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(54) Verfahren und Computerprogrammprodukt zum Abgleichen einer Simulation mit dem real durchgefiihrten

C

Prozess

Verfahren zum Abgleichen einer Simulation eines mit
einer Formgebungsmaschine  durchzufiihrenden
Prozesses mit dem real durchgefiihrten Prozess,
wobei im Rahmen der Simulation zumindest ein
Simulationsverlauf (SV) einer fiir den Prozess
charakteristischen GréRe, insbesondere ein
simulierter Druckverlauf, berechnet wird, beim real
durchgefiihrten Prozess zumindest ein Messverlauf
(MV) der charakteristischen Gr63e, insbesondere ein
gemessener Druckverlauf, gemessen wird, erste
ausgezeichnete Punkte (Ps;)) der Kurve des
zumindest einen Simulationsverlaufs (SV) und zweite
ausgezeichnete Punkte (Py;) der Kurve des
zumindest einen Messverlaufs (MV) bestimmt
werden, die ersten ausgezeichneten Punkte (Ps;) und
die zweiten ausgezeichneten Punkte (Py;) einander
zumindest teilweise zugeordnet werden, aus
Koordinaten (ts;, tw, Ps., Pm;) der einander zumindest
teilweise zugeordneten ersten ausgezeichneten
Punkte (Ps;)) und zweiten ausgezeichneten Punkte
(Pum) zumindest ein Anderungsparameter (kp, At) fiir
die Simulation und/oder den Prozess berechnet wird
und die Simulation und/oder der Prozess auf Basis
des zumindest einen Anderungsparameters (kp, At)
geéndert und erneut durchgefiihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abgleichen einer Simulation eines
mit einer Formgebungsmaschine durchzufiihrenden Prozesses mit dem real durchgefihrten Pro-
zess sowie ein Computerprogrammprodukt zum Abgleichen einer Simulation eines mit einer
Formgebungsmaschine durchzuflihnrenden Prozesses mit dem real durchgefiihrten Prozess.

[0002] Formgebungsmaschinen kdnnen SpritzgieBmaschinen, Spritzpressen, Pressen und der-
gleichen sein.

[0003] Im Folgenden wird der Stand der Technik anhand von SpritzgieBprozessen als Beispiel
fir mit Formgebungsmaschinen durchzufiihrende Prozesse zusammengefasst. Analoge Schluss-
folgerungen gelten fir allgemeine mit Formgebungsmaschinen durchzufiihrende Prozesse.

[0004] Bekannt ist das Durchfiihren von Simulationen, die das Einspritzen eines thermoplasti-
schen Kunststoffs in eine Formkavitat abbilden, beispielsweise um Einstellungen der Spritzgief3-
maschine festzulegen oder zu verbessern.

[0005] Dabei tritt die Problematik auf, dass sich die Ergebnisse der Simulation von dem real
durchgefihrten SpritzgieBprozess mitunter erheblich unterscheiden. Dafir gibt es im Stand der
Technik verschiedene Lésungsansatze. Ein Beispiel ware in der AT 519096 A1 der Anmelderin
offenbart, wobei verschiedene Simulationen durchgefiihrt werden und spéter ein Abgleich zwi-
schen den realen Gegebenheiten an der Formgebungsmaschine und den Simulationsergebnis-
sen durchgefihrt wird.

[0006] Auch ein direkter Abgleich der Simulation mit einem real durchgefiihrten SpritzgieBzyklus
ist an und fur sich bekannt. Beispielsweise wird dieser Abgleich in der US 2002/0188375 A1 von
Hand durchgefihrt.

[0007] Ein vollstindig automatisierbares Verfahren wird in der noch unverdffentlichten Osterrei-
chischen Patentanmeldung A 50885/2019 der Anmelderin beschrieben. Dabei werden entweder
der Simulationsverlauf oder der Messverlauf transformiert, um eine Quantifizierung der Abwei-
chung zu erhalten, die dann in weiterer Folge fiir die reproduzierbare und zuverlassige Anpas-
sung der Simulation verwendet werden kann.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Mdglichkeit anzugeben, mit der die Simu-
lation eines mit einer Formgebungsmaschine durchzufiihrenden Prozesses und der real durch-
gefiihrte Prozess reproduzierbar - und vorzugsweise zumindest teilautomatisierbar - abgeglichen
werden kénnen.

[0009] Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
[6st, namlich indem

- im Rahmen der Simulation zumindest ein Simulationsverlauf einer fiir den Prozess cha-
rakteristischen GréBe, insbesondere ein simulierter Druckverlauf, berechnet wird,

- beim real durchgefiihrten Prozess zumindest ein Messverlauf der charakteristischen
GroBe, insbesondere ein gemessener Druckverlauf, gemessen wird,

- erste ausgezeichnete Punkte der Kurve des zumindest einen Simulationsverlaufs und
zweite ausgezeichnete Punkte der Kurve des zumindest einen Messverlaufs bestimmt
werden,

- die ersten ausgezeichneten Punkte und die zweiten ausgezeichneten Punkte einander
zumindest teilweise zugeordnet werden,

- aus Koordinaten der einander zumindest teilweise zugeordneten ersten ausgezeichneten
Punkte und zweiten ausgezeichneten Punkte zumindest ein Anderungsparameter fir die
Simulation und/oder den Prozess berechnet wird und )

- die Simulation und/oder der Prozess auf Basis des zumindest einen Anderungsparame-
ters geandert und erneut durchgefiihrt wird.

[0010] Hinsichtlich des Computerprogramms wird die Aufgabe durch Befehle gelbst, die einen
ausfihrenden Computer dazu veranlassen,
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- zumindest einen Simulationsverlauf zumindest einer fiir den Prozess charakteristischen
GroBe, insbesondere einen simulierten Druckverlauf, im Rahmen einer Simulation zu be-
rechnen oder von einer separaten Simulation entgegenzunehmen,

- zumindest einen Messverlauf der zumindest einen charakteristischen GréBe, insbeson-
dere einen gemessenen Druckverlauf, aus dem realen Prozess entgegenzunehmen,

- erste ausgezeichnete Punkte der Kurve des zumindest einen Simulationsverlaufs und
zweite ausgezeichnete Punkte der Kurve des zumindest einen Messverlaufs zu bestim-
men,

- die ersten ausgezeichneten Punkte und die zweiten ausgezeichneten Punkte einander
zumindest teilweise zuzuordnen,

- aus Koordinaten der einander zugeordneten ersten ausgezeichneten Punkte und zweiten
ausgezeichneten Punkte zumindest einen Anderungsparameter flr die Simulation und/
oder den Prozess zu berechnen und )

- entweder die Simulation und/oder den Prozess auf Basis des zumindest einen Anderungs-
parameters zu andern und erneut durchzufiihren

- oder Ausgabeanweisungen auszugeben, die beinhalten, dass die Simulation und/oder der
Prozess erneut durchzufiihren ist und welche Anderungen an der Simulation und/oder
dem Prozess auf Basis des zumindest einen Anderungsparameters durchzufiihren sind.

[0011] Bei den ersten ausgezeichneten Punkten und den zweiten ausgezeichneten Punkten der
Kurven des zumindest einen Simulationsverlaufs und des zumindest einen Messverlaufs handelt
es sich um Punkte, die anhand von Merkmalen dieser Kurven bestimmbar sind. Es kann sich
dabei beispielsweise um ,Knicke" in der Kurve oder Wende- oder Sattelpunkte sowie Minima oder
Maxima handeln. Diese Punkte sind also durch diese Eigenschaften ,ausgezeichnet* oder er-
kennbar.

[0012] Zu erwdhnen ist, dass es an und fiir sich bekannt ist, den zumindest einen Messverlauf
und den zumindest einen Simulationsverlauf nach solchen Punkten zu durchsuchen und die
Punkte einander zuzuordnen, siehe WO 2016/177513 A1. Dort werden die Punkte aber nur zum
Ermitteln von Positionen der FlieBfront innerhalb des realen SpritzgieBwerkzeugs verwendet und
ein erneutes Durchflihren der Simulation ist nicht vorgesehen.

[0013] Ein zentraler Aspekt der Erfindung ist, dass in den Koordinaten der ersten ausgezeichne-
ten Punkte und der zweiten ausgezeichneten Punkte tatséchlich viel mehr Informationen vorhan-
den sind, als in der WO 2016/177513 A1 ausgenitzt werden, und zwar bis zum Punkt, dass die
Simulation erfindungsgeman zum Angleichen an den realen Prozess gezielt angepasst werden
kann (oder anders herum: der Prozess an die Simulation). ,Gezielt* bedeutet in diesem Fall, dass
die erfindungsgemaBen (als Zahlenwerte berechenbaren) Anderungsparameter die Abweichung
zwischen dem zumindest einen Simulationsverlauf und dem zumindest einen Messverlauf quan-
tifizieren kénnen, was nattirlich eine genauere Anpassung der Simulation an den Prozess erlaubt.

[0014] Anders formuliert, kénnen Anderungsparameter erfindungsgemaB aus den Koordinaten
der ersten ausgezeichneten Punkte und der zweiten ausgezeichneten Punkte (als Wert) berech-
net werden, um die Simulation so anzupassen, dass das Simulationsergebnis im Wesentlichen
dem realen Prozess entspricht oder zumindest naher am realen Prozess liegt. Die Anderungspa-
rameter kdnnen alternativ oder zusatzlich dazu verwendet werden, den Prozess so anzupassen,
dass das Messergebnis im Wesentlichen dem Simulationsergebnis entspricht oder zumindest
naher an diesem liegt.

[0015] Der zumindest eine Messverlauf und/oder der zumindest eine Simulationsverlauf kann
aus einer Vielzahl von einzelnen berechneten und/oder gemessenen Punkien bestehen, die in
ihrer Gesamtheit einen Verlauf bilden, was natiirlich eine an und fiir sich bekannte Vorgehens-
weise ist. Es ist aber prinzipiell auch denkbar, ,lickenlose” Verlaufe - beispielsweise grafisch - zu
definieren.

[0016] Die ersten ausgezeichneten Punkte und die zweiten ausgezeichneten Punkte kdnnen
durch an und fiir sich bekannte MaBnahmen aus dem zumindest einen Simulationsverlauf und
dem zumindest einen Messverlauf bestimmt werden, bspw. unter Anwendung des Ramer-Doug-
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las-Peucker-Algorithmus.

[0017] Die Zuordnung der ersten ausgezeichneten Punkte und der zweiten ausgezeichneten
Punkte zueinander kann in einem einfachen Beispiel im Wesentlichen durch die Reihenfolge der
ausgezeichneten Punkte gegeben sein. Fir den Fall, dass sich die Anzahl der ausgezeichneten
Punkte fir den Simulationsverlauf und den Messverlauf unterscheiden, kénnen verschiedene
Verfahren angewendet werden, um die Zuordnung zu erreichen. Beispiele dazu werden spater
angefiihrt.

[0018] Im Rahmen der Erfindung werden die ersten ausgezeichneten Punkte und die zweiten
ausgezeichneten Punkte einander zumindest teilweise zugeordnet. Die teilweise Zuordnung kann
sich beispielsweise daraus ergeben, dass - wie erwahnt - weniger erste ausgezeichnete Punkte
als zweite ausgezeichnete Punkte (oder umgekehrt) vorhanden sind.

[0019] Im Rahmen des vorliegenden Dokuments wird unter ,Zuordnen® und ,Zuordnung* jeweils
verstanden, dass es sich auch um ein teilweises zuordnen oder eine teilweise Zuordnung im
Sinne der Erfindung handeln kann, sofern nicht explizit anders angegeben.

[0020] Insbesondere bei einem SpritzgieBprozess als Formgebungsprozess kann als fir den
Prozess (oder einen Teilprozess davon) charakteristische GréBe zumindest eines der folgenden
verwendet werden: ein Spritzdruck (Einspritzdruck), ein Formmassendruck, ein Schmelzedruck,
ein Forminnendruck, eine Forminnentemperatur, eine Formmassentemperatur, eine Einspritzge-
schwindigkeit, ein Antriebsmoment, eine Einspritzarbeit, eine Werkzeugatmung, ein realer Volu-
menstrom.

[0021] Mittels der erfindungsgemaBen Simulation kénnen natirlich auch andere GréRen als die
charakteristische GréBe berechnet werden oder es kann mehr als eine charakteristische GréBe
berechnet werden. Entsprechende GréBen waren Driicke, Temperaturen, Viskositaten, Kompres-
sionsmodule (oder Kompressibilitdten), Scherraten und dergleichen.

[0022] Grundsétzlich kann das erfindungsgemaie Verfahren nach der Simulation und nach dem
realen Prozess (oder zumindest eines Zyklus desselben) durchgefiihrt werden.

