglich, da die im Routinebetrieb beim externen Indust-

riepartner praktisch nur Gut-Bauteile hergestellt wurden. Eine Quantifizierung von Verzugseffekten in-

folge der mittels Kristallisationssensor detektierbaren kleineren Prozessinstabilitäten würde offensicht-

lich eine Präzisionsvermessung einer großen Stückzahl von Bauteilen erforderlich machen, was im Pro-

jekt »InKriS« auf Grund des zeitlichen, technischen und finanziellen Aufwands nicht mehr umsetzbar 

war. Entsprechende Folgeaktivitäten sind geplant. Die Tatsache, dass anhand der beim Industriepartner 

aufgezeichneten Kristallisationssensor-Daten Probleme mit einer initial zu kurzen, verzugskritischen 

Zykluszeit aufgedeckt werden konnte, zeigt das Potential für eine KI-basierte Optimierung von Pro-

zessparameter.  
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II. Eingehende Darstellung ï Ausführlicher Sachbericht 

II.1 Motivation und Aufgabenstellung 

Ein im Bereich der Kunststoffverarbeitung mittels Spritzguss technisch besonders relevantes Problem 

zur Sicherung von Bauteilgeometrie und -eigenschaften sind Verzugseffekte, die maßgeblich von der 

Kristallisation der Kunststoffe während der Abkühlung in der Spritzgussform bestimmt werden. Schon 

kleine Schwankungen bezüglich der Prozess- und Umgebungsparameter oder der Materialeigenschaf-

ten können hierbei zu deutlichen Qualitäts- und Perfomanceproblemen bei den Bauteilen führen. Zum 

Zeitpunkt des Projektstarts von »InKriS« standen kommerziell praktisch keine Sensoriklösungen zur 

Verfügung, welche es erlauben, die Kristallisation des Kunststoffs beim Spritzguss inline zu erfassen. 

Technische Lösungen zur schnellen Erfassung der Temperatur der Spritzgussmasse in der Form exis-

tierten zwar, wurden aber nur sehr selten eingesetzt und definitiv nicht zur detaillierten Detektion des 

Kristallisationsprozesses genutzt. Die Entwicklung und Etablierung einer entsprechenden Sensoriklö-

sung in Kombination mit der Nutzung der Möglichkeiten eines problemangepassten KI-Systems wurden 

deshalb als hervorragende Möglichkeit zur Minimierung von verzugsbedingtem Ausschuss und zur Er-

schließung zusätzlichen Leichtbaupotentials bei Spritzgussbauteilen aus Kunststoff angesehen. Eine 

entsprechende Lösung zu entwickeln, zu erproben und deren Möglichkeiten zu erforschen, war das 

Hauptanliegen im Forschungsvorhaben »InKriS«. 

In Forschungsvorhaben »InKriS« kooperierten drei KMU mit dem Ziel durch eine innovative Entwicklung 

im Bereich der Produktionsforschung ihr Geschäftsfeld zu erweitern, ihre Zukunftsfähigkeit zu stärken 

und ihre Position im internationalen Wettbewerb weiter zu verbessern. Dabei wurden Synergien genutzt, 

die nur in der Zusammenarbeit von hochspezialisierten Unternehmen mit verschiedener Expertise er-

schlossen werden können. FOS verfügt über breite Erfahrungen im Bereich Inline-Sensorik für die 

Kunststoffverarbeitung, iMes Solutions hat Expertise zu KI und digitaler Datenverarbeitung und Exipnos 

brachte seine Erfahrungen im Bereichen Kunststoffverarbeitung ein. Zusätzliche Möglichkeiten ergaben 

sich durch die Integration des Fraunhofer IMWS, welches über breite Erfahrungen im projektrelevanten 

Bereich von der Sensorik bis hin zur Kunststoffverarbeitung mittels Spritzguss verfügt.  

II.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

Das Spritzgussverfahren ist ein preisgünstiges und extrem breit eingesetztes Verfahren zur Herstellung 

von Bauteilen aus teilkristallinen, thermoplastischen Kunststoffen (mit oder ohne Faserverstärkung) in 

großen Stückzahlen. Typische Anwendungen sind z.B. Struktur- und Verkleidungsbauteile im Fahrzeug-

bau, Gehäuse für elektronische Geräte, Teile für Haushaltsgeräte, Spielzeug oder auch Bauteile für die 

Medizintechnik. 

Lokal unterschiedliches Kristallisationsverhalten ist bekanntermaßen ein wesentlicher Grund für Ver-

zugseffekte in Spritzgussbauteilen und damit eine zentrale Ursache für etwaige Qualitätsprobleme in 

der Massenfertigung. Um Verzugsprobleme zu erkennen, wird bei der Produktion von hochwertigen 

Spritzgussbauteilen kontinuierlich eine 3D-Bauteilvermessung durchgeführt. Entsprechende Vermes-

sungstechnologien sind zumindest für kleinere Spritzgussbauteile Stand der Technik, bedeuten jedoch 

für die Spritzgussunternehmen einen hohen finanziellen Aufwand in Form von Investitionen und laufen-

den Kosten. Kontinuierliche 3D-Vermessung wird deshalb im kostengetriebenen Marktsegmenten meist 

nicht realisiert und durch stichpunktartige Kontrollen ersetzt. Dies führt zu erheblichen Risiken bei zu-

fälligen Schwankungen in den Prozessparametern oder bezüglich der Eigenschaften der Ausgang-

stoffe.  

Im Bereich der Verfolgung von schnellen Kristallisationsprozessen eröffnet die rasante Entwicklung der 

Fast Scanning Kalorimetrie (FSK) in den letzten Jahren neue Möglichkeiten.1 Im Labor ist es mittlerweile 

möglich, mit kommerziellen Fast Scanning Kalorimetern routinemäßig Kühlraten von einigen 10.000 K/s 

 

1 Schick, C.; Mathot, V.: Fast scanning calorimetry, Springer-Verlag, Heidelberg, (2016) 
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zu realisieren,2 spezielle Ultra-Fast-Scanning-Setups erreichen sogar 1.000.000 K/s.3 Damit sind die 

beim Spritzguss auftretenden Kühlraten detektierbar und der Einfluss entsprechender Temperaturpro-

gramme auf das Kristallisationsverhalten ist direkt nachstellbar. Die adäquate Einbeziehung dieser Mög-

lichkeiten bei der numerischen Simulation von Spritzgussprozessen und -bauteilen steht noch am An-

fang. Die entsprechenden Modelle, Algorithmen und Module existieren zwar, werden aber in der indust-

riellen Praxis typischerweise nicht genutzt. Es ist aber absehbar, dass sich deren Nutzung verstärken 

und die Vorhersagequalität marktplatzierter Softwareprodukte bei Einbeziehung des Kristallisationsge-

schehens in Spritzgussbauteilen wesentlich verbessern wird. Damit wächst auch der Bedarf an inline-

tauglichen Sensoriklösungen, die eine Verfolgung von Kristallisationsprozessen während der Bauteil-

herstellung mittels Spritzguss ermöglichen. Dies sind interessante Entwicklungsrichtungen, die für zu-

künftige Spritzgussmaschinengenerationen auch zusätzliche Möglichkeiten bezüglich einer bauteilan-

gepassten Prozessführung eröffnen werden. Eine KI-basierte Unterstützung der Steuerung von Spritz-

gussmaschinen war zum Projektstart von »InKriS« und ist bis heute Gegenstand verschiedenster For-

schungsaktivitäten, wobei Informationen zur Kristallisation im Bauteil selbst hier zunächst nicht direkt 

einfließen.   

