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SOF T WARE

PHILIPP LIEDL U. A.

E
in energieeffizienter Anlagenbe-
trieb, der Kosten spart und zugleich
Ressourcen schont, sichert die Zu-

kunft der Unternehmen. Der Maschi-
neneinrichter wird dabei mit wider-
sprüchlichen Herausforderungen kon-
frontiert: Will er die Energieeffizienz er-
höhen und damit die Betriebskosten
senken, muss ihm der Spagat zwischen ei-
ner Reduzierung der Zykluszeiten und ei-
ner Minimierung der Ausschussquote in
der Produktion gelingen. In der Spritz-
gießindustrie verstärkt sich der Trend zu
geringen Qualitätstoleranzen,die Kunden
verlangen vermehrt eine lückenlose Pro-
zessdokumentation.

Um den Einrichter bei der Bewältigung
dieser Anforderungen zu unterstützen,
hat die Steinbeis Angewandte Systemana-
lyse GmbH (Stasa) die inzwischen mit
dem doIT Software-Award ausgezeichne-
te Software Stasa QC entwickelt [1]. Die
Grundidee lautet, für jede Anwendung
zuverlässig die optimale Maschinenein-
stellung zu ermitteln. Mit dieser Einstel-
lung soll bei stabil laufendem Prozess so-
wohl die Qualität innerhalb der gefordert
engen Toleranzen liegen als auch eine
möglichst kurze Zykluszeit erreicht wer-
den (Arbeitspunktoptimierung).

Optimierung in der laufenden
Serienfertigung

Die elfo AG, Sachseln/Schweiz, fertigt
hochpräzise Kunststoffteile für die Haus-
halts- und Medizintechnik. In einem ge-

meinsamen Projekt mit der Stasa GmbH
gab das Unternehmen das Ziel vor, die
Zykluszeit in der laufenden Serienferti-
gung einer Drosselscheibe aus POM
(Bild 1) bei gleichbleibender Formteilqua-
lität zu reduzieren.

Von dieser Drosselscheibe fertigt elfo
600000 Stück pro Jahr in einem 4-Kavitä-
ten-Werkzeug. Nachdem ein erfahrener
Einrichter den Fertigungsprozess einge-
stellt hatte, betrug die Zykluszeit 13,0 s.
Nach der Software-unterstützten Opti-
mierung lag die Zykluszeit bei 10,7 s. Dies
entspricht, bei gleicher Teilequalität, ei-
ner Verbesserung um 2,3 s (18 %) gegen-
über der ursprünglichen Serieneinstel-
lung.

Als Ausgangspunkt für die Optimie-
rung mit Stasa QC definiert der Einrich-
ter die Maschineneinstellgrößen und
Wertebereiche, in denen die einzelnen Pa-
rameter sinnvoll verändert werden kön-
nen: Masse- und Werkzeugtemperatur,

Nachdruckhöhe, Nachdruckzeit, Rest-
kühlzeit und Einspritzgeschwindigkeit.
Im zweiten Schritt werden die Qualitäts-
merkmale sowie deren Sollwerte und To-
leranzgrenzen vorgegeben – einerseits
messbare (z.B. Bauteilmaße oder -ge-
wicht), andererseits kontinuierliche so-
wie attributive Qualitätsmerkmale, die
subjektiv beurteilt werden (z.B. Gratbil-
dung, Glanzstellen etc.). In diesem Fall
wurden die Merkmale Innendurchmes-
ser (mm), Durchmesser (mm), Höhe
(mm) und Gratbildung (attributiv:
gut/schlecht) beobachtet.

Nun erstellt die Software automatisch
einen Versuchsplan (Design of Experi-
ments). Auf dieser Basis werden be-
stimmte Werte der einzelnen Stellgrößen
an der Maschine nacheinander einge-
stellt, um den Zusammenhang zwischen
den Einstellgrößen und den Qualitäts-
merkmalen mit möglichst geringem Auf-
wand zu ermitteln. Hier waren es elf Ein-
stellungen, für die der Einrichter eine va-
riable Anzahl von Teilen (5–20) fertigte.

Spitzenqualität 
mit kurzen Zyklen

Maschineneinstellung. Eine neu entwickelte Software findet die optimalen Ein-

stellungen für jede Spritzgießmaschine, indem sie automatisch den Zusammen-

hang zwischen Einstellgrößen, Qualitätsmerkmalen, Prozessstabilität und Zykluszeit

auf Basis einer systematischen Auswertung der Bemusterungsdaten ermittelt.