[0023] In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass die Reihenfolge der erfindungsgemafien
Verfahrensschritte nur durch die Logik vorgegeben ist und nicht durch die Reihenfolge in den
unabhangigen Anspriichen. Beispielsweise kann durchaus zuerst der reale Prozess und dann die
Simulation durchgefiihrt werden oder umgekehrt.

[0024] Wie bereits erwahnt, kdnnen unter Formgebungsmaschinen beispielsweise SpritzgieBma-
schinen, Spritzpressen, Pressen und dergleichen verstanden werden. Dementsprechend kann
die Erfindung fiir jeden Prozess verwendet werden, fiir den eine entsprechende Simulationsvari-
ante vorhanden ist. Darunter fallen beispielsweise Schaumverfahren, Mehrkomponentenspritz-
guss, Duroplast-Formgebungsverfahren, Silikon-Formgebungsverfahren, Elastomer-Formge-
bungsverfahren, Coinjektionsverfahren, Spritzpragen, variotherme Temperierung, reaktive Ver-
fahren und dergleichen.

[0025] Die mit diesen Prozessen verarbeiteten Materialien werden auch als Formmasse bezeich-
net. Die Formmasse kann bevorzugt ein thermoplastischer Kunststoff sein, der Formgebungspro-
zess kann bevorzugt ein SpritzgieBprozess sein. Bei SpritzgieBprozessen kénnen aber durchaus
Zusatze, wie Fasern, Gase oder Pulver, als Beladungen zum Kunststoff hinzugeben werden.

[0026] Allgemein kann beim gemaf der Erfindung zu behandelnden Prozess, der mit einer Form-
gebungsmaschine durchzufliihren ist, aber nicht nur thermoplastischer Kunststoff verwendet wer-
den. Beispielsweise reaktive Formmassen oder auch gewisse Keramiken knnen verwendet wer-
den. Allgemein werden die Materialien, die beim Prozess so verwendet werden, als Formmassen
bezeichnet.

[0027] Die fir den Prozess charakteristische GréBe kann insbesondere fiir einen Teilprozess des
Prozesses charakteristisch sein. Beim Beispiel eines SpritzgieBprozesses kann es sich beispiels-
weise um eine fir den Einspritzvorgang charakteristische GréBe handeln.
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[0028] Beim Abgleich zwischen der Simulation und dem realen Prozess ist natirlich nicht zu ver-
stehen, dass die Simulationsergebnisse nach dem Abgleich exakt der Wirklichkeit entsprechen
sollen, weil dies aufgrund von stets vorhandenen Ungenauigkeiten aus Messungen und Néahe-
rungen nattrlich unmdéglich wére. Vielmehr ist der reale Prozess im Gegensatz zum virtuellen
oder simulierten Prozess zu sehen, der im Rahmen der (Computer-)Simulation virtuell berechnet
wird. Gemeint ist also einerseits der ,echte” Prozess und andererseits dessen naherungsweise
Berechnung.

[0029] Unter Simulationen im Sinne der Erfindung sind Computersimulationen zu verstehen, die
mittels eines mathematischen Modells physikalische und/oder chemische Vorgéange nachbilden,
die beim zu betrachtenden Prozess auftreten. Es bestehen im Sinne der Erfindung aber keine
Beschrankungen, wie einfach oder komplex diese Modelle zu sein haben. D.h. es bestehen keine
prinzipiellen Einschrdnkungen dahingehend, wie ,realistisch® oder genau die Simulationen die
Realitat abbilden. Insbesondere kdnnen die Simulationen - neben der ohnehin vorhandenen Be-
rechnungsungenauigkeit - Naherungen und analytische Teilberechnungen aufweisen.

[0030] Ebenso wenig miissen die Simulationen den gesamten Prozess abbilden. Insbesondere
bei SpritzgieBprozessen kann beispielsweise nur der Fillvorgang (Einspritzvorgang) simuliert
werden. Natirlich ist es ebenso denkbar, auch den im Wesentlichen vollstandigen Prozess zu
simulieren, in dem beispielsweise auch das Maschinenverhalten inkludiert sein kann.

[0031] Esist ein Vorteil der Erfindung, dass auch Abweichungen zwischen Simulation und realem
Prozess erkannt und/oder kompensiert werden kdénnen, die durch Simulieren nur eines Teilpro-
zesses des Prozesses entstehen.

[0032] Die Anwendung von Simulationssoftware, sei es zur Auslegung von Kunststoffartikeln und
dazugehdrigen Werkzeugen, der Fehlerbehebung oder der Optimierung von Prozessen im Be-
reich des SpritzgieBens und damit verbundenen anderen Verfahren, wird seit Jahren immer mehr
und wird sich auch in Zukunft weiter steigern.

[0033] Neben den vielen Vorteilen, die Simulationen mit sich bringen (z.B. Kostenersparnis beim
Werkzeugbau, da Fehler/Probleme im Vorhinein schon behoben werden kdnnen oder der Zeiter-
sparnis bei der Fehlersuche bei einem bestehenden Werkzeug), muss man beachten, dass eine
Simulation die Realitéat nur zum Teil richtig abbilden kann. Umso genauer die Simulationsmodelle
(Geometrie, Materialmodelle, Start- und Randbedingungen etc.) dabei gestaltet werden, umso
besser kdnnen sie auch die Realitat wiedergeben. Daher besteht das Ziel darin die Simulation so
genau wie moglich zu modellieren, damit man mit den berechneten Simulationswerten so nahe
wie mdglich an die Messwerte eines realen Prozesses gelangt.

[0034] Das ist leider nicht immer mdglich, da z.B. gewisse Geometrien (HeiBkanal, Diise, Schne-
ckenvorraum) und Einstellungen bzw. Informationen (Massetemperatur, Reibungsverluste, Kom-
pressionsentlastung, Verhalten der Riickstromsperre etc. ) von und an der Maschine etc. nicht
vorhanden sind und zum Beispiel Materialmodelle, die in den Simulationen verwendet werden,
nicht zu 100 % richtig das reale Materialverhalten abbilden (Materialien auch des gleichen Typs
unterscheiden sich von Charge zu Charge oder Materialparameter sind fir ein bestimmtes Mate-
rial nicht in der Simulation hinterlegt).

[0035] Daher wird es bei den Ergebnissen einer durchgefiihrten Simulation, welche mit bereits
vorhandenen Daten, Wissen und Einstellungen modelliert wurde, im Normalfall zu Abweichungen
zum realen Prozess kommen.

[0036] Sind die Ergebnisse (d.h. der fir den Prozess charakteristischen GréBen, wie bspw. Dri-
cke, Temperaturen etc.) von Simulation und realem Prozess vorhanden, werden die Simulations-
ergebnisse geman der Erfindung abgeglichen. Das bedeutet, dass man versucht das Simulati-
onsmodell so anzupassen, dass bei einer erneuten Durchflihrung der veranderten Simulationen
die gleichen (oder zumindest angenaherte) Ergebnisse wie im realen Prozess erhalten werden.
Das kann z.B. geschehen indem man Einspritzprofile, Massetemperaturen, Materialmodelle, Ge-
ometrien etc. im Simulationsmodell verandert. Wie man bemerkt, kénnen sehr viele Parameter
fir einen Abgleich von Simulation und realem Prozess angepasst werden. Das Problem in diesem
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Fall ist, dass nicht bekannt ist welche Parameter in welcher Hohe angepasst werden miissen,
damit ein ausreichender Abgleich erhalten wird. Insbesondere mit dem freien Auge des Bedie-
ners, wie dies im Stand der Technik vorgesehen ist, erhalt man dabei natirlich ungenaue und
nicht reproduzierbare Ergebnisse.

[0037] Bis heute ist es (iblich, dass in diesem Fall z.B. Parameterstudien mit sehr vielen verschie-
denen Varianten unterschiedlicher Parameterkombinationen mit sich verandernden Werten
durchgefiihrt werden. Mit Zufall bzw. auch gewisser Systematik kann dann mit einer bestimmen
Parameterkombination ein Abgleich erreicht werden. Der Nachteil hierbei ist, dass sehr viele Si-
mulationen oder Versuche durchgefiihrt werden missen, bis ein ausreichender Abgleich erzielt
werden kann, und zusatzlich ist es schwierig eine Aussage dariber treffen zu kénnen, warum
welche Parameter in welcher Héhe in der Simulation bzw. im Prozess fiir den Abgleich verandert
werden mussten.

[0038] Die Verbesserung dieser Problematik ist eine weitere Leistung der Erfindung.

[0039] Bevor zusatzliche Parameterstudien nach dem Trial & Error Verfahren durchgefiihrt wer-
den missen, um die richtigen Parametereinstellungen der Simulation zu finden, kann man auf
einen Schlag mithilfe der erfindungsgeméaBen Berechnung der Anderungsparameter die Simula-
tion im nachstfolgenden Schritt dementsprechend anpassen (oder analog den Prozess an die
Simulation) und muss nicht unzahlige Simulationen starten oder Versuche durchflihren. Das spart
Zeit und Aufwand und man kann durch die berechneten Anderungsparameter genaue Aussagen
dartber treffen, was in der Simulation im Vergleich zum realen Prozess nicht richtig abgebildet
wurde.

[0040] Durch das Wissen der bestimmten Anderungsparameter kdnnen z.B. Materiaimodelle o-
der die dazugehérigen Materialparameter im Simulationsmodell verandert werden. Das ist ein
groBBer Vorteil, da erstens von vielen Materialien keine ausreichenden Materialparameterdaten
vorhanden sind und zweites sich Materialdaten von einem Materialtyp von Charge zu Charge
unterscheiden kénnen. Durch ein Anpassen des Materialmodells kann diese Abweichung effektiv
ausgeglichen werden.

[0041] Oft sind Daten des Totvolumens bei einem Simulationsmodell nicht modelliert oder es
kénnen die Auswirkungen des Totvolumens nicht richtig bestimmt werden, da die hierfiir benétig-
ten Daten nicht vorhanden oder nur unvollstandig vorhanden sind. Mit den richtigen Anderungs-
parametern kénnen auch diese Abweichungen zwischen Simulation und realem Prozess quanti-
fiziert und dann dementsprechend die Simulation abgeglichen werden.

[0042] Ebenso ist es mit der Erfindung méglich die Randbedingungen (d.h. bspw. Einstellungen
der Formgebungsmaschine) des Prozesses so anzupassen, dass die Messung (also der zumin-
dest eine Messverlauf) méglichst genau mit der Simulation (d.h. dem zumindest einen Simulati-
onsverlauf) Ubereinstimmt. Anders formuliert, kbnnen in der Simulation nicht berlcksichtigte
Randbedingungen durch eine Anpassung von Randbedingungen des Prozesses kompensiert
werden, was zu einer besseren Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment (d.h. dem
realen an der Formgebungsmaschine durchgefiihrten Prozess) fihren kann.

[0043] Folgende Randbedingungen kénnten bspw. im Prozess fiir eine bessere Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Prozess verandert werden:
+ Die Massetemperatur (direkt oder indirekt Uber Veranderung der Heil3kanaltemperatur,
der eingestellten Zylindertemperaturen und/oder der Werkzeugtemperatur) anpassen um
z.B. gemessene und berechnete Driicke besser abzugleichen.
+ Veranderung der Materialzusammensetzung um besser den verwendeten Materialmodell-
parametern in der Simulation zu entsprechen.
+ Vorlauftemperaturen, Durchfliisse und/oder Temperaturdifferenzen fiir die Werkzeugtem-
perierung kdnnen an die simulierten Werte angenahert werden.
+ Die Nachdruckhéhe und Nachdruckzeit kbnnen entsprechend dem Unterschied zwischen
simulierten bzw. gemessenen Verzug des Bauteils verandert werden. Zuséatzlich kann die
Nachdruckhéhe bspw. mit einem Faktor, der sich aus der Division von simulierten und

5/40



D sterreichisches AT 523 768 B1 2023-08-15

patentamt

gemessenen Forminnendriicken ergibt, angepasst werden.

» Der Dosierhub, Umschaltpunkt und/oder die Kompressionsentlastung kénnen so gewahlt
werden, dass das Einspritzvolumen besser mit der Simulation Uibereinstimmt.

+ Das Einspritzvolumenstromprofil kann, z.B. um die Gesamteinspritzzeit aus der Simula-
tion im realen Prozess zu erreichen etc., angepasst werden.

[0044] Schutz begehrt wird ebenfalls fir eine Formgebungsmaschine, welche zum Durchfiihren
der erfindungsgemaBen Verfahren eingerichtet ist.

[0045] Hierfiir kdnnen verschiedene Sensoren vorhanden sein, um die fir den Prozess charak-
teristischen GréBen und ggf. weitere GréBen zu messen. Diese kdnnen mit einer zentralen Ma-
schinensteuerung der Formgebungsmaschine verbunden oder verbindbar sein. Auf dieser Ma-
schinensteuerung kénnen die erfindungsgemaBen Verfahren softwaretechnisch implementiert
sein, d.h. die zentrale Maschinensteuerung kann den Computer darstellen, worauf das erfin-
dungsgemaBe Computerprogrammprodukt zur Ausfiihrung gebracht werden kann.