Ein sehr interessanter Ansatzpunkt zur Verbesserung der Datenlage für die Qualitätssicherung, die Pro-

zessoptimierung und einschlägige KI-Systeme sind bis heute nur sehr selten eingesetzte, ultraschnelle 

(IR-)Temperatursensoren, die Aussagen zur Änderung der Temperatur des Kunststoffs während des 

Abkühlens in der Spritzgussform und damit auch zum verzugsbestimmenden Kristallisationsprozess im 

Bauteil liefern. Mit entsprechenden IR-Sensoren für den Spritzguss ist die FOS Messtechnik GmbH seit 

Jahren aktiv, marktpositioniert und hat sich so eine Alleinstellung erarbeitet. Neben einer sehr schnellen 

Temperaturmessung erfordert ein echter ĂKristallisationssensorñ aber eine inline-taugliche Auswertung 

basierend auf thermodynamischen Modellen,4 welche soft- und hardwareseitig in geeigneter Weise um-

gesetzt werden müssen, um zu robusten, rückkopplungs- und großserientauglichen Aussagen zum 

Kristallisationszustand in kritischen Regionen von Spritzgussbauteilen zu kommen. Eine derartige Sen-

sorlösung stand zu Projektbeginn nicht zur Verfügung und wurde deshalb im Projekt »InKriS« entwickelt 

und erforscht. 

Zu Projektbeginn existierende Lösungen in Richtung einer sensorunterstützten Spritzgussteuerung ba-

sierten typischerweise auf Drucksensoren in Spritzgussformen, die in Kombination mit speziellen Test-

programmen im Dialog mit dem Nutzer genutzt werden können, um Aussagen zur Bauteilqualität abzu-

leiten.5 Diese Lösungen sind nicht KI-basiert, nutzen Anwendereingaben während einer fest vorgege-

benen Einfahrphase und spezifische Korrelationen zur Qualitätseinschätzung. In Ermangelung geeig-

neter Sensorik werden Informationen zur Kristallisation des Kunststoffs selbst dabei nicht verwendet. 

Die Verwendung von KI-Techniken für Qualitätsverbesserungen im industriellen Umfeld ist im Kontext 

von Industrie 4.0 ein wichtiges Forschungsthema.6 Der Spritzgussprozess kann dabei gemäß einschlä-

giger Literatur7 mittels drei verschachtelter Regelkreise beschrieben werden: Maschinenregler (Maschi-

nenparameter wie Geschwindigkeit, Druck und Temperatur), Prozessregler (interne Formtemperatur 

und ïdruck) und Vorgabenregler (Bauteilqualität). In anderen Arbeiten 8 wurde untersucht, wie mit Hilfe 

 

2 Danke, V.; Gupta, G.; Huth, H.; Schawe, J.E:K.; Beiner, M., Polymorphic states and phase transitions in a comb-like polymer 
having a rigid polyester backbone and flexible side chains. Thermochim. Acta (2019) in press. doi.org/10.1016/j.tca.2019.02.003 

3 Toda, H.; Androsch, R.; Schick, C.: Insights into polymer crystallization and melting from fast scanning chip calorimetry, Poly-

mer 91, 239ï263 (2016) 
4 Nakamura, K., Watanabe, T., Katayama, K., Amano, T., Some Aspects of Nonisothermal Crystallization of Polymers. I. Rela-

tionship Between Crystallization Temperature, Crystallinity, and Cooling Conditions. J. Appl. Polym. Sci. 16, 1077-1091 (1972) 

5 Como Neo ï System zur Prozessüberwachung und Prozessoptimierung beim Kunststoffspritzgiessen (https://www.kist-

ler.com/?type=669&fid=417 ) 
6 Kºksal, G., Batmaz, Ķ., & Testik, M. C. (2011). A review of data mining applications for quality improvement in manufacturing 

industry. Expert systems with Applications 38 (2011) 13448-13467. 

7 Karbasi H, Reiser H, editors. Smart Mold: Real-Time in-Cavity Data Acquisition. First Annual Technical Showcase & Third 

Annual Workshop, Canada; 2006. 

8 Ogorodnyk, O., Lyngstad, O., Larsen, M., Wang, K., Martinsen, K. (2019). Application of Machine Learning Methods for Pre-

diction of Parts Quality in Thermoplastics Injection Molding. 10.1007/978-981-13-2375-1_30. 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00323861/91/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00323861/91/supp/C
https://www.kistler.com/?type=669&fid=417
https://www.kistler.com/?type=669&fid=417
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von Neuronalen Netzen (MLP) und Entscheidungsbäumen (J48) die Spritzgussqualität basierend auf 

einer Vielzahl von Prozessparametern, wie Haltedruckvarianz, Haltedruckzeit, Staudruck, Auskühlzeit 

vorausgesagt werden kann. Mittels Kreuzvalidierung und Information Gain als Feature Selection wurde 

dabei eine Klassifizierung auf Gut/Schlecht-Teil durchgeführt. Es wurde eine Genauigkeitsrate von 

99.375% für MLP und 97.5% für J48 erreicht. Alternative Ansätze9, die versuchen die Spritzgussteilqua-

lität inline vorherzusagen, nutzen sowohl klassische Regressionsalgorithmen als auch unterschiedliche 

Neuronalen Netzwerkarchitekturen. Als Input für die Vorhersagemodelle wurden dabei Prozessparame-

ter und ein Wärmebild des Bauteils, 25 Sekunden nach dem Spritzvorgang, verwendet. Dabei lieferten 

Neuronale Netze die besten Vorhersagen mit einem R2 Score von 0,92 auf den Rohsignalen und 0,86 

auf den Bilddaten. Dieser Ansatz ähnelt zwar dem in »InKriS« verfolgten Konzept, beinhaltet aber grund-

sätzlich keine Information zum primären Kristallisationsprozess, der bei der Entformung bereits weitest-

gehend abgeschlossen sein muss. Ein Problem der genannten Studien ist auch, dass die Anzahl der 

untersuchten Bauteile nur relativ gering ist (Daten für wenige hundert Teile).  

Der im Projekt »InKriS« verfolgte Forschungsansatz zur Entwickelung eines ĂIntelligenten Kristallisati-

onssensorsñ ist in Abbildung 1 zusammenfassend dargestellt. Zentrale Entwicklungsschritte im Projekt 

waren dabei: (1) Die soft- und hardwareseitige Umsetzung und Erprobung eines inline-tauglichen Kris-

tallisationsmodells zur Bestimmung von Kristallisationsparametern aus Temperaturzeitreihen für die 

Kunststoffmasse in der Spritzgussform basierend auf IR-Sensordaten; (2) Hardwareimplementierung 

des Kristallisationsmodells als Grundlage für die Etablierung eines ĂKristallisationssensorsñ; (3) Entwick-

lung eines anwendungsbezogenen KI-Systems, das aus Kristallisationssensordaten, Prozessdaten der 

Spritzgussmaschine und Umgebungsdaten nach einer Abmusterungs-/Anlernphase mit 3D-Vermes-

sung eine Aussage zur Qualität individueller Spritzgussteile treffen kann als Basis für die Erweiterung 

zum ĂIntelligenten Kristallisationssensorñ; (4) Erarbeitung eines Ergänzungsmoduls zum KI-System, das 

bei Geometrieabweichungen einen Vorschlag zur Anpassung der Maschinenparameter liefern kann.  

