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Produktentwicklung einmal anders — effizient, flexibel, agil!

Dr. rer. nat. S. Lambertz,
Freudenberg Technology Innovation, Weinheim

Kurzfassung

Scrum als Rahmenwerk flir Projektmanagement wird haufig bei der Entwicklung komplexer
Produkte eingesetzt. Die Vorgehensweise bei Scrum ist iterativ und inkrementell, das bedeu-
tet es wird in kurzen Entwicklungszyklen gearbeitet, an deren Ende ein auslieferbares Teil-
produkt vorliegt, wahrend die Prozesssteuerung empirisch erfolgt. Somit ist die Grundlage flr
eine ergebnisorientierte Arbeitsweise gelegt. Damit kann Scrum Projektrisiken zwar nicht
verhindern, bietet jedoch die Mdglichkeit diese friihzeitig zu erkennen und darauf zu reagie-
ren. Dieses Vorgehen, in Kombination mit regelmaRigen Feedbackschleifen, das Fokussie-
ren auf das Wesentliche und einem willkommen heilRen von Veradnderungen gewahrleistet
den Erfolg des Produktes am Markt. Die Basis aller agilen Vorgehensweisen ist ein agiles
Wertesystem. Erst durch das Zusammenspiel der Praktiken und Werte entfaltet Scrum sein

gesamtes Wirkungspotenzial zur Entwicklung komplexer Produkte.

Der Einsatz von Scrum als Reaktion auf ein sich schnell verdanderndes Umfeld

Um mit der zunehmenden Komplexitdt und Geschwindigkeit sich @ndernder Rahmen-
bedingungen in der Projektlandschaft umgehen zu kdnnen, wenden sich immer mehr Unter-
nehmen den agilen Vorgehensweisen zu. Agil bedeutet in diesem Zusammenhang schnell
und effizient auf Veranderungen reagieren zu kénnen. In der Softwareentwicklung haben
sich agile Ansatze schon seit Uber 10 Jahren etabliert. Scrum, als Projektmanagement-
Rahmenwerk, gehdrt zum Standard in der agilen Projektwelt und wird in diesem Beitrag vor-
gestellt. Den Einzug agiler Vorgehensweisen, wie Scrum in die Entwicklung von Hardware

oder Dienstleistungen findet bisher nur in geringem Umfang statt.

Was bedeutet Scrum eigentlich und woraus hat es sich entwickelt?

Der Begriff Scrum stammt urspringlich aus dem Rugby und bedeutet auf Deutsch ,Gedran-
ge“. Es beschreibt im Rugby eine kreisférmige Aufstellung ,dem Gedrange®, in der sich die
beiden Mannschaften gegeniberstehen. Im Zusammenhang mit einem neuen Produktent-
wicklungsansatz taucht der Begriff das erste Mal in einem Artikel von 1986 auf. In diesem

Artikel ,The New New Product Development Game*“ der beiden Organisationsentwickler Hi-
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rotaka Takeuchi und lkujiro Nonaka beschreiben sie Produktentwicklungen (Pkws bei Honda,
Spiegelreflexkamera bei Canon oder Personalcomputer bei NEC), die besonders schnell und
innovativ waren. Sie haben die wesentlichen Unterschiede zur klassischen Entwicklung her-
ausgearbeitet: gemeinsames arbeiten in einem interdisziplindren Team, das eng kooperiert
und autonom arbeitet und sich selbst organisiert. Fiir diese Teamaufstellung haben sie den
Begriff ,Scrum® aus dem Rugby tUbernommen. Bei Honda waren im Team neben den Ent-
wicklern auch der Vertrieb, die Qualitatssicherung und die Produktion vertreten. Die Entwick-
lungsphasen werden nicht sequentiell, sondern inkrementell, iterativ abgearbeitet.

In jener Zeit glich die Softwareentwicklung eher einer FlieRbandarbeit. Jeder Entwickler ar-
beitet fur sich an einem Stiick Software ohne das grofe Ganze im Blick zu haben. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass diese Art der Softwareentwicklung nur begrenzt erfolgreich ist,
weshalb nach neuen Entwicklungsansatzen gesucht und in dem Artikel von Takeuchi und
Nonaka gefunden wurden. Daher gilt dieser Artikel heute als Geburtsstunde der agilen Vor-
gehensweisen. Damit liegt der Ursprung in der Hardwareentwicklung.

1995 prasentiert Ken Schwaber im Rahmen der Konferenz ,Object Oriented Programming,
Systems, Languages and Applications® (OOPSLA) den wissenschaftlichen Artikel ,Scrum
Development Process®, in dem er seine Erfahrungen mit dem Entwicklungsprozess be-
schreibt. Co Chair des Workshops ist Jeff Sutherland, der ein @hnliches Vorgehensmodell
entwickelt und eingesetzt hat. Sutherland und Schwaber arbeiten seitdem gemeinsam an der
Weiterentwicklung von Scrum. Die beiden US-amerikanischen Software-Entwickler sind heu-
te die Herausgeber des offizielle Scrum Guide; herunterladbar unter: www.scrumguides.org.

Ein Wertesystem als Basis agiler Vorgehensweisen

Die Suche nach neuen Produktentwicklungsmethoden hat verschiedene Ansatze in der agi-
len Vorgehensweise hervorgerufen, von der Scrum heute die am haufigsten eingesetzte ist.
2001 haben sich einflussreiche Vertreter der verschiedenen Softwareentwicklungsmethoden
(darunter auch Ken Schwaber und Jeff Sutherland) in Snowbird im US-Amerikanischen Utah
getroffen, um nach einer gemeinsamen Basis der bis dahin noch als ,leichtgewichtige® An-
satze beschriebenen Methoden zu suchen. Entstanden ist das ,Agile Manifest®, das die ge-
meinsamen Werte und Prinzipien beschreibt. Diese Werte fiihren zu einer grundsatzlichen
Haltung, die das rein mechanische Regelwerk von Scrum mit Leben fillt. Werte beeinflussen
unsere Einstellung und unsere Einstellung beeinflusst wiederum unser Verhalten.
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Wir erkennen sehr wohl den Wert der Dinge auf der rechten Seite an,
wertschatzen jedoch die auf der linken Seite noch mehr.

Bild 1: Die vier im agilen Manifest beschriebenen Werte als Wertepaare

2010 wurde der erste Scrum Guide von Ken Schwaber und Jeff Sutherland herausgegeben
und seitdem immer wieder aktualisiert. In der Ausgabe von 2016 sind die folgenden fiinf
Kernwerte mit aufgenommen worden:

Offenheit: Transparenz und Offenheit leben und einfordern
Respekt: Respekt vor Menschen und der Leistung anderer haben
Commitment: Engagement und Hingabe zeigen

Fokus: Auf das Wichtigste konzentrieren

Mut: Mut zur Veranderung haben

Empirische Prozesssteuerung

Ergénzend zu den Werten sind die Saulen der empirischen Prozesssteuerung. Die Theorie
empirischer Prozesssteuerung, oder kurz Empirie genannt, besagt, dass Wissen aus Erfah-
rung gewonnen wird und Entscheidungen auf der Basis dieses Wissens getroffen werden
kénnen. Jede empirische Prozesssteuerung nutzt die drei Saulen: Transparenz, Uberpriifung
und Anpassung. Transparenz bedeutet, dass fir alle Beteiligten, die fir das Ergebnis ver-
antwortlich sind, auch alle Informationen vorliegen und sichtbar sind. Es bedeutet ebenfalls
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offen darzulegen, was gut lauft und wo es Hindernisse gibt. Hier greifen vor allem die Werte
Offenheit und Mut, um eine wirkliche Transparenz zu schaffen.

Die Uberpriifung und Anpassung erfolgt in Scrum auf verschiedenen Ebenen. Zum einen
wird der Fortschritt der Arbeit immer wieder in Bezug auf das Ergebnis hin tUberprift. Ande-
rerseits erfolgen eine regelméaRige Uberpriifung des Arbeitsprozesses selber und die zwi-
schenmenschliche Beziehung. Ziel ist es, Anpassungen auf allen Ebenen zu erzielen, um
immer besser zu werden bzw. auf Veranderungen schnell und effizient reagieren zu kénnen.
Der Prozess des Uberpriifens und Anpassens wird in regelméRigen und zeitlich definierten

Abstanden wiederholt.

Funktionsweise

Scrum besteht aus wenigen Regeln, die durch drei Rollen, vier Ereignisse und drei Artefak-
ten beschrieben werden. Die drei Rollen nennen sich Product Owner, Entwicklungsteam und
Scrum Master. Der Product Owner ist verantwortlich fir den wirtschaftlichen Erfolg des Pro-
jektes. Er bestimmt WAS bearbeitet wird und in welcher Reihenfolge, das bedeutet er priori-
siert die Produktanforderungen nach dem Geschéftswert. Als einzelne Person erhalt der
Product Owner die volle Entscheidungskompetenz in Bezug auf die umzusetzenden Anfor-
derungen. Das Entwicklerteam, bestehend aus min. 3 und max. 9 Entwicklern, ist verantwort-
lich fir das WIE, d. h. die technische Umsetzung der Anforderungen. Nur das Entwicklerte-
am entscheidet wie es die Anforderungen umsetzt und wieviel Arbeit es in einem Entwick-
lungszyklus leisten kann. Ein Entwicklungsteam ist interdisziplinar aufgestellt, damit es alle
Aufgaben selbststéandig bearbeiten kann ohne auf weitere Personen auflerhalb des Scrum-
Teams zugreifen zu missen. Seine Arbeitsweise ist selbstorganisiert; treten Hindernisse auf
werden diese an den Scrum Master weitergegeben. Der Scrum Master ist verantwortlich fur
den Prozessablauf und fir die Einhaltung der Scrum Regeln. Er wird haufig als Servant Lea-
der bezeichnet. Er hat keine Personalverantwortung und sagt dem Team daher auch nicht
was es tun soll, sondern fiilhrt das Team durch geeignete Fragen in die richtige Richtung.
Seine Hauptaufgabe besteht darin Hindernisse aus dem Weg zu raumen. Diese drei Rollen
gemeinsam bilden das Scrum-Team.

Das Team arbeitet in zeitlich definierten und sich wiederholenden Entwicklungszyklen, die in
Scrum ,Sprint“ genannt werden. Innerhalb eines Entwicklungszyklus, der fur die Dauer der
Entwicklung konstant gehalten wird, gibt es vier zweckgebundene Arbeitstreffen. Diese Ar-
beitstreffen werden in Scrum als Ereignisse oder Aktivitdten bezeichnet. Sie sind zweckge-
bunden und es gelten feste Zeitfenster, die nicht tGberschritten werden durfen.
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Begonnen wird der Sprint mit dem Ereignis ,Sprint Planning® in dem zwei Fragen beantwor-
tet werden:
Was kann im kommenden Sprint entwickelt werden?

Wie wird die Arbeit im kommenden Sprint erledigt?

Die Sprint-Planung findet in zwei Teile statt. Im ersten Teil (Planning 1) geht es um die Kla-
rung des WAS. Dazu stellt der Product Owner die schon priorisierten Produktanforderungen
vor. Diese Anforderungen sind als Produkt-Backlog-Eintrage im Artefakt ,Product-Backlog*
gelistet. AnschlieRend wird ein gemeinsames Verstandnis der fachlichen Details erarbeitet
und das Entwicklungsteam legt die Anzahl der Anforderungen fiir den kommenden Sprint im
Artefakt ,Sprint-Backlog” fest. Artefakte dienen der Projektdokumentation und listen Funktio-
nalitdten, Verbesserungen und Fehlerbehebungen auf. Dies erfolgt Ublicherweise in Form
von Taskboards (physischer oder digital). Sie kénnen von allen, auch von den Stakeholdern,
jederzeit eingesehen werden und dienen der Transparenz sowie der Mdglichkeiten zur
Uberpriifung und Anpassung. Die in Scrum definierten Artefakte wurden speziell so entwor-
fen, dass sie die Transparenz der wesentlichen Informationen maximieren.

Im zweiten Teil des Plannings (Planning 2) geht es um das WAS. Das Entwicklungsteam
bricht die Anforderungen in einzelne Aufgaben (Tasks) herrunter. Der Product Owner steht in
dieser Zeit fur Verstandnisfragen zur Verfligung. Direkt im Anschluss wird mit der Entwick-
lung begonnen, indem sich jedes Entwicklerteammitglied eine Aufgabe vornimmt. Aufgaben
werden demnach nicht zugewiesen und es darf sich ein Teammitglied auch nicht mehrere

Aufgaben ,bunkern*.

Taglich synchronisiert sich das Entwicklerteam im sogenannten ,Daily Scrum® durch die drei
Fragen:

Was habe ich gestern erreicht, um das Sprintziel zu erreichen?

Was werde ich heute erledigen, um das Sprintziel zu erreichen?

Sehe ich Hindernisse, die uns abhalten kdnnen, das Sprintziel zu erreichen?

Hier gibt es wieder die Méglichkeit zur Uberpriifung und Anpassung im Hinblick auf das
Sprint-Ziel, mit voller Transparenz tber Entwicklungsstand, Fortschritt und gemeinsame Hin-
dernisse.

Am Ende eines Sprints stehen die Ereignisse ,Sprint Review" und ,Sprint Retrospektive®. Im
Sprint Review stellt das Scrum-Team den Stakeholdern das auslieferbare Produktinkrement
(Teilprodukt) vor. Fortschritt und Zwischenergebnisse werden fur alle Stakeholder transpa-
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rent. Damit ist es der wesentliche Uberpriifungs- und Anpassungsschritt in Scrum. Er bietet
die Mdglichkeit des Feedbacks und der Ideensammlung mit den Stakeholdern gemeinsam.
Die anschlieBende Sprint-Retrospektive wird ausschlieRlich fir das Scrum-Team durchge-
fiihrt und dient der Uberpriifung des vergangenen Sprints in Bezug auf die beteiligten Men-
schen, Beziehungen, Prozesse und Werkzeuge. Es werden die wichtigsten gut gelaufenen
Elemente und mdglichen Verbesserungen identifiziert und diese in eine Reihenfolge ge-
bracht um anschlieBend einen Plan zu Erstellen. Dieser dient der Verbesserung der Arbeits-
weise des Scrum-Teams.

Scrum wird heute auch zur Bearbeitung von GroRprojekten mit mehreren Teams bis hin zu
mehreren tausend Personen eingesetzt und wird dann mit Large Scale Scrum oder Scrum of
Scrum bezeichnet. Scrum wird mittlerweile auch erfolgreich auflerhalb der Software-
entwicklung eingesetzt (wo es urspriinglich auch herkommt) z. B. fir die Hardware- oder
Dienstleistungsentwicklung aber auch fiir Unternehmensreorganisationen.
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Spreuund Weizen — Welche Automobilzulieferer schaffen
den Strukturwandel, welche nicht?

M.-R. Faerber,
Managing Partner der Struktur Management Partner GmbH, Kéin

Kurzfassung

Die Megatrends Digitalisierung, Vernetzung sowie Autonomes Fahren, Elektrifizierung und
Leichtbau flhren unausweichlich zu einem radikalen Struktur- und Technologiewandel.
Aber nicht nur die Automobilindustrie ist betroffen. Die sich ergebenden Auswirkungen
sind weitreichender, sodass die neuen Herausforderungen oftmals nur brancheniibergrei-
fend zu meistern sind. Dieser fundamentale Paradigmenwechsel in der Mobilitat stellt be-
stehende Geschaftsmodelle der OEM und Zulieferer grundlegend in Frage. Ausgehend
von den bestehenden Problemen und Risiken lassen sich fiir die betroffenen KMU vier
Hauptstrategieoptionen ableiten. Fir KMU ist dabei insbesondere wichtig, Bedrohungen zu
antizipieren und Risiken friihzeitig in der Unternehmensplanung zu berlicksichtigen. Die
nétigen MaRnahmen zur rechtzeitigen Absicherung der Wertschépfung und Finanzierung
sowie entsprechende Handlungsstrategien kénnen dann daraus abgeleitet werden. So ha-
ben KMU die Chance, dem Strukturwandel nicht nur standzuhalten, sondern diesen fir sich

zu nutzen und sich weiterzuentwickeln.
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Wenn Sinneswahrnehmungen digital werden und Technik
fiihlen lernt

Trends und Anwendungen des Affective Computing

Dr.-Ing. J. Garbas, Fraunhofer IIS, Erlangen

Kurzfassung

Bei menschlichen Emotionen handelt es sich um komplexe Prozesse, deren Verarbeitung auf
verschiedenen kognitiven Ebenen stattfindet. Fur jede dieser Ebenen — subjektive Erfahrung,
physiologische Reaktion und Verhalten — gibt es unterschiedliche Messmethoden. Emotional
intelligente Maschinen waren bereits in der Science-Fiction des 20. Jahrhunderts oftmals wich-
tiger Teil der Handlung. In der Realitat kamen die ersten Computerprogramme, die menschli-
che Emotionen aus Mimik oder Sprache extrahieren konnten, in der Forschung in den 1990er
Jahren auf. Diese ersten Anstrengungen wurden von Rosalind Picard 1997 erstmals syste-
matisch erfasst und kategorisiert [1]. Sie stellte dabei vor allem die Rolle von Emotionen in der
effizienten Mensch-Maschine-Interaktion heraus und gab dem Feld den Namen Affective
Computing. Seitdem ist die technische Entwicklung in diesem Bereich rasant vorangeschrit-
ten, wie der Uberblick in [2] zeigt. Das Erkennen des inneren menschlichen Zustands anhand
von aufden beobachtbaren Signalen profitiert insbesondere durch Innovationen im Bereich der
kiinstlichen Intelligenz. Die KI-Forschung wiederum kann durch Affective Computing die Liicke
in der emotionalen Intelligenz schlieRen. Der Beitrag gibt einen Uberblick lber aktuelle
Trends, Anwendungen und Herausforderungen in diesem Bereich.

1. Hintergrund

Der rasante Fortschritt in der digitalen ErschlieBung der Welt liefert bereits heute einen Vor-
geschmack auf die Mdglichkeiten ubiquitarer Datenerfassung, Kommunikation und darauf auf-
bauender Datenanalyse. Beispielsweise fuhrt die Digitalisierung im Produktionsbereich (In-
dustrie 4.0) zur Neugestaltung von Fertigungs- und Logistikprozessen, steigert die Effizienz
von Betrieben, erleichtert individuelle Produktgestaltung, erméglicht vollkommen neue Ge-
schaftsmodelle und verandert den Arbeitsalltag von Millionen Beschaftigten.

Es ist davon auszugehen, dass diese Entwicklung Schritt fir Schritt in sémtliche Lebensberei-
che vordringen wird. Die digitale ErschlieBung der Welt bedingt die prazise Erfassung, Verar-
beitung und Interpretation der Umwelt — dhnlich menschlichen Sinneswahrnehmungen —

als Basis fir die nachste Evolutionsstufe vernetzter intelligenter Systeme. Dabei muss die
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menschliche Wahrnehmung stérker in den Fokus riicken. Gefordert ist ein vom Menschen ab-
geleitetes und ihn umgebendes ,,Internet der Sinne“. Beim Menschen basieren auf den pri-
méren Sensorik- und den gekoppelten Wahrnehmungsprozessen die nachfolgenden Be-
wertungsprozesse, die dann letztendlich unsere Emotionen, unsere Entscheidungen und
unser Verhalten bestimmen. Wir befinden uns mitten in der vierten industriellen Revolution.
Diese ist gekennzeichnet durch die digitale Vernetzung von Geraten, Maschinen und Senso-
ren im Internet der Dinge und kognitive cyberphysische Systeme, die autonom agieren und
Entscheidungen treffen.

Industrie 4.0 ermdglicht es, kundenindividuelle Produkte im industriellen MaRstab zu fertigen.
So eréffnete beispielsweise der Sportartikelhersteller Adidas in Mittelfranken vor kurzem seine
sogenannte Speedfactory in der vom Entwurf bis zum verkaufsfertigen Sportschuh nur noch
Stunden vergehen statt wie bisher 18 Monate. Im Zusammenhang mit Industrie 4.0 werden
vermehrt auch virtuelle digitale Modelle von Prozessen, Produkten und Dienstleistungen
eingesetzt, um ihren Lebenszyklus in der digitalen Welt simulieren oder prognostizieren zu
kénnen. Fir den Menschen mit all seinen Sinneserfahrungen gibt es solch ein Abbild je-
doch noch nicht.

Hier wird das riesige marktwirtschaftliche Potenzial von Affective Computing offensichtlich: der
»Faktor Mensch® und die Art und Weise wie der Mensch die Welt mit seinen Sinnen wahr-
nimmt, ist noch nicht vollsténdig in digitalen Welt verfligbar. Die Digitalisierung der menschli-
chen Sinneswahrnehmungen und die Erfassung menschlicher Emotionen, die die Grundlage
fir unsere Entscheidungen bilden, machen erfolgreiche und individuelle Produkte méglich.
Auf der anderen Seite hat sich die Entwicklung im Bereich kiinstliche Intelligenz bisher sehr
stark auf die logisch-analytischen Aspekte des Intelligenzbegriffs konzentriert. Affective Com-

puting ist ein wichtiger Baustein, um emotionale Intelligenz in die Maschinenwelt zu Ubertra-

ey g
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gen.

Bild 1: Emotionale Intelligenz
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Bild 1 illustriert, dass der Mensch nicht ,eindimensional” ist. Gerate, die Emotionen und Sin-
neswahrnehmungen verstehen wie ein Mensch, eréffnen zahlreiche neue menschenange-

passte Wertangebote.

1. Trends

Wenn es um die Trends der Zukunft, insbesondere im Bereich Mobile Devices, geht, fiihrt
kein Weg an Affective Computing vorbei. Schon heute sorgen Technologien wie eine intelli-
gente Sprachsteuerung dafiir, dass Du Dein Smartphone noch bequemer bedienen kannst.
Wearables wie Fitnessarmbénder helfen Dir, Deine Bewegung zu optimieren. Doch das ist erst
der Anfang [...] Eine véllig neuartige Kommunikationsebene zwischen Computer und Benutzer
kénnte bald schon Alltag sein [...]“ [3]. Der hier zitierte Blogeintrag von Vodafone ist nur eines
von vielen Indizien dafiir, dass Affective Computing im Begriff ist, eines der wichtigsten Inno-
vationsthemen zu werden und nun allmahlich in alle Zweige der Wirtschaft Einzug halt. Affec-
tive Computing ist die Erforschung und Entwicklung von Methoden und Systemen, die
menschliche Signale und daraus abzuleitende Emotionen, sowie die wesentlichen sensori-
schen Gréfen von Objekten, Produkten und Szenarien erkennen, interpretieren, verarbeiten
und simulieren kénnen. Dies geschieht im Wesentlichen durch die maschinelle Interpretation
von Biosignalen, zu denen insbesondere Mimik, Pose, Gestik, Sprache, Stimme, Bewegung,
physiologischen Indikatoren und Vitalparameter gehoren, die mittels Kameras, Mikrofonen,
Wearables und anderen Sensoren aufgenommen werden.

IBM lautete jlngst die ,Cognitive Era“ ein und investierte seit 2016 mehrere Milliarden USD in
den Ausbau des Watson loT Standorts in Miinchen. Affective Computing kann als Teilbereich
des Cognitive Computing, also der Erforschung und Nutzung Kiinstlicher Intelligenz (KIl), auf-
gefasst werden. IBM hat mit Watson eine kommerziell verfiigbare Kl geschaffen und sieht nun
an der Schnittstelle zwischen IoT und Kl das gréRte Wachstumspotenzial [4]. Mit der Anzahl
an vernetzten Geraten steigt das Volumen an potenziell nutzbaren unstrukturierten Daten ex-
ponentiell. Affective Computing erganzt nun die analytische Intelligenz solcher Systeme um
die emotionale Intelligenz. Auch andere Big Player sehen hier einen groRen Wachstumsmarkt.
So kaufte Apple 2016 den Emotionserkennungsspezialist Emotient. Vor etwa 3 Jahren ist auch
der Branchenriese Microsoft in das Forschungsfeld Affective Computing eingestiegen. Die Zei-
tung Die Welt schreibt zu Microsofts Aktivitaten [5]: ,Leiterin der Gruppe ist die Psychologin
Mary Czerwinski. ‘Affective Computing wird einer der Megatrends der Zukunft werden’, sagt
sie. 'Ein Technologieunternehmen, das dort heute nicht investiert, wird bald keine Rolle mehr

spielen’[...]".

n
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Im Jahr 2030 werden die Auswirkungen der Forschung an Kinstlicher Intelligenz (KI) bis zu
15,7 Billionen USD jahrlich zur Weltwirtschaft beitragen [6]. Das Marktpotenzial im Teilgebiet
der Erkennung und Verarbeitung menschlicher Affekte, Sinneswahrnehmungen und Biosig-
nale wird von Analysten als sehr hoch eingeschatzt: Laut den Analysten von Markets and
Markets wird der globale Markt fiir Emotionserkennungstechnologien (Biosensoren, Natiirliche
Sprachverarbeitung, Maschinelles Lernen, Gesichts- und Stimmanalyse) von 12,2 Mrd. USD
2016 auf 54,0 Mrd. USD im Jahr 2021 anwachsen (mit einer jahrlichen Wachstumsrate von
34%) [7].