[0046] Der ausfiihrende Computer kann alternativ auch fern von der Formgebungsmaschine an-
geordnet sein und iber eine Datenferniibertragungsverbindung mit verschiedenen Elementen der
Formgebungsmaschine in Verbindung stehen, bspw. in Form eines so angebundenen Computer-
Servers. Letztlich kann der Computer auch durch verteiltes Rechnen realisiert sein, d.h. die Funk-
tionen der Steuer- und/oder Regeleinheit sind dann durch eine Vielzahl von Rechenprozessen
realisiert, die an verschiedenen Computern unabhangig von der Position der Formgebungsma-
schine laufen kénnen.

[0047] Alle in Bezug auf das erfindungsgeméBe Verfahren beschriebenen und beanspruchten
Aspekte kénnen auch beim Computerprogrammprodukt gemafi der Erfindung vorgesehen sein
oder als solches oder Teil eines solchen implementiert sein.

[0048] In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform ist die automatische Durchfiihrung der
erfindungsgemaBen Verfahren vorgesehen oder, anders ausgedriickt, sind die erfindungsgema-
Ben Computerprogrammprodukte zum automatischen Durchfiihren der entsprechenden Befehle
konzipiert. Aber auch eine manuelle oder teilautomatisierte Realisierung der Erfindung ist natir-
lich denkbar.

[0049] Die Simulation kann aus Teilsimulationen bestehen oder es kdnnen fiir ein Simulationser-
gebnis mehrere Simulationen des physikalischen und/oder chemischen Prozesses durchgefiihrt
werden, deren Ergebnisse kombiniert werden kénnen.

[0050] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen de-
finiert.

[0051] Bereits erwahnt wurde, dass die ersten ausgezeichneten Punkte und/oder die zweiten
ausgezeichneten Punkte unter Anwendung des an sich bekannten Ramer-Douglas-Peucker-Al-
gorithmus bestimmt werden kénnen.

[0052] Mittels dieses Algorithmus kann eine Menge von Punkten (die einen Verlauf bilden) redu-
ziert werden, sodass der gegebene Verlauf gegebenenfalls unter Vorgabe gewisser Kriterien
durch die reduzierte Punktmenge trotzdem noch (bis zu einem gewissen vorgebbaren Grad) den
urspriinglichen Verlauf widerspiegeln.

[0053] Beispiele fir Bedingungen, die vorgegeben werden kdnnen, um sicherzustellen, dass der
Verlauf dabei nur in gewissen Grenzen verfalscht wird waren zumindest eines der folgenden:
einen Toleranzbereich um den urspriinglichen Verlauf, eine Maximalanzahl an reduzierten Punk-
ten, eine Mindeststrecke zwischen reduzierten Punkten, maximaler normierter Fehler der Ab-
standsquadrate zwischen den Ausgangspunkten und reduzierten Punkten.

[0054] Es kann vorgesehen sein, dass die mithilfe des Ramer-Douglas-Peucker-Algorithmus re-
duzierte Punktmenge (des zumindest einen Simulationsverlaufs und/oder des zumindest einen
Messverlaufs) durch Anwenden zumindest eines zusatzlichen Kriteriums weiter reduziert wird,
um die ersten ausgezeichneten Punkte und/oder die zweiten ausgezeichneten Punkte zu erhal-
ten.
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[0055] Im Rahmen dieses Kriteriums oder unabhangig vom Ramer-Douglas-Peucker-Algorith-
mus kénnen die ersten ausgezeichneten Punkte und/oder die zweiten ausgezeichneten Punkte
beispielsweise danach bestimmt werden, ob Verbindungslinien zu angrenzenden Punkten des
zumindest einen Simulationsverlaufs beziehungsweise des zumindest einen Messverlaufs einen
Winkel einschlieBen, der um einen vorgegebenen Winkelbetrag - bevorzugt um 5° oder mehr,
besonders bevorzugt um 10° oder mehr - von 180° abweicht.

[0056] Zusammenfassend kann zumindest eine der folgenden Bedingungen und/oder Kriterien
beim Bestimmen der ersten ausgezeichneten Punkte und/oder der zweiten ausgezeichneten
Punkte verwendet werden:

- eine Maximalanzahl an reduzierten Punkten und/oder ausgezeichneten Punkten,

- eine Mindeststrecke zwischen den Punkten der reduzierten Punktmenge,

- ein maximaler normierter Fehler der Abstandsquadrate zwischen den urspriinglichen Da-
tenpunkten des Messverlaufs (MV) und/oder des Simulationsverlaufs (SV) einerseits und
den Punkten der reduzierten Punktmenge andererseits,

- Uberschreiten und/oder Erreichen eines Schwellwerts durch die charakteristische Gré3e
(beispielweise in Form einer Druckschwelle),

- AusschlieBen eines vorgegebenen Teilbereichs des Prozesses, wobei der Teilbereich
durch absolute oder relative Grenzen gegeben ist.

[0057] Der vorgegebene Teilbereich kann, wie erwahnt durch absolute Grenzen gegeben sein
(bspw. 15 ms nach Beginn des Einspritzvorgangs). Relative Grenzen kénnen sich durch einen
Anteil des gesamten Prozesses (bspw. Weglassen der ersten 10% eines Einspritzvorgangs be-
zogen auf die Zeit oder eine Zeit-dquivalente GrdéBe) oder durch Erreichen einer gewissen Situa-
tion im Prozess (bspw. doppelter Hub einer Einspritzbewegung, der erfahrungsgeman bendtigt
wird, bis die Rlckstromsperre geschlossen ist) ergeben.

[0058] Alternativ oder zusatzlich kann Flankenanalyse (unter Bildung der ersten Ableitung des
zumindest einen Simulationsverlaufs und/oder des zumindest einen Messverlaufs), eine Analyse
von Wendepunkten (unter Bildung der zweiten Ableitung des zumindest einen Simulationsver-
laufs und/oder des zumindest einen Messverlaufs) und/oder eine Analyse von Minima und/oder
Maxima des zumindest einen Simulationsverlaufs und/oder des zumindest einen Messverlaufs
zum Bestimmen der ersten ausgezeichneten Punkte und/oder der zweiten ausgezeichneten
Punkte verwendet werden.

[0059] Bevor die ersten ausgezeichneten Punkte und/oder die zweiten ausgezeichneten Punkte
bestimmt werden, kénnen der zumindest eine Simulationsverlauf und/oder der zumindest einen
Messverlauf
- gefiltert werden, um ein dem zumindest einen Simulationsverlauf und/oder dem zumindest
einen Messverlauf (berlagertes Rauschen herauszufiltern, und/oder
- skaliert, insbesondere normiert, werden (bspw. um Winkelbeziehungen vergleichbar oder
anwendbar zu machen), wobei die reduzierte Punktmenge und/oder die ersten ausge-
zeichneten Punkte und/oder die zweiten ausgezeichneten Punkte anschlieBend wieder
zuriick-skaliert werden kénnen.

[0060] Die ersten ausgezeichneten Punkte und die zweiten ausgezeichneten Punkte kdnnen ei-
nander zumindest teilweise zugeordnet werden, indem

- fir alle mdglichen verschiedenen Zuordnungsmdéglichkeiten der ersten ausgezeichneten
Punkie zu den zweiten ausgezeichneten Punkten die ersten ausgezeichneten Punkie
und/oder die zweiten ausgezeichneten Punkte so skaliert und/oder verschoben werden,
dass jeweils zwei der ersten ausgezeichneten Punkte und der zweiten ausgezeichneten
Punkte im Wesentlichen aufeinanderliegen,

- anhand zumindest eines der folgenden jeweils zumindest eine Kennzabhl fir die Giite der
jeweiligen Zuordnungsmadglichkeit berechnet wird: Parameter der Skalierung, Parameter
der Verschiebung, (Koordinaten-) Differenzen der - gegebenenfalls skalierten und/oder
verschobenen - ersten ausgezeichneten Punkte von den - gegebenenfalls skalierten
und/oder verschobenen - zweiten ausgezeichneten Punkten,
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- jene Zuordnungsmoglichkeit ausgewahlt wird, deren zumindest eine Kennzahl eine beste
Gite der Zuordnung anzeigt.

[0061] Fir die Berechnung der zumindest einen Kennzahl kann beispielsweise zumindest eines
der folgenden herangezogen werden (vorzugsweise in Form von (Fehler-) Quadraten):

- Parameter aus der Skalierung und/oder dem Verschieben (Offset) zum Aufeinanderlegen
der jeweils zwei Punkte der ersten ausgezeichneten Punkte und der zweiten ausgezeich-
neten Punkte und/oder

- (Koordinaten-) Differenzen der - gegebenenfalls skalierten und/oder verschobenen - ers-
ten ausgezeichneten Punkte von den - gegebenenfalls skalierten und/oder verschobenen
- zweiten ausgezeichneten Punkien

[0062] Grundsatzlich kénnen natiirlich auch andere, aus dem Stand der Technik bekannte Ver-
fahren verwendet werden, um die Zuordnung der ersten ausgezeichneten Punkte und der zweiten
ausgezeichneten Punkte zu erreichen.

[0063] Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auch auf Ergebnisse der erneut durchgefiihrten
Simulation und/oder auf Messungen beim erneut durchgefiihrten Prozess angewendet werden,
wobei dies bevorzugt solange wiederholt wird, bis eine Simulationsabweichung zwischen dem
zumindest einen Simulationsverlauf und dem zumindest einen Messverlauf gemaf einem vorge-
gebenen Kriterium klein genug ist.

[0064] Folgende waren Beispiele fir Kriterien, die zum Abbrechen der so gestarteten Schleife
verwendet werden kénnen: i
- Es kénnte zum Beispiel ein Grenzwert fiir den zumindest einen Anderungsparameter
selbst verwendet werden, da dieser die Abweichung quantifiziert. D.h. die Simulation bzw.
der Prozess ist dann gut genug, wenn der zumindest eine Anderungsparameter in einen
gewissen Wertebereich fallt. Zusatzlich kann gewichtet werden, dass beispielsweise bei
héheren Driicken eine bessere Ubereinstimmung als bei niedrigen Dricken notwendig ist
und umgekehrt.
- Es kénnen Flachen unter den Simulationsverlaufen und den Messverlaufen und/oder Ma-
ximalwerte derselben verglichen werden.
- Es kann ein Toleranzband fiir die Abweichung des Simulationsverlaufs vom Messverlauf
(oder umgekehrt) festgelegt werden, innerhalb dessen die Simulation im Rahmen des Kri-
teriums als gut genug klassifiziert wird.

[0065] Selbstverstandlich kénnen auch samtliche (inklusive und/oder exklusive) Kombinationen
dieser Kriterien herangezogen werden.

[0066] Die Grenzwerte und/oder Toleranzen kénnen so gewahlt werden, dass
- sich in Bezug auf ein Volumen der Formmasse ein Unterschied von weniger 10 %, bevor-
zugt 5 % und besonders bevorzugt 1 %, ergibt oder
- sich in Bezug auf einen Druck der Formmasse ein Unterschied von weniger als 20 %,
bevorzugt weniger als 10 % und besonders bevorzugt weniger als 1 %, ergibt.

[0067] Der zumindest eine Anderungsparameter kann ein Ausmas einer zeitlichen Verschiebung
zwischen den einander zugeordneten ersten ausgezeichneten Punkten und zweiten ausgezeich-
neten Punkten betreffen, wobei die zeitliche Verschiebung insbesondere durch ein unbekanntes
Volumen der in der Formgebungsmaschine vorhandenen Formmasse hervorgerufen wird. An-
ders ausgedriickt, kann die Zuordnung der ersten ausgezeichneten Punkte und der zweiten aus-
gezeichneten Punkte dazu verwendet werden, eine zeitliche Verschiebung zwischen dem Simu-
lationsverlauf und dem Messverlauf zu bestimmen.

[0068] Die Simulation kann dann gedndert werden, indem auf Basis des zumindest einen Ande-
rungsparameters fiir das Ausmalf der zeitlichen Verschiebung ein fir die Simulation vorgegebe-
nes Einspritzvolumen (bspw. in Form eines Fillvolumens) und/oder ein fir die Simulation vorge-
gebener Einspritzvolumenstrom (bspw. in Form eines Flllvolumenstroms) geandert wird.