 

 

Abbildung 1. Schematische Darstellung des Konzepts zum Intelligenten Kristallisationssensor. 

II.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das zentrale wissenschaftlich-technische Arbeitsziel des Projekts »InKriS« war die prototypische 

Herstellung eines ĂIntelligenten Kristallisationssensorsñ sowie dessen Erprobung und Optimierung 

unter Praxisbedingungen im Produktionsprozess. Dazu waren Aktivitäten in vier verschiedenen 

Arbeitsfeldern notwendig. Das Fraunhofer IMWS hat zunächst ein inlinetaugliches Kristallisations-

modell erarbeitet, das Kristallisationsparameter (Kristallisationstemperatur und -wärme) ausgibt, 

und in einen Algorithmus umgesetzt, der bezüglich Laufzeit und Robustheit den Anforderungen an 

einen routinemäßig einsetzbaren Inline-Kristallisationssensor genügt. Die FOS GmbH hat die 

 

9 Nagorny, Pierre, et al. Quality prediction in injection molding. 2017 IEEE International Conference on Computational Intelli-

gence and Virtual Environments for Measurement Systems and Applications (CIVEMSA). IEEE, 2017 
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Hardwareintegration des entwickelten Kristallisationsmodells in den eigenen IR-Temperatursensor 

realisiert, womit ein ĂKristallisationssensorñ für weiterführende Projektarbeiten zur Verfügung 

stand, der inline Kristallisationsparameter ermittelt und ausgibt. iMes Solutions hat im Projekt ein 

KI-System erstellt, welches ausgehend von den Daten des Kristallisationssensors, der Spritzguss-

maschine und Verzugsmessungen an (ausgewählten) Bauteilen Vorhersagen zur Bauteilqualität 

liefern kann, was den ĂIntelligenten Kristallisationssensorsñ komplettiert, und grundsätzlich auch 

Prozessparameteranpassungsvorschläge ableitbar macht. Von Exipnos sind mehrere Messkam-

pagnen zur systematischen Erprobung des Ăintelligenten Kristallisationssensorsñ unter anwen-

dungsanalogen Bedingungen umgesetzt worden. Die Bewertung der Sensorik und das Feedback 

von Exipnos zu den bei den Spritzgusskampagnen gemachten Erfahrungen waren ein wichtiger 

Input bei der Optimierung. Weiterer Teil der Aktivitäten bei Exipnos war auch die Integration einer 

neuen Dosierungssteuerung in die verwendete Spritzgussanlage. Dieses DCIM-Modul zur Direkt-

compoundierung bietet exzellente Möglichkeiten zur Verwendung speziell additivierter Kunststoffe, 

die die Effizienz und Nachhaltigkeit von Spritzgussprozessen erhöhen. Gegen Ende des Projekts 

»InKriS« wurde ein Langzeitversuch mit der entwickelten Sensorik bei einem externen Spritzguss-

unternehmen umgesetzt, der von allen Projektpartnern unterstützt und zur Validierung eigener 

Entwicklungen genutzt wurde.  

Der finanzielle Aufwand zur Realisierung des Forschungsprojekts resultierte primär aus den zur 

Umsetzung der Aktivitäten notwendigen Personalkosten bei den Projektpartnern. Darüber hinaus 

erfolgte bei Exipnos im Rahmen des Projekts eine geplante Investition, welche die Steuerung der 

Dosiereinheit des DCIM-Moduls an der verwendeten Spritzgussanlage betraf. Dies bot im Projekt 

zusätzliche Möglichkeiten zur effizienten Einarbeitung von speziellen Additiven und Füllstoffen mit 

Einfluss auf die Kristallisation der Kunststoffmatrix. Weitere kleinere Ausgabenpositionen in den 

beantragten Projektmittel wurden antragsgemäß genutzt, um Verbrauchsmaterialien und die Rei-

setätigkeit im Projekt zu finanzieren.   

Die Arbeitspakete im Projekt »InKriS« wurden im Wesentlichen gemäß dem ursprünglichen Ar-

beitsplan bearbeitet. Die Arbeiten im Projekt wurden im Rahmen von 14 individuell geplanten Arbeits-

paketen realisiert, die weitestgehend antragsgemäß umgesetzt werden konnten. Die Abstimmung zwi-

schen den Partnern erfolgte im Rahmen von regelmäßigen Projekttreffen, die überwiegend einmal im 

Monat stattfanden und entweder im Zusammenhang mit Arbeitsaufenthalten/Messkampagnen in Prä-

sens durchgeführt wurden, oder in Form einer Videokonferenz organisiert wurden. Die Koordination des 

Projektaktivitäten wurde von iMes Solutions sichergestellt. Auf Grund von marktbedingten Liefer-

schwierigkeiten und von Verzögerungen bezüglich der Umsetzung der externen Spritzgussversu-

che bei einem am Forschungsprojekt »InKriS« selbst nicht beteiligten Unternehmen, kam es jedoch 

im zweiten Projektjahr zu einem gewissen Verzug, weshalb eine kostenneutrale Verlängerung der 

Projektlaufzeit um sechs Monate beantragt und bewilligt wurde. Im Rahmen dieser Verlängerung 

gelang es, die eingetretenen Verzögerungen zu kompensieren und alle wesentlichen Projektarbei-

ten wie geplant abzuschließen.  

II.4 Erzielte Ergebnisse 

In diesem Kapitel sind die wesentlichen fachlichen Ergebnisse des Projekts »InKriS« und die zu deren 

Erreichung notwendigen F&E-Aktivitäten im Detail dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse und Aufga-

benblöcke sind in den nachfolgenden Unterkapiteln II.4.1 - II.4.7 zusammengestellt. Die Hauptaktivitä-

ten sind dabei den am Projekt beteiligten Partnern zugeordnet, womit auch der sich ergebende Aufwand 

zugeordnet ist. Die im Rahmen einer synergistischen Zusammenarbeit entstandenen Beiträge anderer 

Projektpartner sind entsprechend erwähnt.  
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II.4.1 Erarbeitung des Gesamtkonzept für den intelligenter Kristallisationssensor (alle Partner) 

Zu Beginn des Projekts wurden die grundlegenden Festlegungen zur Architektur des intelligenten Kris-

tallisationssensors und den Schnittstellen zwischen den verschiedenen Modulen getroffen. Eine sche-

matische Darstellung des erarbeiteten Konzepts ist in Abbildung 2 gezeigt. Das auf einem separaten 

Rechner installierte KI-System erhält Daten vom Kristallisationssensor, der Spritzguss(SG)-Maschine 

sowie zusätzlichen Sensoren/Datenquellen und liefert im angelernten Zustand Aussagen zu Bauteil-

qualität und Vorschläge zur Prozessparameteranpassung.  