Durch eine Online-Qualitätsprognose definierter Qualitätsmerkmale lässt sich zu-

sätzlich eine lückenlose Prozessüberwachung realisieren.
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Bild 1. Die Drosselscheibe dient zur Durchfluss-
reduktion in Wasserhähnen und wird in einer
Losgröße von 600000 Stück pro Jahr hergestellt
(Bild: elfo)
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Alle möglichen Kombinationen
im Handumdrehen simulieren

Stasa QC ermittelt anschließend auf
Knopfdruck die Wirkung der Maschinen-
stellgrößen auf jedes einzelne Qualitäts-
merkmal (Bild 2) und erzeugt im Hinter-
grund entsprechende Simulationsmodel-
le. Diese ermöglichen es dem Anwender,
am Bildschirm die jeweiligen Zusammen-
hänge interaktiv zu betrachten (Bild 3). So
kann der Einrichter zeitsparend weitere
virtuelle Versuche durchführen oder au-
tomatisch die beste Maschineneinstellung
ermitteln. Gleichzeitig erhält er Hinweise,
ob mit dem gegebenen Werkzeug ohne
Änderungen überhaupt Bauteile der ge-
forderten Qualität hergestellt werden kön-
nen.Eine Prognose der Prozessfähigkeits-
indizes zeigt auf, ob die Einhaltung der
Prozessfähigkeit möglich ist.

Der Hauptvorteil liegt auf der Hand:
Man kann in kürzester Zeit alle mögli-
chen Kombinationen der Einstellgrößen
simulieren. Dadurch werden zuverlässig
die Einstellungen gefunden, die die Ein-
haltung der Qualitätstoleranzen und das
Erreichen einer möglichst geringen Zyk-
luszeit gewährleisten. Alle Ergebnisse der
Arbeitspunktoptimierung sowie die Da-
ten, die darin eingeflossen sind, über-
nimmt Stasa QC automatisch in die Pro-
jektdokumentation.

Die bisherigen Praxiserfahrungen mit
der Software zeigen, dass auch bei bereits
eingerichteten Spritzgießprozessen in der
Regel eine Reduzierung der Zykluszeit um

rund 10 % (im Beispiel Drosselscheibe so-
gar 18 %) möglich ist. Da die elfo AG vie-
le Kunststoffteile dieser Art produziert,
zahlt sich die Investition in Stasa QC be-
reits im ersten Jahr aus.

Kombination aus linearen
Modellen und neuronalen
Netzwerken

Das Kernstück von Stasa QC bildet ein
patentiertes Verfahren zur zyklischen
Qualitätsbewertung und Prozessüberwa-
chung bei periodischen Produktionspro-
zessen [2]. In den vergangenen Jahren
wurde die Eignung neuronaler Netzwerke
für die Simulation der Qualitätsmerkma-
le (Formteilgewicht, Gratbildung, Stip-
pen, Glanzstellen, Lunker etc.) in Abhän-
gigkeit von den Maschineneinstellgrößen
nachgewiesen [3, 4]. Diese Verfahren ori-
entieren sich an Vorgängen im Gehirn,
wie wir Menschen einen bestimmten Zu-
sammenhang erlernen, z.B. dass wir uns
an einer heißen Herdplatte die Finger ver-
brennen.

Neuronale Netzwerke sind so flexibel,
dass mit ihnen im Prinzip jeder beliebige

Zusammenhang simuliert werden kann.
In der Praxis kommt das Modell jedoch
schnell an die Grenzen des Durchführba-
ren: Die benötigte Anzahl der Neuronen
muss im Voraus festgelegt werden. Dies
herauszufinden erfordert tiefgehende
Kenntnis neuronaler Netzwerke und aus-
führliche Tests mit unterschiedlich kon-
figurierten neuronalen Netzwerkmodel-
len. Die Vielzahl benötigter Versuche hat
in der Anwendung einen enormen Zeit-
und Kostenbedarf zur Folge.

Damit die Vorteile der neuronalen
Netzwerke auch in der Praxis sinnvoll ge-
nutzt werden können,entwickelte die Sta-
sa das neue Verfahren als eine Kombina-
tion aus linearen Modellen und neurona-
len Netzwerken. Ausgangspunkt ist ein
einfaches lineares Modell. In dieses wer-
den nun automatisch nacheinander Neu-
ronen eingebaut und die Ergebnisse des
so erweiterten Modells mit den Messda-
ten verglichen. Wenn sich durch den Ein-
bau weiterer Neuronen keine Verbesse-
rung zwischen Modell und Wirklichkeit
mehr erzielen lässt, stoppt das Verfahren.
So ist gewährleistet, dass das Simulations-
modell immer bestmöglich an die Ver-
suchsdaten angepasst wird.