[0069] Bei einer Verschiebung entlang einer Zeitachse - oder aquivalent: entlang einer Aktuator-
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position flir einen Einspritzvorgang - kann insbesondere das Einspritzvolumen oder der Einspritz-
volumenstrom zwischen Simulation und realem Prozess nicht zusammenpassen, weil das Ma-
schinenverhalten in vielen Fallen von der Simulation nicht erfasst wird und ein nicht korrekter
Einspritzvolumenstrom oder ein nicht korrektes Einspritzvolumen als Ausgangspunkt fir die Si-
mulation verwendet wird. Das kann mit der vorliegenden Erfindung - vorzugsweise automatisiert
oder teilautomatisiert - erkannt und korrigiert werden.

[0070] Soll alternativ oder zusatzlich der Prozess (bspw. durch Veréndern der Einstellungen der
Formgebungsmaschine) an die Simulation angepasst werden, kann beispielsweise der Dosier-
hub geéandert werden, um das Einspritzvolumen des Prozesses an jenes, das in der Simulation
verwendet wurde/wird, anzugleichen.

[0071] Der zumindest eine Anderungsparameter kann ein AusmaB einer Skalierung derjenigen
Koordinaten der einander zugeordneten ersten ausgezeichneten Punkte und zweiten ausge-
zeichneten Punkte betreffen, welche der charakteristischen Gr63e entsprechen. Verkirzt ausge-
driickt, kann der Anderungsparameter also das Ausmaf der Skalierung der zumindest einen cha-
rakteristischen GréBe oder der (ersten und/oder zweiten) ausgezeichneten Punkte betreffen.

[0072] D.h. die Skalierung kann beispielsweise eine Multiplikation der charakteristischen GréBe
mit dem zumindest einen Anderungsparameter als Faktor sein.

[0073] Die Simulation kann dann gedndert werden, indem auf Basis des zumindest einen Ande-
rungsparameters fiir das Ausmaf der Skalierung ein fiir die Simulation vorgegebener Material-
parameter gedndert wird.

[0074] In vielen Féllen liegen einem nicht korrekt skalierten Simulationsergebnis ein Materialmo-
dell oder Materialparameter zugrunde, die nicht genau genug die Realitat widerspiegeln. Auch
das kann durch die Erfindung - vorzugsweise automatisiert oder teilautomatisiert - erkannt und
korrigiert werden.

[0075] Ein Cross-WLF-Modell und/oder ein 2-Domanen Tait pvT Modell kann als Materialmodell
fir die Simulation verwendet werden. Auf das Cross-WLF-Modell wird etwas weiter unten exemp-
larisch eingegangen. Das Tait pvT Modell beruht auf der folgenden Zustandsgleichung:

%)] +ve(T, p)

[0076] Eine detaillierte Beschreibung der Parameter und der enthaltenen Funktionen kann der
einschlagigen Literatur entnommen werden.

v(T,p) = vo(T) [1 —Cln <1 +

[0077] Eine Skalierungsabweichung zwischen dem zumindest einen Simulationsverlauf und dem
zumindest einen Messverlauf kdnnte alternativ oder zusétzlich auch beispielsweise durch eine
Anderung der Massetemperatur im realen Prozess kompensiert werden. Denn beispielsweise
durch eine héhere Massetemperatur stellt sich eine geringere Viskositat in der Formmasse ein
(analog: héhere Viskositat bei geringerer Formmassentemperatur), was sich in einer geringeren
oder gréBeren Progressivitat (d.h. der zumindest eine Messverlauf steigt langsamer bzw. schnel-
ler an) der charakteristischen GréBe in Form des Spritzdrucks auBert.

[0078] Der zumindest ein Anderungsparameter kann als statistische KenngrdBe, insbesondere
arithmetisches Mittel, der Koordinaten der einander zugeordneten ersten ausgezeichneten
Punkte und zweiten ausgezeichneten Punkte berechnet werden. Statt eines arithmetischen Mit-
tels kbnnen natdrlich auch beliebige andere statistische Kenngré3en, wie beispielsweise ein Me-
dian, verwendet werden.

[0079] Anstatt durch einfache statistische Funktionen kénnen die Anderungsparameter auf Basis
der Koordinaten der ersten und zweiten ausgezeichneten Punkte auch beispielsweise durch Op-
timierungsalgorithmen oder Regressionsmethoden oder beliebige sonstige funktionale Zusam-
menhange errechnet werden.

[0080] Der zumindest eine Anderungsparameter kann in einer Datenbank gespeichert und beim
Simulieren und/oder Einstellen eines separaten Prozesses verwendet werden.
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[0081] Beim Einsatz der Erfindung kdnnen namlich wertvolle Daten gesammelt werden, die ef-
fektiv zum weiteren Verbessern von Simulationen von Prozessen und beim Auffinden von Ein-
stellungen fir eine Vielzahl von Formgebungsmaschinen und damit durchgefiihrten Prozessen
verwendet werden kénnen (Schwarmintelligenz). D.h. die generierten Daten kénnen in zentralen
und/oder dezentralen Datenbanken (on premise, cloud) gesammelt werden und so weiterverwen-
det werden. Konkrete Beispiele fiir Aspekte von Simulationen, die mittels der generierten Daten
verbessert werden kdnnen, waren Modelle fir das SchlieBverhalten von Riickstromsperren oder
Materialmodelle, die dann aus erweiterten Materialdatenbanken gespeist werden kénnen.

[0082] Beim Bestimmen der ersten ausgezeichneten Punkte und/oder der zweiten ausgezeich-
neten Punkte kdnnen mehrere Simulationsverlaufe und/oder mehrere Messverlaufe berticksich-
tigt werden. Dafiir kbénnen beispielsweise Mittelwerte Uber die Messverlaufe und/oder die Simu-
lationsverlaufe gebildet werden, die dann als Basis fiir die Bestimmung der ersten ausgezeich-
neten Punkte und/oder der zweiten ausgezeichneten Punkte herangezogen werden kdnnen. Al-
ternativ oder zusatzlich kbénnen erste ausgezeichnete Punkte und/oder zweite ausgezeichnete
Punkte fir jeden der Simulationsverlaufe und/oder Messverlaufe einzeln bestimmt werden und
dann Mittelwerte verwendet werden, um die finalen ausgezeichneten Punkte zu bestimmen. Statt
Mittelwerten kdénnen natiirlich auch Mediane oder andere statistische KenngréBen verwendet
werden.

[0083] Ebenso kénnen auch mehrere Simulationen und mehrere Messungen mit verschiedenen
Randbedingungen gleichzeitig betrachtet und erste ausgezeichnete Punkte und/oder zweite aus-
gezeichnete Punkte firr jeden der Simulationsverlaufe und/oder Messverlaufe einzeln bestimmt
werden, um die Abhangigkeiten von diesen Randbedingungen bei der Berechnung der Ande-
rungsparameter berticksichtigen zu kénnen.

[0084] Der zumindest eine Simulationsverlauf und/oder der zumindest eine Messverlauf kann
mittels eines Zeitindexes oder eines Positionsindexes eines beim Prozess eingesetzten Aktua-
tors, insbesondere einer Plastifizierschnecke, parametriert werden.

[0085] Als solcher Index (beispielsweise ,X-Achse” des Verlaufs) sind im allgemeinsten Fall be-
liebige GroBen des Prozesses verwendbar, die mit dem Fortschritt des Prozesses korrelieren.
Weitere bevorzugte Beispiele sind: ein Volumen der Formmasse innerhalb eines bestimmten Be-
reichs (beispielsweise innerhalb der Formgebungskavitat bei einem SpritzgieBprozess), ein Vo-
lumenstrom (beispielsweise in die Formgebungskavitat hinein), (Soll- oder Istwert) eine Aktuator-
position, eine Aktuatorgeschwindigkeit (bspw. der Schnecke), eine (reprasentative oder mittlere)
Scherrate.

[0086] Das heif3t, dass beispielsweise der zumindest eine Messverlauf dann aus Wertepaaren
mit einem Indexparameter und einem Wert der flir den Formgebungsprozess charakteristischen
GréBe bestehen kann (analog fiir den zumindest einen Simulationsverlauf mdéglich).

[0087] Statt einem Zeitparameter kann auch eine Aktuatorposition eines beim Formgebungspro-
zess verwendeten Aktuators verwendet werden. Beim Beispiel eines SpritzgieBprozesses kann
beispielsweise der Weg verwendet werden, den die Schnecke (oder ein anderweitiger Einspritz-
kolben) beim Einspritzen zuriicklegt, was auch als Schneckenvorschub bezeichnet wird. Da die
Bewegung des Aktuators gemeinhin tiber ein Profil vorgegeben wird, wéren die angesprochenen
Verlaufe und Positionen zwischen einer Zeitindexierung und einer Positionsindexierung des Ak-
tuators umrechenbar.

[0088] Werden die Bewegungen des Aktuators in der Simulation nicht miterfasst, kénnen trotz-
dem analoge Parameter verwendet werden, da in der Simulation Rand- und/oder Anfangsbedin-
gungen vorgegeben werden miissen, um den Prozess abzubilden. Beispielsweise ein Einspritz-
volumenstromprofil kann Gber virtuelle Aktuatorpositionen definiert werden, die Entsprechungen
zu den Aktuatorpositionen im realen Prozess darstellen.

[0089] Alternativ kdnnen die Aktuatorpositionen aus dem realen Prozess verwendet werden, um
einen Volumenindex zu definieren, der dem Einspritzvolumenstromprofil fir die Simulation ent-
spricht und als Zeitindex verwendet werden kann. Den Volumenindex aus der Simulation und
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dem realen Prozess genau abzugleichen, ist eine weitere Leistung der Erfindung.

[0090] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den Figuren sowie der
dazugehdrigen Figurenbeschreibung. Dabei zeigen:

[0091] Fig. 1 ein Beispiel eines SpritzgieBteils samt Anguss, Diise, Messflansch und
Teil des Schneckenvorraums, das als Beispiel zur Verdeutlichung der
Erfindung herangezogen wird,

[0092] Fig. 2 einen Messverlauf und einen Simulationsverlauf fiir den Beispiel-Form-
gebungsprozess in einem Diagramm,

[0093] Fig. 3 den Messverlauf alleine in einem Diagramm,

[0094] Fig. 4 bis 6 drei Diagramme zur Veranschaulichung des Bestimmens der zweiten
ausgezeichneten Punkte,

[0095] Fig. 7 den Simulationsverlauf alleine in einem Diagramm,

[0096] Fig. 8 bis 10 drei Diagramme zur Veranschaulichung des Bestimmens der ersten

ausgezeichneten Punkte,

[0097] Fig. 11 bis 13 drei Diagramme zur Veranschaulichung von Flllzustdnden beim Fil-
len der Kavitat zum Formen des Spritzgief3teils aus Fig. 1,

[0098] Fig. 14 und 15 zwei Diagramme zur Verdeutlichung einer Zuordnung der ersten aus-
gezeichneten Punkte und der zweiten ausgezeichneten Punkte zuei-
nander in einem ersten Beispiel,

[0099] Fig. 16 und 17 zwei Diagramme zur Verdeutlichung einer Anpassung des in der Bei-
spiel-Simulation verwendeten Einspritzvolumenstromprofils,

[00100] Fig. 18 und 19 zwei Simulationsergebnisse nach jeweils einem erfindungsgemaien
Abgleich und den dazugehérigen Messverlauf,

[00101] Fig. 20 bis 32  Diagramme zur Verdeutlichung eines allgemeinen Algorithmus zum
Zuordnen der ersten ausgezeichneten Punkte und der zweiten ausge-
zeichneten Punkte in einem zweiten Beispiel.

[00102] Die folgenden Ausflihrungsbeispiele betreffen einen Einspritzprozess als Teilprozess ei-
nes SpritzgieBprozesses. Als fiir diesen Prozess charakteristische GrdBe wurde ein Einspritz-
druck gewahlt. Der beispielhafte Simulationsverlauf SV und der beispielhafte Messverlauf MV ist
also jeweils ein Druckverlauf. Selbstverstandlich funktioniert die Erfindung analog fir andere mit
einer Formgebungsmaschine durchgefiihrte Prozesse.

[00103] In allen Diagrammen (bis auf die Figuren 1, 11 bis 13 sowie 16 und 17) ist daher die ,Y-
Achse”* der Druck in der realen oder simulierten Formmasse (als fUr den Formgebungsprozess
charakteristische GriRe), bezeichnet als Koordinaten pwm, oder ps; fir gemessene und simulierte
Drlcke. Die ,X-Achse® ist ein Zeitparameter (Koordinaten ts; und tm;), um die zeitliche Entwicklung
der charakteristischen GréBe zu erfassen.

[00104] Genauso gut kénnte man die Zeit allerdings mithilfe aquivalenter Volumen Vi, und Vs
parametrieren. Das heif3t, man kdnnte die Zeit durch eine (bekannte, beim Simulationsverlauf SV
gegebenenfalls virtuelle) Schneckenbewegung parametrieren und Uber den bekannten Durch-
messer des Massezylinders in ein &quivalentes Volumen umrechnen.

