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SpritzgieRen von sensiblen Materialien und Rezyklaten

Ausschuss und Zykluszelt
automatisiert optimieren

Eine SpritzgieRmaschine, die eigen-
stindig die Verarbeitungsparameter
auf die kunststoffspezifischen Eigen-
schaften, die Umgebungsbedingungen

und den momentanen Maschinen- oder
Werkzeugzustand abstimmt, ist die
Idealvorstellung vieler Kunststoffver-
arbeiter. Diese ist Wirklichkeit gewor-

den, denn ein KI-Spinoff hat nach finf
Jahren anwendungsnahen Forschens
ein solches autonomes Optimierungs-
tool erarbeitet und industrialisiert.

Eine Fertigungsmaschine, die selbst die Prozessparameter auf
die situativ vorliegenden Eigenschaften des Rohmaterials,
den Umgebungsbedingungen und dem aktuellen Maschi-
nen- beziehungsweise Werkzeugzustand anpasst, ist ein gro-
Rer Wunsch vieler Kunststoffverarbeiter. Gerade Materialien,
wie beispielsweise Elastomere, die sensibel auf verdnderte
Feuchte und Temperatur beim Lagern reagieren, machen ei-
ne manuelle Prozessnachfiihrung stets notig. Ahnliches Pro-
blem liegt beim Verarbeiten von Rezyklaten, die heteroge-
nere Figenschaften als das Neumaterial aufweisen. In der
Praxis werden beispielsweise beim Spritzgief3en in solchen
Féllen die Prozessparameter zugunsten einer minimalen Aus-
schussquote eingestellt, um zwar langsamer aber zumindest
mit konstant gutem Output zu produzieren. Hierdurch leidet
die Wirtschaftlichkeit, was sich nur durch eine Automatisie-
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- Aktueller und optimierter Prozessraum,
basierend auf den Live-Inputs in das
Modell. Es wird zu jedem Zeitpunkt
(beim SpritzgieRen fur den nachsten
Zyklus) ein optimierter Prozessparame-
tervorschlag erzeugt.
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rung der Prozessnachfiihrung und Parameteroptimierung,
basierend auf den gerade vorliegenden Rohmaterial- und
Umgebungsbedingungen l6sen ldsst. Ziel ist es, stets den bes-
ten Kompromiss zwischen minimaler Ausschussrate und
minimaler Zykluszeit zu finden und einzustellen.

Das Fraunhofer KI-Spinoff Plus10, Augsburg, hat nach
finf Jahren anwendungsnaher Forschung ein solch auto-
nomes Optimierungstool namens Darwin-Recommender-
System entwickelt und industrialisiert. Ziel ist es hierbei,
die Ausschussquote in Kombination mit der Zykluszeit ei-
ner Maschine zu optimieren, um den maximalen Output
an Gutteilen pro Zeiteinheit zu finden und umzusetzen.
Das entwickelte Recommender-System besteht aus mehre-
ren Machine-Learning-Modellen, die miteinander interagie-
ren. Im Kern werden explizit Maschinenverhalten, Prozess-
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verhalten, Materialeigen-
INPUT
schaften und Werkzeug-
Eigenschaften des Rohmaterials zustand kontinuierlich
(z.B. Dichte, Viskositt, Alter, Schmelzindex) Charak ter . S . ert, um mO
Fertigungsumgebung IS1€rt, g
(z.B. Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit) lichst alle Haupteinﬂuss_
Produktspezifikationen . .
(2.B. max. Wandstirke, Volumen) faktoren, die auf Zykluszeit
Elgenscha_ften der Maschine und Produktqualitit wir-
(z.B. Betriebsstunden, Tonnage)
Eigenschaften des Werkzeugs ken, fortlaufend im Mo-
B. Laufer- und Schiebs ] .
“ aR“e:ig‘;[x‘lgssia;:s;ﬂypen dell abzubilden.
v Natiirliche Prozess-
plus10 - Darwin d
Recommender Streuung un
System Schwarmintelligenz

aktiv nutzen

Um ein Modell mit Be-
riicksichtigung aller Ein-
flussgrofien empirisch auf-
+ zubauen, miissten Klassisch

nach einem Design-of-ex-
OUTPUT . ..
periments Versuchspldne
»  SET Parameter aufgebaut und durchge-
Empfehlung fithrt werden.
= Prognostizierte .
Produktionsrate Dies ist sehr kosten- und
" Prognostiziertes zeitintensiv und blockiert
Ausschussverhiltnis

zudem Fertigungskapazita-
A Gesamtkonzept des Machine ten. Deshalb wird bewusst
Learning-Recommender-Systems hierauf verzichtet und
;ggﬁ_woumm fir das Spritz- stattdessen die natiirliche
Prozessschwankung von
mehreren Maschinen, die
gleiche oder dhnliche Bauteile mit leicht unterschiedlichem
Qualitdtsergebnis produzieren, verwendet. Dies wurde in
einem weiteren Schwarmintelligenzansatz umgesetzt, um
aus der Gesamtmenge an angeschlossenen Maschinen
Schliisse tiber das Prozessverhalten ziehen zu kénnen. Rein
aus der Beobachtung heraus kann somit ein Prozessmodell
gelernt und auch kontinuierlich erweitert werden.