2. Technologien

» Subjective experience
Feelings
cognitive appraisal

Self report

Neuroscientific methods
(EEG), electrodermal
reactions, heart rate, ...

» Physiological reaction
peripheral
central nervous system

» Expression-behaviour
Facial expression
Body language '
Voice

Bild 2: Emotionsebenen und Mdéglichkeiten zur Erfassung

Observation

Bild 2 zeigt verschiedene Ebenen in denen Emotionen erfasst werden kénnen. Affective Com-
puting beschaftigt sich vor allem mit den beiden unteren Ebenen, der physiologischen und der
Verhaltens-Ebene. Hierflr wird in der Regel auf vier Datenquellen zuriickgegriffen: Bilder und
Videos, Audio-Daten, physiologische Daten und Texte.

Fir die Auswertung von Bildern und Videos stiitzt man sich meistens auf die Analyse von
Mimik. Uber Gesichtsausdriicke kénnen vor allem positive und negative Emotionen (die so-
genannte Valenz) gut unterschieden werden. Die Entwicklung der entsprechenden Algorith-
men profitiert stark von den jlngsten Fortschritten in Kl-basierter Bildanalyse mittels neurona-

ler Netze. Seltener werden auch Gestik und Koérperhaltung in die Auswertung einbezogen.
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Beispiele fiir Algorithmen zur Echtzeitauswertung von Mimik in Videos sind das SHORE SDK
von Fraunhofer IS [8] oder das Emotion SDK von Affectiva [9]. Fraunhofer IIS arbeitet zur Zeit
auch an einer kamerabasierten Auswertung der Herzrate und der Herzratenvariabilitat. Somit
kénnen teilweise auch schon physiologische Reaktionen (siehe weiter unten) aus Videos er-
mittelt werden.

Besonderer Wert muss bei der Anwendung von videobasierten Systemen auf den Datenschutz
gelegt werden. So ist beispielsweise SHORE zertifiziert, DSGVO-konform in &ffentlichen Be-

reichen genutzt werden zu kénnen.

Surprised
Gender Female

Bild 3: Screenshot einer Gesichtsanalyse mit SHORE [8]

Die Auswertung von Metainformationen aus Audio Daten bietet sich in Anwendungsfallen an,
in denen andere Informationen nicht zur Verfligung stehen, beispielsweise in Call-Centern.
Aus der Stimme lassen sich sowohl positive wie negative Emotionen (Valenz) als auch der
Aktivierungsgrad (also z.B. der Erregungsgrad, sog. Arousal) sehr gut extrahieren. Auch Alter,
Geschlecht und Personlichkeitsmerkmale lassen sich erkennen. Ein erfolgreicher Anbieter flr
audiobasierte Analysen ist das deutsche Unternehmen audeering [10].

Durch die zunehmende Verbreitung von Wearables, die z.B. den Puls oder die Herzratenva-
riabilitat am Handgelenk messen kénnen, werden physiologische Auswertungen auch flr
das Gebiet Affective Computing immer mehr alltagstauglich. Hierzu werden auch Bewegungs-
muster, Temperatur und Hautleitwert erfasst und mit Hilfe von Mustererkennungsverfahren
bestimmten Emotionen und Affekten zugeordnet. Empatica ist mit seinem E4 [11] einer der
wenigen Hersteller von Wearables, der den Zugriff auf die Rohdaten der integrierten Sensoren
ermoglicht und damit die Entwicklung von Algorithmen fiir Affective Computing erméglicht.
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Durch die Fusion der verschiedenen Datenquellen kénnen Genauigkeit und Nutzbarkeit von
Emotionserkennung gesteigert werden. So lassen sich bestimmte emotionale Zustande (z.B.
Stress) besser aus der physiologischen Reaktion ermitteln als aus der Mimik und andersherum
(z.B. lasst sich Freude sehr gut im Gesicht ablesen). AuBerdem sind nicht immer alle Daten-
quellen verfiigbar, z.B. wenn ein Nutzer sich aus dem Erfassungsbereich einer Kamera weg-
dreht oder kein Sprachsignal vorhanden ist, welches eine Stimmanalyse ermdglicht. Ein er-
folgreicher Vertreter im Bereich der Datenfusion zur Emotionsanalyse ist Sensum [12].

Durch Text-Analyse Iasst sich eine positive oder negative Haltung des Autors oder der Autorin
ermitteln. Diese sogenannte Sentimentanalyse ist vor allem geeignet, um die mittlere Stim-
mung von Online-Communities in sozialen Netzwerken z.B. im Bezug auf ein Produkt zu er-

mitteln. IBM bietet hierfiir z.B. den ToneAnalyzer an [13].

3. Anwendungsbereiche und Beispiele
Die durch Affective Computing entstehenden Anwendungen sind liberaus vielseitig. Sie finden
sich u.a. in folgenden Bereichen
o Mobilitat: Systeme, die Stress, Midigkeit, Wohlbefinden im Auto detektieren und Si-
cherheits- und Komfortsysteme entsprechend ansteuern, ...
¢ Gaming: Personalisierung des Schwierigkeitsgrads, Anpassung des Contents an Vor-
lieben des Spielers, ...
¢ Gesundheit: Erkennung depressiver Phasen, Schmerzerkennung, Biofeedback, ...
¢ Smart Home: empathische Steuerung der hauslichen Umgebung, um Wohlbefinden zu
steigern, ...
e Medienwirkung: Werbewirkungsforschung, Empfehlungssysteme fir Mediennutzung,
Usability Testing, ...
e Arbeit: Erkennung von Stress, Uberlastung und Wohlbefinden am Arbeitsplatz, empa-
thische Mensch-Maschine-Interaktion, ...
o Produktwirkung: Wirkung von Geruch, Geschmack, Aussehen von Giitern des tagli-
chen Bedarfs und Lebensmitteln, ...

Um die Auswirkung von Affective Computing Systemen zu verdeutlichen, werden im Folgen-

den einige konkrete Anwendungsbeispiele kurz vorgestellt.
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Metrotiiren erkennen Stimmung des Fahrgastes

ViaQuatro, Inhaber der Konzession fiir die Metro in Sdo Paulo, hat die Zlge der Yellow Line
mit interaktiven Tlren ausgestattet, die den Passagieren Werbung und Informationen anzei-
gen. Sensoren und Gesichtserkennungstechnologie, die in die Tiren integriert wurden, Uber-
wachen hierbei die Reaktion der Fahrgaste. So kann die Tur die Stimmung eines Mitfahrenden
erkennen und ihn als gliicklich, unzufrieden, Gberrascht oder neutral einstufen. Des Weiteren
kann sowohl die Anzahl der Passagiere als auch das Durchschnittsalter und das Geschlecht

eines jeden Fahrgasts ermittelt werden.

KI fiir die Fahrerzustandserkennung

'-I DISTRACTION
| angeR

| MOUTH OPEN
EYE CLOSURE
fdor

Affectiva, ein Start-up des MIT Media Lab, hat eine emotionale Kl-Software eingefiihrt, die
semiautonomen Autos das Steuer Uberlasst, sobald die Aufmerksamkeit des Fahrers nach-
lasst. Das System soll vor allem helfen, Verkehrsunfélle zu verhindern, die aus einem Sekun-
denschlaf oder einer Abgelenktheit resultieren. Nahinfrarot- und RGB-Kameras nehmen das
Gesicht des Fahrers auf, und die Gesichts- und Sprachverfolgungstechnologie analysiert mit
Hilfe kiinstlicher Intelligenz Ausdriicke und Emotionen wie Freude, Wut und Uberraschtsein.

So stellt sie fest, ob der Fahrer beispielsweise géhnt oder die Augen schliefit.

216.73.216.60, am 24.01.2026, 151551 geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783182443544

Roboter hilft Kindern mit Autismus

Das Verstehen und Ausdriicken von sozio-emotionalen Signalen, wie z. B. Gesichtsausdruck
und Stimmenmodulation, ist bei Kindern mit Autismus beeintrachtigt. Wahrend menschliche
Interaktionspartner flr sie schwer einzuschéatzen sind, nehmen diese Kinder Roboter als vor-
hersehbarer und weniger komplex wahr. Haufig sind sie zudem technisch interessiert und auf-
geschlossen. Zur Entwicklung der sozio-emotionalen Kommunikationsfahigkeiten autistischer
Kinder wird im Projekt ERIK von der HU Berlin, audeering, dem Fraunhofer 1IS und weiteren

Partnern eine neue Therapieform mit Hilfe eines robotischen Systems entwickelt und erprobt.

Kl von Facebook erkennt Selbstmordabsichten

Facebook hat eine erweiterte kiinstliche Intelligenz eingefiihrt, um Beitrage auf Anzeichen von
Selbstmordgedanken hin zu untersuchen. Das System ist nicht darauf angewiesen, dass an-
dere Nutzer verdachtige Inhalte melden. Vielmehr nutzen Algorithmen des Netzwerks Muster-
erkennung, um Postings und Kommentare nach Schlisselwortern zu durchsuchen. Erkennt
die kunstliche Intelligenz Verdachtsmomente, etwa wenn Kommentatoren den Beitragserstel-
ler fragen, ob es ihm gut geht oder Hilfe benétigt wird, wird die Information von Mitarbeitern
Uberprift. Bei einer Intervention besteht die Mdglichkeit, Ersthelfer wie Freunde und Familie

zu benachrichtigen.
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Campus der Sinne entwickelt Systeme fiir die Bewertung von Geriichen

w

Der Campus der Sinne [14] befasst sich als gemeinsames Vorhaben der Fraunhofer-Institute
fur Integrierte Schaltungen IS und Verfahrens- und Verpackungstechnik 1VV mit der Friedrich-
Alexander Universitat Erlangen-Nirnberg mit der gesamtheitlichen Digitalisierung der
menschlichen Sinneswahrnehmung. Insbesondere die technische Verfligbarmachung des
menschlichen Geruchssinns wird im Campus vorangetrieben. Dazu ist es wichtig, die Reaktion
von Menschen auf Geruchsreize ermitteln zu kénnen. Herfiir werden Methoden und Techno-
logien des Affective Computings, insbesondere der Gesichtsanalyse und der physiologischen
Sensorauswertung genutzt und weiterentwickelt. Die Entwicklungen werden u.a. eingesetzt,
um Emissionen aus Kunststoffen zu erfassen und ihre Wirkung auf den Menschen zu unter-
suchen oder zu beeinflussen. Durch die Umsetzung in digitalen Assistenzsystemen, sollen die
Entwicklungen beispielsweise Paramater im Produktionsprozess in Echtzeit beeinflussen kén-

nen.

4. Zusammenfassung

Der Beitrag gibt eine kurze Ubersicht {iber Technologien, die zur automatischen Analyse von
Emotionen und Affekten genutzt werden kénnen. Das sogenannte Affective Computing er-
ganzt die Forschung an kinstlicher Intelligenz um die emotionale Intelligenz. Analysten und
Technologiegiganten wie IBM oder Apple sehen ein groRRes wirtschaftliches Potenzial in den
entsprechenden Technologien, weshalb stark in sie investiert wird. Einige Anwendungsbei-
spiele illustrieren das Potenzial in verschiedenen Domanen. In Zukunft wird es auch im Bereich
der Produktion u.a. von Kunststoffen Anwendungen geben, um die Wirkung von Aussehen,
Geruch und Haptik auf den Menschen automatisiert erfassen und Produktionsprozesse ent-

sprechend steuern zu kénnen.
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Der Autor dankt der Firma Trendone fir die Bereitstellung einiger Anwendungsbeispiele aus

dem Trendexplorer.
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Machine Learning zur Erkennung von Veranderungen beim
Spritzgiessprozess

Prof. Dr. F. Ehrig, Prof. Dr. G. Schuster,
HSR Hochschule fiir Technik Rapperswil, Rapperswil, Schweiz

Kurzfassung

Der heutige Spritzgiessprozess zur Produktion von fertigen Kunststoffbauteilen ist ein sehr
komplexer Vorgang. Es sind viel Erfahrung und Fachwissen notwendig, um qualitativ hoch-
wertige Bauteile herzustellen. Anderungen in Kunststoff-Chargen, Umwelteinfliisse und ver-
schleissbedingte Verdnderungen an Maschinenkomponenten kdnnen die Qualitéat der Form-
teile stark beeinflussen. Daher benétigt eine Spritzgiessmaschine einen erfahrenen Verfah-
renstechniker, welcher auf d&ndernde Eingangsgréssen Gegenmassnahmen einleiten kann.
Moderne Maschinen kénnen alle diese Gegenmassnahmen aufzeichnen und haben ausser-
dem Zugriff auf eine enorme Flle von internen Maschinendaten. Somit sollte es fir ein ge-
eignetes Machine Learning (ML) Verfahren méglich sein, diese Gegenmassnahmen automa-
tisch zu erlernen. Deep Learing (DL) ist der Stand der Technik in ML und mit DL wird es
erstmals mdglich, Prozessanomalien vorausschauend aufgrund der enormen Fille von inter-
nen Messsignalen zu erkennen. Wenn ein Verfahrenstechniker eingreift, wird die Beziehung
zwischen der Einstellaktion und der Anomalie gelernt, so dass das ML-System in Zukunft
Prozessoptimierungsvorschlage friihzeitig machen kann. Dies ist ein fundamental neuer Pro-
zessmanagementansatz, da ML schon Probleme erkennen kann, welche fir den Verfahrens-
techniker noch nicht sichtbar sind und gleich auch Einstellmassnahmen vorschlagt, welche
es durch Generalisierung der beobachteten Massnahmen von Verfahrenstechnikern automa-
tisch abgeleitet hat. Im Rahmen eines Vorprojekts wurde untersucht, ob Prozessanderungen

erkannt werden kdénnen.

1. Einsatz von Machine Learning beim Spritzgiessen

Nach unserem Wissen gibt es auf dem Markt kein Machine Learning/Deep Learning (ML/DL)
basierendes Spritzgiessprozessmanagementsystem. Eine Adaption von ML/DL durch die
Industrie hat noch wenig stattgefunden, da DL immer noch ein relativ neuer Ansatz fir ML
ist, welcher sehr viele Daten und viel Rechenleistung erfordert. Der beste Weg solche ML/DL

-Anséatze flr die Industrie interessanter, d.h. besser und robuster zu machen, ist die die Er-
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héhung der Anzahl der zur Verfigung stehenden Daten. Moderne Spritzgiessmaschinen sind
in der Lage, alle internen Maschinendaten in einer hohen zeitlichen Auflésung aufzunehmen,
was die Erfolgsaussichten fiir ein ML/DL basiertes System signifikant erhéhen. Es ist aber
erst seit kurzer Zeit méglich, solche Daten aus der Maschine zu erhalten, wie z.B. mit dem
DataXplorer von Krauss Maffei. Dies ist ein weiterer Grund, warum es noch kein ML/DL ba-
siertes Spritzgiessprozessmanagementsystem gibt. Daher ist dies der ideale Zeitpunkt, um
in diese Technologie zu investieren, da die Theorie, die Software, die Hardware und die Da-

tenlage endlich gut genug sind fir ein vielversprechendes System.

Der Stand der Technik wird in der Prasentation “Mehrwert in der Praxis: Intelligente Nutzung
von Prozess- und Maschinendaten aus der Spritzgiessproduktion” gut dargelegt [1]. Im Vor-
trag werden Anomalien anhand von handgefertigten Features erkannt, also ohne einen DL-
Ansatz gearbeitet, da in DL die Feature Detektoren automatisch vom Neuronalen Netzwerk
gelernt werden und somit nicht von einem erfahrenen Ingenieur von Hand programmiert
werden missen. Die Idee einer Handlungsempfehlung an den Verfahrenstechniker wird im

Ausblick erwahnt.

In dem an der HSR durchgefiihrten Vorprojekt wurden anhand von Maschinendaten aus dem
DataXplorer (40 Signale, Uber 45 s, mit 200 Samples/Sekunde abgetastet = 360°000 Daten-
punkte pro Bauteil und Zyklus) das Gewicht, die Lange und die Breite eines Spritzgiessbau-
teils vorhergesagt. Die relative Genauigkeit (Standardabweichung/Mittelwert) dieser Vorher-
sagen ist besser als 1% fir Bauteile, welche nicht in der Trainingsmenge waren. Zum Bei-
spiel wird mit Absicht die Werkzeugtemperatur erhéht (dem ML-Algorithmus wird aber keine
Information Uber das Werkzeug zuganglich gemacht), um zu sehen, ob dass Verfahren die
resultierenden Anderungen immer noch vorhersagen kann. Es kann dies mit der obigen rela-
tiven Genauigkeit, obwohl, wie erwahnt, dem Verfahren keinerlei Informationen Uber das
Werkzeug zur Verfligung stehen, also auch keine Innendruckkurve und/oder irgendwelche
Werkzeugtemperaturen. Da diese Qualitdtsdaten mit einer hohen relativen Genauigkeit ge-
schatzt werden konnten, wird ermdglicht, physikalische Qualitatspriifungen weniger oft vor-
zunehmen, eventuell nur, wenn die Schatzung vorhersagt, dass die Qualitat bald ausserhalb
eines definierten Toleranzbandes fallen wird. Wenn immer dann eine physikalische Quali-
tatsprifung durchgefiihrt wird, dann werden diese Daten wieder in den ML-Algorithmus zu-

ruckgefiihrt, um weiter zu lernen und zukiinftige Schatzungen noch zu verbessern.

20
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2. Ziele und Risiken

Da das oben genannte Vorprojekt gute Resultate liefert und der Stand der Technik in der
Anomalie-Detektion [2-5] gut bekannt ist, kann davon ausgegangen werden, dass eine
grundsatzlich automatische Anomalie-Detektion fiir den Spritzgiessprozess erreichbar ist.
Das grosste Risiko liegt hier darin, dass das Beschaffen von mehr Prozessdaten grossen
Aufwand erzeugt, da konstant Experimente auf der Spritzgiessmaschine gefahren werden
mussen. Wenn also eine Prozessschwankung auftritt, verlangsamt sich das ganze Projekt.
Dies ist ein grosser Unterschied zu dem ML, welches Internetfirmen betreiben kénnen, da
dort digitale Daten konstant erzeugt werden, ohne dass ein physikalischer Prozess laufen
muss. Mit andere Worten, eventuell ist es mit echten physikalischen Prozessen schwierig,

die Macht von DL auszunutzen, da die Datensammlung zu teuer und zu zeitaufwendig ist.

Der nachste Schritt, dass Erlernen der Handlungsmassnahmen des Operators (beim Spritz-
giessen: Verfahrenstechniker) durch das ML-System als Folge der detektierten Anomalie ist
ein ,Imitation Learning* (IL). Das Papier ,Bridging the Gap Between Imitation Learning and
Inverse Reinforcement Learning”“ zusammen mit den Referenzen in dieser Publikation defi-
nieren hier den Stand der Technik [6]. Dies ist ein sehr aktives Forschungsgebiet und noch
sind erst wenige dieser Ideen in ein echtes Produkt eingeflossen. Aufbauend auf dem Vor-
projekt stellt dies jedoch eine echte Chance dar, da es eine klar definierte Umgebung ist, und

somit das IL hoch fokussiert ist.

Das Ziel ist es, einen Schritt Richtung vollstandiger Automatisierung des Spritzgiessprozes-
ses zu gehen (,lights-out manufacturing®). Dabei sollen Anomalien selbstédndig vom ML-
System erkannt werden, ohne die Hilfe eines erfahrenen Menschen, sondern nur anhand
von Daten. Spritzgiessdaten sind fiir diesen Zweck gut geeignet, da der Prozess inharent
zyklisch ist und schnell sehr viele sehr @hnliche Daten vorhanden sind. Dass ein ML-System
solche Anomalitaten selbstéandig detektieren kdnnen, haben aktuelle ML-Systeme in den
letzten paar Jahren klar gezeigt. Wahrend der Lernphase werden die Anomalien detektiert
und die darauffolgenden Einstellaktionen des erfahrenen Operators beobachtet. Somit ent-
steht eine ,Supervised Learing” Situation, in der fir jede detektierte Anomalie, eine entspre-
chende Aktion gelernt werden kann. Moderne ML-Systeme kdnnen dann anhand solcher
Daten generalisieren, dies bedeutet, dass mit genligend Trainingsdaten und einem geeigne-
ten ML-System, auch verniinftige Einstellaktionen fiir noch nie gesehene Anomalien vorge-
schlagen werden kénnen. Dies ist ein fundamentaler Schritt vorwarts in der Automation eines

solch komplexen Prozesses, welcher eine signifikante Innovation im Prozessmanagement
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darstellt. Durch diese Generalisierung der Einstellaktionen auf neue noch nie beobachtete
Anomalien kann das ML-System mehr als nur bekannte Aktionen abrufen. Es hat wirklich
generalisiert und somit kann es auch Aktionen vorschlagen, welche als solche eventuell
noch nie benutzt wurden, aber dennoch fiir diese noch nie beobachtete Anomalie sinnvoll

sind.

3. Voruntersuchungen zum Machine Learning anhand eines einfachen Bauteils

In einer Art Machbarkeitsanalyse wurden an der HSR erste Untersuchungen zum Einsatz
des Machine Learning bei Spritzgiessen durchgefiihrt. Die verwendete Spritzgiessmaschine
PX120-380 von KraussMaffei verfligt Uber einen integrierten DataXplorer, der die Aufzeich-
nung der Maschinensignale wahrend des Zyklus ermdglicht, wie z.B. Temperaturen, Driicke,
Leistungen, Steuersignale, Geschwindigkeiten und Positionen. Diese mehr als 300'000 Da-

ten/pro Zyklus standen dann fiir die Auswertung und Bildung von Modellen zur Verfligung.

Die Untersuchungen wurden an einem einfachen Bauteil, dem Eisschaber, durchgefiihrt (Bild

1).

Bild 1: Testbauteil Eisschaber

Ausgehend von einem guten Betriebspunkt wurden gezielt Stérungen eingebracht, welche

so0 auch in einem realen Produktionsbetrieb auftreten kénnen:

e Versuchsreihe 1 (72 Bauteile) - Referenz Versuchsreihe. Einstellungen so gewahlt, dass
die Eiskratzer innerhalb der Toleranzen liegen.

e Versuchsreihe 2 (56 Bauteile) - Nachstellung, z.B. verkalkte Kiihlkanale: Temperatur des

Mediums der Werkzeugtemperierung erhoht
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e Versuchsreihe 3 (57 Bauteile) - Nachstellung, z.B. Chargenschwankung: Zylindertempe-
ratur erhéht
o Versuchsreihe 4 (52 Bauteile) - Nachstellung, z.B. falscher Kunststoff: 10% Fremdmate-

rial hinzugefiigt

Als Kunststoff ist bei allen vier Versuchen Polypropylen (HF955MO) verwendet worden. Fir
jeden Versuch wurden die entsprechenden Qualitdtsmerkmale gemessen. Von den in Bild 2
angegebenen waren dies Lange (1), Breite (2), Lippenabstand (3) und Gewicht (5). Die opti-

sche Beurteilung hinsichtlich Bindenahtausbildung (4) wurde zurlickgestellt.
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Bild 2: Ausgewertete Qualitatsdaten des Eisschabers

Durch die Messung von Qualitdtsmerkmalen an den hergestellten Bauteilen und einem Ver-

gleich mit den erfassten Maschinendaten wurden die Modelle abgeleitet und trainiert.
In einem ersten Schritt wurde analysiert, mit welchen und wie vielen Features sich die ein-

zelnen Testreihen klassifizieren lassen. Um herauszufinden, welche Features hierbei den

grossten Einfluss haben, wurde eine Forward Stepwise Selection ausgefiihrt. Als Resultat
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liefert dieses Verfahren eine geordnete Liste von geeigneten Features. Die Daten aus den
Testserien V1-V4 kénnen mit bloss zwei dieser wichtigen Features vollstandig getrennt wer-
den. Ein Beispiel fir Features, welche diese Trennung sehr gut ermdglichen, sind im Bild 3
dargestellt. Dabei wurde fiir die eigentliche Klassifizierung der Versuchsreihen eine Linear

Discriminant Analysis (LDA) benutzt.