[00105] Fig. 1 zeigt ein Beispiel fur ein Formteil (in Form eines Buchstabens ,F*) samt Anguss,
Dise, Messflansch und Teil des Schneckenvorraums, das in einem SpritzgieBprozess geman
der Erfindung herzustellen und dessen Herstellung geman der Erfindung zumindest teilweise zu
simulieren ist.

[00106] Fig. 2 zeigt eine gemessene (Messverlauf MV) sowie dazu eine simulierte Druckkurve
(Simulationsverlauf SV), wobei als Start- und Randbedingungen Werte aus dem realen Spritz-
prozess fir die Simulation verwendet worden sind. Man kann die Abweichung leicht erkennen.
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Beide Kurven stimmen nicht Giberein, da z.B. Materialparameter, die in der Simulation verwendet
werden nicht mit den Eigenschaften des real gespritzten Materials tibereinstimmen, oder weil in
der Simulation z.B. die Kompressionsentlastung sowie das Verhalten der Riickstromsperre nicht
bericksichtigt wurde.

[00107] Es ist zu erkennen, dass der in Fig. 2 dargestellte Simulationsverlauf SV aus einer Viel-
zahl von einzelnen Datenpunkten besteht, die zusammen einen Verlauf darstellen. Die Zahl der
Datenpunkte beim Messverlauf MV ist so grof3, dass dies in der Darstellung des Messverlaufs
MV nicht mehr erkennbar ist.

[00108] Fig. 3 zeigt den Messverlauf MV aus Fig. 2 fir sich alleine. Mit freiem Auge ist zu erken-
nen, dass der Messverlauf Knicke aufweist, welche ein Beispiel fiir zweite ausgezeichnete Punkte
Pwm, im Sinn der Erfindung sind. Die Knicke kénnen damit zusammenhéngen, dass eine Form-
massenfront auf Hindernisse im Angusssystem oder in der Formgebungskavitat trifft oder dass
sich der von der Formgebungsmaschine stammende Volumenstrom aus anderen Grinden
schnell andert.

[00109] Nachfolgend wird das reproduzierbare und (teil-) automatisierbare Auffinden der ersten
ausgezeichneten Punkte Ps; und der zweiten ausgezeichneten Punkte Pw, beschrieben, waobei i
jeweils als Index zum Nummerieren der Punkte dient.

[00110] Vor dem Auffinden der ausgezeichneten Punkte kann der Messverlauf MV und/oder der
Simulationsverlauf SV zuerst gefiltert werden, wobei dies im Rahmen der Erfindung nicht absolut
notwendig ist. Als Filter kann z.B. der an sich bekannte Savitzky-Golay-Filter verwendet werden.
Ein Filter kann dazu dienen, Rauschen im Signal herausfiltern zu kénnen, welches in den meisten
Fallen fir das Auffinden von ausgezeichneten Punkten nicht ben&tigt wird.

[00111] Danach kann mit an und fir sich bekannten Algorithmen ein Messverlauf MV (siehe Fig.
3), der z.B. aus 10000 aufgezeichneten Datenpunkten besteht, auf eine geringere Anzahl an
Messpunkten reduziert werden. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wurde der Ramer-Douglas-
Peucker-Algorithmus (RDP-Algorithmus) verwendet. Das Ergebnis ist in Fig. 4 dargestellt, wobei
zwischen den einzelnen Punkten der reduzierten Punktmenge Verbindungslinien eingezeichnet
sind.

[00112] Der Messverlauf MV mit der hohen Anzahl von Datenpunkten wird dabei nur soweit re-
duziert, dass die reduzierte Punktmenge in einem gewissen Toleranzbereich um den urspringli-
chen Messverlauf MV liegt. Diesen Toleranzbereich und gegebenenfalls anschlieBende weitere
Bedingungen (dazu spater mehr) kdnnen Fachleute je nach Anwendung und Belieben wahlen.

[00113] Fachleute kdnnen, beispielsweise je nachdem ob viele oder wenige reduzierte Punkte
gewlinscht sind, die Bedingungen fir den Algorithmus festlegen, wobei einige wenige Experi-
mente durchgefihrt werden kdnnen, wenn sehr spezifische Anforderungen an die reduzierte
Punktmenge gestellt werden.

[00114] Durch das Anwenden des Algorithmus erhalt man daher eine reduzierte Punktmenge
des Messverlaufs MV, die aus unterschiedlichen Knicken (die reduzierte Punktmenge) besteht.
Diese Knicke stehen fiir Punkte wobei sich z.B die Steigung signifikant gedndert haben kénnte
(was natirlich auf den Reduzierungsalgorithmus und dessen Toleranzeinstellungen ankommt).

[00115] Im hier vorgestellten konkreten Ausfiihrungsbeispiel wurde der Ramer-Douglas-Peu-
cker-Algorithmus auf das Messsignal (also den Messverlauf aus den Fig. 2 und 3) angewendet.
Dabei wurde der Messverlauf MV zuerst auf der X-Achse sowie auf der Y-Achse jeweils auf 1
normiert und dann der RDP-Algorithmus darauf angewandt. Dabei kann die Toleranz, wie weit
der reduzierte Messverlauf von dem urspriinglichen Messverlauf abweichen darf, grundsétzlich
frei gewahlt werden. Es kann aber empfehlenswert sein, wenn die Toleranz in einem Bereich
zwischen 0,1 % und 5 % liegt. Fir dieses Ausfiihrungsbeispiel wurde eine Toleranz von 1,5 %
gewahlt. Das Ergebnis des Algorithmus ist in Fig. 4 dargestellt, wobei die erwahnte Normierung
auf 1 der beiden Achsen wieder riickgangig gemacht wurde, d. h. zurlickskaliert wurde. Diese
Rickskalierung kann auch nach dem Anwenden zusatzlicher Bedingungen und/oder Kriterien
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durchgefiihrt werden (siehe unten).

[00116] Der neue reduzierte Messverlauf MV - also die reduzierte Punktmenge - wurde dabei
auf insgesamt 9 Messpunkte und daraus folgend auf 7 Knicke reduziert (d. h. die Randpunkte
fallen weg, weil fir diese keine Knickwinkel wie nachfolgend beschrieben werden kénnen).

[00117] Vor, wéhrend oder anschlieBend an das Anwenden des Algorithmus kénnen noch wei-
tere Bedingungen eingefiihrt werden, um die reduzierte Punktmenge weiter einzuschranken. Al-
ternativ kann die aus dem Algorithmus erhaltene reduzierte Punktmenge direkt als die zweiten
ausgezeichneten Punkte Pw; verwendet werden.

[00118] Weitere (Neben-) Bedingungen zum Reduzieren der Punkimenge kénnen beispiels-
weise sein:
- eine Maximalanzahl an reduzierten Punkten oder ausgezeichneten Punkten,
- eine Mindeststrecke zwischen reduzierten Punkten, und/oder
- ein maximaler normierter Fehler der Abstandsquadrate zwischen Ausgangspunkten
(also den urspriinglichen Datenpunkten des Messverlaufs MV) und reduzierten Punkten.

[00119] Wie bereits erwahnt, kdnnen anschlieBend an die Anwendung des Algorithmus, gege-
benenfalls samt zusatzlicher (Neben-) Bedingungen, weitere Kriterien fir die tatsdchliche Aus-
wahl der zweiten ausgezeichneten Punkte Py, herangezogen werden.

[00120] Ein Beispiel flr ein weiteres Kriterium zum (weiteren) Reduzieren der Punktmenge wére,
dass ein Punkt aus dem reduzierten Verlauf erst als ein ausgezeichneter Punkt aufgenommen
wird, wenn z.B. der Winkel zwischen zwei Geraden (Verbindungslinien) eines Knicks (eines Punk-
tes der reduzierten Punktmenge) eine gewissen GroBe besitzt.

[00121] Dafir kann man fir jeden der sieben Knicke (Punkte der mittels des RDP-Algorithmus
reduzierten Punktmenge) den Winkel zwischen den zwei Verbindungslinien, welche mit Vektoren

vecl und vec2 beschrieben werden kénnen, berechnen. Die Winkel zwischen den Vektoren kén-
nen mittels der folgenden Formel berechnet werden.

_acos|(vecl * vec2)/(|vecl] * [vecZ])]

e * 360

a

[00122] Dabei bezeichnet a den Winkel zwischen zwei Vektoren vecl und vec2. Mit dieser For-
mel kdnnen samtliche Winkel fiir alle Knicke aus dem reduzierten Verlauf berechnet werden.

Dafiir werden flr jeden Knick die zwei Vektoren vecl und vec2 die den Knick beschreiben be-
rechnet und dann der Winkel, mithilfe der obigen Formel, zwischen den zwei Vektoren berechnet.

[00123] Hier kann das Kriterium eingefiihrt werden, dass ein sich aus der Reduzierung ergeben-
der Punkt erst bei einer gewissen Gré3e, z.B. unter 170° (oder bei Verwendung anderer Formeln
aquivalent Ober 190°), des Winkels zwischen zwei Vektoren als einer der zweiten ausgezeichne-
ten Punkte Pw, verwendet wird.

[00124] Bevor die Winkelberechnung durchgefiihrt wird, sollte der Messverlauf MV sowohl auf
der X-Achse als auch der Y-Achse normiert werden. Werden anschlieend die Winkel der Knicke
berechnet und fiir jeden Knick im Diagramm der zugehdérige Winkel eingetragen, erhalt man das
Diagramm aus Fig. 5, wobei fir jeden der Punkte aus der reduzierten Punktmenge der berech-
nete Winkel (Knickwinkel) und die entsprechenden Verbindungslinien eingezeichnet sind.

[00125] Durch Anwenden des oben angesprochenen Kriteriums, dass der Winkel bei einem
Knick kleiner als 170° zwischen den Vektoren zu sein hat, fallt in diesem Beispiel der letzte Punkt
als ausgezeichneter Punkt weg.

[00126] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wurde an dieser Stelle die Normierung wieder
riickgangig gemacht, d. h. wieder zuriickskaliert.

[00127] Des Weiteren soll der Anfangsbereich nicht mit in die Analyse zur Findung von ausge-
zeichneten Punkten aufgenommen werden, da es sich hier um den Bereich handelt, in dem die
Ruickstromsperre schlie3t. Die Simulation weicht (mit heutiger Simulationssoftware) in diesem
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Anfangsbereich vom Messverlauf MV ab, da bei der Simulation angenommen wird, dass die
Rickstromsperre vor dem Einspritzprozess zu 100% geschlossen ist und sich daher ein anderer
Druckverlauf im Vergleich zur Messung ergibt.

[00128] Diesbeziiglich kann als Kriterium z.B. angesetzt werden, dass man den Druckverlauf
erst ab einer gewissen Druckschwelle (z.B. ab 80 bar) und/oder ab einer gewissen Zeit (z.B. 75
ms) nach Einspritzbeginn fir die Analyse benutzt. Weitere Mdglichkeiten fir zusétzliche oder al-
ternative weitere Kriterien waren zum Beispiel, dass man die ersten 10 % (auf die Zeit und/oder
Schneckenposition bezogen) nach Einspritzbeginn wegfallen lasst oder dass man bei Kenntnis
tber den benétigten Hub, bis zum SchlieBen der Rickstromsperre, z.B. den doppelten Hub des
bendtigten Hubs als Kriterium ansetzt. AuBBerdem kdnnte man z.B. den Bereich bis zu dem Zeit-
punkt, in dem ein gewisser eingeregelter Einspritzvolumenstrom erreicht wurde, ausschlie3en.

[00129] Setzt man im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel als zweites Kriterium eine Druck-
schwelle von 80bar an, ergeben sich die in Fig. 6 dargestellten zweiten ausgezeichnete Punkte
Pw, fir den Messverlauf MV.

[00130] Das Auffinden der ersten ausgezeichneten Punkte Ps; aus dem Simulationsverlauf SV
geschieht in diesem Ausflihrungsbeispiel vollstandig analog zur in Verbindung mit den Figuren 3
bis 6 beschriebenen Vorgehensweise, wozu noch auf die Figuren 7 bis 10 verwiesen wird. D.h.
alle MaBnahmen, die in Verbindung mit den Figuren 3 bis 6 beschrieben wurden, sind auch im
Ausflihrungsbeispiel nach den Figuren 7 bis 10 vorgesehen.

[00131] Alternativ kbnnten die ausgezeichneten Punkie beispielsweise auch mit Flankenanalyse
oder dhnlichen Analysen von Ableitungen aufgefunden werden.

[00132] Das Resultat sind die ersten ausgezeichneten Punkte Ps; und die zweiten ausgezeich-
neten Punkte Pw,, die in Fig. 14 gemeinsam dargestellt sind. Die Koordinaten der ersten ausge-
zeichneten Punkte Ps; werden mit (ts;, ps,) und diejenigen der zweiten ausgezeichneten Punkte
Pwm, werden mit (i, pwm,) bezeichnet.