Von der SG-Maschine werden die Spritzgussparameter (Temperaturen, Drücke, ...) für jedes Bauteil 

über das Netzwerk an das KI-System transferiert. Der in der Spritzgussform integrierte IR-Sensor liefert 

Zeitreihen für die Schmelzetemperatur sowie zusätzlich die zeitabhängige Formtemperatur und den 

Druck an der Sensorposition (Rohdaten). Unter Verwendung eines im Projekt entwickelten Kristallisati-

onsmodells - welches direkt in die IR-Sensorelektronik integriert wurde - werden aus der Zeitabhängig-

keit der Schmelzetemperatur beim Abkühlen für jedes Spritzgussbauteil Kristallisationsparameter (Kris-

tallisationstemperatur, Kristallisationsenthalpie) bestimmt. Damit entsteht ein Kristallisationssensor, der 

für jedes Bauteil verschiedene Temperatur- und Druck-Zeitreihen (Rohdaten) und die Kristallisations-

parameter über das Netzwerk an das KI-System übermittelt. Als Triggersignal für die Datenübertragung 

wurde ein Positionssignal der SG-Maschine genutzt. Zum Training des KI-Systems wurden die herge-

stellten SG-Bauteile einer Vermessung unterzogen, um deren Qualität zu quantifizieren und eine 

Gut/Schlecht Klassifizierung herbeizuführen. Die entsprechen Daten wurden mittels Scanner erfasst 

und an das KI-System übertragen. Zusätzlich wurden während der Messkampagnen mit einem kom-

merziellen Raumsensor kontinuierlich Umgebungsdaten wie Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit auf-

genommen und drahtlos übertragen. 

Als erstes Teilmodul des KI-Systems galt es ein Datenaufnahmewerkzeug entwickelt, das eine Anbin-

dung der Sensorik, die Speicherung der empfangen Sensordaten und deren Visualisierung ermöglicht. 

Die bauteilspezifischen Sensordaten waren mit einem Zeitstempel zu verknüpfen und mit einer aktuellen 

Schusszahl zu identifizieren. Dies ermöglicht die eindeutige Zuordnung des individuellen Datensatzes 

zu einem Bauteil. In den SG-Maschinenparametern ist sowohl die Schusszahl als auch die Schusszeit 

vorhanden. Die Daten des Kristallisationssensors sowie die Umgebungsdaten sind dann mittels Zeit-

stempel zuordenbar. Gleiches gilt für die Vermessungsdaten des im Projekt genutzten Scanners, die 

zum Training des KI-Systems mittels Geometrie-Abweichungsanalyse für eine Gut/Schlecht Beurteilung 

genutzt wurden. Der gewählte Ansatz sieht vor, dass nach dem Training das KI-System aus den erfass-

ten Kristallisation-Sensor und SG-Maschinen-Daten auch ohne Vermessung eine Prognose zur Qualität 

der Teile (gut/schlecht) liefern kann. Final soll es dann auch möglich sein, dass vom KI-System mit 

einem weiteren Modell Parameteranpassungsvorschläge für die Prozessparameter generiert werden, 

so dass bei einer im Prozess entstehenden Abweichung die Qualität der Spritzgussteile wieder herge-

stellt werden kann.  

 

Abbildung 2. Schematische Darstellung der Module des intelligenten Kristallisationssensors und der relevanten 

Datenströme.  
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II.4.2 Entwicklung Kristallisationssensor (FOS) 

FOS hat für das Projekt die in der Firma bereits vorhandene Schmelzetemperatur-Messtechnik auf die 

Anforderungen im Projekt »InKriS« angepasst und erheblich weiterentwickelt. 

Ausgangspunkt war ein FOS Infrarot-Schmelze-Temperatursensor mit Ausgangssignalen in analog 

Messtechnik, d.h. es wird konventionell z.B. ein zur Temperatur der Kunststoffschmelze im SG-Werk-

zeug proportionales Spannungssignal ausgegeben. Für die Projektaufgaben wurde der IR-Temperatur-

Sensor im Elektronik-Konzept völlig überarbeitet und weiterentwickelt.  

Die entwickelte Sensor-Elektronik zeichnet sich dabei durch folgende Neuheiten aus: 

- Elektronik quasi vollständig digital mit schnellerem Microcontroller und A/D- bzw. D/A-Wandlern 

- USB-Datenschnittstelle 

- neu entwickelte Sensor-Software für den neuen Microcontroller 

- integrierter Ladungsverstärker für zusätzliche Werkzeuginnendruck-Messung 

- zusätzliche Auswertung für Thermoelemente 

Zum Parallel-Betrieb mehrerer Sensoren wurde außerdem ein zentrales Anschlussgerät entwickelt, das 

bis zu 16 Analog-Signale verarbeiten kann, d.h. schnelle Signal-A/D-Wandlung und USB-Schnittstelle 

zu einem Laptop zur Signaldarstellung und Aufzeichnung. Die Bereitstellung eines Temperatursignal 

mit sehr hoher Zeitauflösung ist eine wesentliche Voraussetzung für die Auswertung der Temperatur-

zeitreihen mit einem Kristallisationsmodell und damit die Basis für die angestrebte Bestimmung von 

Kristallisationsparametern basierend auf Inline-Daten. 

  

Abbildung 3. (oben) Schematische Darstellung eines MPTS-IR Kombisensors von FOS mit seinen Komponenten 

und (unten links) Bild des im Projekt InKriS für die Signalerfassung in der Spritzgussform verwendeten MPTS-IR 

Kombisensors MPTS-IR Sensors sowie (unten rechts) der Messkette mit den eigesetzten Hardwarekomponenten 

(Sensor, Verbindungskabel und Messverstärker).   
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Im Folgenden sind einige Bilder der von FOS im Rahmen des Projekts »InKriS« entwickelten and an-

gepassten Hardware zu sehen. Abbildung 3 zeigt den im Projekt verwendete Kombi-Sensor für Spritz-

gießwerkzeuge mit einem Frontdurchmesser Ø4mm der einen IR-Schmelze-Temperatur-Sensor, ein 

Oberflächen-Kontakt-Thermometer, einen Werkzeug-Temperatur-Sensor und einen Werkzeuginnen-

druck-Sensor beinhaltet und die entwickelte Messkette bestehend aus Sensor, Verbindungskabel und 

Messverstärker für die Signalaufbereitung. In Abbildung 4 ist die Einbausituation der Sensorik in der für 

das Projekt »InKriS« erstellten SG-Form dokumentiert. Während der Erprobung in Messkampagnen bei 

Exipnos (Kapitel II.4.4) wurden dabei üblicherweise drei Kombisensoren zur Detektion der lokalen 

Schmelzetemperatur gleichzeitig verwendet. 

 

Abbildung 4. (links) Frontseite (Kavität-Seite)  der Werkzeug-Platte, in der 3 MTPS-Sensoren eingebaut sind und 

(rechts) Rückseite der Werkzeugplatte mit den dort verlegten Sensor-Anschlußkabeln 

Abbildung 5 dokumentiert ein Detail-Problem als wertvolles Ergebnis aus der Erprobung der Sensorik 

in den Messkampagnen. Es zeigte sich, dass die Sensoren auch sensibel auf Änderungen bezüglich 

der Kabelführung reagieren können. Gewisse Biegeradien müssen unbedingt eingehalten werden, da-

mit der Sensor auch über längere Zeit funktionstüchtig bleibt. Der in Abbildung 5 rechts zu sehende 

Radius ist zu klein. Im Rahmen von anpassenden Maßnahmen musste deshalb sichergestellt werden, 

dass die Kabelführung kleine Biegeradien vermeidet. Danach arbeitete die Sensorik zuverlässig und 

ohne Unterbrechungen.  