LDA on V1-Vd4
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Bild 3: Ergebnisse nach Klassifikation mit LDA V1-V4
An Testserien (zuféllige Daten aus den Versuchsreihen, welche nicht fir die Entwicklung der

Modelle verwendet wurden) wurden die Modelle getestet, in dem die Qualitdtsmerkmale der

Bauteile vorausgesagt werden konnten. Die Ergebnisse sind in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Vorhersage der Qualitatsdaten durch die Modelle

Die relative Genauigkeit (Standardabweichung/Mittelwert) dieser Vorhersagen ist besser als
1% fir Bauteile, welche nicht in der Trainingsmenge waren. Zum Beispiel wird in diesem
Vorprojekt mit Absicht 10% Fremdmaterial beigefiigt, um eine Chargenschwankung zu simu-
lieren. Dem Algorithmus werden keine Informationen zur Charge zuganglich gemacht und
dennoch kann dieses Verfahren die obige relative Genauigkeit immer noch erreichen. Dies
ist Uberraschend, da diese 10% Fremdmaterial nur einen Einfluss auf das Bauteilgewicht
hatte und nicht auf die Lange und/oder Breite. Die Lange und Breite wurden weiterhin gleich
geschéatzt wie ohne Fremdmaterial aber das Gewicht wurde entsprechend héher geschatzt,

was sich als richtig herausgestellt hat.
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4. Ausblick auf das zukiinftige Potenzial

Grundsatzlich werden die Modelle auf neue unbekannte Testserien besser, wenn sie mit
mehr Daten trainiert werden. Die einfachste Methode, um die Qualitédt noch weiter zu ver-
bessern, ist demnach mehr Daten hinzuzufiigen. Auch gibt es noch Potenzial die Modelle
weiter zu verbessern. So zeigen die Ergebnisse, dass es einige hoch-dimensionale Abhan-
gigkeiten zwischen den verwendeten Features und den Qualitdtsmerkmalen geben kénnte.
Eine Analyse mit hdherdimensionalen Regressionsmodellen kdnnte ebenfalls zu einer Ver-
besserung fiihren. Ein weiterer Ansatz ware auch auf andere Methoden der linearen Regres-

sion auszuweichen, z.B. auf eine Local Regression.

Ziel der nachsten Schritte wird die Ubertragung auf andere Bauteile sein. Der Eisschaber ist
ein relativ einfaches Bauteil. Durch die Analyse weiterer Bauteile (mit unterschiedlichen
Wanddicken, Heisskanal, etc.) und auch weiterer Kunststoffe kdnnen noch mehr Effekte
ausgemacht und die Feature Selection optimiert werden.
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Steigerung von Produkt- und Prozessqualitiat beim
SpritzgieBen durch kiinstliche Intelligenz

Enhancing product and process quality in injection
molding using artificial intelligence

M.Sc. A. Schulze Struchtrup, M.Sc. M. JanRen,
Prof. Dr.-Ing. R. Schiffers, Institut fir Produkt Engineering,
Universitat Duisburg-Essen

Kurzfassung

Da die maschinentechnischen Optimierungspotentiale von SpritzgieRmaschinen als weitge-
hend ausgereizt gelten, treten zunehmend Verbesserungsansatze aus dem Bereich der Re-
gelungstechnik und Datenanalytik in den Vordergrund. Im letztgenannten Bereich kénnen
Verfahren aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz einen Mehrwert bieten. Der vorliegen-
de Beitrag zeigt exemplarisch anhand von zwei Anwendungen, wie sich durch den Einsatz
von maschinellem Lernverfahren Produkt- und Prozessqualitdt beim SpritzgieRen steigern

lassen.

Abstract

Since the machine-technical optimization potentials of injection molding machines are con-
sidered largely exhausted, improvements in the field of process control and data analytics
are increasingly coming into focus. In the latter area, artificial intelligence techniques can
provide benefit. By means of two applications, the present article shows how product and

process quality in injection molding can be increased using machine learning methods.

Einleitung

Kunststoffverarbeitende Unternehmen in Hochlohnlandern sind permanent herausgefordert,
trotz vorhandenem Kostendrucks héchste Anforderungen an die Produktqualitat zu erflllen.
Diese Ausgangssituation erfordert zum einen eine permanente Prozessoptimierung in der
industriellen SpritzgieBproduktion. Zum anderen bringt sie die an Hersteller von Spritzgiel3-
maschinen gerichtete Forderung nach Produkten und Dienstleistungen mit sich, welche den
Kunststoffverarbeiter bei der Erreichung seiner Ziele unterstitzen.

Da heutige SpritzgieBmaschinen bereits lber eine sehr hohe (Reproduzier-) Genauigkeit der

Achsenbewegungen verfligen, welche kaum noch Verbesserungspotential aufweist, hat sich
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der Fokus von Forschung und Entwicklung in den vergangenen Jahren in Richtung neuer
Regelungstechniken verschoben [1], [2], [3], [4]. Im Zuge der Entwicklung zur Industrie 4.0
gewinnen zudem datenbasierte Ansatze zur Steigerung von Produkt- und Prozessqualitat
zunehmend an Bedeutung. Diese zielen darauf ab, aus den haufig bereits vorhandenen Pro-
zess- und Maschinendaten einen Mehrwert zu generieren [5]. Die Verfolgung dieser Zielset-
zung erfordert geeignete Werkzeuge, welche neben der klassischen Statistik immer 6fter
auch aus dem Bereich des maschinellen Lernens stammen, welches ein Teilgebiet der
kunstlichen Intelligenz darstellt.

Hiervon ausgehend zielt der vorliegende Beitrag darauf ab, die Grundlagen des maschinel-
len Lernens zu vermitteln, welche fir eine erfolgreiche Anwendung auf Daten aus dem
SpritzgieRprozess bendtigt werden. An zwei Beispielen flr (berwachtes und uniiberwachtes
Lernen wird gezeigt, welche Zielsetzungen verfolgt werden kénnen und welche Vorausset-
zungen fiir eine erfolgreiche Anwendung erfillt sein missen.

Kiinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen

Kinstliche Intelligenz ist ein breitgefachertes Themengebiet, welches sich mit der algorithmi-
schen Realisierung menschenahnlicher Intelligenz befasst und in dessen Zentrum das ma-
schinelle Lernen aus Daten sowie die Ableitung von Schlussfolgerungen aus dem Gelernten
stehen. Maschinelles Lernen zielt darauf ab, Zusammenhénge und Strukturen in Eingabeda-
ten zu identifizieren und die enthaltenen Informationen in komprimierter Form in Modellen
abzubilden. Das maschinelle Lernen selbst umfasst wiederum mehrere Teilbereiche, von
denen das uberwachte und das unlberwachte Lernen die grote Relevanz aufweisen.
Uberwachtes Lernen bezeichnet die Aufgabe einen funktionalen Zusammenhang zwischen
Eingabedaten und Ausgabedaten zu erlernen. Somit handelt es sich bei der datenbasierten
Formteil-Qualitdtsprognose um ein typisches Gberwachtes Lernproblem, bei dem die Abhan-
gigkeiten zwischen Prozessdaten (Eingabedaten) und Formteilqualitat (Ausgabedaten) ermit-
telt werden sollen. Das unuberwachte Lernen unterscheidet sich vom (iberwachten Lernen
insofern, dass lediglich Eingabedaten, jedoch keine Ausgabedaten (,Label”) gegeben sind.
Ziel ist in dem Fall, Strukturen und Verteilungen in den Daten zu erkennen [6]. Aus diesen
Informationen kdnnen dann beispielsweise Aussagen lber vom Normalzustand abweichen-
de Datenpunkte, sogenannte Anomalien abgeleitet werden, welche zur Prozessiiberwa-
chung genutzt werden kénnen. Durch die Kombination von auftretenden Anomalien kdnnen
im Anschluss daran durch in ein Expertensystem integriertes Bedienerfachwissen zudem

Rickschlisse auf die zugrundeliegenden Stérungen gezogen werden [7].
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Auswahl von Daten, Merkmalen und Lernverfahren

Bevor es an die Lernphase und die darauffolgende Anwendung der erlernten Modelle geht,
sind einige Voraussetzungen zu erfiillen und Vorbereitungen zu treffen. Grundvoraussetzung
fur ein erfolgreiches Lernen ist, dass die Informationen — auch wenn nicht offen sichtbar — in
der vorhandenen Datenbasis enthalten sind.

Ist dies gegeben, so gilt es, aus den Rohdaten geeignete Kennzahlen, sogenannte Merkma-
le, zu extrahieren und zu selektieren, welche die Eingabedaten fiir das zu wahlende maschi-
nelle Lernverfahren darstellen. Hierbei ist zu beachten, dass als Eingabewerte nur Istwerte
und keine Sollwerte verwendet werden kénnen, da letztere an einem gegebenen Betriebs-
punkt konstant sind. Dies wiirde zu ebenfalls konstanten Prognosewerten fir die Formteil-
qualitat fihren, was aufgrund allgegenwartiger Storeinflisse bekanntermaRen nicht der Fall
ist.

Im klassischen Ansatz, welcher auch heute noch verbreitet ist, erfolgt auf Basis von verflig-
baren Istwerten eine wissensbasierte Auswahl von meist flnf ProzessgréRen (vgl. z.B. [8]).
In diesem Fall liegen die Daten bereits als Kennzahlen vor, sodass der Schritt der Merkmal-
sextraktion entfallt. Um jedoch mdglichst viele der in den hoch aufgeldsten Sensor-Rohdaten
enthaltenen Prozessinformationen zu erhalten, sind die vordefinierten Istwerte haufig nicht
ausreichend. In diesen Fallen gilt es, direkt auf die zugrundeliegenden Sensorsignale zuzu-
greifen und selbststédndig geeignete Merkmale zu extrahieren. Dies ist beispielsweise mit
dem KraussMaffei DataXplorer moéglich, welcher die relevanten Prozesssignale mit einer
Abtastrate von 200Hz aufzeichnet [9]. Aus diesen hochaufgelésten Signalverlaufen kénnen
mit dem ibaAnalyzer Merkmale extrahiert werden. Hier bieten sich grundsatzlich zwei ver-
schiedene Herangehensweisen: Entweder die gezielte, auf Erfahrungswerten beruhende
Extraktion von einigen wenigen Merkmalen oder die Extraktion einer groferen Anzahl von
Merkmalen, bei denen ein Zusammenhang zur Formteilqualitdt denkbar erscheint. Im letzte-
ren Fall schlieRt sich an die Merkmalsextraktion noch der Schritt der Merkmalsselektion, d.h.
die Auswabhl der fiir die Prognose geeignetsten Merkmale an.

Zur algorithmischen Merkmalsselektion existiert eine grofRe Anzahl an Verfahren, welche
sich in die Gruppen Filter, Wrapper und Embeddings einteilen lassen. Filter erstellen basie-
rend auf einem definierten Kriterium, z.B. dem Korrelationskoeffizienten, eine Rangliste tber
alle Merkmale. Von dieser Rangliste werden in einem zweiten Schritt die Merkmale mit der
héchsten Korrelation zur Formteilqualitdt ausgewahlt. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass er
sehr recheneffizient ist und auch bei einer groRen Anzahl an Merkmalen skaliert. Jedoch
werden Abhangigkeiten bzw. Korrelationen zwischen den Merkmalen untereinander nicht

berlcksichtigt, was zu suboptimalen Ergebnissen fihren kann. Um dieser Herausforderung
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zu begegnen, wurde Filteransatze entwickelt, die gegenseitige Abhangigkeiten zwischen den
Merkmalen berucksichtigen [10]. Wrapper beziehen im Gegensatz zu Filtern das gewahlte
maschinelle Lernverfahren in die Merkmalsselektion mit ein, indem die Modellgite fir ver-
schiedene Merkmalskombinationen bestimmt wird. Ausgewahlt wird die Merkmalskombinati-
on, d.h. die Merkmale, die die beste Modellgiite erreichen. Da in Abhangigkeit der Anzahl
von Merkmalen eine extrem grofRe Anzahl von Merkmalskombinationen existiert, lassen sich
nicht alle denkbaren Merkmalskombinationen mit vertretbarem Aufwand auswerten. Daher
wurden Ansétze entwickelt, welche eine effizientere Merkmalsauswahl ermdglichen. Hierbei
unterscheidet man Anséatze zur Vorwarts-Auswahl und Rickwarts-Elimination. Bei ersteren
werden beginnend mit einem Merkmal weitere Merkmale entsprechend des gréRten Hinzu-
gewinns an Modellgite ausgewahlt, wahrend beim zweitgenannten Ansatz ausgehend von
der Gesamtheit aller Merkmale schrittweise einzelne Merkmale entsprechend des geringsten
Verlusts an Modellgiite eliminiert werden. Da fir jede Merkmalskombination ein neues Mo-
dell gebildet werden muss, sind Wrapper-Ansatze, auch in den effizienteren Varianten, ver-
gleichsweise rechenintensiv (engl. ,brute force*). Bei der letzten Gruppe, den Embeddings,
ist die Merkmalsauswahl integrierter Bestandteil des Lernverfahrens. Da diese Verfahren zur
Merkmalsselektion meist sehr spezifisch fiir das jeweilige Lernverfahren sind, wird an dieser
Stelle auf eine ausfiihrliche Darstellung verzichtet. [11]

Zusatzlich zu den verwendeten Merkmalen ist die Auswahl eines geeigneten, liberwachten
Lernverfahrens erforderlich, um das vorliegende Regressionsproblem zu I6sen. Neben be-
kannten Ansatzen wie der multiplen, linearen Regression und kiinstlichen neuronalen Netzen
ist auch in diesem Bereich eine grolRe Anzahl an Verfahren verfiigbar, die jeweils spezifische
Vor- und Nachteile aufweisen. Ziel einer Gesamtapplikation muss es daher sein, das zu ver-
wendende Lernverfahren vollautomatisch auszuwahlen. Dies erfordert wie bereits bei der
wrapperbasierten Merkmalsauswahl ein Modelllernen zur Bestimmung der Modellgute, wel-
che als Auswahlkriterium herangezogen wird. Die Kombination der genannten Einzelschritte
ermdglicht es, auf Basis optimaler Lerndaten, Merkmale und Verfahren ein Modell zu bilden,
welches den gestellten Anforderungen bestmdglich gerecht wird.
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Qualitdtsprognose durch iiberwachtes Lernen

Die Bereitstellung der vom Kunden geforderten Produktqualitat stellt die Grundvorausset-
zung fur jede wirtschaftlich nachhaltige SpritzgieRproduktion dar. Dies gilt insbesondere fir
kunststoffverarbeitende Unternehmen in Hochlohnlandern, welche sich iber die Qualitat ih-
rer Produkte, nicht jedoch Uber den Preis gegeniiber der zunehmenden Konkurrenz aus dem
asiatischen Raum behaupten kénnen.

Die Sicherstellung der Qualitat fihrt in Abhangigkeit der gestellten Anforderungen mitunter
zu hohen Aufwendungen fir die Qualitétssicherung. Hiervon ausgehend wurde schon vor
langerem die Forderung nach einer Prognose oder gar Regelung der Formteilqualitdtsmerk-
male auf Basis von Prozessdaten gestellt und seitens der Forschung aufgegriffen [12], [13],
[14]. Diese konnten sich aus verschiedenen Griinden bislang allerdings nicht in der industri-
ellen Praxis durchsetzen. Vorhandene Ldsungsanséatze zeichneten sich neben dem Imple-
mentierungsaufwand meist durch einen kontinuierlichen Aufwand zum Betrieb durch Bedie-
ner aus. DarUber hinaus ist die Anpassung an andere Maschinen, Werkzeuge oder Materia-
lien aufgrund mangelnder Flexibilitdt mit hohem Aufwand verbunden.

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Umsetzung in der Praxis ist folglich eine flexible und fir
den Anwender mit minimalem Aufwand beherrschbare Applikation. Diese sollte sich dadurch
auszeichnen, dass die zuvor beschriebenen Schritte der Daten-, Merkmals- und Verfahrens-
auswahl, wie auch der Lernprozess an sich, samt Validierung und Anwendung vollautoma-
tisch ablaufen. Die drei letztgenannten Schritte stellen dabei den Kern jedes liberwachten
Lernverfahrens dar. In der Lernphase liegen sowohl Prozessdaten, als auch Qualitatsdaten
vor, auf deren Basis ein Modell gebildet, d.h. die Zusammenhange zwischen Prozess- und
Qualitatsdaten gelernt werden. Im Anschluss wird das Modell mit Daten konfrontiert, welche
nicht in der Lernphase verwendet wurden (Validierung). Durch Vergleich der realen Quali-
tatsdaten mit den Prognosewerten wird die Modellglte ermittelt. Zudem lassen sich Aussa-
gen (ber eine mégliche Uberanpassung treffen; dies ware der Fall, wenn in der Lernphase
eine sehr hohe Modellglite, in der Validierungsphase hingegen eine sehr niedrige Modellglte
vorliegt. Wurde ein Modell mit zufriedenstellender Gute erlernt, kann dies im laufenden Pro-
zess angewendet werden. Hierbei ist zu beachten, dass sich die erlernten Zusammenhéange
mit der Zeit verandern kdnnen, was eine (idealerweise automatische) Modellanpassung er-
forderlich machen kann [15]. Bild 1 gibt einen Uberblick iber die drei Phasen der Modellbil-
dung und -anwendung.
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1. Modellbildung 2. Modellvalidierung 3. Modellanwendung

Lemdaten |
(Input)

[ Validierungsdaten
{Input)

Anwendungsdaten |
(Input)

.\’alidiemngsdaten |
(Output)
[

Lerndaten
{Output)

! Modell | [ Modell Maodell |

Vergleich

I Pro__gnc_:s_e |-< A . Prognose

Bild 1: Vorgehen bei liberwachten Lernproblemen

Anomalie-Erkennung durch uniiberwachtes Lernen

Die meist stichprobenbasierte Formteil-Qualitdtserfassung wird in der industriellen Praxis in
der Regel durch Uberwachung des SpritzgieRprozesses in Form einer Toleranziiberwachung
einiger, als wichtig erachteter Kennzahlen (,Istwerte*) ergénzt. Dies erfolgt anhand durch den
Maschinenbediener vorgegebener, fester Toleranzgrenzen, welche meist auf Erfahrungen
basieren. Da fir jede Kennzahl separate Grenzen definiert werden, ist eine Bericksichtigung
von Wechselwirkungen zwischen den Kennzahlen nicht méglich. Aus Griinden der Hand-
habbarkeit wird zudem nur eine geringe Anzahl von Kennzahlen toleriert, wie bspw. Zyklus-
zeit, maximaler Massedruck und Restmassepolster etc.

Eine ganzheitliche Prozessiiberwachung erfordert jedoch eine gréRere Anzahl an Kennzah-
len sowie die Berlicksichtigung von deren wechselseitigen Abhangigkeiten. In Fallen, in de-
nen keine oder nur unzureichende Qualitatsinformationen vorliegen oder diese nicht zyklus-
genau zugeordnet werden kénnen, bieten sich uniiberwachte maschinelle Lernverfahren an.
Diese zielen darauf ab, Strukturen und Zusammenhange in Daten zu erkennen [6] und sind
somit in der Lage, vom Normalzustand abweichende Prozesszustande zu identifizieren.
Hierzu zahlen auch Cluster-Verfahren wie der DBSCAN-Algorithmus (engl. density-based
spatial clustering of applications with noise) [16]. Dieser ist zum einen recheneffizient und
kann zum anderen sowohl nicht-konvexe Cluster bilden und auch mit Rauschen umgehen,
woraus sich eine gute Eignung zur Analyse von SpritzgieRprozessdaten ergibt. Bei der Clus-

teranalyse werden die vorhandenen Datenpunkte im multidimensionalen Raum (die Dimen-
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sion entspricht der Anzahl an Kennzahlen) anhand ihrer Nahe zueinander in mehrere Cluster
unterteilt, wobei die Datenpunkte in einem Cluster untereinander eine gréRere Ahnlichkeit zu
einander aufweisen als zu den Datenpunkten, welche nicht zu dem Cluster gehéren (vgl. Bild
2). Um nun anhand der Clusterzugehdorigkeit Aussagen uUber den Anomaliestatus eines Da-
tenpunkts (Zyklus) treffen zu kénnen, wird die Annahme getroffen, dass die Mehrheit der
Zyklen normal ist, was in der industriellen SpritzgieRproduktion in aller Regel gegeben ist.
Hiervon ausgehend kann nun geschlossen werden, dass die Datenpunkte im grof3ten Cluster
als normal einzustufen sind, wahrend die Datenpunkte in allen kleineren Clustern sowie als

Rauschen eingestufte Datenpunkte als anomal gelten. [17]

6 6
Anomaly cluster 2
5 9 ch)) 54
§ oo o &
41 oo 44 o ©0

Anomaly cluster 3

Normal cluster

Q
0 o © 8)9
o o
14
Anomaly cluster 1
2 1 T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14

Bild 2: Clusterzugehdrigkeit entscheidet (iber den Anomaliestatus [17]

Expertensystem zur Unterstiitzung des Maschinenbedieners

Die Erkennung und Kommunikation von Anomalien an den Maschinenbediener bieten fiir
sich genommen nur einen begrenzten Mehrwert. Dieser kann jedoch deutlich gesteigert wer-
den, indem die Anomalieinformationen um Aussagen zu den zugrundeliegenden Stéreinflis-
sen erganzt werden. Diese Ursachenfindung erfordert zum einen Wissen Uber die relevanten
Prozesszusammenhéange und zum anderen die Fahigkeit zur Schlussfolgerung auf Basis
dieser Informationen. Die genannte Kombination einer Wissensbasis mit einer Verarbei-
tungseinheit (auch Inferenzmaschine) wird in diesem Zusammenhang auch als Expertensys-
tem bezeichnet [18]. Zunachst gilt es, das erforderliche Bediener- bzw. Expertenwissen Uber
die relevanten physikalischen und technischen Zusammenhange in maschinenlesbarer Form
zu hinterlegen. Durch die Gesamtheit aller Einzelzusammenhange ergibt sich ein Strukturdi-
agramm mit den bendtigten Ursache-Wirkung-Beziehungen des SpritzgieRprozesses (vgl.
Bild 3). Durch Ruckverfolgung im Strukturdiagramm kénnen die Anomalieinformationen auf

die zugrundeliegenden Ursachen zuriickgefiihrt werden. Sobald die Ursache bzw. der ver-
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antwortliche Stdreinfluss eingegrenzt ist, kbnnen dem Maschinenbediener Handlungsemp-

fehlungen zur Problemlésung bereitgestellt werden.

Bild 3: Visualisierung der Wissensbasis mit den Zusammenhangen im SpritzgieRprozess

(Ursachen rot, Signale blau, Kennzahlen griin, Sollwerte gelb)

Fazit und Ausblick

Um ausgehend von einer hohen Prozessbeherrschung beim SpritzgieRen Produkt- und Pro-
zessqualitat weiter zu steigern, ricken zunehmend Methoden aus dem Bereich der Daten-
analyse in den Fokus der Forschung. Dies umfasst auch Verfahren, welche der kiinstlichen
Intelligenz und des maschinellen Lernens zuzuordnen sind. Im vorliegenden Beitrag wurden
daher die Grundlagen des Uberwachten und uniberwachten maschinellen Lernens darge-
stellt und auf zwei beispielhafte Problemstellungen, namentlich Qualitédtsprognose und Pro-
zessUberwachung, angewendet. Aufgrund der zunehmenden Datenverfligbarkeit und Re-
chenleistung ist davon auszugehen, dass die vorgestellten und weitere datengetriebene An-
wendungen zeitnah ihren Weg in die industrielle Praxis finden werden.

Neben den beschriebenen Methoden der vertikalen Datennutzung innerhalb des Spritzgief3-
prozesses ergeben sich auch aus dem horizontalen Datenaustausch zwischen Entwicklung
und Produktion potentielle Mehrwerte. Wie sich bereits abzeichnet, werden in der Spritzgiel3-
simulation ermittelte Daten zukinftig nicht mehr nur in der Produktentwicklung verwendet,
sondern zunehmend auch dem Maschinenbediener zuganglich gemacht, damit dieser noch
adaquater auf Qualitdtsschwankungen reagieren kann. Um dies zu ermdglichen sind jedoch
noch verschiedene Herausforderungen hinsichtlich der Genauigkeit der Simulation sowie der

Ubertragung auf den Realprozess (Transferlernen) zu iiberwinden.
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14.0 Pilotfabrik fur die smarte Kunststoffverarbeitung
14.0 Pilot Plant for Smart Polymer Processing

Prof. Dr.-Ing. G. Steinbichler, DI. K. Straka,
Institut flir Polymer Spritzgiel3technik und Prozessautomatisierung,
Johannes Kepler Universitat, Linz, Austria

Kurzfassung

Mit der digitalen Transformation gewinnt die Integration von Technologien an Bedeutung, die
die Simulation der Realitat, sowie das Erfahrungswissen von Menschen um zusatzlich aus
Daten generierte Informationen erweitert. Daraus ableitbar ist das Potenzial, die Verfahren
und Prozesse in kunststoffverarbeitenden Betrieben zu optimieren und zu beschleunigen.
Die Pilotfabrik des Linz Institute of Technology (LIT Factory) an der Johannes Kepler Univer-
sitat in Linz/Osterreich ist eine wirtschaftsnahe und offene Infrastrukturplattform fiir smarte
Produktion, um ganzheitlich und disziplinen-ubergreifend zu innovieren, demonstrieren und
zu lehren. Die Pilotfabrik umfasst verfahrenstechnische Anlagen der Kunststoffverarbeitung
und -aufbereitung ausgehend von der Bauteilentwicklung bis zum Recycling. Exemplarisch
werden Entwicklungen entlang der Wertschopfungskette fir die Fertigung tapeverstarkter,
thermoplastischer und recyclierbarer Leichtbaustrukturen vorangetrieben. Im Fokus steht die
digitale Vernetzung zum Wohle von Mensch, Umwelt und Wirtschaft.