[00133] Die ausgezeichneten Punkte kdnnen im Rahmen des vorliegenden SpritzgieBprozesses
beispielsweise als jene Zeitpunkte interpretiert werden, bei denen eine FlieBfront abrupte Ande-
rungen des Widerstands gegen die Ausbreitung erfahrt (quasi auf Hindernisse trifft). Aus der
durchgefiihrten Simulation und deren Berechnungsergebnissen sowie den oben bestimmten ers-
ten ausgezeichneten Punkten Ps;, kbnnen Visualisierungen erzeugt werden, welche diese Situ-
ationen veranschaulichen. Dies ist in den Figuren 11, 12 und 13 dargestellt, wobei
- Fig. 11 die Situation zum Zeitpunkt ts 1 des ersten ausgezeichneten Punktes Ps 1, wobei
die FlieBfront vom Anguss her kommend auf die eigentliche Formkavitat trifft,
- Fig. 12 die Situation zum Zeitpunkt ts» des ersten ausgezeichneten Punktes Ps, wobei
die FlieBfront auf ein erstes Ende der Kavitat trifft, und
- Fig. 13 die Situation zum Zeitpunkt ts 3 des ersten ausgezeichneten Punktes Ps s, wobei
die FlieBfront auf ein zweites Ende der Kavitat trifft,
darstellen.

[00134] In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist es zumindest flir menschliche Beobachter offensicht-
lich, wie die jeweils drei ersten ausgezeichneten Punkte Ps; und zweiten ausgezeichneten Punkte
Pwm,i einander zugeordnet werden sollten (siehe Fig. 15). Flir weniger offensichtliche Falle, wie sie
in der Realitat selbstverstandlich auftreten werden, ist weiter unten eine reproduzierbare Vorge-
hensweise zum Auffinden der ,korrekten* Zuordnung beschrieben.

[00135] Auch wenn die Zuordnung der ersten ausgezeichneten Punkte Ps; und der zweiten aus-
gezeichneten Punkte Pw, korrekt geschehen ist, fallen diese Punkte natlrlich nicht aufeinander,
d.h. es gibt Abweichungen, welche mittels der (Zeit- und Druck-) Koordinaten (is;, ps;) und (tm;,
pwm,i) erfasst werden kdnnen.

[00136] Zu erwdhnen ist, dass im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ein kartesisches Koordina-
tensystem verwendet wurde. Natirlich kénnte die Erfindung prinzipiell auch mit einem beliebigen
anderen Koordinatensystem realisiert werden.
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[00137] Erfindungsgeman wird mittels der Koordinaten ein Anderungsparameter fiir die Simula-
tion berechnet. Zwei verschiedene Beispiele flir Anderungsparameter, die fiir die Anpassung der
Simulation an den real durchgefiihrten Prozess verwendet werden kénnen, werden im Folgenden
angefiihrt.

[00138] Zunachst wird die zeitliche Verschiebung, die zwischen den ersten ausgezeichneten
Punkten Ps; und den zweiten ausgezeichneten Punkte Py, besteht, behandelt. Diese kann mit
einem in der Simulation nicht korrekt modellierten Einspritzvolumenstrom in Zusammenhang ste-
hen.

[00139] Quantifiziert und kompensiert werden kann dies, indem zunachst das arithmetische Mit-
tel der zeitlichen Abweichungen zwischen den einander zugeordneten Punkten der ersten aus-
gezeichneten Punkte Ps; und der zweiten ausgezeichneten Punkte Pu; berechnet wird:

N
1
At = NE tmi — tsi
i=1

[00140] Statt des arithmetischen Mittelwerts kénnten natiirlich auch beliebige andere statistische
KenngréBen, wie beispielsweise der Median, verwendet werden. Ebenfalls schon erwahnt wurde,
dass statt eines Zeitindexes eine aquivalente GréRe, wie beispielsweise ein Verfahrhub oder Ver-
fahrvolumen einer Plastifizierschnecke oder eines anderen Aktuators, verwendet werden kann.

[00141] Auf Basis des Anderungsparameters LIt kann das in der Simulation modellierte Einspritz-
volumenstromprofil angepasst werden. Das urspriingliche Einspritzvolumenstromprofil ist in die-
sem Ausfihrungsbeispiel im Wesentlichen konstant und in Fig. 16 dargestellt.

[00142] Mithilfe der durchschnittlichen zeitlichen Verschiebung At kann dieses Einspritzvolumen-
stromprofil so angepasst werden, dass die zeitliche Abweichung zwischen Simulationsverlauf und
Messverlauf verringert wird, indem man z.B. in der Simulation das urspriingliche Einspritzvolu-
menstromprofil aus Fig. 16, welches mit Volumenstrom Uber Zeit eingetragen wird, nicht ab 0 s
sondern erst ab At starten lasst und vom urspriinglichen Profil die Werte vom Startpunkt bis At
wegfallen lasst, was in Fig. 17 dargestellt ist.

[00143] Sollte es sich um kein konstantes Einspritzvolumenstromprofil, sondern beispielsweise
um ein Profil mit Rampen etc. handeln, ist es zu empfehlen, bei der Berechnung des Anderungs-
parameters die unterschiedlichen Einspritzvolumenstrome durch entsprechende Umrechnungs-
faktoren zu kompensieren.

[00144] Sollte die Plastifizierschnecke in der Simulation modelliert sein, kann auch die Position -
beispielsweise Uber ein Positions- oder Geschwindigkeitsprofil - der Plastifizierschnecke entspre-
chend angepasst werden.

[00145] Wird die Simulation mit dem in Fig. 17 dargestellten geanderten Einspritzvolumenstrom-
profil erneut durchgefiihrt, ergibt sich ein geanderter Simulationsverlauf SV2, der zusammen mit
dem urspriinglichen Messverlauf MV in Fig. 18 dargestellt ist.

[00146] Alternativ oder zusétzlich zu dieser Anpassung der Simulation kann auch der Prozess
geandert werden. D.h. es kdnnte beispielsweise der Dosierhub geandert werden, sodass das
Einspritzvolumen wahrend des Prozesses dem in der Simulation verwendeten entspricht. Selbst-
verstandlich sind auch Mischformen denkbar, wobei sowohl der Dosierhub als auch das in der
Simulation modellierte Einspritzvolumenstromprofil in jeweils konsistentem Ausmaf3e geandert
wird.

[00147] In Fig. 18 ist zu erkennen, dass die beiden Kurven zeitlich gut zusammenpassen (d.h.
die zeitliche Abweichung zwischen den Knicken bzw. den ausgezeichneten Punkten von Mess-
verlauf MV und Simulationsverlauf SV stark verringert wurde), aber in Richtung der y-Achse noch
unterschiedlich skalieren. D.h. die Driicke ps, in der Simulation sind zwar relativ zueinander kon-
sistent, haben aber nicht die richtigen Absolutwerte, was aus einem nicht korrekten Materialmo-
dell herrihren kann, weil bspw. in der Simulation verwendete Materialparameter nicht der Realitat
entsprechen.
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[00148] Deshalb wird, wie nachstehend beschrieben, die Simulation auch noch so geéndert,
dass der in der Simulation berechnete Druck (als fir den Prozess charakteristische GréBe) bes-
ser den tatsachlich gemessenen Druck abbildet.

[00149] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wurde fiir die Simulation ein Cross-WLF-Modell fiir
die Materialsimulation verwendet. Das Cross-WLF-Modell gibt die Schmelzeviskositat n der
Formmasse wie folgt an:

_ Mo
nN=——"—7=

[00150] Dabei bezeichnen:
- ndie Schmelzeviskositat in Pa*s,
- mo die Null-Scherviskositat in Pa*s,
y die Schergeschwindigkeit (Einheit 1/s),
- 1* die kritische Schubspannung beim Ubergang zur Strukturviskositét, und
- n einen Exponent, der das strukturviskose Verhalten bei hohen Scherraten beschreibt.

[00151] Die Null-Scherviskositat wird durch die folgende Gleichung angegeben:
A(T—T")

=D _ar 7
o 1exp[ A, + (T —T")

[00152] Im Folgenden wird erklart, wie dieses Modell angepasst wird, sodass die Simulation mit
dem realen Prozess abgeglichen werden kann.

[00153] Zunachst wird aus den Druck-Koordinaten ps,; und pmi der ersten und zweiten ausge-
zeichneten Punkte Ps; und Pw, ein Faktor kp wie folgt bestimmt:

N
1O P

kp=—=) —
N & ps,i
[00154] N entspricht dabei der Anzahl der ersten und zweiten ausgezeichneten Punkte Ps; und
Pwm,i und es wird somit das arithmetische Mittel der Quotienten aus pwm, (gemessener Druck beim
i-ten zweiten ausgezeichneten Punkt Py, im Messverlauf MV) durch ps; (simulierter/berechneter
Druck beim i-ten ersten ausgezeichneten Punkt Ps; im Simulationsverlauf SV) berechnet.

[00155] Zu bemerken ist, dass im Unterschied zur WO 2016/177513 A1 auf diese Weise auch
die Koordinaten ps; und pw,, d.h. also die simulierten und gemessenen Driicke, oder allgemeiner
die simulierte und berechnete charakteristische GroRe, auch tatsachlich weiterverwendet werden.

[00156] Stattdessen kdnnte kp natlrlich auch hier tiber einen Median oder eine beliebige andere
statistische KenngréBe definiert werden.

[00157] Mithilfe des Druckskalierungsparameterwerts kp kann die Simulation so angepasst wer-
den, dass die Druckabweichung zwischen Simulation und Messung verringert wird. In diesem Fall
kann man z.B. die Materialparameter im Cross WLF Modell auf Basis des Parameters kp anpas-
sen.

[00158] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird das Cross-WLF-Modell durch Vorgabe neuer
Parameter D+ und 7 unter Verwendung des Anderungsparameterwerts fliir kp angepasst und
definiert durch

D1‘ - Dl X kp
und
™ =1" X kp.

[00159] Fihrt man die Simulation erneut durch, wobei dieses geanderte Materialmodell und die
zeitliche Anpassung des Einspritzvolumenstromprofils, das in Verbindung mit Fig. 16 und Fig. 17
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beschrieben wurde, beriicksichtigt werden, erhédlt man einen erneut gednderten Simulationsver-
lauf SV3, welcher zusammen mit dem urspriinglichen Messverlauf MV in Fig. 19 dargestellt ist.
Es ist offensichtlich, dass der erneut geénderte Simulationsverlauf SV3 sehr gut mit dem ur-
springlichen Messverlauf MV (bereinstimmt und tber weite Teile der Kurven gar nicht vom Mess-
verlauf MV unterscheidbar ist. (Selbstverstandlich wiirde sich auch die Druck-Skalierung entspre-
chend verbessern, wenn nur das Materialmodell angepasst wird und das Einspritzvolumenstrom-
profil beibehalten wiirde.)

[00160] Es wurde also ein effektiver Abgleich zwischen der tatséchlichen Messung und der Si-
mulation herbeigefiihrt, ohne eine Vielzahl von Simulationen durchfiihren zu miissen.

[00161] Die abweichende Skalierung des (gegebenenfalls geanderten) Messverlaufs MV und
des (gegebenentfalls geanderten) Simulationsverlaufs (siehe bspw. Fig. 18) kdnnte auch durch
Andern des Prozesses ausgeglichen werden. Bspw. indem die Formmassentemperatur verringert
wird, kann die Viskositat der Formmasse erhdht werden. Dadurch wird der Druck pm schneller
steigen, was eine Annaherung des (gegebenenfalls geanderten) Messverlaufs MV an den (gege-
benenfalls geanderten) Simulationsverlauf SV bewirkt.

[00162] Die zeitliche Verschiebung bzw. die Skalierung des Drucks sind nur zwei Beispiele. Na-
tirlich sind ebenso kompliziertere Berechnungen auf Basis der zueinander zugeordneten ersten
und zweiten ausgezeichneten Punkte méglich. So kénnte zum Beispiel der Unterschied des Tot-
volumens (also das durch die Schneckenbewegung nicht zugangliche Schmelzevolumen in
Flansch, Diise bzw. HeiBkanal) zwischen Simulation und Messung aus diesen Punkten heraus
gerechnet werden.

[00163] Ebenso kénnen auch mehrere Simulationen und mehrere Messungen mit verschiedenen
Randbedingungen gleichzeitig betrachtet werden um die Abhangigkeiten von diesen Randbedin-
gungen bei der Berechnung der Anderungsparameter berticksichtigen zu kénnen. Solche Rand-
bedingungen kdnnen beispielsweise eine Massetemperatur, eine Werkzeugtemperatur oder alle
sonstigen in der Simulation berlicksichtigten Parameter sein.