Die FOS-Messausrüstung bei einem der ersten Einsätze an der Spritzgießmaschine bei Exipnos ist in 

Abbildung 6 zu sehen. Im Teilbild links oben ist auf dem Tisch das entwickelte zentrale Signal-Erfas-

sungsgerät mit USB-Schnittstelle zum Laptop zu erkennen. Das Teilbild rechts oben zeigt nochmal das 

DAQ-Gerät und einen Laptop, wo eine LabView-Software gerade einen Temperaturverlauf online dar-

stellt und aufzeichnet. In den beiden unteren Teilbildern ist der Aufbau mit drei Sensoren mit den dazu-

gehörigen drei Messverstärkern bei der Erprobung an der der SG-Maschine im Rahmen einer der durch-

geführten Messkampagnen gezeigt.   

   

Abbildung 5. Kabelführung in der Einbausituation mit (links) zu kleinem Biegeradius und (rechts) optimalem Biege-

radius, bei dem keine Funktionsstörungen auftreten. 
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Abbildung 6. FOS-Messausrüstung beim Einsatz während der Messkampagnen bei Exipnos. Das im Projekt ent-

wickelte DAQ-Gerät ist rechts oben auf dem Tisch zu erkennen, auf dem Laptop sieht man die Mess-Datenauf-

zeichnung durch die spezielle LabView-Software. Unten ist die Variante mit drei Sensoren im Einsatz gezeigt. 

Einen detaillierteren Eindruck von den bei FOS entwickelten Elektronikkomponenten vermittelt Abbil-

dung 7, welche die neuen Hardwareplatinen für die IR-Sensorik zeigt. Die Einbausituation in das neu 

entwickelte DAQ-Gerät ist ebenfalls in Abbildung 7 (rechts) dokumentiert. Man sieht dort insbesondere 

die bei FOS entwickelte Zentral-Platine zur Verarbeitung der Sensorsignale. In jeder Platine steckt heute 

auch ein ĂSt¿ckñ FOS-Software, d.h. die Betriebssoftware für die Elektronik, die diese steuert und die 

digitale Schnittstelle (USB) bedient. Die Hardware-Entwicklung ermöglicht die digitale Ausgabe von 

Temperaturzeitreihen für die Kunststoffschmelze in der SG-Form und ist somit auch die Basis für deren 

weitergehende Auswertung mit dem im Projektteil des Fh IMWS (Kapitel II 4.3) entwickelten Kristallisa-

tionsmodell. Die Details zum Modell und zur Implementierung der relevanten Algorithmen in den finalen 

Kristallisationssensor sind im Detail unten beschrieben. 
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Abbildung 7. (links) Im Projekt InKris neu entwickelte Elektronik-Platinen für die IR-Temperatursensorik und (rechts) 

deren Einbausituation in neuen DAQ-Gerät von FOS. 

Neben der Ausstattung der SG-Form mit drei Kombisensoren mit IR-Temperaturmessung des Kunst-

stoffschmelze wurde im Projektverlauf entschiede, dass die SG-Maschine bei Exipnos mit zusätzlicher 

Sensorik an Maschinendüse auszustatten, da dies wichtige zusätzliche Informationen liefert. Die Ma-

schinendüse wurde deshalb von FOS mit Druck- und Temperatursensoren ausgestattet. Die erhaltenen 

Druck- und Temperatur-Daten wurden nach Einbau parallel zu den anderen FOS-Daten aufgezeichnet 

und es erfolgte eine Miteinbeziehung der neuen Daten in die KI-Auswertung durch iMes Solutions (Ka-

pitel II.4.5).  Im Weiteren wurde von FOS an der Exipnos-Spritzgießmaschine zusätzlich noch ein 

Schnecken-Positionssensor angebracht, der Messung von Einspritzvolumen und ïgeschwindigkeit er-

laubt. Dieser Sensor ist ebenfalls an das DAQ-Zentralgerät angeschlossen und speist dort die Schne-

ckenposition ein. 

  

Abbildung 8. (links) FOS-Schmelzedrucksensor zur Messung des Einspritzdruckes in der Maschinendüse in Kom-

bination mit einem FOS Schmelzethermometer und (rechts)  

Inlineauswertung der Sensorsignale. Für die Erfassung und erweiterte Auswertung der Sensorsig-

nale hat FOS ein Konzept entwickelt und im Projekt erprobt und realisiert. An einem zentralen DAQ-

Gerät können dabei Sensoren mit analogen und digitalen Signalausgängen angeschlossen und versorgt 

werden. Das Gerät erzeugt dabei zusätzlich Steuersignale wie z.B. ein Reset-Signal für die Werkzeu-

ginnendrucksensoren und ein Werkzeug-offen-geschlossen-Schalter wird dort für den Start-Stop der 

Signalaufzeichnung für jeden Spritzgusszyklus ausgewertet. Wesentliche Eckpunkte und Features des 

von FOS umgesetzten ganzheitlichen Hard- und Softwarekonzepts sind:   

¶  Ein zentrales DAQ-Gerät kann bis zu 16 analoge Sensorsignale digitalisieren, verwalten und mit-

tels einer USB-Schnittstelle zu einem Laptop übertragen, die dazu notwendige Software wurde auch 

komplett bei FOS entwickelt. 
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¶ LabView wird mit von FOS geschriebenen Programmen auf einem PC/Laptop zur Auswertung, 

Aufzeichnung und Bildschirmdarstellung der Sensorsignale verwendet.  

¶ Eine bidirektional betriebene USB-Verbindung wird für die Datenübertragung zwischen DAQ-

Gerät und Laptop/PC verwendet. Diese übernimmt einerseits das Übertragen der Sensorsignale an 

den Laptop/PC zur zentralen Signalerfassung mittels LabView. Andererseits können darüber aber 

auch Daten vom Laptop an das DAQ-Gerät gesendet werden, z.B. Stellsignale oder Programm-

Codes.   

Damit wurde von FOS im Rahmen des Projektes »InKriS«  die IR-Temperatur-Sensorik zu einem ganz-

heitlichen Messsystem weiterentwickelt, was im weiteren Projektverlauf auch die Integration eines Kris-

tallisationsmodells zur Auswertung von Temperaturzeitreihen und die darauf beruhende Weiterentwick-

lung zum Kristallisationssensor erlaubte. 

Zur Implementierung des am Fraunhofer IMWS entwickelten Kristallisationsmodells bzw. der zur Da-

tenauswertung notwendigen Auswertealgorithmen hat FOS anschließend ein LabView Programm ent-

wickelt, mit dem die Sensorsignale für jeden Spritzzyklus dargestellt, gespeichert und zur Bestimmung 

von Kristallisationsparametern ausgewertet werden. Ein Beispiel für einen typischen Signalverlauf, der 

in Echtzeit bei jeden Spritzzyklus auf dem Bildschirm dargestellt und abgespeichert wird, ist in Abbildung 

9 gegeben. Man sieht dort u.a. die Schmelzetemperatur am IR-Sensor während des gesamten Spritz-

gusszyklus, d.h. vom Schließen der Spritzgussform bis zum Auswerfen des Bauteils aus teilkristallinem 

Kunststoff. Genau diese Echtzeit-Ăin-cavityñ IR-Temperaturmessung am Spritzling ist ausschließlich mit 

dem FOS Sensor möglich.  