Abstract

The integration of technologies becomes more important with digital transformation. The
simulation of reality (virtual reality) combined with human experience expands with additional
information generated out of measured data (augmented reality). The pilot plant of the Linz
Institute of Technology (so-called LIT Factory) at the Johannes Kepler University in
Linz/Austria represents a business-friendly and open infrastructure platform for smart produc-
tion and holistic innovations, demonstrations and teaching over disciplines. The pilot plant
comprises exemplified polymer processing systems for production of thermoplastic light-
weight composite structures from design up to recycling and creates benefits for people, en-

vironment and economy with digital networks.
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1. Digitalisierung und digitale Transformation

Digitalisierung und digitale Transformation ist in aller Munde. Dahinter stecken Chancen und
Potenziale auch fiir die SpritzgieRbranche. Digitalisierung an sich ist nur ein Prozess der
analoge bzw. physisch vorhandene Produkte digital abbildet, kopiert oder Ubertragt. Bei der
digitalen Transformation geht es um das Losen von Problemen mit den bestmoglichen Mit-
teln. Dabei gewinnt die Integration von Technologien weiterhin an Bedeutung, die die Simu-
lation der Realitat fir den Menschen (Virtual Reality) um zusatzlich aus Daten generierte
Informationen erweitert (Augmented Reality - darunter versteht man die computergestuitzte
Erweiterung der Realitdtswahrnehmung). Bisher wird jedoch unter erweiterter Realitat (Aug-
mented Reality) nur die visuelle Darstellung von Informationen verstanden, also die Ergan-
zung von Bildern oder Videos mit computergenerierten Zusatzinformationen oder virtuellen
Objekten mittels Einblendung oder Uberlagerung. Zusétzlich sollen aber auch aus Prozess-
daten analysierte Informationen ein erweitertes Bild der Realitatswahrnehmung liefern.

Petry hat die Treiber und Konsequenzen der digitalen Transformation im folgenden Bild 1

zusammengefasst [1].

Treiber Kernthemen Einfluss

Neue Kundenwiinsche
Neue Markte

Neue Produkte

Neue Gechaftsmodelle
VUCA-Welt

Arbeit 4.0

it

Bild 1: Treiber und Konsequenzen der digitalen Transformation [1].

Zu Beginn steht das Wachstum des Unternehmens mit den Kernthemen der Vernetzung, Ki
und Big Data. Konsequenzen sind vor allem die Veranderung der Arbeit an sich, die des
Kundenverhaltens und der allgemeinen Wettbewerbssituation. In einer digitalisierten VUCA-
Welt (Volatility — Fliichtigkeit, Uncertainty — Unsicherheit, Complexity — Komplexitat und Am-
biguity — Mehrdeutigkeit) geht es vor allem darum, die Zukunft vorauszudenken und mit zeit-
gemafen Lésungen das Miteinander in Unternehmen zu stérken. Die eingesetzte Energie in
sinnvolle Kanéle zu lenken, damit diese in wertschdpfende Ansatze und Maflnahmen mun-

den.
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Wir digitalisieren uns bereits seit vielen Jahren. Von einer digitalen Transformation sprechen
wir jedoch erst, seitdem wir versuchen die Realwelt und die digitale Welt zu vernetzen.

In einer Studie wurden in Europa Vorstande von Unternehmen {ber ihre Meinung und Be-
deutung zu den angefiihrten Themenschwerpunkten befragt. Die Prozentzahlen bringen zum
Ausdruck, wie viele Befragte das Thema als wichtig einstuften, Bild 2.

99%

98%

96%
96%

94%

92%

90%

89%
86%

80%

Bild 2: The digital force multiplier on work in Europe 2020.
Einfluss der Themenschwerpunkte auf die Arbeit in Europa im Jahr 2020 —

Ergebnis einer Befragung unter Unternehmensvorsténden [2].

Darunter sind zahlreiche Themen der digitalen Transformation zu finden [2].

Mit zunehmendem Wettbewerb auch in der Kunststoffindustrie werden Produkte immer
schneller ,commodisiert*. Produzenten sind gefordert ihre Geschaftsmodelle anzupassen
und ihre Wertschopfung uber die klassische Produktinnovation hinaus zu sichern. Die digita-
le Transformation und die damit verbundene Vernetzung der Produktionsanlagen und Pro-
dukte sowie der Akteure entlang der Wertschdpfungskette in der Kunststoffindustrie bietet

interessante wirtschaftliche Zusatzpotenziale, Bild 3.
Die Transformation ist auf mehreren Ebenen ein zentraler Enabler fiir Serviceorientierung

und Serviceerbringung. Die Vernetzung férdert modulare Wertschopfungsformen durch offe-

ne Standards und Datenaustausch.
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Bild 3: Wertschopfungskette und Wertschépfungsschichten in der Kunststoffindustrie.

2. Standortbestimmung: Wie sieht die heutige Realitét in der SpritzgieBbranche aus?
Vor lauter 4.0 und Kl (Kunstliche Intelligenz) wird man schon mal nachlassig, auf die Realitat
und den konkret erzielbaren Anwendernutzen zu schauen. Wir kaufen eine coole neue
SpritzgieBmaschine, die sich selbst einstellt und optimiert sowie im Prozess auftretende
StorgrolRen ausregelt. Die Daten dazu holt sich die Maschine aus der Cloud. In der Realitat
sind wir davon aber noch ein gutes Stiick entfernt.
Wir entwickeln und konstruieren unsere Spritzgussteile und -werkzeuge seit vielen Jahren
auf 3D-CAD-Systemen und nutzen CAD-CAM-Kopplungen fiir die Fertigung. Seit fast 40
Jahren haben wir die Mdglichkeit den SpritzgieRprozess zu simulieren und es hat groRRe
Fortschritte in der Visualisierung und Aufbereitung der Ergebnisse gegeben. Daraus kénnten
wertvolle Informationen fiir die Einstellung der SpritzgieBmaschine und die Prozessoptimie-
rung abgeleitet werden. Bei kritischer Hinterfragung stellt sich heraus, dass fiir den/die
SpritzgieRer/in nur sehr selten und nur in Einzelféllen Informationen und Daten aufbereitet
bzw. gewonnen werden. Die Aussagen und Griinde dafiir sind vielfaltig:

= fehlende Organisationsablaufe und standardisierte Dokumentation bzw. Datenschnitt-

stellen,

= fehlendes Vertrauen in Simulationsergebnisse,

= fehlende Datenaufbereitung zur Einstellung der SpritzgieBmaschine.
Dies sind nur einige Aussagen, die man bei Hinterfragung als Antworten erhélt. Viele dieser
bereits verfligbaren Informationen (Verarbeitungsdaten fir das Material, Formteil- und Werk-
zeugdaten) wurden dem/der SpritzgieRer/in eine wertvolle Hilfe liefern bzw. kénnten ahnlich
einer NC-Programmierung bei Werkzeugmaschinen fir die Voreinstellung der SpritzgieRma-

schine unter Einsatz verfugbarer virtueller Maschinenmodelle genutzt werden, Bild 4. An der
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Realisierung einer solchen Datendurchgangigkeit entlang der Wertschépfungskette, begin-
nend beim Bauteilentwickler, Werkzeugbauer, Materiallieferanten und Maschinen- und Anla-
genbauer bis zum SpritzgieBproduzenten basierend auf neuen Geschéaftsmodellen und Be-

reitstellung von Daten auf Datenplattformen, wird gearbeitet.

Formteildaten

Werkzeugdaten

Materialdaten

Bild 4: Virtuelle Produktionszelle — Datendurchgangigkeit
Verwendung von Formteil-, Werkzeug- und Materialdaten sowie Ergebnissen
aus der Prozess-Simulation zur Einstellung der SpritzgieBmaschine.

3. Assistenzsysteme und Bausteine fiir autonomes SpritzgieBen

Ein solcher Voreinstelldatensatz kann mit Unterstiitzung bereits real existierender Assis-
tenzsysteme wie z.B. fir die Selbsteinstellung der SchlieRkraft und als Basis fir die weitere
Prozessoptimierung zur Erfiillung der geforderten Qualitatsparameter genutzt werden. Mittels
einer virtuell durchgefiihrten Prozessoptimierung mit statistischer Versuchsplanung (virtuelle
DOE's — Design of Experiments) in der Prozess-Simulationsphase kénnen bereits im Vorfeld
Haupteinflussparameter z.B. auf die Formteilabmessungen fiir die reale Optimierung identifi-
ziert werden. Nach erfolgter Prozessoptimierung und Fertigungsfreigabe kénnen Prozess-
und Qualitatsregler auftretende StorgrofRen (Materialchargen-schwankungen, Umgebungs-

einflisse usw.) ausgleichen, Bild 5.

Eine Prozessregelung wie z.B. das iQ weight control von ENGEL kann aus der Analyse des
Fulldruckbedarfes Schmelzemengen- oder Viskositatsanderungen erkennen und darauf noch
im laufenden Prozess durch Veranderung des Umschaltvolumens und/oder des Nachdru-
ckes reagieren. Unterschiede in der Kiihiwassertemperatur werden mit e-flomo und iQ flow

control von ENGEL ausgeregelt.
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Bild 5: Bausteine flir autonomes SpritzgielRen.

Assistenzsysteme missen neben einer aktiven Prozessregelung und dem automatischen
Auffinden einzelner Einstellwerte dem/der SpritzgielRer/in maRgeschneiderte Informationen

mit hoher Prozesstransparenz fiir eine Problemlésung bieten, Bild 6.

* Kompensiert Schwankungen
durch aktive Prozessregelung

= Findet automatisch
die passenden Einstellwerte.

= (ibt dem Benutzer die Informationen,
die er braucht, um die richtigen
Entscheidungen zu treffen.

Bild 6: Assistenzsysteme fir das SpritzgiefRen.

4. Kl als zukiinftiges Werkzeug fiir das SpritzgieBen
Seit den 1950er-Jahren wird an Kl-Lésungen geforscht. Ziel war bereits damals Systeme zu
entwickeln, die selbstandig Aufgaben erledigen kdnnen, fiir die normalerweise menschliche

Intelligenz notwendig ist. Erst seit wenigen Jahren stehen Rechenleistungen und ausrei-
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chend Trainingsdaten zur Verfuigung, die sinnvolle KI-Lésungen in vielen Bereichen — Indust-
rie 4.0, Medizintechnik, Fahrerassistenzsystemen und mehr realisierbar machen. Greifbar
wird kiinstliche Intelligenz im Alltag bei automatisierten Chatbots oder Virtual Assistants (wie
Alexa von Amazon oder Siri von Apple). Aber kluge Képfe und Data Scientists alleine wer-
den nicht ausreichen. Es ist eine Kopplung mit physikalisch eindeutig beschreibbaren Model-
len sowie die Einbringung von domanenspezifischen Fachwissen und Erfahrung erforderlich.
Es geht um die Unterstiitzung des Menschen. KI-Systeme missen als Assistenzsysteme

verstanden werden und im jeweiligen Anwendungsbereich Sinn machen.

Manche sagen, Kl ist derzeit “etwas overhyped”. Kl ist vor allem ein Werkzeug und wir wis-
sen, dass ein Schraubenzieher auch nicht immer bei der ProblemlIdsung hilft. Viele sind sich
aber auch einig, dass Kl fiir erhebliche zusatzliche Wertschopfung sorgen kann. Den Roh-
stoff fur Kl bilden Daten, deren Charaktereigenschaften mit Volumen, Verschiedenheit,
Wahrhaftigkeit, Zuwachs oder Veranderbarkeit beschrieben werden kénnen. Im Gegensatz
zur menschlichen Intelligenz kann die Kl jedoch riesige Datenmengen (Big Data) zeitnah zur
Entscheidungsfindung heranziehen. Im Prinzip funktionieren alle Methoden des maschinellen
Lernens nach demselben Muster: Aus Big Data werden mit Hilfe von Filtermethoden Smart
Data, woraus dann neues Wissen auch mit Transfer Learning generiert wird. Kernfrage bleibt
aber, wie aus vorliegenden grofRen Datenmengen das nétige Wissen fir Effizienzsteigerun-

gen, innovative Geschaftsmodelle und neue Produkte ableitbar sind.

SGM

Signale Methoden Kennzahlen Konfiguration Entscheider Hypothesen
[ o]
y
T
Referenz Relevanz
l Referenz ‘
h
HMI Referenz
(e O

Bild 7: Prozesszustandserkennung mittels automatisierter Prozessdatenanalyse gekoppelt

mit Expertenwissen fiir das Spritzgiel3en.
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Derzeit werden Systeme zur Prozesszustandserkennung mittels automatisierter Prozessda-
tenanalyse gekoppelt mit Expertenwissen und Lésungen zur Problembehebung auf Basis
von Entscheidungsbdumen entwickelt. Damit erhalt der/die SpritzgieRer/in eine effiziente

Assistenz zur Prozesslésung, Bild 7.

5. Funktionierende Kommunikationsinfrastruktur und Cloud-Lésungen

Kl ist einer der wichtigsten Bausteine fiir das Internet of Things (loT). Doch fir die Umset-
zung brauche es vor allem eine funktionierende Kommunikationsinfrastruktur, damit z.B.
Sensoren an den Produktionsanlagen ihre mit KI ausgewerteten Daten auch in die Cloud
senden kénnen und Services zur Steigerung der Anlageneffektivitat (mit z.B. Condition Moni-
toring und Data Analytics) umsetzbar sind.

Als Grundlage fur die herstellerunabhéngige Maschine-zu-Maschine-Kommunikation kristalli-
siert sich auch im Kunststoffmaschinen- und anlagenbau zunehmend OPC-UA (Open Plat-
form Communication Unified Architecture) als Kommunikationsstandard heraus. Grundvo-
raussetzung flr den Einsatz ist ein auf dem Internet Protokoll (IP) basierendes Netzwerk. Fir
die Plug&Work-Funktion sind die Kernfunktionalitdten von Maschinen und Anlagen bei unter-
schiedlichen Herstellern auf die gleiche Art im Informationsmodell beschrieben [3]. Erweiterte
Informationsmodelle kdnnen Uber den Standard hinausgehende Funktionen beinhalten.
Know-how von Maschinen- und Anlagenbauern, z.B. Funktionen zur Optimierung, kann
durch rollenbasierte Berechtigungen granular geschitzt werden. Mit OPC-UA kann auch
eine IT-sichere Industrie-4.0-Kommunikation umgesetzt werden.

Anwender Anforderungen Sicherheit Informations- Companion Erweitertes
zugritf Specfication Informations-
maodel

Meanschen Netowerk Zartifilats und Kommunikation Infarmationan
unterstizen i und Zug 1 modelieren
kanfgurieren verwalen

Betrelber Fabriken effizient Cerlificate Diensia:

bébrmiban und Authoily (CA)  Browses, Read,

flexibel umbauen Wirits, Mathod
Call, Subscribe

Anlagenbau Maschinen : EUROMAP 77,

eintach in die Data Access, PackML/ISAGS,

Anlage Alarms MTConnedt, ...

integrianen Conditons, .
Historical Access. E'rgm';fww-

Siruturirt aut Zortifkate und | poo AutomationML. i

Maschinen und Zugriffsrechia PLCopan.
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tionan zugreilan Obyekta & Typen: Integration
Variablan, Metho-
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Services u. Daten [
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und Feldgeraten \E
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Bild 8: Der Werkzeugkasten OPC UA fir die Industrie-4.0-Kommunikation [3].
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Der Werkzeugkasten OPC UA mit seiner serviceorientierten Architektur (SOA) ermdglicht
einen standardisierten Austausch von Maschinendaten, ersetzt aber nicht die deterministi-
sche Kommunikation innerhalb von Maschinen, sondern erméglicht eine einheitliche Kom-
munikation zwischen Anlagen, Maschinen und Komponenten unterschiedlicher Hersteller,
Bild 8. Die international tatige OPC Foundation verwaltet die Standardisierung.

Bisher wurden SpritzgieRmaschinen lber eine textbasierte Schnittstelle fur einen Maschinen-
typ auf Basis des Euromap 65 Standards an Leitrechner und MES (Manufacturing Execution
System) angebunden. Um die Vernetzung von SpritzgieRmaschinen untereinander und mit
anderen Anlagenkomponenten zu vereinfachen, wurde der neue Standard Euromap 77
auf Basis von OPC UA entwickelt und wird in einem internationalen Gremium von Maschi-
nenherstellern unter Einbeziehung von MES-Hersteller und -Anwender weiter in der Umset-
zung vorangetrieben. Derzeit sind OPC UA basierte Schnittstellen fiir Peripheriegerate wie
Temperiergerate (Euromap 82.1) und fiir HeiBkanal-Regelgerate (Euromap 82.2) in Entwick-
lung. Ahnliche Bemiihungen gibt es auch fiir die MES-Kommunikation weiterer Kunst-
stoffverarbeitungsmaschinen wie Extruder (Euromap 84) und Blasformaschinen (Euromap
85).

Mit dem kabelgebundenen Standard-Ethernet kénnen bisher keine Datenpakete durchgéngig
in Echtzeit Ubertragen werden. Aus diesem Grunde gibt es Bestrebungen zur Erweiterung
von Ethernet, um sowohl zeitkritische als auch nicht zeitkritische Datenstrome transportieren
zu kénnen. Basis dafir ist das Time-Sensitive Networking (TSN). TSN erlaubt erstmals eine
zeitgesteuerte und deterministische Ubertragung von echtzeitkritischen Daten iiber Stan-
dard-Ethernet-Hardware. Es spricht auch einiges dafiir, dass sich OPC UA over TSN als
Briicke zwischen Fabrikautomation und Biro- sowie Cloud-Anwendungen am Markt durch-

setzen wird.

6. Die LIT Factory als Lern- und Forschungsfabrik

Die zukiinftige Gestaltung von intelligenten Produkten und Prozessen wird entscheidend fiir
die weitere wirtschaftliche Entwicklung der Kunststoffbranche und die nachhaltige Interaktion
von Mensch, Maschine und Umwelt sein. Entscheidend dabei sind die Nachhaltigkeit und der
Transfer von exzellenten FEI-Ergebnissen in marktfahige Innovationen. Die LIT Factory als
Kernstlick des LIT OIC (Linz Institut of Technology Open Innovation Center) an der Johan-
nes Kepler Universitat in Linz wird im Juni 2019 erdffnet, Bild 9. In der Pilotfabrik wird der
Einsatz von zuvor genannten 14.0 Technologien an noch jungen, neuartigen z.T. prototypi-
schen Grenztechnologien der Kunststofftechnik mit hohem verfahrenstechnischen und digita-
len Innovationspotenzial demonstriert. Damit wird eine akademisch und wirtschaftlich inte-
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ressante Basis fiir weitere Forschungstatigkeiten geschaffen. Dies sind digitale Assistenz-
systeme flr verfahrenstechnische Anlagen der Kunststoffverarbeitung und -
aufbereitung zur Herstellung tapeverstérkter thermoplastischer Leichtbau-Composite-
Bauteile inkl. Re- und Up-Cycling, sowie deren digitale Vernetzung auch entlang der Wert-

schépfungskette.

[T

B 5N 00 o 0 e s

4]
L™
r

i
ofi

= LIT Open Innovation Center mit LIT Factory

Bild 9: Die Kunststofftechnik an der JKU (Johannes Kepler Universitat) in Linz
mit dem Polymer Technology Center im SciencePark und der Forschungsfabrik
LIT Factory im LIT Open Innovation Center.

Als offene Plattform wird die LIT Factory mit derzeit 26 nationalen und internationalen Fir-
men-partnern entlang der Wertschépfungskette der Kunststoffverarbeitung Potenziale und
Technologien zur digitalen Transformation erforschen, entwickeln, demonstrieren und lehren,
branchenubergreifende Losungen fir Produkte und Produktion schaffen, vorhandene Starke-
felder ausbauen und F&E-Ergebnisse in Innovationen Gberfiihren. Der horizontale Datenaus-
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tausch zwischen den Maschinen und Anlagen (Smart Extrusion, Smart Injection Molding,
Smart Re- und Up-Cycling) erfolgt iber OPC UA, Bild 10. Fir die Kommunikation mit den
Firmen- und Forschungspartnern werden Cloudlésungen mit zwei Datenplattformen mit un-
terschiedlichen Datenlbertragungsgeschwindigkeiten eingerichtet.

4
111 _

Edge Relais
MES ¢meeee—) z ) J¥U
‘ OPC-UA
| | !

il ol g G, 9 s,

Bild 10: Kommunikationsinfrastruktur und Cloud-L&sungen fiir die horizontale
und vertikale Vernetzung in der LIT Factory.

Smmne-and . Preduct{ion)
Up-Cycling Verification &
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Smart chrﬁtx for Human, Emfironmnnt and Buslnnss (Accompanying Research)
ra- L Dmr-u Soczal et PR Maraggerert,
E

Bild 11: Kerntechnologien zur digitalen Transformation entlang der Wertschopfungskette

in der smarten verfahrenstechnischen 14.0 Forschungsfabrik LIT Factory fir die
Kunststoffverarbeitung.
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Adressierte 14.0 Kerntechnologien sind, Bild 11:

Virtualisierung & Modellierung

Prozessdigitalisierung (Smart Data Mining and Transfer Machine Learning,

PAT - Process Analytical Technology, PCA — Principial Component Analysis,

CPPS - Cyper-Physical Production System)

Kommunikation (HMI — Human Machine Interface, M2M — Machine to Machine) und
Netzwerke (loT, Security, SCM — Supply-Chain-Management) sowie

Begleitforschung (HR — Human Resources, Strategie, Geschaftsmodelle und Recht).
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Mission Control mit Gemba 2.0

Prozess-Monitoring und Prozessoptimierung auf einen Blick

Dipl-Ing. (FH) M. Mauer,
Continental Mechanical Components Germany GmbH, Roding

Kurzfassung

Mission Control mit Gemba 2.0 ist ein Werkzeug, mit dem man Prozessentwicklung transpa-
rent macht und eine permanente Verbesserung in der Prozessausfihrung sicherstellt, ohne
zusatzlichen Aufwand fir die Mitarbeiter. Die Dimensionen, die dargestellt werden kdnnen,
beinhalten die drei Saulen des Projektmanagements: Zeitplanung, Kostentracking und -pla-
nung sowie Prozessqualitét. Der Gemba 2.0 erzeugt einen Uberblick Giber Lessons Learned,
er ermdglicht praventiv kritische Punkte zu identifizieren, friihzeitig Planabweichungen zu er-
kennen und entsprechende MalRnahmen zu definieren, um weit vor dem Eintreten entspre-
chende Gegenmalnahmen oder Back-Up-Szenarien einzuleiten. Durch das tagliche Austau-
schen wird vor allem die Kommunikation zwischen den Teammitgliedern verbessert. Nétige
Abstimmungen und gegebenenfalls Aufgabenklarungen kénnen so noch vor Ausfiihrung einer
Aufgabe erledigt werden. Bei der Umsetzung wurden in der ersten Entwicklungsschleife die
Prozesszeiten um tber 50% reduziert und die Anzahl der Prozessabweichungen um fast 60%.
Dies filhrte zu einer deutlich gesteigerten Produktivitat. Gleichzeitig stieg fur die nachsten
Durchlaufe die Motivation im Team. Durch die bedeutende Beschleunigung der Entwicklungs-
schleifen verbesserte sich der Wertstrom in der Entwicklung. ZukUnftig werden mit dieser Me-
thodik neben der Ausfiihrung des Prozesses auch die Prozessinhalte weiter hinterfragt, um

hier noch besseres Simultaneous Engineering in sehr friihen Entwicklungsphasen abzubilden.

1. Einleitung

In der heutigen Zeit der globalen Vernetzung und der arbeitsteiligen Organisation besteht die
grofRe Kunst der Entwicklung und Wertschopfung darin, den Wertstrom und den damit verbun-
denen Flow in Gang zu halten. ,Die Trennlinien zwischen Abteilungen, Funktionen und Hierar-
chien verschwinden zugunsten einer auf das Wohl des Kunden ausgerichteten Prozessorien-
tierung. GroRRe Projekte, deren Inhalte der Dynamik des Umfeldes folgend Gefahr laufen, sich

quasi selbst zu Uberholen, werden in kurzzyklischen Schritten iterativ abgearbeitet. Perma-
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nentes Feedback bei gleichzeitiger konsequenter Selbst- beziehungsweise Teamreflexion fiih-
ren zu einer bisher nie gekannten Selbstoptimierung.*! Insbesondere in der Fertigung ist dieser
Wertstrom sehr schén erkennbar, da viele kleine sichtbare Schritte zur Wertschépfung und
letztendlich zum Produkt filhren. Die Werkzeuge, die dazu verwendet werden, sind aus vielen
Lean Initiativen bekannt. Wichtige Schritte wie Prozess-Mapping und Prozessbeschreibungen
sowie Eingangs- und Ausgangsanforderungen an den jeweiligen Schritten sind tiberschaubar
und werden, auch in der Breite, als Standard durchgefihrt. Ziel der Optimierungen und Ande-
rungen ist ein konstanter Wertstrom, der mit moglichst wenigen Unterbrechungen ablauft und
so eine konstante Wertschépfung erzielt. Dies ist aus der Automobilindustrie bekannt und
wurde Uber den Toyota-Produktionsprozess mafRgeblich verteilt.

