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Einleitung:

Die Fertigungsqualitat und Produktionsgeschwindigkeit sind signifikante Faktoren bei
der Preiskalkulation von Spritzgussartikeln. Im Rahmen des Forschungsprojekts
Powermoulds wird an einen Eingebetteten Diagnosesystem (EDS) gearbeitet,
welches in ein Spritzgusswerkzeug impementiert wurde. Die Abb. 1 zeigt den
aktuellen EDS-Prototyp v2.0 der in ein Spritzgusswerkzeug integriert wurde. In dieser

Ausbaustufe kann das EDS zwei Werkzeugwandtemperatursensoren, vier
Schmelzetemperatursensoren, zwei  Auswerferkraftaufnehmer und vier
Kavitatsinnendrucksensoren mit  jeweils

einer Abtastrate von 1kHz aufzeichnen und
an ein Empfangsgerat weiterleiten. Die
Hauptaufgabe des EDS ist die autonome
Aufzeichnung und Kilassifikation des
Fertigungsprozesses. Diese Arbeit soll
einen Einblick in die Erstellung der
Datenbasis, der Expertenbewertung, der
Erarbeitung von strukturellen
Klassifikationsmerkmalen und die
Darstellung des  Ergebnisses eines
Entscheidungsbaumverfahren geben.
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Abb. 1: Foto eines Spritzgusswerkzeugs mit

integriertem EDS-Prototyp v2.0 Methodik

Als Grundlage fir
die Erstellung
eines ersten Klas-
sifikationsmodells

wurden die aufge-
zeichnetten Druck-
signale verwendet.
Mit  Hilfe dieser
Signale kénnen
erfahrenen Ma-
schineneinrichtern

den Fertigungs-
prozess gezielt
einstellen und
optimieren. In Abb.
2 sind Beispielhaft
zwei  Fertigungs-
zyklen mit den jeweiligen Druckverldufe dargestellt. Um auf eine signifikante Anzahl
an verschiedene Fertigungszyklen mit unterschiedlichen Einstellungsparametern zu
gelangen, wurde ein zweistufiger teilfaktorieller Versuchsplan mit sechs Faktoren und
vier Zentralpunkten erarbeitet und durchgefiihrt. Hierbei wurden 36 Messreihen mit
jeweils 15 Datensatzen aufgezeichnet und ausgewertet. Die gespeicherten
Datensatze wurden durch einen ausgebildeten Maschinenbediener mittels optischer
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Abb. 2: Druckverlaufe zweier Fertigungszyklen mit eingezeichneten
Entscheidungsmerkmalen ~ des  Experten und  Ubertragung in

Entscheidungsbereiche fiir den Klassifikationsmodells

Umschaltpunkt Nachdruckhohe Nachdruckdauer
0 = nicht auswertbar |0 = nicht auswertbar 0 = nicht auswertbar 2
1 = optimal 1 = optimal 1=ausreichendlang |0 o E
2 = zu frih 2 = zu niedrig 2 =zu kurz ELEE
3 = zu spat 3 =zu hoch 28/gg
4 = andere Stérung i | <
Messung 1 3(1) 1(2) 2(2) 6 | (5)
Messung 2 1(1) 1(1) 1(1)

Tab. 1: Ergebnisse der Experten- und Algorithmusbewertung fiir Umschaltpunkt, Nachdruckhéhe und
Nachdruckdauer, sowie das jeweilige Gesamtergebnis beider Fertigungszyklen aus Abbildung 2
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Begutachtung der
Druckverlaufe
bewertet. Die Tab. 1
gibten einen Einblick
in das Bewertungs-
schema des Experten
und zeigt die Merk-
malseinteilung der in
Abb. 1 dargestellten
Spritzgusszyklen. Auf
Grundlage der Exper-
tenbewertung wurden
verschiedene strukturelle Entscheidungsmerkmale fiir die Erstellung eines
Entscheidungsbaums erarbeitet. Die Abb.4 zeigt
einen Entscheidungsbaum fiir die Bestimmung
des Umschaltpunktes von Einspritz- auf
Nachdruckphase. Hierbei ist zu erwahnen, dass
die Grenzen der Entscheidungsmerkmale noch
optimiert werden kénnen.

Umschaltpunkt (P_max)

P_max < 60bar P_max >= 60bar

P_max >= 300bar

P_max < 300bar

P_max < 100bar

P_max >= 100bar

Abb. 4. Darstellung eines Entscheidungsbaummodells fir die

Bestimmung des Umschaltzeitpunktes im Fertigungsprozess
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Ergebnis

Durch die Kombination von insgesamt 4
Entscheidungsbdumen wurde das Gesamt-
ergebnis der Fertigungsglte bestimmt. In Tab.1
kénnen die, durch den Algorithmus errechnetten,
Klassifikationsergebnisse nachgelesen werden.
Die Abb.3 zeigt einen Boxplot eines
Klassifikationsmerkmals fiir die Bestimmung des
Anstiegs zwischen P1,,,, und dem Druckwert im Zeitpunkt T,. Dieses Merkmal ist zur
Ermittlung der Nachdruckhdéhe herangezogen worden. Wie man erkennen kann,
ermoglicht es eine gute Trennung zwischen GUT Mengen und dem Rest. Die
Grundlage dieser Abbildung bildet die Expertenbe-wertung. In Tab.2 ist das
errechnette

8 GUT MITTEL __ SCHLECHT
Abb. 3. Boxplot Darstellung der
errechnetten  Klassifikationsergebnisse
der Anstiegswerte zwischen P1,,, und
Druckwert im Punkt T,

Ergebnis Algorithmus

der Vertau- Experte MITTEL (5-6)

schungs-

matrix dar- GUT (1-3) 61,34% 7,56% 31,09%
gestelit. Es MITTEL (4-6) 3,60% 36,50% 59,90%

zeigt das

Resultat der ~ SCHLECHT (>6) 2,80% 16,08% 81,12%
Ubereinstim  Tap. 2: Ergebnisse der Vergleichsmatrix zwischen der Expertenbewertung und dem
mungen Entscheidungsbaumergebnis

zwischen

Expertenbewertung und Algorithmus-Entscheidung. Die Implementation dieses
Entscheidungsbaums in die Aufzeichnungssoftware ermdglicht eine schnelle
Auswertung des Drucksignals wahrend des Fertigungsprozesses. Somit wird gezeigt,
dass eine echtzeitfahige Auswertung der Druckdaten mdglich ist.

Schlussfolgerung

Durch den erarbeiteten Entscheidungsbaum konnte gezeigt werden, dass eine
Vorentscheidung der Fertigungsgite warend des laufenden Prozess mdéglich ist. Die
Streuung zwischen Expertenbewertung und Algorithmus kann auf eine
Fehlentscheidung des Experten hindeuten. Die mit dem Entscheidungsbaum
klassifizierten Fertigungszyklen unterliegen keinen Entscheidungsschwankungen und
sind nachvollziehbar, jedoch besitzt der Algorithmus noch Optimierungspotential.
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