[00164] Anstatt durch ein arithmetisches Mittel kénnen die Anderungsparameter auf Basis der
ersten und zweiten ausgezeichneten Punkte auch beispielsweise durch Optimierungsalgorithmen
oder Regressionsmethoden errechnet werden.

[00165] Es ist offensichtlich, dass eine so abgeglichene Simulation beim Einstellen des Spritz-
gieBprozesses - oder allgemein bei mit Formgebungsmaschinen durchgefiihrten Prozessen - &u-
Berst hilfreich sein kann.

[00166] Im Folgenden wird nun darauf eingegangen, wie die ersten ausgezeichneten Punkte Ps;
und die zweiten ausgezeichneten Punkte Pw, reproduzierbar einander zugeordnet werden kén-
nen.

[00167] Im dafiir hier vorgestellten Beispiel nehmen wir an, dass in der Simulation vier erste
ausgezeichnete (Simulations-) Punkte (kurz: Ps) und in der Messung sechs zweite ausgezeich-
nete (Mess-) Punkte (kurz: Pm) gefunden wurden, wobei die Indices i der Einfachheit halber nur
noch notiert werden, wenn das fir das Verstandnis notwendig ist. Die Punkte fiir dieses Beispiel
sind im Diagramm in Fig. 20 dargestellt.

[00168] Ohne Beschrankung der Allgemeinheit werden mit dem vorgestellten Vorgehen die vier
ersten ausgezeichneten Punkte Ps aus dem Simulationsverlauf SV auf die vier ,idealen® aus den
insgesamt sechs mdglichen zweiten ausgezeichneten Punkte Py aus dem Messverlauf MV zu-
geordnet. Umgekehrt, das heit wenn mehr erste ausgezeichnete Punkte Ps als zweite ausge-
zeichnete Punkte Pwm vorliegen wirden, wéare das natirlich auch mdglich. Typischerweise kann
aber davon ausgegangen werden, dass man in der Messung mehr ausgezeichnete Punkte als in
der Simulation erhalten wird, da in den meisten realen Fallen gewisse Geometrien wie z.B.
Schneckenvorraum, Dise etc. in der Simulation nicht modelliert werden, sich aber im Messverlauf
MV niederschlagen.

[00169] Grundsatzlich wird folgendermaflen vorgegangen:
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[00170] 1.) Im ersten Schritt wird davon ausgegangen, dass die Anzahl k der ersten ausge-
zeichneten Punkte Ps aus dem Simulationsverlauf SV kleiner ist als die Anzahl n
der zweiten ausgezeichneten Punkte Py aus dem Messverlauf MV. Das heif3t letzt-
endlich, dass k erste ausgezeichnete Punkte Ps aus dem Simulationsverlauf SV auf
n zweite ausgezeichnete Punkte Py aus dem Messverlauf MV (wobei prinzipiell n>k
zweite ausgezeichneten Punkte Py vorhanden wéaren) zugeordnet werden.

[00171] 2.) Es werden die k ersten ausgezeichneten Punkte Ps aus dem Simulationsverlauf SV
immer mit n zweiten ausgezeichneten Punkten Py aus dem Messverlauf MV vergli-
chen. Dabei werden alle méglichen Kombinationen bei der Auswahl von k ersten
ausgezeichneten Punkten Ps aus n zweiten ausgezeichneten Punkten Pv aus dem
Messverlauf MV Uberpriift. In unserem Beispiel werden also die méglichen Kombi-
nationen von vier aus sechs Punkten ohne Riicksicht auf die Reihenfolge tberprift.

[00172] Mit der folgenden bekannten Formel aus der Kombinatorik kann die Anzahl der mégli-
chen Zuordnungen der vier Ps auf die sechs Pw berechnet werden.
n! 6!
n—k) «kl  (6-4)*4
[00173] 15 mdgliche Kombinationen der Zuordnung von vier Ps zu sechs vorhandenen Py sind

demnach mdglich. In der folgenden Tabelle sind die mdglichen Kombinationen aufgelistet, wie
die vier Ps auf die sechs Pw (siehe Fig. 20) zugeordnet werden kdénnen.

15

Kombination Pwm.1 P2 Pwus Pma Pwms Pwme
1 X X X X

2 X X X X

3 X X X X
4 X X X X

5 X X X X
6 X X X X
7 X X X X

8 X X X X
9 X X X X
10 X X X X

11 X X X X
12 X X X X
13 X X X X
14 X X X X
15 X X X X

[00174] Es werden nun alle 15 méglichen Kombinationen tberprift und es wird diejenige Kom-
bination ausgesucht, bei der die ersten ausgezeichneten Punkte Ps aus dem Simulationsverlauf
und die zweiten ausgezeichneten Punkte Pv aus dem Messverlauf MV am besten zueinander
zugeordnet sind, was das gesuchte Ergebnis ist.

[00175] Um das Vorgehen verstandlich erklaren zu kénnen, wird es im Folgenden beispielhaft
bei den Kombinationen 1 und 12 aus der obigen Tabelle angewandt.

[00176] Bei Kombination 1 werden die ersten vier ausgezeichneten Punkte (Pwm,1, Pm2, Pu3 und
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Pwm4) aus dem Messverlauf MV verwendet.

[00177] Zunachst wird der erste vorkommende ausgezeichnete Punkt Ps 1 des Simulationsver-
laufs SV mit einem Offset (Vektor mit X-Anteil ox und Y-Anteil oy) auf den ersten ausgezeichneten
Punkt Puv1 des Messverlaufs MV verschoben (siehe Fig. 21).

[00178] Die restlichen ausgezeichneten Punkte Ps; mit i gleich 2, 3 und 4 aus dem Simulations-
verlauf SV werden um den gleichen Offset verschoben (siehe Fig. 22). Das Ergebnis ist in Fig.
23 dargestellt, wobei die zwei jeweils ersten der ersten ausgezeichneten Punkte Ps i und der
zweiten ausgezeichneten Punkte Py Ubereinander liegen. Die restlichen ausgezeichneten
Punkte aus dem Simulationsverlauf SV wurden um den Offset verschoben.

[00179] Unter Verweis auf Fig. 24 werden als nachstes die Koordinatendifferenzen Atm und Apwm
zwischen dem zweiten ausgezeichneten Punkt Pu4 (mit Index 4) und dem entsprechenden fiir
Kombination 1 relevanten zweiten ausgezeichneten Punkt Pw 1 (Index 1) aus dem Messverlauf
MV und die entsprechenden Koordinatendifferenzen Ats und Aps zwischen dem ersten ausge-
zeichneten Punki Ps4 (Index 4) und dem ersten ausgezeichneten Punki Ps s mit Index 1 aus dem
Simulationsverlauf SV berechnet.

[00180] Daraus werden dann Skalierungsparameter ky und ky mit folgenden Formeln berechnet.

At A
ke = 5ot und ky, = ¥

[00181] AnschlieBend werden fiir die drei zweiten ausgezeichneten Punkte Psp, Pss und Ps4
jeweils die Koordinatendifferenzen in x- sowie y-Richtung zum zweiten ausgezeichneten Punkt
Ps.1 mit Index 1 berechnet. Im Rahmen einer Umskalierung werden dann fiir jeden der drei Punkte
Ps,2, Ps;3 und Ps4 die berechnete x-Koordinatendifferenz mit dem Skalierungsparameter k. sowie
die berechnete y-Koordinatendifferenz mit dem Skalierungsparameter ky multipliziert (und jeweils
mit den Koordinaten ts 1 und ps,1 addiert). Diese neu entstandenen Koordinaten werden als Koor-
dinaten fiir gemaf der Umskalierung verschobene Punkte Ps2, Ps3 und Ps 4 verwendet. Es ergibt
sich dann das Diagramm aus Fig. 25, wobei jeweils die ersten und zweiten ausgezeichneten
Punkte Ps; und Py, mit Indices 1 und 4 aus dem Messverlauf MV und dem Simulationsverlauf SV
Ubereinander liegen. Die anderen ausgezeichneten Punkte aus Simulation und Messung kénnen
sich (und werden sich in der Regel) unterscheiden.

[00182] Jetzt werden die Differenzen (Ax;, Ay in x- sowie y-Richtung der jeweils in der gleichen
Reihenfolge vorkommenden ausgezeichnete Punkte aus dem Simulationsverlauf SV und dem
Messverlauf MV berechnet (siehe Fig. 26). D.h. der erste ausgezeichnete Punkt Ps, (mit Index
2) wird mit dem zweiten ausgezeichneten Punkt Pu2 (ebenfalls Index 2) aus der gewéahlten Kom-
bination (Kombination 1 in diesem Fall) von ausgezeichneten Punkten aus dem Messverlauf ver-
glichen (im Sinne einer Koordinatendifferenz-Berechnung) und dementsprechend wird hier auch
Pss mit Pw,s verglichen. Falls bspw. Pwu2 nicht in Kombination 1 enthalten ware, wiirde geman der
Reihenfolge einfach Pw s verwendet werden, wenn dieser in der entsprechenden Kombination
vorhanden ist.

[00183] Aus dem berechneten Offset (04,0y), den Skalierungsparametern k. und ky und den Dif-
ferenzen (Ax;,Ayi) kann eine Kennzahl f (oder mehrere Kennzahlen) als Gutekriterium flr die
Ubereinstimmung der zueinander zugeordneten Punkte in Kombination 1 als Funktion f(Ax;, Ay;,
ky, ky, 0y, oy) berechnet werden. Die Berechnung dieser Kennzahl kann analog fiir jede der 15

mdglichen Kombinationen durchgefiihrt werden. Die unterschiedlichen Parameter kénnen dabei
durch Gewichtungsfaktoren unterschiedlich gewichtet werden.

[00184] Die Kennzahl kénnte z.B. folgendermaBen berechnet werden:
f(Axi, Ayi, ky, ky, 05,0y )

k
= 91 ) @5 + 8y D) + gy (U = 17 + (ky = 1)) + g3 (027 + 0,7)

=1
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g1, g2 und gs sind die Gewichtungsfaktoren. Setzt man z.B. g1=1 und g»=g3=0 ergibt sich fir die
Berechnung der Kennzahl folgende kiirzere Formel:

K
f(Ax;, Ay;) = E(Axiz + Ay%)
=1

[00185] Das Vorgehen zum Zuordnen der ausgezeichneten Punkte wird anhand von Kombina-
tion 12 aus der obigen Tabelle noch ein weiteres Mal erlautert. In diesem Fall handelt es sich um
die Kombination mit der besten Ubereinstimmung bei der Zuordnung (also die ,ideale* Kombina-
tion mit der besten Gite der Zuordnung).

[00186] Bei dieser Kombination 12 werden die zweiten ausgezeichneten Punkte P2, Pwm3, Pms
und Pug (d.h. mit Indices 2, 3, 5 und 6) aus dem Messverlauf MV und selbstversténdlich alle
ersten ausgezeichneten Punkte Ps; mi Indices 1 bis 4 fir die Zuordnung verwendet (siehe Fig.
20).

[00187] Zunachst wird der erste ausgezeichnete Punkt Ps 1 mit Index 1 des Simulationsverlaufs
SV mit einem Offset auf den zweiten ausgezeichneten Punkt Pu, mit Index 2 des Messverlaufs
MV verschoben (siehe Fig. 27).

[00188] Die restlichen fir Kombination 12 relevanten ersten ausgezeichneten Punkte Ps; aus
dem Simulationsverlauf SV werden um den gleichen Offset verschoben, was in Fig. 28 verdeut-
licht ist.

[00189] Es ergibt sich das Diagramm aus Fig. 29, wobei Pv 2 aus dem Messverlauf MV und Ps -
aus dem Simulationsverlauf SV Ubereinander liegen und die drei restlichen ersten ausgezeich-
neten Punkte Ps; aus dem Simulationsverlauf SV um den Offset verschoben worden sind.

[00190] Wie in Fig. 30 verdeutlicht ist, werden als nachstes die Koordinatendifferenzen Aty und
Apwm zwischen dem zweiten ausgezeichneten Punkt Pug (Index 6) und dem zweiten ausgezeich-
neten Punkt Puz (mit Index 2) aus dem Messverlauf MV sowie die Koordinatendifferenzen Ats
und Aps zwischen dem ersten ausgezeichneten Punkt Ps 4 {Index 4) und dem ersten ausgezeich-
neten Punkt Ps (Index 1) aus dem Simulationsverlauf SV berechnet (analog zu wie in Verbin-
dung mit Fig. 24 beschrieben).

[00191] Danach werden die Skalierungsparameter k. und ky mit den bereits bekannten folgenden
Formeln berechnet.