Viele Philosophien aus der Fertigungswelt wie Lean, Agile und andere werden in der Kommu-
nikation verwendet. Um diese jedoch konkret in der Produktentwicklung umzusetzen, bedarf
es immer wieder eines individuellen Projekts. Nicht immer erreicht man dabei das gewtlinschte
Ziel. Die Entwicklung unseres Gemba 2.0-Konzeptes basiert genau auf dieser Erkenntnis und
mehrerer notwendiger lterationen, um den Kern des Problems und den maximalen Nutzen fir
die Organisation zu erzielen.

So stellte unser bisheriger Prozess im Musterbau hinsichtlich der Termineinhaltungen und der
Stiickzahl an guten Mustern eine gewisse Herausforderung dar. Man kam daher zu dem
Schluss, dass ein Gemba Walk im Musterbau notwendig sei, da ja dort das Problem entstlinde.
Relativ schnell stellte man jedoch fest, dass im Musterbau die Schwierigkeit darin lag, dass
die Wiederholungfrequenz von Fehlern zu gering sei, als dass diese Fehler greifbar wirden.
Anders als in der Fertigung, wo jeder Schritt taglich tausendfach wiederholt wird und Fehler in
vergleichsweise kurzen Abstanden immer wieder auftreten, konnte ein taglicher Gemba Walk

im Musterbau Wiederholungsfehler nur schwer identifizieren.

' FAZ: Wir haben keinen Fachkraftemangel! Artikel von Winfried Weber, Hermann Doppler, Oliver
Prause - aktualisiert am 19.11.2018.
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Bild 1: Herkdmmlicher Gemba Walk

2. Mission Control mit Gemba 2.0

Aus dieser Erkenntnis wurde die Idee geboren, das Prozess-Mapping nicht eindimensional auf
einen Auftrag und auf ein Blatt Papier zu skizzieren, sondern es mit verschiedenen Ebenen zu
versehen, die mehr als nur das tagliche Tracking beinhalten. Der Fokus wurde somit erweitert.
Prozessschritte, die deutlich vor und nach dem eigentlichen Durchfiihren des aktuellen Schrit-
tes stattfinden, sollen besser erkennbar sein.

Im Prozessablauf sollen die Schwierigkeiten nachhaltig aufgedeckt und quantifizierbar ge-
macht werden. Die Planung soll tiber die Zyklen optimiert werden und nachvollziehbar bleiben,
warum man am Anfang der Projektphase etwas anders machte als spater. Ein Anderungsma-
nagement soll also erkennbar sein. Darlber hinaus mussen - um eine verbesserte Perfor-
mance zu erzielen - Anforderungen rechtzeitig und klarend abgestimmt werden. Zu den wei-
teren Anspriichen an die Mission Control gehért ein Yield Monitoring und Kostentransparenz
Uber einzelne Prozessschritte hinweg. Notig ist zudem eine Single Source of Truth?. Alle rele-
vanten Informationen liber den Projektzustand werden dabei auf einem Blick an einem Ort
gebulindelt, um zusatzliches Reporting bzw. Inkonsistenzen lber Schnittstellengrenzen hinweg
zu vermeiden. Nicht zu vergessen ist das Lessons Learned, welches einen zusatzlichen Auf-
wand in Dokumentation und Zeit (z.B. Lessons Learned Workshops) verhindert.

2 Prof. Giinther Schuh: Lean Innovation. 2013.
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All diese Anforderungen konnten spielerisch auf einem herkdmmlichen Tisch gebracht und die
Zeitaufwande fur die tagliche Abstimmung auf 15 Minuten optimiert werden. Der Erfolg der
Mafnahme ist nachhaltig und konnte signifikante Einsparungen bei den Musterkosten und
Durchlaufzeit erzielen sowie Abweichungen und Fehlerrate reduzieren. Weiterhin wurden die
Kommunikation und die Motivation im Team deutlich verbessert. Lésungsorientierteres Arbei-
ten und Teamerfolge konnten sichtbar gemacht werden.

Die erste Ebene der Darstellung ist der Prozessfluss (siehe Bild 2), der mittels Pappbechern
dargestellt, beschrieben und veranderbar bleibt. Danach folgt eine Prozessbeschreibung, die
den Inhalt des Prozessschrittes erlautert und sowohl den Input als auch den Output des jewei-
ligen Schrittes festlegt. Mit dieser Beschreibung kann jetzt eine Dauer fiir den jeweiligen Schritt
angenommen werden. Somit ist der Prozessfluss planbar und kann sowohl vorwarts als auch
rickwarts geplant werden. Sollte also das Ablieferdatum festgelegt sein, kann man das An-
fangsdatum beschreiben oder umgekehrt. Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Prozessoptimie-
rung und die Darstellung der gelernten Inhalte. Beim nachsten Durchlauf werden dadurch Ver-
besserungen sowohl in der Planung als auch in der Prozessqualitat erzielt. Wahrend der tag-
lichen Durchsprachen werden so zielgerichtet auf den jeweiligen Prozessschritt die Anforde-
rungen oder vorherigen Probleme bei diesem Schritt abgestimmt und etwaige Anderungen
zwischen den einzelnen Fraktionen des Teams festgelegt. Weiter bietet sich die Moglichkeit,
bereits vor der Durchfihrung das Verhalten auf potentielle Abweichungen abzustimmen und
so zusatzliche Verzégerungen beim Eintreten dieser im Nachgang zu vermeiden. Dies fiihrt

unmittelbar zu schnelleren Entscheidungen und einer verbesserten Planungsgite.

Bild 2: Prozess- Mapping und Planung

52

216.73.216.60, am 24.01.2026, 151551 geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783182443544

Ein weiterer Baustein in diesem Prozess stellt die Verbesserung der Prozessglte dar (siehe
Bild 3). In unserem Fall ist es der Ausschuss, der in der Fertigung entsteht. Es kann aber auch
jegliche andere Ineffizienz sein. Durch ein Aufzeigen der eingesetzten Bauteillose pro Pro-
zessschritt und der Darstellung der verlorenen Teile kann man auf einen Blick die Problem-
schritte identifizieren und Manahmen sowohl in der Planung als auch der Qualitéat ableiten,
um so eine deutliche Verbesserung oder sogar einen Stillstand des Prozesses zu initiieren,
um mdogliche Totalverluste zu vermeiden. In den hier gewahlten Darstellung lasst sich auRer-
dem ein Pareto aufzeigen, der den Trend der Abweichung in Richtung Serienproduktion be-

schreibt.

Eine weitere Funktionalitdt dieses Mission Control ist, dass man auf einen Blick erkennen
kann, wo man steht. Dies ersetzt viel Reporting und Ruckfragen durch Dritte, da jeder auf den
Status schauen kann, an dem er vorbeilauft und sich selbst ein Bild machen kann, ohne andere
von ihrer taglichen Arbeit abzuhalten, was ja auch als Verschwendung in der Entwicklung be-

zeichnet wird.

Bild 3: Mission Control — Gemba 2.0 Prozess-Mapping mit Prozessgute und Lessons

Learned
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Der Gemba 2.0 bietet auf eine spielerische Art Moglichkeiten, komplexe Probleme transparent

zu machen und permanente Verbesserung ohne Mehraufwand zu generieren.

3. Zusammenfassung

Bei der Entwicklung des Gemba 2.0 konnten sehr schnell sehr viele Schritte zur Verbesserung
des Wertstroms identifiziert werden. Die Durchlaufzeiten konnten um lber 50%, die Anzahl
der Prozessabweichungen um fast 60% reduziert werden.

Den Gemba 2.0 kann man auf alle standardisierten Workflows anwenden, an dem mehrere
Meschen oder Bereiche eingebunden sind. Das Werkzeug dient dazu, neue Prozesse zu ent-
wickeln und zu optimieren. Man kann es aber auch auf eingeschwungene Prozesse anwen-
den, die global ausgerollt werden sollen oder einer sehr hohen Volatilitdt unterliegen, um so
flr Transparenz zu sorgen.

Die erste Umsetzung kann auf einem konventionellen Tisch mit Pappbechern, Post-It’s und

einigen Spielsteinen erfolgen.

Fir zukinftige Anforderungen wie zum Beispiel ein globales oder nicht lokales Reporting kann
man den Status per Web-Cam oder per Tagestatusfoto verteilen. An einer virtuellen Umset-
zung wird derzeit ebenfalls gearbeitet. Allerdings gibt es hier einige Hiirden, die man beachten
muss um den Nutzen nicht durch zusatzlichen Overhead zu verlieren, sondern weiter zu stei-

gern.
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Ermittlung valider Werkstoffdaten fiir die Simulation

Dr.-Ing. G. Telljohann, Dr.-Ing. S. Dannemeyer,
DYNATEC GmbH, Braunschweig;

Dipl.-Ing. B. Hoster,

Gira Giersiepen GmbH & Co. KG, Radevormwald

Kurzfassung

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist mittlerweile ein Standardverfahren, das zur Unter-
stltzung fast jeder Produktentwicklung und —optimierung eingesetzt wird. Die schnelle Wei-
terentwicklung leistungsfahiger Hard- und Software erlaubt eine immer prazisere Beschrei-
bung der realen Bauteile durch mathematische Modelle und deren Simulation im Alltagsein-
satz. Mit den Modellierungsmdglichkeiten und den Anspriichen an die Genauigkeit und die
Vielschichtigkeit der Simulationsergebnisse wachst auch der Datenhunger beim Aufbau der
Modelle immens. Nachfolgend wird ndher beleuchtet, welche Daten auf der Werkstoffseite
zur Simulation von Kunststoffprodukten erforderlich sind, wie sie fiir unterschiedliche Simula-

tionen eingesetzt werden und welche Grenzen bestehen.

Abstract

The Finite Element Analysis (FEA) has become a standard procedure for support of almost
any product development and optimization. More powerful hardware and software allow a
more precise description of the real components by mathematical models and their simula-
tion in common use. Growing demands on the accuracy and complexity of the simulation
result in higher requirements on amount and quality of the input data. In the following, it will
be examined in more detail, which data are required on the material side for the simulation of

plastic parts, how they are applied to different simulation models and which limits exist.

1. Qualitat, Anspruch und Aussagekraft einer Simulation

Wenn man Simulationsergebnisse betrachtet und bewertet, muss man immer im Hinterkopf
behalten, dass wir generell von Modellen und idealisierten Randbedingungen sprechen, die
die komplexe ,Realitat" nie vollstandig abbilden kénnen. Die Eigenschaften des realen Bau-
teils und die reale Belastungssituation missen soweit heruntergebrochen werden, dass das
Modell die interessierenden technischen Aspekte hinreichend genau widerspiegelt und
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gleichzeitig moglichst wirtschaftlich bleibt. Die Qualitdt und Aussagekraft der Simulation sind

immer in diesem Kontext zu bewerten.

2. Vorgehen in der FEM und Bedeutung der Materialeigenschaften

Die FEM ist ein numerisches Berechnungsverfahren, das eine beliebige Verschiebungsfunk-
tion bereichsweise (lUber die finiten Elemente) mit einfachen Funktionen annahert. In den
meisten Fallen werden heute Volumenelemente mit einem quadratischen Verformungsan-
satz Uber die Elementausdehnung gewahlt. Aus den einzelnen Elementen mit der Steifigkeit
K und den Knotenverschiebungen u wird mit den duReren Kraften F dann das Gleichungs-

system in Matrizenschreibweise aufgebaut und fiir u gel6st [1]:

[K] - {u} = {F} => {u}=[K]" - {F}

Durch die stiickweise (elementweise) Definition kénnen sehr beliebige Funktionsverlaufe der
Verschiebung abgebildet werden, auch Knicke, die sich geschlossen analytisch nicht darstel-
len lassen. Fir jedes einzelne finite Element kann separat eine Steifigkeit definiert werden.
Damit lassen sich sehr komplexe Steifigkeitsmodelle fiir Bauteile aufbauen (z.B. ein Bauteil
aus Verbundwerkstoffen oder plastische Zonen innerhalb eines Bauteils).

Fur den Aufbau der Steifigkeitsmatrix wird die Materialsteifigkeit der Elemente benétigt. Be-
zogen auf den Elementquerschnitt und die Elementlédnge ist dies der Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Dehnung. Ganz allgemein ergibt sich im dreidimensionalen anisotro-
pen Fall hieraus eine Matrix mit 6x6 = 36 Koeffizienten, die sich Uber die Ausnutzung von
Symmetriebedingungen auf 21 zu ermittelnde Komponenten reduzieren lasst [4]. Flr einen
isotropen Werkstoff und unter der Voraussetzung kleiner Deformationen reduziert sich die
Zahl der erforderlichen Kennwerte auf 2 (E-Modul E und Querkontraktionszahl p).
Das Ergebnis eines Rechenschrittes (Aufstellen der Steifigkeitsmatrix [K] und Ldsen der
oben angegebenen Gleichung) ist der Verschiebungsvektor {u}, aus dem sich dann im Post-
processing die resultierenden Dehnungen fiir jedes Element berechnen lassen. Die Span-
nungen werden anschlieBend aus den berechneten Dehnungen (iber das Materialgesetz
bestimmt.

Das Materialgesetz ist damit zum Einen fir die Aufstellung der Steifigkeitsmatrix erforderlich,
zum Anderen zur Berechnung der Spannungen nach dem Ldsen des Gleichungssystems.
Wird der beschriebene Ablauf iterativ angewandt, das heif3t, die Steifigkeitsmatrix fiir einzel-
ne oder alle Elemente nach der Auswertung der Spannung korrigiert, so lassen sich auch
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nichtlineare Zusammenhange zwischen Spannung und Dehnung beriicksichtigen. Das ist
erforderlich, wenn z.B. ein bestimmter Spannungswert Gberschritten wurde und plastisches
Materialverhalten beriicksichtigt werden muss. Das Modell muss dann natirlich entspre-
chend fein diskretisiert sein, damit die Spannungsverldufe hinreichend genau abgebildet
werden kénnen. Im Extremfall kann so auch eine Rissbildung durch den Ausfall einzelner
Elemente simuliert werden, (Bruchmechanik). Der Rechenaufwand steigt mit der Anzahl der
erforderlichen Elemente und der Anzahl der notwendigen Rechenlaufe (Iterationen) stark an.
Zudem kann es erforderlich sein, die Lasten in mehreren Rechenschritten langsam aufzu-

bringen.

2. Nichtlinearitaten in der Simulation und Temperatur- und Zeiteinfluss

Gerade fiir die Berechnung von Kunststoff- und Elastomerbauteilen spielt aufgrund des Ma-

terialverhaltens und der relativ groBen Verformungen und Verzerrungen die Beriicksichti-

gung von Nichtlinearitaten haufig eine groRe Rolle. Eine grobe Klassifizierung der Nichtlinea-
ritdten ist z.B. in [2] gegeben:

- Geometrische Nichtlinearitat: Die Verformung der Struktur hat einen nicht zu vernachlas-
sigenden Einfluss auf das Ergebnis. Das Gleichgewicht wird iterativ am verformten Sys-
tem berechnet

- GroRe Deformationen: Hier sind wahre Spannungen und Dehnungen zu berticksichtigen.

- Physikalische Nichtlinearitat: Hierunter ist unterschiedliches nichtlineares Werkstoffver-
halten zusammengefasst.

- Stabilitdt: Geometrische Instabilitét (Knicken/Beulen) und Materialinstabilitat

- Nichtlineare Randbedingungen (Kontakt)

Alle oben genannten Nichtlinearitaten lassen sich in den FEM-Simulationen bericksichtigen,
allerdings immer zu Lasten einer zeitintensiveren Dateneingabe und Ergebnisauswertung
(Arbeitszeit) und zu Lasten der Rechenzeit (iteratives Rechnen erforderlich). Dieser Beitrag
beschrankt sich auf das Werkstoffverhalten. Im einfachsten Fall, fiir eine lineare Berechnung,
sind hierzu werkstoffseitig nur der E-Modul und die Querkontraktionszahl erforderlich, die fur
die meisten Werkstoffe vom Lieferanten angegeben oder aus allgemeinen Quellen recher-
chiert werden konnen. In [4] sind schematisch Beispiele fiir das Spannungs-
Dehnungsverhalten unterschiedlicher Polymere zusammengestellt.
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hochfeste Polymere: Fasern

Sprodbruch: PS, PMMA

. Einschniirungsbruch, PVC

technische Spannung a

Plastisches AusflieRen, PE, PP

Homogene Deformation, Gummi

technische Dehnung &

Bild 1: Schematisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Polymeren unter Kurzzeit-
Zugbelastung, aus [4]

Zur Simulation von Werkstoffen aus sehr spréden Werkstoffen wie dem oben dargestellten
hochfesten, faserverstérkten Polymerwerkstoff ist eine lineare Modellierung des Werk-
stoffverhaltens flr die meisten Anwendungsfalle vollkommen ausreichend. Mit der zusatzli-
chen Kenntnis der Werkstofffestigkeit kdnnen aus der Simulation gute Ergebnisse fur die
Bauteilfestigkeit und Sicherheit abgeleitet werden. Gleiches gilt in vielen Fallen fir Duroplas-
te mit Dehnungen beim Bruch von unter 1% und im metallischen Bereich z.B. fur Alumini-
umsandguss. Fir die gelbe Kurve (PS und PMMA) sind die Abweichungen am Ende der Be-
anspruchbarkeit schon gréRer und das Werkstoffverhalten von PE und PP kann nur noch
sehr eingeschrankt fur den Bereich sehr kleiner Werkstoffbeanspruchungen mit linearem
Werkstoffverhalten abgebildet werden. Andernfalls wird der Fehler sehr grof.

Bezulglich gangiger Polymerwerkstoffe groRer Hersteller ist die Campus —Datenbank [5] in
vielen Fallen eine gute Datenquelle. Im Bild 2 sind Spannungs-Dehnungsdiagramme flr Ult-
ramid A3K (cond.) dargestellt. Hierbei handelt es sich um einen unverstarkten Polyamid
PA66 der Firma BASF.
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Bild 2:  Spannungs-Dehnungs-Kurven fir BASF Ultramid A3K im konditionierten Zustand
bei unterschiedlichen Temperaturen (links, Kurzzeitversuch) und im Langzeitver-
such bei 23°C , aus [5]

Die Steifigkeit des in Bild 2 dargestellten Polyamids ist stark temperatur- und belastungsab-
hangig. Darlber hinaus ist der Zusatz ,cond.” flr ,konditioniert” zu beachten. Die Eigenschaf-
ten eines Polyamids im spritzfrischen, trockenen Zustand weichen erheblich von denen im
konditionierten Zustand ab. Im konditionierten Zustand ist der Werkstoff weicher und duktiler.
Das rechte Diagramm zeigt das Verhalten Uber die Zeit. Abhangig von der Spannung kriecht
der Werkstoff tUber die Zeit. Abhangig von den Randbedingungen bedeutet das, dass sich
die Spannung bei konstanter Verformung abbaut (Relaxation) oder der Werkstoff sich unter
konstanter Spannung dehnt (Retardation). Man erkennt, dass die Berlicksichtigung der ge-
nauen Einsatzbedingungen fiir eine gute Simulation extrem wichtig ist. Allerdings findet man
bei weitem nicht fur alle Werkstoffe eine so gute Datenbasis wie fiir den oben dargestellten;
denn insbesondere die Zeitstandversuche sind sehr aufwandig und teuer. Berlcksichtigt
man die Temperatur- und Zustandsabhangigkeit (trocken oder konditioniert), resultiert dar-
aus eine groRe Anzahl an Versuchen.

In einem einzelnen Berechnungsprojekt wird man sich eine solche Datenbasis aus wirt-
schaftlichen Griinden selten beschaffen kdnnen. Liegt die Basis nicht vor, wird man sich auf
Versuche zur Messung von Werkstoffeigenschaften fiir die interessierenden Betriebspunkte

(Einsatztemperaturbereich, Einsatzzeit und Werkstoffzustand) beschrénken oder auf be-
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kannte Daten vergleichbarer Werkstoffe oder empirische Ansatze zurlickgreifen. Wie bei der
Betrachtung der Betriebsfestigkeit noch naher zu erlautern sein wird, ist das Thema der Ver-
gleichbarkeit hier nicht ohne Tucken.

Im Bild 3 ist an einem einfachen Lochstab der Unterschied in den Berechnungsergebnissen
fiir die von-Mises-Vergleichsspannung mit einer linearen Berechnung mit linearem Material-
gesetz und mit einer nichtlinearen Berechnung mit plastischem Materialgesetz fiir den oben
beschriebenen Ultramid A3K (cond.) dargestellt.
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Bild 3: Von-Mises-Vergleichsspannung im Bereich der Kerbe (Bohrung) eines Lochstabes
aus BASF Ultramid A3K(cond.)unter Zuglast. Spannungsbild fiir die lineare Berech-
nung und Diagramm zum Vergleich der linear elastischen und der nichtlinearen

plastischen Berechnung.

Die am Lochrand mit einer elastischen Theorie (Formzahl) berechnete Spannung wird in der
Realitat unter der angesetzten Last nicht erreicht, weil der Werkstoff vorher zu flieRen be-
ginnt. Entsprechend sind die Ergebnisse fir die berechnete Dehnung ebenfalls héchst unter-
schiedlich. Im linearen Fall wird am Lochrand eine Gesamtdehnung in Stabrichtung von
£x=5,3% berechnet, in der (realistischeren) nichtlinearen Simulation dagegen ein Wert von
£x=12,1%. Da fur den Werkstoff in der Datenbank fir den einachsigen Zugversuch eine Deh-
nung bei Bruch von egcn>50% angegeben ist, kann das Bauteil die aufgebrachte Last auf-
nehmen, zumindest statisch. Anmerkung: Fir den trockenen Zustand ist €sruch_trocken=30%.

Man erkennt schon an diesem relativ einfachen Beispiel, wie schwer es in vielen Fallen wird,
geeignete Daten fir eine aussagekraftige Simulation und Bewertung der Ergebnisse zu be-
kommen. Je schlechter die Eingangsdatensituation ist, umso gréRer sind die Sicherheiten
anzusetzen. Dabei wird hier noch nicht einmal auf den statistischen Charakter der Festig-
keitskennwerte eingegangen. Hinweis: Die in der FEM-Simulation ermittelten lokalen Bean-

spruchungen am Hotspot sind mehrachsig und kénnen nicht direkt mit den Werkstoffkenn-
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werten aus dem einachsigen Versuch verglichen werden. Die Mehrachsigkeit resultiert hier
aus der Kerbe (Loch). In den meisten Berechnungsféallen wird sich der Nachweispunkt fir ein

Bauteil in einem Bereich befinden, in dem die Mehrachsigkeit zu berticksichtigen ist.

3. Anisotrope Werkstoffeigenschaften, faserverstarkte Kunststoffe

Noch erheblich aufwandiger wird die Beschaffung der erforderlichen Datenbasis fir gefillte
Polymere. Technische Produkte werden heute in den meisten Fallen aus glasfaserverstark-
ten Polymeren gefertigt. Die Glasfaser fiihrt zu einer Erhohung der Steifigkeit und der Festig-
keit in Faserrichtung, allerdings auch zu einer geringeren Dehnung am Versagenspunkt
(Bruch). In Bild 4 ist das temperaturabhéngige Spannungs-Dehnungs-Verhalten des PAG6
aus dem Bild 2 dargestellt, wenn er mit 35% Glasfaseranteil verstarkt wird. Das Diagramm ist
wiederum der Campus-Datenbank entnommen [5].

Stress-strain

Ultramid® A3HG7 (cond.)

300
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——
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Bild 4: Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir BASF Ultramid A3HG7 im konditionierten Zustand

bei unterschiedlichen Temperaturen, aus [5]

Die ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurve gilt fiir Zugproben, bei denen die Faserausrich-
tung weitgehend in Probenrichtung verlauft. Durch die Verstarkung mit gerichteten Fasern
wird das Werkstoffverhalten anisotrop. Im Idealfall, bei in einer oder gezielt in orthogonalen

Richtungen ausgerichteten Fasern ist das Materialverhalten orthotrop. Bei statistisch verteil-
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ten Faserausrichtungen, wie sie im SpritzgieBprozess entstehen, ist das Materialverhalten
allgemein isotrop. Die unterschiedlichen Steifigkeiten und Festigkeiten in den Hauptrichtun-

gen bei ideal ausgerichteten Fasern sind in Bild 5 schematisch dargestellt [4].

Spannung

Dehnung

Bild 5: Spannungs-Dehnungs-Kurven abhangig von der Faserausrichtung,

entnommen aus [4]

Am Anfang dieses Beitrags wurde dargestellt, dass bei allgemein isotropem Materialverhal-
ten 21 unterschiedliche Koeffizienten bestimmt werden mussen, um die 6x6 Matrix zu fillen,
Uiber die die Dehnungskomponenten mit den Spannungskomponenten verknUpft sind. In ei-
nem durch SpritzgieBen gefertigten Bauteil sind die Faserausrichtungen abhangig von der
FlieRrichtung beim Flllen des Werkzeuges an jedem Ort im Bauteil unterschiedlich. Soll dies
in einer FEM-Simulation entsprechend berucksichtigt werden, missen fir jedes Element die
lokale Steifigkeit und die entsprechenden Werkstoffkoeffizienten ermittelt werden. Dieser
Prozess kann natirlich nur automatisiert erfolgen und wird von Schnittstellenprogrammen
zwischen einer Fillsimulation und der mechanischen FEM-Simulation Gbernommen. Dabei
ist zu beachten, dass die Vernetzung im mechanischen Modell Aspekte aus der Fllsimulati-
on bericksichtigen muss, wie z.B. eine engere Vernetzung im wandnahen Bereich zur Abbil-
dung einer sich schnell andernden Faserausrichtung.