 

Abbildung 9. Typischen Signalverlauf für die verschiedenen Sensorsignale, die in Echtzeit bei jeden Spritzzyklus 

auf dem Bildschirm dargestellt und anschließend abgespeichert werden. Die In der Temperaturzeitreihe für den IR-

Sensor erkennt man (i) die Schmelzefronttemperatur beim Eintritt in das Werkzeug und (ii) die Kristallisationstem-

peratur während des Abkühlens der Schmelze.  

Integraler Bestandteil des von FOS entwickelten LabView-Programms ist die Analyse der IR-Tempera-

turzeitreihen mittels Kristallisationsmodell. Die Zeit, in der das Werkzeug zwischen den einzelnen 

ĂSch¿ssenñ geºffnet ist, reicht dabei aus, die Sensorsignale für das gerade fertiggestellte SG-Bauteil im 

post-processing weiter auszuwerten und in anderen Bildschirm-Darstellungen zur Anzeige zu bringen. 

Die Signalauswertung mittels Kristallisationsmodell gemäß Kapitel II.4.3 ergibt in Standardfall  

1. Kristallisationstemperatur (Berechnung basierend auf Arbeiten und Inputs des IMWS) 

2. Kristallisationsgrad (Berechnung basierend auf Arbeiten und Inputs des IMWS) 

Auf dem Bildschirm werden Kristallisationstemperatur ĂT kristñ und Kristallisationsgrad Ă%Kristñ ¿ber der 

Zeitachse bzw. ĂSchussachseñ als Verlaufslinie gemeinsam angezeigt und dargestellt. Die Darstellung 
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dieser Parameter aus der Datenanalyse ist im LabView Programm implementiert und in neue Bild-

schirmanzeigen umgesetzt. Die Parameter ĂT kristñ und Ă%Kristñ werden zusammen den Signal-Ver-

laufskurven als CSV-Dateien ausgegeben und für die KI-Software zur Verfügung gestellt. Dies qualifi-

ziert das im Rahmen des Projekts entwickelte Messsystem als Kristallisationssensor.  

Grundsätzlich steckt die Implementierung von zusätzlichen Datenanalysen und Bildschirmanzeigen bei 

FOS aber noch in den Anfängen. Die Bereitstellung und Ausgabe weiterer Parameter, die für den Spritz-

gießer neue, bisher nicht verfügbare Detail-Informationen über das Verhalten der Kunststoff-Schmelze 

in der SG-Form liefern, ist geplant. Dies betrifft beispielsweise  

3. Maximalwert der Schmelze-Temperatur / Temperatur beim Eintritt in das Werkzeug 
4. Abkühlgeschwindigkeit der Schmelze 
5. Fließfrontgeschwindigkeit (bei Mehrsensorsystemen) 
6.  Temperaturverlust der Schmelze Delta T im Verlauf des Fließweges (bei    

 Mehrsensorsystemen) 
7. Ausformtemperatur (auch für temperaturgesteuertes Ausformen nutzbar) 

8. Wärmeleitungskoeffizient 

 

Es hat sich als sehr hilfreich erwiesen, den IR-Schmelze-Sensor mit einer zusätzlichen Druck-Mess-

funktion auszustatten. Daher wurden für das Projekt »InKriS« die FOS MTPS-Kombi-Sensoren für 

Druck und IR-Temperatur-Sensoren weiterentwickelt und eingesetzt. Das hat für den Spritzgießer den 

Vorteil, dass er, wenn er bereits Werkzeuginnendruck-Sensoren in seinem Werkzeug einsetzt, diese 

Drucksensoren einfach durch die FOS IR-MTPS-Sensoren ersetzen kann. Zum Einsatz eines InKriS-

Messystems (Abbildung 10) ist dann kein kostspieliger Umbau der Spritz-Werkzeuges notwendig, was 

die Hemmschwelle für die Erprobung und den Erwerb erheblich senkt. 

 

Abbildung 10. Komponenten des InKriS-Meßsystems an einer Spritzgießmaschinen. 

 

II.4.3 Entwicklung, Erprobung und Implementierung Kristallisationsmodell (IMWS) 

Entwicklung Kristallisationsmodell 

Das Nakamura-Modell10 zur Bestimmung von Kristallisationsparametern aus Abkühlkurven wurde an 

die Anforderungen bei einer Inline-Anwendung während des Spritzgussprozesses angepasst. Annah-

men und Parameter des Modells sind in Abbildung 11 gezeigt. Das Plateau bei der Kristallisationstem-

peratur Tc ergibt sich durch die bei der Kristallisation entstehenden Wärme, die zumindest theoretisch, 

zu einer konstanten Temperatur während der Kristallisation führt. In jeden Fall kommt es im Bereich der 

 

10 K. Nakamura, T. Watanabe, K. Katayama and T. Amano, J. Appl. Polym. Sci. 16 (1972) 1077-1091. 
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Kristallisation zu einer Abweichung vom einfach-exponentiellen Abfall der Temperatur. Aus den expo-

nentiellen Temperaturverläufen oberhalb und unterhalb der Kristallisationstemperatur, Ὕ ὸ  und Ὕ ὸ, 

und den unabhängig bestimmten Parametern ЎὸȟὙȾὅȟὝȟὝ) lässt sich bei bekannter spezifischer Wär-

mekapazität ὧ mit  Ўὸ ЎὌȾὙϽὝ Ὕ  die Kristallisationsenthalpie ЎὬ ЎὸϽὙȾὅϽὝ Ὕ Ͻὧ be-

stimmen. Daraus ist der Kristallisationsgrad ὢ  ЎὬȾЎὬ Ϸ berechenbar, wenn die Kristallisationsent-

halpie für eine fiktive, 100% kristalline Probe ЎὬ Ϸ bekannt ist. Falls ὧ und ЎὬ Ϸ nicht bekannt sind, 

lässt sich statt der absoluten Werte immer noch die relative Veränderung des Kristallisationsgrades 

bestimmen.  

 

Abbildung 11. Nakamura-Modell zur Bestimmung von Kristallisationsparametern aus Abkühlkurven aus Ref.[11]. 

T1(t) gemäß Gl. (A) und T2(t) gemäß Gl. (B) beschreiben die exponentiellen Temperaturänderungen oberhalb und 

unterhalb der Kristallisationstemperatur Tc. Dabei ist TS die Formtemperatur, T0 die Anfangstemperatur der 

Schmelze, Cp die Wärmekapazität der Probe, ȹt die Zeitverschiebung aufgrund des Kristallisationsplateaus und R 

ein empirischer Faktor, der den Wärmeübergang zwischen Probe und Form beschreibt. 

Eine direkte Bestimmung der Modellparameter aus einer Anpassung der Abkühlkurven ist schwierig und 

fehleranfällig. Um zu einem robusten, inlinetauglichen Auswertealgorithmus zu kommen, erfolgt deren 

Bestimmung deshalb in mehreren Schritten. Weiterhin wird die Anpassung durch eine Linearisierung 

der Kurven vereinfacht. In Abbildung 12 (links) ist die Vorgehensweise an einem Beispiel demonstriert. 