Lückenlose Überwachung der
Qualität beim Spritzgießen

Durch eine Erweiterung von Stasa QC um
den Online-Qualitätsnavigator, der be-
reits optional erhältlich ist, lässt sich ne-
ben der Arbeitspunktoptimierung eine
lückenlose Überwachung der Qualität in
der Fertigung realisieren. Voraussetzung
dafür ist der Einbau eines Werkzeugin-
nendruck- oder Werkzeugtemperatur-
sensors. Aus den Sensordaten ermittelt
Stasa QC selbstständig die relevanten
Prozesskenngrößen (z.B. Werkzeugin-
nendruckmaximum, Temperatur in der
Nachdruckphase etc.) im optimalen Ar-
beitspunkt. So lassen sich später in der
laufenden Fertigung Veränderungen der
Qualitätsmerkmale erkennen und quan-
titativ beschreiben. Ähnlich wie bei der
Arbeitspunktoptimierung werden mit
dem Online-Qualitätsnavigator Simula-
tionsmodelle für jedes einzelne Qualitäts-
merkmal erstellt. In diese fließen jedoch

Bild 2. Den Einfluss der Maschinenein-
stellgrößen auf die Qualitätsmerkmale
ermittelt die Software automatisch. 
Die Länge der Balken gibt die Größe
des Einflusses an, die Richtung und die
Farbe die Wirkungsrichtung der Stell-
größe  (Bild: Stasa)

Bild 3. Interaktive Simulation der Änderung der Maschineneinstellung: Die Modellwerte der Qualitäts-
merkmale sind als rote Punkte dargestellt, das Toleranzband ist grün hinterlegt. Als Maß für die Streu-
ung der Merkmale geben die gelben Balken um die Modellwerte die Prozessunsicherheit an  (Bild: Stasa)
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nicht die Maschinenparamater, sondern
direkt die Prozesskenngrößen ein.So wer-
den auch Veränderungen bei konstanter
Maschineneinstellung sichtbar, etwa
durch Verschleiß, Chargenänderungen,
Außentemperatur.Ausschussteile können
in der laufenden Fertigung sofort, d.h.
noch vor dem Auswerfen des Teils, er-
kannt und direkt über eine Ausschusswei-
che aussortiert werden.

Die Online-Qualitätsprognose ermög-
licht eine komfortable Prozessüberwa-
chung, die direkt die Qualitätsmerkmale
in die Überwachung einbezieht. Eine in-
direkte Überwachung der Qualität über
bestimmte Prozesskenngrößen, die der
Anwender im Vorfeld definieren muss,
entfällt. Prozessdriften – langsame Pro-
zessveränderungen z.B. durch eine stei-
gende Umgebungstemperatur –, die sonst
erst bei der regelmäßigen Stichproben-
entnahme auffallen würden, werden mit
dem Online-Navigator frühzeitig erkannt
und sind damit beherrschbar. Dies er-
laubt dem Anwender zu reagieren, bevor
eine ganze Fertigungscharge bis zur Ver-
messung der Stichprobenteile als Aus-
schuss deklariert werden muss. Da die

Teilequalität erst nach dem einen bis zwei
Tage dauernden Abkühl- und Nachkris-
tallisationsprozess endgültig bestimmt
werden kann, ergibt sich ein enormes
Einsparpotenzial: Bei einer Ausschussfer-
tigung über einen Zeitraum von einem
Tag (24 h Ruhezeit bis zur Teilevermes-
sung nach der Stichprobenentnahme) er-
rechnen sich mit einer Zykluszeit von 20 s
rund 4300 Ausschussteile bei einer Ka-
vität, die bei einer frühzeitigen Erken-
nung durch die Online-Überwachung
vermieden werden können.

Erhebliches Einsparpotenzial
im Energieverbrauch

Durch die automatische Vorgabe einer
idealen Versuchsanordnung (Design of
Experiments) beim Einfahren werden
unnötige Versuche vermieden. Bei einem
konsequenten Einsatz von Stasa QC – von
der Arbeitspunktoptimierung bis zur On-
line-Qualitätsprognose – ergibt sich
durch die Reduzierung der Zykluszeit und
der Ausschussquote nach ersten Schät-
zungen gemäß [5] ein Einsparpotenzial
im Energieverbrauch von rund 15 %, das

in Kombination mit einer intelligenten
Maschinenregelung erreicht wird. Eine
grobe Abschätzung des Einsparpotenzi-
als der Kunststoffindustrie liegt in einer
Größenordnung von bis zu 300000 MWh
pro Jahr, verbunden mit einer Reduzie-
rung der CO2-Emissionen um circa
100000 t pro Jahr [5].�
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Bild 4. Eine On-
line-Prozessüber-
wachung verhin-
dert, dass unbe-
merkt Ausschuss-
teile produziert
werden  (Foto: elfo)
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