Wie eine Steifigkeitsbestimmung flr ein Verbundmaterial prinzipiell funktioniert, kann an dem
,Material Designer“ nachvollzogen werden, der in ANSYS Workbench seit dem aktuellen
Release 19.2 implementiert ist. Hier wird ein kleines Volumenstiick aus unterschiedlichen
Materialien aufgebaut, z.B. Glasfaserstiicke und umgebendes PA-Material und vernetzt. Bild
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6 zeigt zwei Beispiele, ein Material mit unidirektional ausgerichteten Fasern und ein Material
mit unregelmaRBig verteilten Fasern. Das Vorgehen &hnelt in der Vorgehensweise sehr der
bekannten Substrukturtechnik.

Bild 6: Material Designer, in ANSYS Workbench ab Release 19.2]

Der ,Material-Designer* kann gut eingesetzt werden, wenn in gréBeren Modellbereichen
identisches Materialverhalten angesetzt werden kann und eine Uberschaubare Anzahl unter-
schiedlicher Materialien zu definieren ist.

Aus der Berticksichtigung der lokalen Werkstoffeigenschaften ergeben sich klare Verbesse-
rungen in der Berechnung der primaren FEM-Simulationsergebnisse, den Bauteilverformun-
gen bzw. dem Verschiebungsfeld der Knoten. Allerdings gilt dies derzeit nur, solange das
Materialverhalten linear-elastisch beschrieben werden kann. Sowohl die Ubertragung (iber
eine Programmschnittstelle als auch der ,Material-Designer” liefern Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen mit festen Koeffizienten. Allgemeinere Beschreibungsmdglichkeiten mit FlieR-
bedingungen zur Beschreibung des plastischen Materialverhaltens sind derzeit nicht imple-
mentiert. Hier ist jeweils in Abhangigkeit der Berechnungssituation und des Berechnungs-
ziels abzuwagen, welche Art der Werkstoffmodellierung zutreffender ist. Auch liegen Versa-
genskriterien im besten Fall fir einachsige Bedingungen vor, nicht jedoch fiir die mehrachsi-
ge Beanspruchung des allgemein anisotropen Materials. In diesen Fallen werden neben der
Simulation auf jeden Fall begleitende Versuche empfohlen. Dies gilt auch fiir andere, verar-
beitungstechnisch bedingte Besonderheiten, wie z.B. Bindenahte. Bindenahte sind generell
Schwachpunkte in Spritzgussteilen, insbesondere beim Einsatz faserverstarkter Polymere,
da es zu keiner oder zu keiner vollstandigen Durchmischung der Werkstoffe an den FlieR-
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fronten kommt. Die Lage einer Bindenaht geht aus der Fillsimulation hervor. lhre Beanspru-

chung ist den FEM-Simulationen zu entnehmen, die Festigkeit den Versuchen.

4. Versagenskriterien fiir zyklische Beanspruchung

Die Ausflihrungen bis hierher bezogen sich auf die statische Beanspruchung des Werkstof-
fes. Ganz andere Kriterien fir die Festigkeitsbewertung ergeben sich aber unter veranderli-
chen Lasten. Der Werkstoff kann lokal ermiden und Risse kénnen bereits bei Lasten weit
unterhalb der Bruchlast entstehen und wachsen, bis der Restquerschnitt versagt. Dies gilt fir
Polymere in gleicher Weise wie fiir metallische Werkstoffe, nur dass das Gebiet weit weniger
erforscht und rechnerisch abgesichert ist. Bezlglich Stahl und Aluminium sei auf die FKM-
Richtlinie hingewiesen, die dieses Thema umfassend behandelt und eine Datenbank fiir viele
Werkstoffe bereithalt [6].

Fir Kunststoffe findet sich eine entsprechende Datenbasis nicht. Auch ist unklar, wie allge-
meine Festigkeitskennwerte, die an genormten Proben ermittelt werden, mit értlichen Bean-
spruchungen am Bauteil verglichen werden kdnnen. Das heiRt, die Umrechnung einer Werk-
stoff-Wéhlerlinie auf eine Bauteil-Wdhlerlinie, wie sie mit der FKM-Richtlinie fir Stéhle und
Aluminiumwerkstoffe durchgefiihrt werden kann, ist nicht abgesichert. Es ist anzunehmen,
dass dieses Thema insbesondere fir faserverstéarkte Werkstoffe mit stark anisotropen Werk-
stoffeigenschaften deutlich komplexer ist. Eine Bewertung sollte derzeit mit Versuchen paral-
lel zur Simulation abgesichert werden.

Im Wéhlerdiagramm in Bild 7 ist ein Produkt aus unterschiedlichen, glasfaserverstarkten PA-

Werkstoffen gefertigt und unter zyklischer Last getestet worden.
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Bild 7: Wédhlerversuche an einem Bauteil aus unterschiedlichen faserverstarkten Werkstof-

fen und Bestimmung der Regressionsgeraden.

Bei der Erstellung der Woéhlerdiagramme ist auf eine sinnvolle Definition des Kriteriums fiir
den Versuchsabbruch zu achten. Méglich sind z.B. die Definition eines erkennbaren Anris-
ses als Abbruchkriterium, wie es in der FKM-Richtlinie definiert ist oder die Zyklenzahl bis
zum Bruch des Bauteils unter der aufgebrachten Last. Da bei den gepriiften Werkstoffen hier
die Risswachstumsgeschwindigkeit sehr unterschiedlich war und damit auch der Laufzeitan-
teil vom Anriss bis zum Bruch, wurde hier die Lastspielzahl bis zum Bruch aufgetragen. Ge-
nerell zeigt sich, dass auch fiir den faserverstérkten PA die Werte in der Ublichen doppelt
logarithmischen Auftragung gut durch eine Gerade approximiert werden kdnnen.

Bezliglich der Betriebsfestigkeit lassen sich signifikante Unterschiede zwischen den geteste-
ten Werkstoffen ablesen. Die Steigung der Geraden scheint sich zwischen den Werkstoffen
zu unterscheiden. Um dies zu belegen, missten aber erheblich mehr Versuche zur Verifika-
tion herangezogen werden. Ob ein ,dauerfester” Bereich existiert und an welcher Stelle dann
die Knickpunktzahl sinnvoll festzulegen ware, geht aus den Daten nicht hervor und wurde
auch nicht geprift. Bei der Versuchsdurchfiihrung dirfen keine zu hohen Priffrequenzen
gefahren werden, da sich der Werkstoff ansonsten lokal erwarmt und das Ergebnis verfalscht
wird. Dieser Umstand macht die Bauteilpriifungen im High-Cycle-Fatigue langwierig und teu-

er.
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AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dass innerhalb des Projektes oben Versuche an
Werkstoffen mit gleichem Grundwerkstoff und gleichem Glasfaseranteil einen Unterschied
von Faktor 10 in der Laufzeit ergeben haben. Als Ursache wurde seitens des Auftraggebers
spater eine in der SpritzgielRverarbeitung kiirzer gebrochene Glasfaser ermittelt. Das Beispiel
zeigt, wie vorsichtig in diesem Umfeld bei der Substitution eines bewahrten Faserwerkstoffes
durch einen nach Datenblatt zunéchst gleichwertig erscheinenden Faserwerkstoff vorgegan-

gen werden muss und wie sehr es hier auf Details ankommt.

5. Zusammenfassung

Mit der Finiten-Elemente-Methode steht ein weit entwickeltes numerisches Werkzeug zur
Verfiigung, mit dem komplexe Verformungs- und Beanspruchszustande in Bauteilen berech-
net werden kénnen. Durch die bereichsweise Einteilung des Kontinuums in diskrete Elemen-
te kénnen nahezu beliebige Dehnungsverlaufe abgebildet werden. Jedem finiten Element
kann theoretisch eine separate Steifigkeit zugewiesen werden. Die Genauigkeit des
Verfahrens ergibt sich dann (bei zutreffend abgebildeten Randbedingungen) durch die Auflo-
sung des betrachteten Bereichs (ElementgroRe) und durch die Abbildung der jeweiligen
lokalen Steifigkeiten durch die einzelnen Elemente (Werkstoffbeschreibung).

Wie dargelegt wurde, ist die Beschreibung des Werkstoffverhaltens ein hochkomplexes
Thema, das derzeit nur mit unvollstandigen, auf den Anwendungsfall bezogenen Datensat-
zen gehandhabt werden kann. Unter dem Sammelbegriff ,Werkstoffverhalten“ werden hier
die Beschreibung der Werkstoffsteifigkeit, die zum Aufbau der Steifigkeitsmatrix erforderlich
ist, und die anzuwendenden Versagens- oder Bewertungskriterien zusammengefasst.

Im einfachsten statischen Fall kdnnen mit zwei Werkstoffparametern, die die Steifigkeit be-
schreiben (E und p), einem Werkstoffparameter zur Definition des Grenzwertes (FlieRgrenze
oder Zugfestigkeit) und einer linearen FEM-Simulation bereits valide Bewertungen erzielt
werden. Diese Werkstoffparameter sind in den meisten Fallen direkt verfligbar oder leicht
beschaffbar.

Unter zyklischer Belastung im High-Cycle-Fatigue (HCF) Bereich ist die Ermittlung der loka-
len Beanspruchung ahnlich einfach, die Bewertung der Beanspruchung aber ungleich kom-
plexer. Fir Polymere wird man in den meisten Fallen zuséatzlich zur Simulation parallele
Wohlerversuche durchfiihren, sofern man nicht auf eine eigene bestehende Datenbasis zu-
ruckgreifen kann. Dies gilt insbesondere fir faserverstarkte Polymere. Eigene Bauteilversu-
che haben hier bei Verwendung vergleichbarer Werkstoffe (gleiches PA Grundmaterial und
gleicher Glasfaseranteil) Unterschiede in der Lebensdauer von Faktor 10 ergeben. Das Bei-
spiel zeigt, wie vorsichtig in diesem Umfeld bei der Substitution eines bewahrten Werkstoffes
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durch einen nach Datenblatt zunéchst gleichwertig erscheinenden Werkstoff vorgegangen
werden muss und wie sehr es auf Details ankommt.

Sofern nichtlineares (plastisches) Werkstoffverhalten berucksichtigt werden muss, hat man
mit der Campus-Datenbank [5] zunachst eine gute Ausgangsbasis fiir gangige Werkstoffe
groRer Hersteller. Auch Zeit- und Temperatureinflisse sind hier fir einige Werkstoffe in Dia-
grammform angegeben. Die Bewertung der Simulationsergebnisse und der Vergleich mit
den entsprechenden Werkstoffkennwerten erfordern Erfahrung. Der Berechnungsaufwand
und die Berechnungszeit steigen immens, da mehr Daten ermittelt und eingegeben werden
muissen und die Berechnung iterativ erfolgt.

Die Spannungs-Dehnungslinien fur faserverstarkte Polymere aus der Campus-Datenbank
gelten fur Proben mit Faserausrichtung weitgehend in Richtung der Probenachse. Die Stei-
figkeit und die Festigkeit normal zur Faserausrichtung ist deutlich kleiner, die Duktilitadt aber
gréBer. Durch die Faserverstarkung entsteht, wenn die Fasern nicht stochastisch verteilt
sind, orthotropes oder im allgemeinen Fall anisotropes Materialverhalten. Auf Grundlage ei-
ner Fullsimulation kann das anisotrope Materialverhalten in der mechanischen FEM-
Berechnung bericksichtigt werden und ergibt eine Verbesserung der Ergebnisse, sofern die
Beanspruchung auf den linearen Werkstoffbereich beschrankt bleibt. FlieBbedingungen zur
Beschreibung nichtlinearer Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind derzeit nicht implemen-
tiert. Auch ist die Bewertung mehrachsiger Beanspruchungszustande fir anisotropes Materi-
alverhalten und verschiedene Versagensmechanismen (Matrix, Faser, Verbindung zwischen
Matrix und Faser) nicht trivial. In Fallen héherer Werkstoffbeanspruchung im nichtlinearen
Bereich und zur Einstufung der lokalen Werkstoffschadigung sind die Simulationen durch

experimentelle Untersuchungen am Bauteil zu unterstitzen.
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Topologieoptimierung

Einsatz bei der Entwicklung von Spritzgussbauteilen

Dipl.-Ing. F. Lutter, Lanxess Deutschland GmbH, Dormagen

Kurzfassung

Die Topologieoptimierung eréffnet schon seit mehr als zwanzig Jahren die Mdglichkeit, auf
einen oder mehrere Lastfélle hin optimierte Strukturen zu erzeugen, und dabei nur von ei-
nem Bauraum, also nicht von schon vorhandenen Lésungen auszugehen. Durch die rasante
Entwicklung der Methoden, z.B. die Berlcksichtigung von Fertigungsrestriktionen, aber auch
der Rechnerkapazitaten ist das Verfahren mittlerweile geeignet, standardmafig die Entwick-
lung von Spritzgussbauteilen, insbesondere in der Konzeptphase massiv zu unterstitzen.
Der vorliegende Text beleuchtet den Unterschied zwischen Designverifizierung und —
Optimierung, definiert die Begriffe ,Restriktion®, ,Zielfunktion“ und ,Designvariable“ und erlau-
tert die Wichtigkeit einer klar gestellten Optimierungsaufgabe. An zwei Bespielen wird kurz
der Ablauf einer mechanischen Bauteilauslegung mithilfe der Topologieoptimierung darge-
legt. Anhand des Beispiels von warmeleitenden Strukturen wird aufgezeigt, dass die Topolo-

gieoptimierung auch bei anderen technischen Fragestellungen anwendbar ist.

1. Fragestellungen bei der Bauteiloptimierung

Im Rahmen des Entwicklungsprozesses eines Bauteils treten verschiedene Fragestellungen
auf, wie z.B. die nach der besten Profilform, nach einem passenden Angusssystem, oder
auch nach der Steifigkeit oder der Dauerfestigkeit des zu entwickelnden Artikels. Aus Sicht
des Entwicklers sind diese Fragen alle gleichwertig und sollen méglichst friih und genau vir-
tuell, d.h. ohne realen Prototypen beantwortet werden. Die sich daraus ableitenden Aufga-
benstellungen fiir den Berechnungsingenieur unterscheiden sich jedoch grundsatzlich.

So zielen die beiden letzten Fragen konkret auf die Bauteilperformance ab und kénnen in der
Regel in einem Schritt mit vergleichsweise lberschaubarem Aufwand beantwortet werden.
Die ersten beiden Fragestellungen verfolgen dagegen das Ziel eine optimale Bauteilgeomet-
rie zu finden, die nicht in einem Schritt bestimmt werden kann, sondern grundséatzlich iterativ

durch Vorgabe und Nachprifung einer Reihe von Designs entwickelt werden muss (Bild 1).
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Typische Fragestellungen der Bauteilentwicklung

Designoptimierung Designverifizierung
= Fragt nach der optimalen Geometrie * Fragt nach Bauteileigenschaften
= Im Aligemeinen iterativ = Wird in einem Schritt beantwortet
* Relativ aufwendig * Relativ geringer Aufwand
= Bendtigt eine zentrale Restriktion = Analytisch oder
{z.B. Gewicht)

= durch Priifung oder

= Manuell / intuitiv oder : :
= durch Berechnung / Simulation

= Automatisch

Bild 1: Fragestellung im Rahmen der Bauteiloptimierung

2. Optimierungsverfahren, Optimierungsproblem

Im weiteren Verlauf soll das Optimierungsproblem und die sich ergebenen Méglichkeiten und
Herausforderungen in einer verstandlichen und kurzen Form fir den Anwender dargelegt
werden. Es wird daher auf eine mathematisch fundierte Darstellung ausdriicklich verzichtet.
Ein Optimierungsproblem wird fiir eine Zielfunktion gestellt, die von einer oder mehreren un-
abhéangigen Variablen abhangt, welche in einem durch Restriktionen eingeschrankten Raum
definiert sind. Zum Beispiel kann die Zielfunktion die Héhe auf einem Hugel an einem be-
stimmten Ort sein. Dieser Ort wird durch Ortskoordinaten (Variablen) festgelegt und kann
durch Grenzen eingeschrankt sein (Restriktionen). Ein sinnvolles Optimierungsproblem ware

etwa: ,Finde den Ort, an dem die Hohe maximal wird*“, also: Finde den Gipfel!

Die Zielfunktion kann im zur Verfligung stehenden Gebiet ein globales, aber auch mehrere
lokale Maxima (Gipfel) haben. Im Falle von mehreren Maxima kann es sein, dass das gefun-
dene Maximum vom Ausgangspunkt der Suche abhangt, was fur die Bauteiloptimierung all-
gemein bedeutet, dass es durchaus mehrere Lésungen (Designs) fiir ein Problem geben
kann.

Ubertragt man das allgemeine Optimierungsproblem auf die Optimierung eines Bauteils, gibt
es normalerweise zwei Fragestellungen nach dem besten Design: ,Welches Design zeigt die
beste Performance unter Einhaltung von Gewichts- und/oder Geometriebeschrankungen?*
Oder: ,Welches Design hat das niedrigste Gewicht unter Einhaltung von Geometrie- und
Performancebeschrankungen?"
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Welche Fragestellung, auch bei der Anwendung der Topologieoptimierung, angewendet
wird, hangt von der Anzahl der Lastfalle und Anforderungen, vom Zusammenhang zwischen
Bauteilgeometrie, Performance und Gewicht, sowie auch von der konkreten Fragestellung
ab. Wenn z.B. nach einem Bauteil gefragt wird, das bestimmte Steifigkeiten an drei Stellen
einhalten soll (drei Lastfalle), ist dies mit einem Performance-basierten Optimierungsziel
nicht eindeutig moglich; man wiirde vielmehr die Steifigkeiten als Restriktion wahlen und das
Gewicht optimieren. Grundsatzlich muss jedoch gesagt werden, dass die friihzeitige Wahl
der geeigneten Optimierungsfrage (nach Gewicht, Performance) entscheidend fir das Erzie-

len von guten Ergebnissen in einer angemessenen Zeit ist.

3. Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung ist ein Verfahren der rechnerischen Bauteiloptimierung, welches
darauf abzielt, eine neue optimale Bauteilgeometrie nur basierend auf zur Verfiigung ste-
hendem Bauraum, den Lastannahmen und gegebenenfalls Fertigungs- und Gewichtsrestrik-
tionen zu entwickeln. Ein wichtiges Merkmal der Topologieoptimierung ist auch, dass es
nicht einzelne Designvariablen wie Lange und Breite gibt. Vielmehr ist iiber dem Designraum
eine Dichteverteilung definiert, die als Ganzes die Variabilitat des Designs darstellt (Bild 2).

Topologieoptimierung

Lasten (zB. Kraft F)

Designraum

= Beinhaltet eine Struktur, die
den Anforderungen des
Problems genigt

Restriktionen:
Volumenanteil (Verhaltnis
von Strukturvelumen zu
Designraum-Volumen

Randbedingungen Zielfunktion, z.B. Verformung

Bild 2: Topologieoptimierung, Komponenten des Optimierungsmodells

Ein spezielles Design wird durch diejenigen Bereiche im Designraum reprasentiert, die eine
Dichte Uber einem Schwellenwert haben. Insofern wird das Design durch die Gesamtheit der
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lokalen Dichten an allen Punkten im Designraum représentiert, und die Bauteilperformance
wird durch Berechnung mit dem kompletten Designraum ermittelt, wobei die kritische Materi-
algréRe (wie z.B. Steifigkeit) mit der Dichte skaliert. Man nennt das Verfahren deshalb auch
ein parameterfreies Optimierungsverfahren, da es ohne einzelne Designparameter aus-
kommt.

Beispiel: Der in Bild 2 dargestellte Balken zeigt die Bereiche in Griin, deren Dichte lber ei-
nem Schwellenwert von 50% liegen und somit ,Vollmaterial* bedeuten. Die Steifigkeit im
griinen Bereich entspricht der nominellen Materialsteifigkeit; im transparenten Bereich ist sie
hingegen sehr klein oder null. Durch Variation der Dichteverteilung nach einem mathemati-
schen Optimierungsalgorithmus kdénnen sowohl das Design als auch die resultierende Stei-

figkeit verandert und somit optimiert werden.

Durch den Verzicht von Designparametern ist es moglich, Designstrukturen mit unterschied-
lichen Topologien zu erzeugen, d.h. zwei Wande z.B. kénnen durch ein, zwei oder mehrere
Verstrebungen miteinander verbunden sein, woraus sich auch der Name des Verfahrens
ergibt (Bild 3). Bei parameterbasierten Optimierungsverfahren kénnen nur Eigenschaften wie
Dicke, Durchmesser, Ort von bestehenden Strukturen graduell verandert werden; deren to-

pologische Struktur bleibt jedoch gleich.

Woher kommt der Begriff , Topologie“?

= Topologie (aus dem Griechischen: romog, der Ort)

= Volmaterial = Ein Loch * Drei Lécher (Rippen)

* Drei unterschiedliche (ebene) Topologien
* Formen konnen nicht durch Verzerren ineinander dberfihrt werden

Bild 3: Bedeutung von , Topologie*
4. Beispiele

Das erste Beispiel beinhaltet die Optimierung eines Pedallagerbocks in Kunststoff-Metall-
Hybridbauweise. Der Designraum wird auRen durch die Kontur des Blecheinlegers und innen
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durch den Freigang des Pedals beschrankt. Als Fertigungsrestriktion wurde die Entformbar-
keit in eine Richtung gewahlt, da das Bauteil im Spritzgieprozess hergestellt wird. Aus dem
Optimierungsergebnis wurde ein Modell zur quantitativen Berechnung, und nach einigen

Iterationen das fertige Bauteil entwickelt.

Das zweite Beispiel beinhaltet ein Frontendmodul in Vollkunststoff-Bauweise. Fir dieses
Bauteil wurde mithilfe der Topologieoptimierung ein Konzeptdesign entwickelt. Ausgehend
von einem aus Package und Vorgangerversionen abgeleiteten Bauraums wurden zunachst
grébere Optimierungen des gesamten Designraums durchgefiihrt, um die globale Struktur
des optimalen Designs zu ermitteln. Danach wurde diese in ein erstes Rechenmodell Uber-
fuhrt und dieses mit einem detaillierteren Designraum fiir die Rippen innerhalb der tragenden
Profile weiter optimiert. Als Resultat ergibt sich konzeptionelles Rechenmodell, mit dem die
Lastfalle quantitativ nachgerechnet werden und weitere detaillierte Optimierungen durchge-
fuhrt werden kénnen.

Ein weiteres Beispiel zeigt als moglichen Ausblick die Anwendung im Bereich der Warmelei-
tung in Materialien wie Metall, aber auch warmeleitfahigen Kunststoffen (Bild 4). Betrachtet
wird eine Grundplatte, in deren Mitte kreisformig Warmeleistung eingebracht wird, sowie ei-
nem daran anschlielenden Korper, der Gber Ableitung an die umgebende Luft die Warme
wieder abgibt. Bei dem Beispiel kénnte es sich also etwa um den Kuhlkérper einer elektri-

schen Schaltung handeln.

Ergebnisse verschiedener Entformungs- und Volumenrestriktionen

% \Vertikale IO #  keine Entformung Anmerkungen
SEF#=4 Entformung A 7 - 60% aes.
A* B0% SR Volumenverhdltnis * Der konveklive
T Volumenverhaiinis { el ¥ Warmeabfluss wurde

¢ ; | durch Warmeleitung in
i‘ ‘r stehender Luft angenahert

* Die Ergebnisse stellen

e . Vertikale «  Seitliche : =
W e | Entformung Entformung einen Ausblick fur
47 1At . 20% . B0% alternative
‘ Volumenverhaltnis Vel haltnis A ict
| 1 i der Topologieoptimierung

dar. Eine detaillierte
Verifizierung steht jedoch
! T noch aus.

Bild 4: Topologieoptimierung in Verbindung mit Warmeleitproblemen
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Es handelt sich bei dem Beispiel insofern um einen reinen Ausblick, als dass es in diesem
Anwendungsfeld bei LANXESS noch keinerlei weitergehende Erfahrung oder Validierungen
gibt. Man sieht jedoch, dass sich je nach Materialeigenschaften und Entformungsrestriktio-
nen durchaus plausible Ergebnisstrukturen zeigen, und der Designer bei der Aufgabe, war-

meableitende Strukturen zu konstruieren, wertvolle Hinweise erhalten kann.

Frank Lutter
Lanxess Deutschland GmbH
Dormagen, 14.12.2018
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Produktionsgerechte Bauteilgestaltung flir die
Additive Fertigung

G. Schwalme, SKZ Das Kunststoff-Zentrum, Wirzburg

Kurzfassung

Additive Fertigungsverfahren kommen seit (iber 30 Jahren fiir die Herstellung von Prototypen
und Designmustern zum Einsatz. Dabei dienen sie beispielsweise zur Uberpriifung einer Kon-
struktion flr SpritzgieR- oder Tiefziehteile und werden auf der Basis der CAD Daten des Pro-
duktes erstellt. Derartige Muster sollen den optischen und mechanischen Eigenschaften des
Endproduktes mdglichst nahekommen um aussagekraftige Beurteilungen und Versuche zu

ermdoglichen.