Der entwickelte Algorithmus arbeitet folgendermaßen: 

¶ Linearisierung der IR-Sensordaten zur Anpassung an die logarithmierte Form der Nakamura-

Gleichungen: 

 ÌÎὝ ὸ Ὕ  ÌÎὝ  Ὕ ẗὸ,  ÌÎὝ ὸ Ὕ  ÌÎὝ  Ὕ ẗὸ ῳὸ  

wobei Ὕ die Maximaltemperatur der Schmelze zu Beginn der Abkühlkurve und TS die Form-

temperatur sind. 

¶ Differenzierung der linearisierten Kurve: Das Maximum bei ὸ  entspricht der Kristallisations-

temperatur Ὕ. 

¶ Anpassung der linearisierten Daten mit reduziertem Parametersatz (  ὄ, ῳὸ) und bekann-

tem Ὕ, Ὕ , Ὕ, ὸ   gemäß Nakamura-Modell 

  ώ

ÌÎὝ  Ὕ ὄẗὸ ὸ  ὸ  ῳὸ

ÌÎὝ  Ὕ ὄẗὸ ῳὸ} ὸ  ὸ ῳὸ

ÌÎὝɀ Ὕ sonst = Plateaubereich

 

Ὕ ὸ Ὕ Ὕ Ὕ ϽὩὼὴ
Ὑ

ὅ
ὸ 

Ὕ ὸ Ὕ Ὕ Ὕ ϽὩὼὴ
Ὑ

ὅ
ὸ Ўὸ  
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¶ Berechnung der Kristallisationsenthalpie aus den Parametern der Kurvenanpassung 

ЎὬ  ЎὸϽὄẗὝ  Ὕ ẗὧ  

Die Erprobung des entwickelten Algorithmus erfolgte mit Temperaturzeitreihen aus SG-Versuchen mit 

verschiedenen Polymeren (Abbildung 12, links). Dabei wurden nach der Bestimmung der Startparame-

ter über Schritt 1 und 2 nochmals alle fünf Parameter (Ὕ, Ὕ , Ὕ, ȹt, B) in die finale Anpassung einbe-

zogen. Repräsentative Ergebnisse für die Kristallisationsparameter sind in Abbildung 12 rechts gezeigt. 
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Abbildung 12.. links: Automatisierte Bestimmung der Kristallisationsparameter mittels des im Text be-

schriebenen Auswerte-Algorithmus. rechts: Ermittelte Kristallisationsparameter (Kristallisationstempe-

ratur (offene Kreise) und -enthalpie (volle Quadrate) für verschiedene Polymere (PP/PA6/PA11) in Ab-

hängigkeit von der Formtemperatur Ts. Das Maximum der Kristallisationsenthalpie auf y-Achse ent-

spricht jeweils 100% Kristallinität (Dh100%). 

Weitere Tests zeigten, dass es für spezielle Fälle zusätzlicher Modifikationen des Algorithmus bedarf, 

um reale Messkurven mit dem Nakamura-Models anzupassen. So ist die Maximaltemperatur in vielen 

Fällen nur als geeigneter Startwert für Ὕ zu betrachten, da der unmittelbare Anfangsbereich der Tem-

peraturzeitreihen stärker als exponentiell abfällt oder anderweitig beeinflusst ist. Zusätzlich wurden für 

die Bestimmung von Ὕ und Dt alternative Algorithmen entwickelt, falls die Anpassung auf Basis des 

Nakamura-Modells nicht funktioniert oder eine direkte Bestimmung der Kristallisationstemperatur aus 

der Ableitung fehlschlägt. Auch dabei wird weiterhin davon ausgegangen, dass der Kurvenverlauf über 

größere Temperaturbereiche exponentiell ist und sich im Bereich der Kristallisationstemperatur eine Art 

Plateau ausbildet, wie dies im Nakamura-Modell angenommen wird. Testweise wurden von der zu im-

plementierende Software die Ergebnisse verschiedener Auswertemethoden erzeugt, um eine finale 

Aussage zu Zuverlässigkeit und Aussagekraft verschiedener Varianten treffen zu können. 
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Abbildung 13. Integration einer ersten Testversion des Kristallisationssensors mit der zugehörigen Erfas-

sung- und Auswerteelektronik an der Spritzgussmaschine. Oben: Spritzgussmaschine mit DCIM-Modul, 

unten links:  Feste Seite der eingebauten Spritzgussform mit IRïSensor, unten rechts: Datenerfas-

sungs- und Auswerteelektronik zum Kristallisationssensor. Das Notebook dient hier der Überwachung 

der Datenerfassung und -auswertung während der Testphase, unten Mitte: hergestelltes SG-Bauteil aus 

PP. 

Eine erste Testversion des Kristallisationssensors wurde in eine Spritzgussform integriert. Dafür wurde 

von Exipnos ein Wechselplattenwerkzeug zur Herstellung von rechteckigen Platten mit einer der Größe 

von 197 x138 x 3.5mm erstellt, in dem an drei verschiedenen Positionen Bohrungen zur Einbringung 

des Sensors (Durchmesser 4mm) angebracht sind. In Abbildung 13 ist die verwendete SG-Maschine, 

die eingebaute SG-Form mit Kristallisationssensor sowie die zusätzliche Elektronik-Box zum Sensor 

gezeigt. 

In einem ersten Testlauf wurde die Aufnahme der Daten getestet. Die Zeitreihen für jeden SG-Zyklus 

wurden in eine separate Datei geschrieben und nach Abschluss des Datenaufnahme gespeichert. In 

der ersten Testphase erfolgte noch keine direkte Triggerung durch die SG-Maschine, die im Weiteren 

im Kristallisationssensor von FOS routinemäßig umgesetzt wurde. Als Zeitintervall für einen Schuss 
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wurde für die Tests die Zeitspanne definiert, während der die vom IR-Sensor erfasste Temperatur über 

der Formtemperatur liegt. Damit wurde die Erfassung aller Daten im relevanten Zeitbereich sicherstellt.  

 

Abbildung 14. SBC zur Signaldigitalisierung, Datenerfassung und -auswertung mit zusätzlicher Trigger- 

und Anpassungselektronik. 

Zur Inlineauswertung der aufgenommenen Zeitreihen wurde die Datenerfassung und Auswertung im 

ersten Schritt auf einem Single-Board-Computer (SBC) realisiert. Der geöffnete Aufbau ist in Abbildung 

14 gezeigt. Verwendet wurde ein Raspberry Pi 4B mit einem zusätzlichen AD/DA Modul mit acht 24bit 

Eingängen. Zur Anpassung der Eingangssignale und zur Synchronisation mit dem Gesamtsystem ist 

eine zusätzliche Elektronik verbaut. Da der Sensor vier analoge Signale (IR-Temperatursignal der Po-

lymerschmelze, Formtemperatur, Oberflächentemperatur und Druck an der Sensorposition) digitalisie-

ren kann, ist es damit möglich, gleichzeitig zwei Sensoren komplett zu erfassen. Die Zeitreihen werden 

als einzelne Dateien mit Zeitstempel im Namen abgelegt und übertragen. 