Kontinuierlich und betriebsparallel

Aus dem kontinuierlichen Input fiir das Modell werden live
optimierte Prozessparameter errechnet und vorgeschlagen.
Die mehreren statistischen Modelle weisen wiahrend der Op-
timierung zudem eine Gesamtunsicherheit aus, um dem Pro-
zessexperten ein Gefiihl zu geben, wie sicher sich das System
mit dem Vorschlag ist. Ziel ist es immer, die Produktionsrate
von Gutteilen zu maximieren. Diese ergibt sich aus der pro-
gnostizierten Zykluszeit und dem erwarteten Risiko, mit die-
sen Einstellungen ein Schlechtteil zu produzieren sowie den
jeweiligen Unsicherheiten fiir diese beiden Werte.

Industrieller Nutzen bewiesen

Das System lauft bereits bei ersten Unternehmen im industri-
ellen Mafistab und erzielt Output-Steigerungen im Bereich von
10 bis 17 Prozent beim Spritzgiefien unterschiedlicher Produk-
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-« Aktueller und
optimierter Pro-
zessraum, ba-
sierend auf den
Live-Inputs in
das Modell. Es
wird zu jedem
Zeitpunkt (beim
SpritzgielRen fur
den nachsten
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mierter Pro-
zessparameter-
vorschlag er-
zeugt.
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Ausschussquote

te, wie Reinfried Wobbe, Director Digital Business Develop-
ment/Industrie 4.0 bei Freudenberg bestatigt: ,Plus10 hat mit
ihrer kontinuierlich lernenden Darwin-Recommender Tech-
nologie auf mehreren Spritzgiefmaschinen den praktischen
Beweis erbracht, dass signifikante Produktionssteigerungen bei
der Elastomerverarbeitung auch real moglich sind.”

Dartiber hinaus laufen erste Tests des Systems in der Re-
zyklatverarbeitung, um bei sehr heterogenen Materialeigen-
schaften automatisiert die Prozessparameter anpassen zu
konnen. Ziel ist es, eine konstant hohe Produktqualitit selbst
bei schwankenden Eingangsgrofien zu erreichen. Da die Re-
gelhdufigkeit hier wesentlich hoher ist, wird ein automati-
siertes Zurtickschreiben auf die Steuerung bei hoher Progno-
sesicherheit hierfiir nétig, um den Regelkreis zu schlief3en.

Kiinstliche Intelligenz greifbar und
verstandlich machen

Um das abstrakte Thema Kiinstliche Intelligenz (KI) sowie
die darin beinhaltete Entscheidungsfindung und Entschei-

dungssicherheit im Produktionskontext auch fiir Nicht-
Algorithmenentwickler greifbar und verstindlich zu ma-
chen, wurde ein Demoszenario mittels einer modifizierten
und mit unterschiedlichen Industriesteuerungen besttick-
ten Fischertechnik-Lernfabrik aufgebaut. Hierbei kann der
Mensch kiinstlich Probleme oder verdnderte Materialeigen-
schaften provozieren und erhilt als Antwort der KI einen
hierauf angepassten Gegenvorschlag zur Prozessoptimierung.

Durch dieses Szenario kdnnen die KI-Tools im Kontext eines
interaktiven und selbstlernenden Systems zur Fehlerbehebung
veranschaulicht werden, wie auch Pablo Mayer, COO und Mit-
griinder von Plus10 bestétigt: ,Der Demonstrator mit seinen
Fischertechnik Industrie 4.0-Komponenten macht es uns mog-
lich, unsere doch sehr komplexe KI-Technologie fiir Anwender
und Interessierte greifbar zu machen. Wir haben sehr gute
Erfahrungen mit Fischertechnik gesammelt, um industrielle
Fertigungsabldufe und die zugehorige Produktions-IT miniatu-
risiert zu demonstrieren.” Beim Demoszenario werden die Fi-
schertechnik-Komponenten durch Industriesteuerungen, wie
etwa von Siemens oder Beckhoff SPS, ergdnzt. Dariiber hinaus
wurde auch ein Industrieroboter integriert, welcher einzelne
Prozessstationen im Modell be- und entladt. [
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