Die zunehmende Reife additiver Herstellverfahren und die, auch durch Wettbewerbsdruck ge-
triebene, Effizienzsteigerung und Kostenreduzierung riicken diese Technologien seit einigen
Jahren zunehmend in den Fokus zur Herstellung individueller Produkte oder Kleinserien. Bei-
spielsweise Horgerate, Zahnersatz und Orthesen kommen in der Medizintechnik bereits heute
aus additiven Fertigungsverfahren zum Einsatz. Wirtschaftlich interessant sind zudem unter
anderem gedruckte Ersatzteile und Funktionsteile bei kleinen Serien von Konsumgtitern und
Sportartikeln.

Anders als bei der Prototypenherstellung ist fir die additive Serienfertigung einerseits das ge-
samte Innovationspotential dieser Verfahren verfiigbar und andererseits muss eine stabile Se-

rienqualitéat gewahrleistet sein.
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Fertigungsprozesse

Gemeinsame Basis der Herstellverfahren sind in der Regel 3D CAD Modelle, die auch auf
Scans aufbauen kénnen. Zur Ubergabe an die Maschinensteuerung erfolgt zunéchst eine Po-

sitionierung im Bauraum und dann ein Zerschneiden in einzelne Schichten (slicen):

Erstellen einer STL-Datei im
CAD, Freeform-Modeling
oder 3D-Scan

Import in Aufbereitungssoftware

- Korrektur von Netzfehlern

- Positionierung im Bauraum

- ,Slicen*

- Festlegung der Prozessbedingungen

Ubergabe an die Maschinensteuerung

Bild 1: Workflow flr die Additive Fertigung

Fir die Bauprozesse kommen Metallpulver oder Kunststoffe in Form von Pulver, Granulat oder

Strang sowie weitere Materialien zum Einsatz.

Zur Verbindung erfolgt haufig eine Aufschmelzung der Materialien Gber Warmeeintrag oder
eine chemische Reaktion (z.B. Fotopolymere). Die Vielzahl verfligbarer Prozesse veranschau-
licht die folgende Grafik:
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Additive
Fertigung

L)

amSKZ @&

Bild 2: Auswahl additiver Fertigungsverfahren

Bauteilkonstruktion

Additive Fertigungsprozesse ermdglichen die konstruktive Umsetzung innovativer Produkte
mit hohen Freiheitsgraden. Integrierte bewegliche Elemente und innenliegende Stiitzstruktu-
ren sind Beispiele dafiir. Auch viele aus dem SpritzgieRprozess bekannten Restriktionen, wie
notwendige Entformungsschragen und die Vermeidung von Wanddickenspriingen, fallen ganz
oder teilweise weg Andererseits sind auch viele systembedingte Konstruktionsvorgaben der
jeweiligen additiven Prozesse zu beachten. Der schichtweise Aufbau bedingt beispielsweise
bei nicht pulverbasierten Herstellverfahren fiir flache Uberhénge Stiitzstrukturen. Diese kén-
nen aus dem Material des Bauteiles bestehen (SLA / DLP) oder ein auswaschbares Material
(FDM, AKF, MJM) nutzen. Durch die Wahl geeigneter Winkel sind konstruktiv jedoch Stiitzen
héaufig vermeidbar, wie das nachstehende Bild verdeutlicht.
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Bild 3: Stltzstrukturen (oben) und gednderte Konstruktion (unten)

Minimale Wanddicken sind bei einigen Verfahren durch den Laser oder die Disenbreite vor-
gegeben. Auch Bohrungen in x- und y-Richtung unterliegen den Stufenspriingen der Schich-
ten. Hochwertige und glatte Oberflachen sind teilweise nur durch geeignete Nachbehandlun-

gen erreichbar.

Bedingt durch den schichtweisen Aufbau treten am Bauteil Anisotropien auf, die sowohl bei

der Konstruktion als auch bei der Positionierung im Bauraum zu beachten sind:
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Bild 4: Schichten im Bauteil

Weitere konstruktive Besonderheiten gelten beispielsweise fur Ecken, Hohlrdume, bewegliche

Geometrien und Passungen.

Wirtschaftlichkeit:

Die werkzeuglose additive Fertigung ermdglicht oft relativ preiswerte Einzelbauteile und Klein-
serien. In vielen Féllen sind heute jedoch die Materialien nur beim Druckerhersteller zu bezie-
hen und mit entsprechenden Preisaufschlagen behaftet.

Exemplarisch fur das LS Verfahren aus PA12 Pulver veranschaulicht das folgende Bild anhand

eines relativ einfachen Bauteiles die Kostensituation im Vergleich zu SpritzgieRbauteilen:
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Stiickzahl
Variable Kosten: Spritzg. 0,1 €, SLS300€ ... 1,8€ ... 0,3€ WKZSG 30.000€

Bild 5: Exemplarischer Kostenvergleich

Wenn mit zunehmendem Wettbewerbsdruck die Materialkosten weiter sinken und die Druck-
geschwindigkeiten steigen, kann sich in wenigen Jahren der Break Even durchaus um den
Faktor 10 verschieben. Getrieben wird dieser Effekt zudem durch die Einkaufsstrategien der

Konzerne, die fiir den Materialbezug haufig ein ,single sourcing” nicht dauerhaft akzeptieren.

Die Wirtschaftlichkeit hangt zudem bei vielen Verfahren signifikant ab von der Packungsdichte
im Bauraum sowie von der Ausschussquote und der Recyclingquote bei pulverférmigen Ma-
terialien.
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Qualitdtsaspekte

Wie bei allen Serienprozessen hangt die Qualitat des Endproduktes unter anderem von der
Konstruktion, der Materialqualitat, der Parametrierung der Maschine, konstanten Fertigungs-
bedingungen und zuverldssigen Nachbehandlungs-prozessen ab. Eine Auswahl der relevan-

ten Parameter fir das LS-Verfahren zeigt das folgende Bild:

EEENS
qualitat

Bild 6: Qualitatsbeeinflussende Parameter LS

Neben einer laufenden Uberpriifung und gegebenenfalls Kalibrierung der Maschinenparame-
ter muss eine Wareneingangskontrolle sowie eine produktionsbegleitende Qualitatsiiberwa-

chung, beispielsweise durch Probekdrper im Baujob, definiert werden.

Daneben ist, analog beispielsweise zum Spritzgieen, nur durch eine qualifizierte Ausbildung
von Konstrukteuren, Maschinenbedienern und Qualitatsverantwortlichen die Nutzung des in-

novativen Potentiales und die Sicherstellung einer dauerhaft hohen Serienqualitat erreichbar.
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Losungen fiir ZEISS Reverse Engineering, Reporting und
Data Management

ZEISS Losungen im Werkzeugbau der Spritzgussindustrie

B.Sc./B.A. J. Smokovitz, M.Eng. M. Hausele,
Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH, Oberkochen

Kurzfassung

ZEISS Produkte kénnen Prozesse in der Spritzgussindustrie optimieren und sorgen fir einen
optimalen Informationsfluss entlang der Prozesskette. An verschiedenen Stellen des Prozes-
ses tragen sie zu einer Optimierung bei und sorgen so fiir Kosteneinsparungen und einer
Verkirzung der Time-To-Market.

Speziell in der Produktentwicklungsphase kommt die Software ZEISS REVERSE ENGINEE-
RING zum Einsatz. Diese Software optimiert den Werkzeugerstellungsprozess und hilft nach-
weislich dabei, die Anzahl der notwendigen Korrekturschleifen zu reduzieren.

Vor allem in der nachfolgenden Serienfertigung kommt die Software ZEISS PiWeb zum Ein-
satz, die dabei hilft die Qualitdt der Produkte und die Produktivitdt der Fertigung zu verbes-
sern. Sie hilft dabei, Daten zu visualisieren, zu analysieren und Erkenntnisse davon abzulei-

ten.

1. ZEISS REVERSE ENGINEERING

o Einfihrung ZEISS REVERSE ENGINEERING

e Hauptfunktionen

o Fokus auf die patentierten Funktionen zur Werkzeugkorrektur

e Benefits der Software
ZEISS REVERSE ENGINEERING ist im Hause ZEISS die Software fiir hochgenaue Flachen-
ruckfihrung und Werkzeugkorrektur. Fir diese beiden Funktionen stehen darliber hinaus
diverse Unterfunktionen zur Verfligung, die das Handling der Software stark vereinfachen.
Seit dem letzten Release steht zusatzlich noch eine neue Funktion zur Kalkulation von Volu-
mina zur Verflgung. Mit dieser Funktion ist es mdglich geschlossene Volumen zu berechnen.
Einsatzbereich dieser Funktion ist hauptsachlich die Volumenberechnung von Zylinderkolben

von Motoren. Allerdings gibt es noch vielfaltige weitere Anwendungsgebiete, wie die Volu-
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menberechnung von Turboladern oder die exakte Volumenberechnung von PET-Flaschen
Rohlingen.

ZEISS REVERSE ENGINEERING ist keine Messsoftware im klassischen Sinne. Vielmehr
werden die Messpunkte als Punktewolke oder Polygonnetz von Messgeraten, wie KMG, CT
oder optischen Scannern in die Software importiert und dann je nach Anwendungsfall weiter-
verarbeitet.

Meist ist die Zielsetzung die Generierung oder Optimierung von CAD-Modellen. Diese beiden
Anwendungsfalle kommen vor allem in der Spritzguss- sowie in der Automobilindustrie zum

Einsatz, weshalb die meisten Kunden aus diesen Branchen stammen.

2. ZEISS PiWeb
e Einfuhrung ZEISS PiWeb
e Architektur

e Funktionalitat fir Qualitatssicherung

ZEISS PiWeb Overview

ZEISS PiWeb sammelt Daten von jedem Messgerat uber die gesamte Lieferkette hinweg und
visualisiert sie Uber eine Datenquelle, auf die von mehreren Geraten weltweit aus zugegriffen
werden kann.

Die Daten werden der ZEISS PiWeb-Datenbank entweder Uber eine direkte Schnittstelle oder
durch herstellerunabhangige ASCII- oder .csv-Dateien bereitgestellt. Diese Daten kdénnen
entweder numerische Ergebnisse oder eine Kombination von Bildern, Punktwolken oder ande-
ren relevanten Inspektionsdaten sein.

Sobald die Daten in der Datenbank, die sich im Kundennetzwerk befindet, gespeichert sind,
kénnen die verschiedenen Clients auf sie zugreifen. ZEISS PiWeb verfugt tber eine 3-
Ebenen-Architektur. Eine Datenbankebene, eine Serveranwendungsebene und eine Client-
ebene. Diese Architektur bietet die Moglichkeit fir moderne Integrationstechniken, die unter
anderem zur Sicherheit beitragen. Beispielsweise gibt es eine Verbindung mit einem Active
Directory-Server, um die Rollen und Rechte der Benutzer zu verwalten, sowie eine offene API.
ZEISS PiWeb verfligt tber drei verschiedene Module. Die drei Module werden auf Benutzer-
rollenbasis definiert. Der Client-Monitor dient zur Interaktion mit zuvor erstellten Berichten.

Mit dem ZEISS PiWeb Monitor kann der Benutzer vordefinierte Vorlagen zum Suchen und
Filtern von Daten verwenden, um schnell die erforderliche Analyse zu erhalten.

Das zweite Modul, ZEISS PiWeb Designer, wird zum Erstellen visuell reichhaltiger Auswer-

tungen verwendet. Ein Benutzer kann Auswertungen von Grund auf neu erstellen oder vorde-
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finierte Vorlagen verwenden, um Auswertungen mit Tools wie interaktiven CAD-Modellen,
Tabellen, Bildern oder Visualisierungen von Punktwolken schnell zu erstellen. Der Benutzer
kann auch Hyperlinks fir den Monitorbenutzer integrieren, um Elemente einfach auszutau-
schen oder um zu anderen Berichten oder Auswertungen zu navigieren.

Das dritte Modul, ZEISS PiWeb Planner, ist fir die Administratorrolle vorgesehen. Dieses
Modul erméglicht die Konfiguration der Datenbank, die Verwaltung von Messungen, die Ver-
waltung von Benutzerrechten sowie die Implementierung automatischer Serverjobs.

Durch die verschiedenen Werkzeuge zur visuellen Darstellung von Daten ist ZEISS PiWeb ein
leistungsstarkes Tool fir jede Industrie. Obwohl ZEISS PiWeb seine Wurzeln in der an-
spruchsvollen Automobilindustrie hat, kann die Software problemlos in anderen Branchen
eingesetzt werden, einschlieflich der Spritzgussindustrie.

Beispielsweise konnen die wahrend der Vorproduktionsphase gesammelten Daten leicht mit
den spateren Produktionsdaten verglichen werden. Die Funktionsanalyse und andere Auswer-
tungen konnen schnell auf gefilterte Datensatze angewendet werden.

Solange sich alle Daten in der ZEISS PiWeb-Datenbank befinden, kdnnen auch Auswertun-
gen zu einem spateren Zeitpunkt durchgefihrt werden. Dies bringt dem Benutzer eine enorme
Zeitersparnis, da er keine alten Daten aufwendig vorbereiten muss, wahrend er auf die neues-

ten Ergebnisse zugreift.
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Predictive Maintenance:
Maximales Wissen — Minimaler Stillstand

S. Kruppa, S. Fruth, KraussMaffei Technologies GmbH, Minchen

Kurzfassung

Durch den Einzug der Digitalisierung in die Industrie ergeben sich zahlreiche neue Méglich-
keiten, Daten aufzuzeichnen und zu nutzen. Ein Thema, das dabei haufig diskutiert wird, ist
die vorhersagende Instandhaltung, haufiger bekannt unter dem Schlagwort ,Predictive Main-
tenance". lhre Zielsetzung ist es, durch die Auswertung von Instandhaltungsdaten den Ausfall-
zeitpunkt von Maschinenkomponenten moglichst prézise vorherzusagen. Durch diese Kennt-
nis kdnnen Instandhaltungsmalnahmen entsprechend geplant und die Lebenszeit eines Bau-
teils optimal ausgenutzt werden. Dies fihrt wiederum zu Kosteneinsparungen in der Instand-
haltung und beugt ungeplanten Maschinenstillstdnden vor.

Der vorliegende Beitrag stellt das Themengebiet ,Predictive Maintenance" zunachst vor, um
ein einheitliches Verstandnis fiir Begriffe zu schaffen. Im Anschluss wird anhand einer Plastifi-
zierschnecke ein konkreter Anwendungsfall aus dem SpritzgieRen vorgestellt.

Abstract

The digitalization of the industry allows multiple new ways off recording and using data. In this
context “Predictive Maintenance” is a popular topic. Its goal is to predict the failure of plant
equipment as good as possible, using historical data. By leveraging this data, maintenance
activity can be planned accordingly and the lifetime of a component can be used be fully
utilized, which leads to cost savings for the maintenance department and prevents unplanned
downtime.

This article first introduces the topic “Predictive Maintenance” in general, to get a common
understanding of some terms. As a specific use case in injection molding is presented: the

wear process of a plasticating screw, including a simple prediction model.

Ausgangssituation
Mit der Digitalisierung geht eine verstarkte Vernetzung von Anlagen und auch eine erhéhte
Verfligbarkeit von Rechenleistung einher. Dadurch er6ffnen sich der Industrie derzeit zahlrei-

che neue Potentiale fiir neue, innovative Losungen und Geschaftsmodelle.
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Ein Themengebiet stellt die vorhersagende Instandhaltung oder ,Predictive Maintenance" dar.
Dabei ist die Thematik an sich keineswegs eine neue Idee. Die Grundidee wurde bereits in
den 80er Jahren angewandt [1] und basiert auf der Annahme, dass durch bestehende War-
tungsstrategien die Lebenszeit unterschiedlicher Bauteile nicht optimal ausgenutzt wird. Ein
Bauteil, das zu friih gewechselt wird, obwohl es noch keiner Wartung bedurft hatte, verursacht
Uberflissige Kosten. Wird wiederum eine Komponente nicht rechtzeitig ausgewechselt und
fallt aus, entstehen ebenfalls zusatzliche Kosten durch Stillstand und eventuelle zusatzliche
Instandhaltungsmalnahmen. Grundsatzlichen kann zwischen drei unterschiedlichen Ausbau-
stufen der Instandhaltung unterschieden werden [2]:

¢ Run-to-failure: Komponenten werden bis zum Ausfall betrieben. Dies fiihrt zu unerwar-
teten Stillstdnden, sowie zu einer hohen Belastung der Instandhaltung, da zwangslau-
fig eine hohe Reaktionsfahigkeit und Lagerhaltung aller mdglichen Ersatzteile benétigt
wird.

e Praventive Instandhaltung: Komponenten werden in vorab geplanten, festen Zeitinter-
vallen gewartet. Dies kann zu Uberflissigen Wartungen fiihren, auRerdem kénnen un-
geplante Ausfalle nach wie vor auftreten, wenn Teile zwischen den festen Intervallen
ausfallen.

e Vorhersagende Instandhaltung: Hier ist der aktuelle Zustand der Komponenten be-
kannt und vorhersagbar. Dadurch werden Wartungsmafinahmen optimal planbar.

Predictive Maintenance wird unter anderem wie folgt definiert [2]: "Predictive Maintenance ist
eine Philosophie oder Einstellung, die, einfach gesagt, den aktuellen Betriebszustand von An-
lagenausstattung und -Systemen nutzt, um den Anlagenbetrieb zu optimieren."

Die vorhersagende Instandhaltung kann durchaus als eine erweiterte Ausbaustufe der praven-
tiven Instandhaltung gesehen werden. Auch hier wird versucht, Komponenten vor lhrem tat-
sachlichen Ausfall auszutauschen. Neben der praventiven Instandhaltung ist zudem noch die
Wartung bei sich bietender Gelegenheit zu erwahnen. Haufig werden Maschinen in der Praxis
schlicht dann gewartet, wenn sich fiir die Instandhaltung, z.B. durch einen Stillstand an Wo-
chenenden eine Gelegenheit dazu ergibt.

Obwohl die Idee der vorhersagenden Instandhaltung schon langer existiert, haben die verbes-
serten Mdglichkeiten zur Datenerfassung, -aufzeichnung und -auswertung, der Thematik im
Zusammenhang mit Industrie 4.0 eine neue Bedeutung verliehen. ,Predictive Maintenance"
wurde daher durch zahlreiche Unternehmen als ein zentraler Nutzen der Digitalisierung und
auch als zukunftiger Schlusselfaktor fur die Entwicklung des Service identifiziert [3, 4, 5]. So
befassen sich bereits 81% der in einer Studie_erfragten Unternehmen intensiv mit der Thema-

tik, allerdings haben nur 11% bereits umfangliche Lésungen auf dem Markt [4]. Eine weitere
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Befragung kommt zu dem Ergebnis, dass nur 11% aller hier befragten Unternehmen die volle

Ausbaustufe der Predictive Maintenance erreicht haben [3].

Typische Problemstellungen, Begriffe, Losungswege und Technologien fiir voraus-
schauende Wartung

Problemstellungen, die im Kontext der oben genannten Themenfelder gestellt werden, kdnnen
von: ,Wie lange kann ich VerschleiRteile an meiner Maschine noch benutzen, ohne Qualitats-
einbulRen am Endprodukt zu haben?" Uber ,Wie lange kann ich eine spezifische Komponente
verwenden, ohne einen Maschinenausfall zu riskieren?" bis hin zu ,Wann sollte ich im Opti-
malfall neue Ersatzteile bestellen, um meine Lagerhaltung méglichst gering zu halten?" oder
,Wie kann ich meine InstandhaltungsmalRnahmen optimal planen?".

Um diese Fragestellungen beantworten zu kdnnen, muss fiir die betreffenden Komponenten
die verbleibende Lebenszeit bestimmt werden, im englischen als ,Remaining Useful Lifetime"
(RUL) bezeichnet. Die unterschiedlichen Ansatze lassen sich grob in vier Kategorien einord-
nen [6]:

e Datengetriebene Ansatze: Durch die Nutzung historische Konfigurations-, Nutzungs-
und Ausfalldaten werden die voraussichtlichen Ausfallzeitpunkte unterschiedlicher
Komponenten abgeschéatzt. Die Schlagwérter ,Big Data" und ,Kinstliche Intelligenz”
sind hier einzuordnen.

e Modellbasierte Ansatze: Mit Hilfe mathematischer Modelle sollen die physikalischen
Versagensmechanismen nachgebildet werden. Ein Versténdnis dieser Prozesse soll
fur die Abschatzung der Komponentenlebenszeit verwendet werden.

e Wissensbasierte Ansatze: Es soll Expertenwissen in intelligente Systeme utberfuihrt
werden, die aufgrund von Regelsatzen Abschatzungen treffen kénnen.

¢ Hybride Anséatze: Diese Ansatze stellen eine beliebige Kombination der zuvor genann-
ten Systeme dar.

Wenn von Industrie 4.0 oder Digitalisierungslésungen gesprochen wird, werden vorrangig rein
datengetriebene Ansatze, teils auch mit Integration von Expertenwissen als Antwort auf die
oben genannten Fragen gesehen.

Um die verbleibende Lebenszeit von Bauteilen bestimmen zu kdnnen, sind jedoch einige Vo-
raussetzungen notwendig, die in der Praxis derzeit teils nicht gegeben sind.

Zum einen muss eine entsprechende Datenbasis vorhanden sein, um Vorhersagemodelle
Uberhaupt entwickeln zu kénnen. Vor allem Machine Learning Methoden erfordern riesige

Mengen an Trainingsdaten, um brauchbare Ergebnisse zu liefern. Zudem muss die Qualitat
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der Daten entsprechend hoch sein, um sie sinnvoll verwenden zu kénnen. Verrauschte oder
unvollstandige Daten sind fiir diese Methoden méglicherweise nicht verwendbar.

Zum anderen missen Modelle, die Aussagen Uber den aktuellen Zustand einer Komponente
treffen kénnen, vorhanden sein, um eine Vorhersage Uber das kinftige Verhalten treffen zu
kénnen. Diese Zustandsuberwachung wird im Englischen als ,,Condition Monitoring" bezeich-
net. Der Zustand sollte im Idealfall durch eine oder mehrere Kennzahlen bestimmt werden, die
mit zunehmendem Verschleil? oder mit Schadigung, Trends oder anders geartete Veranderung
aufweisen [7]. Auf Basis dieser Zustandskennzahlen kann so der aktuelle Zustand einer Kom-
ponente diagnostiziert und unter Nutzung des zeitlichen Verlaufs auch der zukiinftige Ver-
schleil® prognostiziert werden. Der Zusammenhang der erlauterten Themenfelder ist in Abbil-

dung 1 nochmals dargestellt.

Instandhaltungsstrateglen

Korrektiv/Run-to-Fallure Praventiv

Zustandsabhanglg Gelegenheit

Bild 1: Zusammenspiel unterschiedlicher Instandhaltungsstrategien [6]
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Im Bereich von Condition Monitoring und Predictive Maintenance ist bereits eine hohe Zahl
unterschiedlicher Methoden und Algorithmen fiir unterschiedlichste Komponenten erprobt wor-
den [8]. Hierzu zahlen Lager, Pumpen, Zahnrader und Wellen, bei denen vor allem Methoden
der Schwingungsanalyse Anwendung finden.

Im Folgenden soll als Anwendungsbeispiel der vorgestellten Methoden im SpritzgieRen der

Verschleil einer Plastifizierschnecke betrachtet werden.

Anwendungsbeispiel im SpritzgieBen: Plastifizierschnecke

Die Plastifizierschnecke stellt innerhalb einer SpritzgieBmaschine eines der Teile dar, die ab-
hangig vom verarbeiteten Material vergleichsweise schnell verschleien und zugleich einen
groRen Einfluss auf den SpritzgieRprozess haben kénnen. Durch korrosiven oder abrasiven
Verschleils kommt es zum einen zu einer Vergrofterung des Scherspalt zwischen Schnecke
und Zylinder, zum anderen verandert sich zudem die Oberflachenbeschaffenheit der Schne-
cke. Durch diese Einflisse nimmt die Férderleistung der Schnecke im Laufe ihrer Lebenszeit
ab.

Dies fuihrt bei ansonsten gleichbleibenden Prozessparametern unter anderem zu einer Verlan-
gerung der Plastifizierzeit und kann in Extremféllen sogar Verlangerungen der Zyklusdauer
bewirken. Eine weitere Auswirkung zeigt sich in der Materialqualitat: Durch eine verringerte
Forderleistung benétigt die Schnecke mehr Zeit um die gleiche Menge an Material zu férdern.
Infolgedessen wird wahrend der Plastifizierphase mehr Energie in das Gesamtsystem einge-
bracht, was einen durchaus erhéhten Energieeintrag in das Material mit sich bringt und zu
QualitatseinbuRen am produzierten Teil fihren kann. Um entsprechende Gegenmalnahmen
bei abnehmender Foérderleistung einleiten zu kénnen, ist es daher sinnvoll, den Zustand der
Schnecke zu kennen.