Die digital abgelegten Zeitreihen des IR-Sensors wurden dem auch auf dem SBC implementierten Aus-

werteprogramm zur Bestimmung der Kristallisationsparametern (siehe Arbeitspaket 3) direkt zur Verfü-

gung gestellt. Die Temperaturzeitreihen der IR-Sensoren für ein Bauteil können damit quasi-parallel zu 

dessen Fertigstellung ausgewertet werden. Die Berechnung der Kristallisationsparameter gelingt (auch 

bei Auswertung mit verschiedenen Methoden) innerhalb von 5-20s. Damit liegt das Ergebnis schon vor 

Beginn oder spätestens während des nächsten Schusses der SG-Maschine vor.  

Repräsentative Zeitreihen für die Temperatur des IR-Sensors aus Testmessungen an PP und deren 

Auswertung sind in Abbildung 15 zusammengestellt. Die Ergebnisse werden pro Schuss als einzelne 

Zeilen für jeden Sensor mit Zeitstempel (Schusszeit) Schussnummer und Kanalnummern zur Senso-

ridentifikation abgelegt. Neben den Zeitreihen und Kristallisationstemperatur und -enthalpie werden 

auch alle weiteren Ergebnisse der Auswerteroutinen gespeichert (fit type, Datei, Schusszeit, IR-Spalte, 

Formtemperatur-Spalte, Oberflächentemperatur-Spalte, ὸ , Dt, T0, TS, Tc, B1, B2, ЎὌ, Xc, Fitfehler). 

Die Aufteilung des Parameters B in B1 und B2 erfolgte, da in einigen Beispielen der Anstieg der Kurven 

vor und nach der Kristallisation sich änderte, was auf eine Änderung des Kühlparameters bzw. des 

thermischen Kontaktes zwischen Bauteil und Wandung der Spritzgussform schließen lässt. Ebenfalls 

gespeichert werden die zu Testzwecken mit verschiedenen Methoden bestimmten Kristallisationstem-

peraturen. Mit Hilfe des Fitfehlers wurde für jeden Schuss und Sensor der beste Fit bestimmt und in 

eine extra Datei gespeichert. 
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Abbildung 15. Aufgezeichnete Zeitreihen des IR-Sensors (Schmelzetemperatur) und Formtemperatur 

(links) und berechnete Kristallisationstemperatur und Kristallisationsenthalpie (rechts) für verschiedene 

Bauteile (Schüsse) aus Testmessungen an der Exipnos Spritzgussanlage.    

Wenn benötigt, wurde für jeden Sensor und Schuss eine separate Datei mit ausführlicheren Ergebnis-

sen abgelegt. Da die Zeitreihen mit Zeitstempel erfasst und gespeichert werden, kann die Auswertesoft-

ware auch nachträglich mit diesen Daten weiterentwickelt werden. Die direkte Einbeziehung der Zeit-

reihen in die KI-Auswertung ist vorgesehen, um so nur statisch erfassbare Einflussfaktoren aufzude-

cken. 
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Abbildung 16. Testkampagne an der Spritzgussanlage mit PP und verschiedenen Sollwerten für die Formtempera-

tur. Links: Form- und Umgebungstemperatur während der gesamten Kampagne. Rechts: Während der einzelnen 

Schüsse aufgezeichnete Temperaturzeitreihen für Schmelze- und Formtemperatur. 

Der entwickelte SBC zur Aufnahme und Onlineauswertung der Temperaturzeitreihen wurde in die An-

lage integriert und in einer Testkampagne bei verschiedenen Formtemperaturen an der Maschine ge-

testet. Einige Zeitreihen sowie die dabei gemessene Formtemperatur sind in der Abbildung 16 gezeigt. 

Es wurden in einer Kampagne bei Exipnos insgesamt 400 Teile gespritzt, gewählte Zykluszeit war dabei 

1 min. Etwaige Probleme wurden dabei parallel notiert, um die spätere Beurteilung der Teile zu unter-

stützen. Die Solltemperatur der Spritzgussform wurde während der Kampagne variiert (30°C, 45°C, 

60°C). Für den Sollwert 30°C wird eine signifikante Drift der Formtemperatur beobachtet, was auf eine 

begrenzte Kühlleistung hindeutet für die Erprobung des Kristallisationssensors interessante Testmög-

lichkeiten bietet. Der kurze Abfall der Umgebungstemperatur (mit einem Kreis in Abbildung 16 gekenn-

zeichnet) scheint sich interessanterweise auch in der Formtemperatur widerzuspiegeln. Ebenso zeigen 

sich Probleme bei Schuss 316-324 aufgrund von Verzögerungen im Spritzgussprozess auch als Abwei-
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chungen in der Formtemperatur (markiert mit dem roten Rechteck). Die aufgezeichnete Umgebungs-

temperatur zeigt zusätzlich einen langsamen Anstieg, der zunächst aber nicht zu einer wahrnehmbaren 

Beeinflussung des Gesamtprozesses führt. Eine weitergehende Analyse zum Einfluss derartiger Stö-

rungen auf den Verlauf des IR-Temperatursignals, d.h. die Abkühlung des SG-Bauteils, ist Gegenstand 

weiterführender Arbeiten.  

 

Abbildung 17. links: Temperatur-Zeit-Kurven der Spritzgusskampagne für PBS (Bio Elan A140). Es zeigt sich in 

den Kurven eine Abhängigkeit des Plateaus (Kristallisationstemperatur) von der eingestellten Formtemperatur. Es 

wird jedoch auch deutlich, dass zusätzliche Effekte wie das erste Minimum sowie teilweise Sprünge in den Kurven 

auftreten. Rechts ist der tatsächliche Verlauf der Formtemperatur in grün sowie die Umgebungstemperatur (blau) 

die gemessene Temperatur in der Spritzkabine (schwarz) und die von der Maschine ermittelte Formtemperatur (rot) 

gezeigt. 

Modelladaption auf Messdaten aus den Testkampagnen 

Das Kristallisationsmodell nach Nakamura zur Beschreibung der Temperatur-Zeit-Kurven wurde evalu-

iert und das grundlegende Konzept zur Datenauswertung beim intelligenten Kristallisationssensor 

wurde entwickelt. Auf Basis der Ergebnisse mehrerer Spritzgusskampagnen beim Partner Exipnos im 

Projekt »InKriS« wurde die entwickelte Hardware und der Auswertealgorithmus weiterentwickelt. In Ab-

bildung 16 und Abbildung 17 sind Messkurven und Auswertungen aus zwei der Kampagnen gezeigt. 

Dabei zeigten sich verschiedene zusätzliche Effekte, die durch eine weitergehende Untersuchung mit-

tels erweiterter Sensorierung zu klären waren und sind. Die prinzipielle Eignung des Algorithmus konnte 

nachgewiesen werden. So ist in Abbildung 18 - bereits ohne KI - ein Einfluss der variierten Parameter 

auf die bestimmte Kristallisationstemperatur erkennbar. 

Weiterhin hat sich gezeigt, dass der ursprünglich verwendete Algorithmus (1) zwar funktioniert, aber 

nicht optimal zur Anpassung geeignet ist. Zum einen sollten alle Parameter variiert werden, um Fehler 

bei der einfachen Bestimmung der Kristallisationstemperatur aus der Ableitung zu verhindern. Anderer-






















