Mit einer Vorhersage, ab welchem Zeitpunkt eine Schnecke nicht mehr prozessfahig ist, kon-
nen zudem entsprechende Bestellungen rechtzeitig ausgelést und Maschinenstillstdnde ver-
mieden oder reduziert werden. Die ,Gesundheitskennzahl“ H kann als Quotient der aktuellen
Leistungsfahigkeit S, ., der Schnecke und der Leistungsfahigkeit einer neuen Schnecke unter
gleichen Produktionsbedingungen S...r berechnet werden.

Die Gute und somit Leistungsfahigkeit der verbauten Schnecke kann derzeit ohne einen Aus-
bau der Schnecke und eine visuelle Begutachtung nur mit Hilfe zusatzlicher Sensorik bestimmt
werden [10].

Als MaR fir die Leistungsfahigkeit kann allerdings, wie bereits zuvor erwahnt, die Forderleis-
tung herangezogen werden. Diese kann direkt aus den Prozessdaten bestimmt werden und

entspricht dem geférderten Volumenstrom fiir eine verschlissene und eine neue Schnecke:
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Ho. = Sact _ Vact
scr = =7

Sre f Vre f

Die aktuelle Férderleistung kann im laufenden Prozess wahrend der Plastifizierphase berech-
net werden. Der geférderte Volumenstrom entspricht der Volumenanderung des Schnecken-
vorraums beim Plastifizieren. Um die GroéRen intuitiver vergleichbar zu machen, wird dieser
noch auf die Drehzahl normiert, sodass sich die Einheit der Férderleistung zu m*/U ergibt:

_ As~(§)2-n~6o
Voo ==y

As ist hierbei die Weganderung pro Zeitschritt, D der Schneckendurchmesser, 4t die Zeitdiffe-
renz zwischen zwei Messpunkten in Sekunden und N die Drehzahl der Schnecke in Umdre-

hungen pro Minute.
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Bild 1: Realer VerschleiRverlauf und theoretisch errechnete Forderleistung einer Versuchs-

schnecke
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Die Forderleistung einer neuen Schnecke kann wiederum durch ein mathematisches Modell
bestimmt werden, das die zum Teil nichtlinearen Zusammenhéange zwischen Druck und Dreh-
zahl aufgrund der Materialabhangigkeit einbezieht. Eine neue Schnecke wird so immer ein
H,., nahe 1 aufweisen. Mit zunehmendem Verschleif} zeigt sich im Laufe der Lebensdauer der
Schnecke dann ein fallender Verlauf. Der zeitliche Verlauf des SchneckenverschleilRes ist in
Abbildung 2 dargestellt. Die Grafik zeigt den VerschleilBverlauf einer ungeharteten Schnecke
Uber einen Versuchszeitraum von 15 Tagen. Pro Tag wurde ca. 8 Stunden produziert. Um den
Verschlei® zu beschleunigen wurde ein 60% glasfasergefiilltes Polyamid verwendet. Durch die
Reduzierung auf eine Kennzahl, die die Zusammenhange zwischen den einzelnen Prozess-
groRen korrekt beriicksichtigt, wird der Abnutzungsverlauf als kontinuierlicher Trend sichtbar.
Der Verlauf von Hg, ist in Abbildung 3 dargestellt. Es ist zu erkennen, das der Verlauf bei
nahezu 100% fiir eine neue Schnecke beginnt. Die Abweichung von 100% ist dabei auf klei-
nere numerische Fehler im Modell zurlickzufiihren. Die Forderleistung sinkt Giber die Versuchs-
dauer bis unter 50% ab. Da der Verlauf annahernd linear wirkt, liegt als simple Vorhersageme-
thode eine Extrapolation mittels eines linearen Regressionsmodells nahe. Auch dies ist in Ab-

bildung 3 dargestellt.

— Trainingsdaten - Real Vorhergesagt

a0,

80

70

60

Gesundheitsindex [%0]

S0

0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100

Versuchsdauer [%0]

Bild 2: Verlauf des Gesundheitsindex H Uber die Versuchsdauer, inklusive Prognose nach
halber Versuchsdauer
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Die erste Halfte der Daten wurde dabei fir die Bestimmung der Regressionsparameter durch
die Methode der gewichteten kleinsten Quadrate genutzt. Die Gewichte wurden dazu linear
ansteigend verwendet, sodass ,neuere" Daten stérker gewichtet wurden. Mit Hilfe des Modells
wurde anschlieRend auf die zweite Halfte der Daten extrapoliert.

Der vorhergesagte Trend weicht zu Beginn recht stark vom vorhergesagten Verlauf ab. Aller-
dings zeigt sich, dass sich die reale Forderleistung spater wieder der vorhergesagten Gerade
annahert. Die Abweichung der Vorhersage vom realen Verlauf betrégt im Mittel fur die letzten
50 Zyklen nur 3,25%. Daher scheint eine lineare Abnahme der Forderleistung bereits eine
ausreichende Annahme fiir ein Modell darzustellen.

Es ist allerdings zu beachten, dass V., stark materialabhangig ist. Eine durch Verschleil bein-
trachtigte Schnecke kann beispielsweise fiir eine Verarbeitung von PA nicht mehr sinnvoll sein,
wahrend die Forderleistung fur PP noch ausreichend ist. Durch einen Materialwechsel kann
folglich Hg, auch sprunghaft ansteigen. Abbildung 4 zeigt unterschiedliche Forderleistungen

anhand realer Messdaten fiir die Materialien PA und PP bei gleichen Randbedingungen.

—PA — PP

20

Forderleistung [g/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Versuchsdauer [%0]

Bild 3: Forderleistung einer Schnecke fiir verschiedene Materialien bei gleichen Verschleil3-

zustand und vergleichbaren Prozesseinstellungen
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Fazit

Berechnungs- und Vorhersagemodelle wie das soeben Vorgestellte, kdnnen in Zukunft den
Zugang zu neuen Geschéaftsfeldern- und Modellen eréffnen. Condition Monitoring/Predictive
Maintenance kann zum einen als reines digitales Serviceprodukt genutzt werden, das ahnlich
zu bestehenden Angeboten als Softwareldsung vertrieben wird. Dies ist sowohl als Plattform-
I6sung im Sinne einer Internet-of-Things Anwendung denkbar, als auch als lokale Lésung in-
nerhalb einer Produktion.

Die gezeigten Ansatze kénnen allerdings auch bei der Umsetzung komplett neuer Geschafts-
modelle einen wichtigen Beitrag liefern. ,Equipment-as-a-Service" ist eines davon [11]. Bei
Ansatzen wie Pay-per-Use, werden Maschinen nicht mehr nach klassischem Ansatz verkauft,
sondern es werden Produktionskapazitaten fur die Verarbeiter zur Verfligung gestellt [12]. Ver-
arbeiter, die Maschinen mieten, zahlen bei solchen Ansatzen pro Nutzung, also pro Schuss
oder Zeiteinheit.

Folglich ist es fir Maschinenhersteller unerlasslich, die Maschinenverfligbarkeit gewahrleisten
zu kénnen. Dazu ist wiederum eine umfassende Instandhaltung der Maschinen erforderlich.
Diese wird durch Predictive Maintenance Ldsungen, wie die vorgestellte Vorhersage des
Schneckenverschleiftes, malgeblich unterstitzt, indem WartungsmaRnahmen besser planbar

werden.
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Prozessoptimierung mit intelligenten Werkzeugen

Dipl.-Ing.(FH) Andreas KiBler, HAIDLMAIR GmbH, NuRbach

Kurzfassung

Der internationale Wettbewerb wird immer harter. Daher ist es immer mehr vonnéten, gerade
im mitteleuropéischen (hochpreisigen) Raum, sich durch héhere Qualitdt und innovative
Technologien vom internationalen Mitbewerb abzuheben und dem Kunden einen entspre-
chenden Mehrwert fir seine Investitionen zu bieten. Eine dieser Innovationen ist die FDU
(Flat Die Unit) von HAIDLMAIR, die die Vorziige der Extrusions- und SpritzgieRtechnologie
vereint und uber eine Reduzierung der Scherung, der Einspritz- und Kihlzeit, des Einspritz-
drucks und des Energieverbrauchs zu einer kiirzeren Zykluszeit fiihrt und somit wieder eine
héhere Produktivitat ergibt. Die Besonderheiten dieses neuen Systems sind ein Teil des Vor-

trages.

Der andere Teil des Vortrages behandelt die zunehmende Digitalisierung in der Spritzgiel3-
branche, die auch von den Werkzeugherstellern dementsprechende Ldsungen verlangt.
HAIDLMAIR begegnet diesen Herausforderungen mit seinem Mould Monitoring 4.0 System,
das den gesamten SpritzgieRprozess mit all seinen Parametern transparent und Uberpriifbar
macht. Das System gibt seinem Benutzer die volle Kontrolle lber sein Werkzeug, egal wo es
sich befindet und informiert rechtzeitig dartiber, ob das Werkzeug in Gefahr ist oder eine
Wartung vonndten ist. Somit Iasst sich der Output erhdhen, Werkzeugschaden vermeiden

und Wartungen besser planen.
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1. Das Unternehmen HAIDLMAIR

Seit 40 Jahren steht HAIDLMAIR fur fortschrittliche Technik und hohe Qualitat im Werkzeug-
bau. Fast 300 Mitarbeiter/innen arbeiten im Stammwerk in Nubach (Oberdsterreich), weite-
re 250 sind in 8 Betrieben in 4 Landern in der HAIDLMAIR GROUP beschaftigt. HAIDLMAIR
ist der Weltmarktfiihrer bei SpritzgieRwerkzeugen fir Getrankekasten. Dariiber hinaus wer-
den in NuBbach Werkzeuge fiir Lager- & Logistikcontainer, Paletten- & Palettenboxen, Wert-

stoffbehalter sowie automotive und technische Teile gefertigt.

2. Mould Monitoring

Mould Monitoring ist die Antwort von HAIDLMAIR auf die Herausforderungen der neuen,
vernetzten Produktion im Rahmen von Industrie 4.0. Die Vision dahinter ist eine Erhéhung
der Produktivitat durch friihzeitige Erkennung von moglichen Fehlern, bevor die Produktion
negativ beeinflusst wird. Langfristig soll das Produkt autonom den Fertigungsprozess steu-

ern.

Das System ist spritzgussmaschinentyp- und ortsunabhangig und erlaubt eine Dokumentati-
on der Einflussfaktoren (iber die gesamte Werkzeuglebensdauer und eine genaue Uberwa-
chung aller Spritzparameter (zb. Stiickzahler, Zykluszeit, Vorlauftemperatur, Durchfluss,
Forminnendruck uvm.). Zusatzlich wird der Benutzer Uber anstehende Wartungen und Ser-

vices rechtzeitig benachrichtigt, was deren Planbarkeit erheblich erleichtert.

3.FDU

Basis fiir die FDU ist die Breitschlitzduise aus der Extrusion. Bei der FDU handelt sich um ein
HeilRkanal-Diisensystem fiir SpritzgieBwerkzeuge. Der Strdmungskanal in der Dise ist dabei
auf eine Flachdise projiziert. Dadurch strémt der Kunststoff gleichméagig verteilt durch einen
langen Spalt in die Kavitat ein, anstatt durch einen kleinen Punktanguss.

Die FDU gibt es im Moment in 3 verschiedenen Bauformen: FDU Mini 6, FDU Midi 25 und
FDU Maxi 44. Diese unterscheiden sich in der Gro3e bzw. in der Lange.

In der Einspritzphase reduziert die FDU die Scherung und verringert den maximalen Ein-
spritzdruck, die Materialscherung. In der Nachdruckphase wird der entstandene Druck bes-
ser ins Produkt geleitet. Daneben wird die Kihlzeit reduziert und der Energieverbrauch ver-

ringert. Alle diese Vorteile fihren zu einer reduzierten Zykluszeit.
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Reduzierung reduzierte
der Scherwirme Kiihlzeit

Reduzierung
der Scherung

reduzierter
Energieverbrauch

FOR HIGHER PRODUCTIVITY

oL

Geringerer

reduzierte
Einspritzdruck Zykluszeit

Bild 1: Vorteile der FDU

3.1. Langglasfaserverarbeitung mit FDU

Die FDU optimiert die Glasfaserorientierung im Produkt. Um dies zu verdeutlichen wurden
umfangreiche Tests am HAIDLMAIR hauseigenen Computertomographen durchgefihrt, bei

denen die FDU und eine offene Diise mit integrierter Spitze verglichen wurden. Die Verglei-

che haben unter anderem gezeigt, dass die Fasern in der Mitte des Bauteils geordneter sind

und im Gegensatz zur offenen Dise, keine oder nur sehr minimale Verwirbelungen und An-

haufungen von Fasern auftreten.

Eine zweite Analyse nahm den jeweiligen Anspritzpunkt der beiden Proben genauer unter

die Lupe. Auch bei diesem Vergleich traten mehrere und gréRere Anhaufungen und Verwir-

belungen von Fasern bei der offenen Dise auf.

Bild 2: Die analysierten Musterteile, links mit FDU, rechts mit offener Dlse
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Bild 3 & 4: Schnitt Faserausrichtung Bauteilmitte mit offener Dise (links) und
Schnitt Faserausrichtung Bauteilmitte mit FDU (rechts)

3.2. FDU mit Recyclingware

Die FDU eignet sich sehr gut fir die Verarbeitung von Recyclingmaterial. Das zeigen die
Vergleiche, die HAIDLMAIR mit der FDU und einer herkdmmlichen Runddise und verschie-
denen Kunststoffarten durchgefiihrt hat. Diese Versuche zeigen, dass in allen Fallen der
Einspritzdruck bis zu 10% verringert werden konnte, wahrend der Forminnendruck um bis zu
18% gesteigert wurde. Diese Steigerung fiihrt dazu, dass der Nachdruck besser im Bauteil
wirken kann, was wiederum die Zykluszeit reduziert. Zusatzlich bleiben die Material- und
Bauteileigenschaften erhalten, weil die Makromolekulketten des Regranulates nicht degra-
diert werden und Materialschwankungen durch den grofRen Austrittsquerschnitt der FDU
kompensiert werden. Somit ist die FDU ist schonendste und beste Heilkanallésung fir den

Einsatz von Regranulat.

- . T e
A b . r - b Ly

Bild 5: Vergleich Anspritzpunkte offene HeilRkanaldUlse (links) und FDU (rechts)
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3.3. FDU ohne Freistrahlbildung

Der heutige Stand der Technik ist eine Freistrahlbildung bei direktem Einspritzen in die Wan-
dung eines Bauteils. Sofern die Prallflache nicht vorhanden ist, tritt die Schmelze schlangen-
férmig, rau oder mit matten Linien in die Kavitat ein. Das FlieBverhalten der FDU verhalt sich
komplett different zu dem heutigen Status quo der Technik, bereits bei Beginn des Einspritz-
vorganges im Quellfluss.

Bild 6: Freistrahlbildung mit FDU
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Praktische Erfahrung mit Prognosemodellen fiir die
Produktionsqualitat

M. Raffelsieper, Kistler Instrumente GmbH, Sindelfingen;
Dr.-Ing. R. Vaculik, Kistler Instrumente AG, Winterthur

Kurzfassung
Dass die Qualitat der produzierten Artikel mit Hilfe des Werkzeuginnendruckverlaufs analy-
siert, Uberwacht gesteuert, und geregelt werden kann, ist allgemein bekannt. SchlieRlich be-

schreibt der Forminnendruckverlauf den Formteilbildungsprozess sehr prazise.

KISTLER

B

Gesicherte Qualitat
und reduzierte Kosten
durch transparente

Prozesse

Bild 1: Gesicherte Qualitat

In der heutigen Produktion, wo die Anforderungen am Artikel stetig gewachsen und die Peri-
pherie immer komplexer wird, gerat dieses Grundlagenwissen in Vergessenheit. Viele Maschi-
nenbediener fiihlen sich schon fast iberfordert. Die Erfahrungen in der Praxis zeigen immer
wieder, dass beim Ermitteln der idealen Einstellwerte nicht gezielt vorgegangen wird. Dadurch
entstehen unndtig lange Anfahrzeiten, Unterbrechungen der Produktion und zu hohe Aus-
schussquoten. Genau hier sollte eine systematische Herangehensweise erfolgen, und im Zeit-
alter von Industrie 4.0 kann das nur eine digitale Assistenz sein. Von der Bemusterung bis zur

Serie helfen dem Anwender werkzeuginnendruckbasierte Assistenzsysteme, die geforderte
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Qualitat zu erreichen. Der Bediener bekommt aktive Unterstlitzung, z.B. um den Umschalt-
punkt auf Nachdruck optimal festzulegen. Um zu erkennen, wie stark ein Prozess streut, wie
grol oder klein die Uberwachungsgrenzen zu setzen sind, fehlen oft geeignete Hilfsmittel.

Mit ComoNeo und ComoDataCenter hat Kistler zwei Systemkomponenten im Portfolio, mit
denen sowohl Neueinsteiger als auch erfahrene Anwender ihre Prozesse prazise und effizient
Uberwachen und regeln kénnen. Ganz gleich, ob als nitzliche Hilfestellung beim Einrichten
des Spritzgiessprozesses, als System zur Prozessliberwachung und -regelung oder als Instru-
ment zur Qualitédtsprognose. Zudem eignen sie sich furr unterschiedliche anwendungstechni-
sche Applikationen — und bereitet die Fertigung Spritzgiessproduktion optimal auf die Méglich-

keiten einer vernetzten Zukunft vor.

Wie bereits weiter oben beschrieben werden die Artikel immer anspruchsvoller und die Zu-
sammenhange zwischen Maschinenparametern, Prozessparametern und den Artikeleigen-
schaften sind oft nicht ausreichend bekannt. In solchen Fallen kann ein statistischer Versuchs-
plan die erforderliche Transparenz bringen. In diesem sollten neben den zu variierenden Ma-

schinenparametern auch Prozessparameter mit erfasst werden.

Effizient 1asst sich diese Aufgabe mit Hilfe eines gefiihrten Assistenzsystems bewaltigen z.B.
— ComoNeoPREDICT. Ein solcher Versuchsplan wurde beispielsweise an einem Spritzenbu-
gel durchgefiihrt. Auf Basis der Anforderungen fiir ein Medical-Bauteil galt es, die Korrelation
zwischen Festigkeit, Forminnendruck und den Maschinenparametern zu untersuchen. Das Er-
gebnis: Optimale Maschinenparameter im Konsens aller Forderungen und sichere, 100% on-

line Uberwachte Produktion.

1. Werkzeuginnendruck als Mass fiir den sicheren Prozess

Die Verarbeitung von Kunststoffen im SpritzgieRverfahren erméglicht eine wirtschaftliche Her-
stellung hochwertiger Formteile. Die steigenden Rohstoff- und Herstellkosten und enormen
Qualitatsanforderungen bendtigen eine rationelle Fertigung im SpritzgieRbetrieb. Ein hoher
Auslastungsgrad der Spritzgiefmaschine, mit einer Minimierung der Ausschussquoten bei ho-
hen Qualitatsanspruchen, ist heute die tagliche Herausforderung der kunststoffverarbeitenden
Betriebe. Die Prozessbeherrschung bildet die Grundlage fiir eine wirtschaftliche und flexible

Produktion von Qualitatskunststoffteilen [1].
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Zur Vermeidung von fehlerhaften Teilen bieten sich einige Mdglichkeiten schon in der Maschi-

nensteuerung; namlich die Uberwachung der Maschinenparameter, die einen Einfluss auf die

Qualitat des Spritzgiessteils haben.

Tabelle 1:

Beispiele Maschinenparameter vs. Prozessparameter im Werkzeug

Maschinenparameter

Prozessparameter im Werkzeug

Schneckendrehzahl Druck im Werkzeug
Hydraulikdruck Massetemperatur im Werkzeug
Staudruck Werkzeugwandtemperatur

Zylindertemperaturen

FlieRfrontgeschwindigkeit

Massetemperatur im Schneckenvorraum

Spezifisches Volumen

Restmassepolster

Dicke der erstarrten Randschicht

Dusentemperatur

Schneckenvorlaufgeschwindigkeit

Schliel3kraft

Temperiermitteltemperatur

Zeiten

Wege

Alle diese o. a. Parameter beeinflussen mehr oder weniger die Qualitdt des Formteils. Um

kontinuierlich gute Teile zu fertigen, gilt es, diese Parameter zu Uberwachen bzw. zu regeln.

Es genlgt jedoch in der Regel nicht ausschliesslich die Parameter in der Maschine zu Uber-

wachen, da sie nicht den Zustand der Schmelze bei der Formteilbildung beschreiben. Hierzu

ist es notwendig, im Werkzeug Abweichungen vom Soll Prozessverlauf zu erfassen und richtig

zu interpretieren.
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Bild 2: Einflusse auf den Spritzgiessprozess

Im Folgenden sollen die Mdglichkeiten der Temperatur- und Werkzeuginnendruckmessung

naher betrachtet werden. Mit dem Einsatz von praxisbewahrten Messgeraten und sachgerech-

ter Messmethode kénnen u.a. folgende Vorgange schnell und sicher gelést werden:

Einfahren neuer SpritzgieBwerkzeuge mit Sensorik oder SpritzgieRwerkzeuge mit nach-

traglich installierter Sensorik, Ermitteln der idealen Einstelldaten an der Spritzgiema-

Bestandsaufnahme Uber die Eigenschaften von SpritzgieBmaschine, SpritzgieRwerk-

Dokumentation der Produktion durch das Messen und Speicherung der qualitatsrelevan-

ten ProzessgroRen, wie Werkzeuginnendruck, Einspritzdruck, Temperatur im Spritz-

Reduzierung des Kontrollaufwandes, d.h. Produktion direkt zum Montageband oder in

.
schine
.
zeug, Kunststoff und Umgebungseinflisse
¢ Uberwachung der Produktion
e Regelung des Prozesses bei Storgrossen z.B. Viskositatsschwankungen
e Schutz des SpritzgieRwerkzeuges
.
gieRwerkzeug und in der Kunststoffschmelze
.
die Verpackungseinheit
e Fehlersuche im Prozessablauf
e Untersuchungen zur Maschinenféhigkeit.
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Der Verlauf des Werkzeuginnendrucks gibt Auskunft Gber die Qualitat jedes einzelnen Form-
teils. Richtig gesteuert, sorgt er in der Kavitat fur eine nachhaltige Qualitatsverbesserung und
Ausschussreduzierung. Der Werkzeuginnendruck kann die Fll-, die Kompressions-und die
Nachdruckphase beim Spritzgielen sehr exakt beschreiben. Mit dem Wissen Uber die grund-
legenden physikalischen Zusammenhange fallt die Auswertung und Interpretation des Druck-
verlaufs leicht. In der folgenden Grafik (Bild 3) ist ein typischer Werkzeuginnendruckverlauf

dargestellt und erklart.

 Wierkzeuiginnendnck
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_ Dk Dk Dnuck
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Bild 3: Vier Phasen des Werkzeuginnendruckverlaufs

Zu Beginn der Fillphase (1) tritt die Schmelze in die Kavitat ein. Sobald die FlieRfront den
Sensor erreicht (2), ist ein Druck messbar. Mit zunehmender Fillzeit sollte der Druck nahezu
linear ansteigen. Bei der volumetrischen Fullung der Kavitat ist das Ende der Fillphase (3)
erreicht. Die Schmelze wird in der Kompressionsphase verdichtet, um die Ausformung der
Formteilkonturen sicherzustellen. Nach Erreichen des maximalen Werkzeuginnendrucks (4)
folgt die Nachdruckphase. Sie gleicht die hohe Schwindung des Kunststoffs — also die Verklei-
nerung seines Volumens in Folge der Abkihlung — durch nachgeschobenes Material aus. In
der Nachdruckphase werden bis zu 10 % des Formteil Volumens in das Formnest gedriickt.
Wenn die Schmelze im Angussbereich erstarrt (5), lasst die fortschreitende thermische Kon-
traktion den Druck im Formnest bis auf den Umgebungsdruck absinken (6).
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2. Digitale Assistenzsysteme

Die komplexen Anforderungen an Mitarbeiter in der Fertigung und Prozessentwicklung mis-
sen in immer kirzerer Zeit bewaltigt werden. Bei diesen Aufgaben kénnen intelligente, auto-
matisierte Assistenzsysteme helfen Standardaufgaben zu erledigen. Zu diesen Standardauf-
gaben gehort z.B. neben dem systematischen Festlegen von Eingriffsgrenzen auch die not-

wendige Anpassung der Maschineneinstellung bei Anderungen.

ComoNeo unterstltzt Anwender sowohl in der Einrichtungs-phase als auch bei der Wieder-
herstellung von bereits erfolgreich validierten SpritzgieRprozessen: Wer bei der Festlegung
der Ausschussboxen einen zuverlassigen Assistenten sucht, findet mit ComoNeoGUARD ein
hilfreiches Tool. Um bei der Wiederherstellung eines Prozesses — beispielsweise nach einem
Maschinenwechsel — keine Zeit zu verlieren, bietet sich ComoNeoRECOVER als Mittel der
Wahl an.

Bild 4: Assistenzsysteme
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