At A
ky = 2 und key = AL;:
[00192] Analog zu wie in Verbindung mit Fig. 25 beschrieben, werden fir die drei zweiten aus-
gezeichneten Punkte Psp, Pss und Ps4 jeweils die Koordinatendifferenzen in x- sowie y-Richtung
zum zweiten ausgezeichneten Punkt Ps 1 mit Index 1 berechnet. Im Rahmen einer Umskalierung
werden dann fir jeden der drei Punkte Ps», Pss und Ps4 die berechnete x-Koordinatendifferenz
mit dem Skalierungsparameter ky sowie der berechnete y-Koordinatendifferenz mit dem Skalie-
rungsparameter ky multipliziert (und jeweils mit den Koordinaten ts,1 und ps,1 addiert). Diese neu
entstandenen Koordinaten werden als Koordinaten fiir geman der Umskalierung verschobene
Punkte Ps2, Pss und Ps 4 verwendet. Es ergibt sich dann das Diagramm aus Fig. 31, wobei jeweils
die ausgezeichneten Punkte Psy und Pw» sowie Ps.4 und Pue Obereinander liegen. Die anderen
ausgezeichneten Punkte aus Simulation und Messung kénnen sich (und werden sich in der Re-
gel) unterscheiden.

[00193] Jetzt werden die Differenzen (Ax;, Ay in x- sowie y-Richtung der jeweils in der gleichen
Reihenfolge vorkommenden ausgezeichnete Punkte aus dem Simulationsverlauf SV und dem
Messverlauf MV berechnet (siehe Fig. 32 in Analogie zu Fig. 26). D.h. Ps» wird mit Punkt Pu3s
aus der gewahlten Kombination (Kombination 12 in diesem Fall) verglichen (im Sinne einer Ko-
ordinatendifferenz-Berechnung) und dementsprechend wird auch Pss mit Pus verglichen. Wie
erwdhnt, sind die Parameter (Ax;, Ay flr ein besseres Verstandnis im Diagramm aus Fig. 32
eingezeichnet.
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[00194] Auch in diesem Fall kann die gleiche Kennzahl fiir die Ubereinstimmung der in Kombi-
nation 12 einander zugeordneten Punkte als Funktion f(Ax;, Ay;, k., ky, 05, 0, ) berechnet werden
(siehe oben). Mit der gleichen Gewichtung der Parameter g1=1 und g>=g3=0 kann man bei diesem
Beispiel leicht erkennen, dass die Differenzen (Ax;, Ayi) weit niedriger als in der vorher beschrie-
benen Kombination 1 ausfallen (vergleiche Fig. 26 mit Fig. 32).

[00195] Wirde man mit diesem Vorgehen alle 15 Kombinationen durchgehen, wirde man zu
dem Schluss kommen, dass die Kombination 12 die beste Ubereinstimmung / Gite - d.h. die
niedrigste Kennzahl f - generiert und kann dementsprechend die Zuordnung der ersten ausge-
zeichneten Punkte Ps; mit den Indices 1, 2, 3 und 4 aus dem Simulationsverlauf SV zu den zwei-
ten ausgezeichneten Punkten Py, mit den Indices Indices 2, 3, 5 und 6 aus dem Messverlauf MV
(in dieser Reihenfolge, also 1->2, 2->3, 3->5 und 4->6) durchfihren.

[00196] Selbstredend kdénnen statt den ersten ausgezeichneten Punkten Ps; auch die zweiten
ausgezeichneten Punkte Py geman dem beschriebenen Vorgehen verschoben und umskaliert
werden, ohne dass sich die auf Basis der ermittelten Kennzahlen bestimmte Kombination mit der
besten Gite der Zuordnung andern wiirde.

[00197] Ein Vorteil der beschriebenen Vorgehensweise zum Zuordnen der ersten ausgezeich-
neten Punkte Ps; und der zweiten ausgezeichneten Punkte Pw; liegt darin, dass sie als Algorith-
mus bspw. als Teil eines Computerprogramms implementiert werden kann.

[00198] In den oben angegebenen Formeln fiir die Anderungsparameter kp und At kann es
selbstverstandlich vorteilhaft sein, nur Uber jene Indices i zu summieren, die tatsachlich in derje-
nigen Kombination (im hiesigen Beispiel fiir das allgemeine Vorgehen zum Erarbeiten der Zuord-
nung ware das Kombination 12) auftreten, fir welche die beste (hier niedrigste) Kennzahl ermittelt
wurde.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Abgleichen einer Simulation eines mit einer Formgebungsmaschine durch-

zuftihrenden Prozesses mit dem real durchgefiihrten Prozess, wobei

- im Rahmen der Simulation zumindest ein Simulationsverlauf (SV) einer fiir den Prozess
charakteristischen Grd3e, insbesondere ein simulierter Druckverlauf, berechnet wird,

- beim real durchgefiihrten Prozess zumindest ein Messverlauf (MV) der charakteristischen
GroBe, insbesondere ein gemessener Druckverlauf, gemessen wird,

- erste ausgezeichnete Punkte (Ps,) der Kurve des zumindest einen Simulationsverlaufs
(SV) und zweite ausgezeichnete Punkte (Pw,) der Kurve des zumindest einen Messver-
laufs (MV) bestimmt werden,

- die ersten ausgezeichneten Punkte (Ps;) und die zweiten ausgezeichneten Punkte (Pwm;)
einander zumindest teilweise zugeordnet werden,

- aus Koordinaten (ts;, tmi, ps,, pm,i) der einander zumindest teilweise zugeordneten ersten
ausgezeichneten Punkte (Ps;) und zweiten ausgezeichneten Punkte (Pw,) zumindest ein
Anderungsparameter (kp, At) fir die Simulation und/oder den Prozess berechnet wird und

- die Simulation und/oder der Prozess auf Basis des zumindest einen Anderungsparame-
ters (kp, At) gedndert und erneut durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten ausgezeichneten
Punkte (Ps,) und/oder die zweiten ausgezeichneten Punkte (Pwm;) unter Anwendung des Ra-
mer-Douglas-Peucker-Algorithmus bestimmt werden, wobei vorzugsweise zumindest ein zu-
satzliches Kriterium verwendet wird, um eine durch den Ramer-Douglas-Peucker-Algorith-
mus reduzierte Punktmenge weiter zu reduzieren, um die ersten ausgezeichneten Punkte
(Ps,) und/oder die zweiten ausgezeichneten Punkte (Pwm;) zu erhalten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
ersten ausgezeichneten Punkte (Ps,) und/oder die zweiten ausgezeichneten Punkie (Pw;)
danach bestimmt werden, ob Verbindungslinien zu angrenzenden Punkten des Simulations-
verlaufs (SV) beziehungsweise des Messverlaufs (MV) einen Winkel einschlieBen, der um
einen vorgegebenen Winkelbetrag - bevorzugt um 5° oder mehr, besonders bevorzugt um
10° oder mehr - von 180° abweicht.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine der fol-
genden Bedingungen und/oder Kriterien beim Bestimmen der ersten ausgezeichneten
Punkte (Ps,) und/oder der zweiten ausgezeichneten Punkte (Pw,) verwendet werden:

- eine Maximalanzahl an reduzierten Punkten und/oder ausgezeichneten Punkten (Psj,
Pwm.i),

- eine Mindeststrecke zwischen den Punkten der reduzierten Punktmenge,

- ein maximaler normierter Fehler der Abstandsquadrate zwischen den urspriinglichen Da-
tenpunkten des Messverlaufs (MV) und/oder des Simulationsverlaufs (SV) einerseits und
den Punkten der reduzierten Punktmenge andererseits,

- Uberschreiten und/oder Erreichen eines Schwellwerts durch die charakteristische GréBe,

- AusschlieBen eines vorgegebenen Teilbereichs des Prozesses, wobei der Teilbereich
durch absolute oder relative Grenzen gegeben ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

ersten ausgezeichneten Punkte (Ps;) und die zweiten ausgezeichneten Punkte (Pw;) einan-

der zumindest teilweise zugeordnet werden, indem

- fir alle méglichen verschiedenen Zuordnungsmdglichkeiten der ersten ausgezeichneten
Punkte (Ps;) zu den zweiten ausgezeichneten Punkten (Pwm,) die ersten ausgezeichneten
Punkte (Ps;) und/oder die zweiten ausgezeichneten Punkte (Pw;) so skaliert und/oder ver-
schoben werden, dass jeweils zwei der ersten ausgezeichneten Punkie (Ps;) und der
zweiten ausgezeichneten Punkte (Pwmi) im Wesentlichen aufeinanderliegen,

- anhand zumindest eines der folgenden jeweils zumindest eine Kennzahl fir die Gite der
jeweiligen Zuordnungsmadglichkeit berechnet wird: Parameter der Skalierung, Parameter
der Verschiebung, Koordinatendifferenzen der - gegebenenfalls skalierten und/oder ver-
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schobenen - ersten ausgezeichneten Punkte (Psi) von den - gegebenenfalls skalierten
und/oder verschobenen - zweiten ausgezeichneten Punkten (Pw,),

- jene Zuordnungsmoglichkeit ausgewahlt wird, deren zumindest eine Kennzahl eine beste
Gite der Zuordnung anzeigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 auf Ergebnisse der erneut durchgefiihrten Si-
mulation und/oder auf Messungen beim erneut durchgefiihrten Prozess angewendet wird,
wobei dies bevorzugt solange wiederholt wird, bis eine Simulationsabweichung zwischen
dem zumindest einen Simulationsverlauf (SV) und dem zumindest einen Messverlauf (MV)
geman einem vorgegebenen Kriterium klein genug ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die durch das erneute Anwen-

den des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5 gestartete Schleife abgebrochen wird,

wenn

- Werte des zumindest einen Anderungsparameters (kp, At) einen ersten vorgegebenen
Grenzwert erreichen und/oder unterschreiten und/oder

- Differenzen - insbesondere Betragsdifferenzen - aus Flachen unter dem zumindest einen
Simulationsverlauf (SV) und dem zumindest einen Messverlauf (MV) einen zweiten vor-
gegebenen Grenzwert erreichen und/oder unterschreiten und/oder

- der zumindest eine Simulationsverlauf (SV) zumindest teilweise - vorzugsweise vollstan-
dig - innerhalb eines vorgegebenen ersten Toleranzbands um den zumindest einen Mess-
verlauf (MV) verlauft und/oder

- der zumindest eine Messverlauf (MV) zumindest teilweise - vorzugsweise vollstandig -
innerhalb eines vorgegebenen zweiten Toleranzbands um den zumindest einen Simulati-
onsverlauf (SV) verlauft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Anderungsparameter (At) ein Ausmaf einer zeitlichen Verschiebung zwi-
schen den einander zugeordneten ersten ausgezeichneten Punkten (Ps)) und zweiten aus-
gezeichneten Punkten (Pw,) betrifft, wobei die zeitliche Verschiebung insbesondere durch
ein unbekanntes Volumen der in der Formgebungsmaschine vorhandenen Formmasse her-
vorgerufen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Simulation geandert wird,
indem auf Basis des zumindest einen Anderungsparameters (At) fir das Ausmaf der zeitli-
chen Verschiebung ein flr die Simulation vorgegebenes Einspritzvolumen und/oder ein fir
die Simulation vorgegebener Einspritzvolumenstrom geéandert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Anderungsparameter (kp) ein Ausmaf einer Skalierung derjenigen Koordi-
naten (ps,, pwv,) der einander zugeordneten ersten ausgezeichneten Punkte (Ps;) und zwei-
ten ausgezeichneten Punkte (Pw,) betrifft, welche der charakteristischen GréBe entsprechen.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Simulation geandert wird,
indem auf Basis des zumindest einen Anderungsparameters (kp) fir das AusmaB der Ska-
lierung ein fir die Simulation vorgegebener Materialparameter geandert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest ein Anderungsparameter (kp, At) als statistische KenngréRe, insbesondere arith-
metisches Mittel, der Koordinaten (ts;, tw,, ps., pw,) der einander zumindest teilweise zuge-
ordneten ersten ausgezeichneten Punkte (Ps;) und zweiten ausgezeichneten Punkte (Pwm,)
berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Cross-WLF-Modell und/oder ein 2-Doménen Tait pvT Modell als Materialmodell fiir die Si-
mulation verwendet wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Anderungsparameter (kp, At) in einer Datenbank gespeichert wird und beim
Simulieren und/oder Einstellen eines separaten Prozesses verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
beim Bestimmen der ersten ausgezeichneten Punkte (Ps,) und/oder der zweiten ausgezeich-
neten Punkte (Pw,) mehrere Simulationsverlaufe (SV) und/oder mehrere Messverlaufe (MV)
bericksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Simulationsverlauf (SV) und/oder der zumindest eine Messverlauf (MV) mit-
tels eines Zeitindexes oder eines Positionsindexes eines beim Prozess eingesetzten Aktua-
tors, insbesondere einer Plastifizierschnecke, parametriert werden.

Formgebungsmaschine, welche zum Durchfiihren eines Verfahrens nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche eingerichtet ist.

Computerprogrammprodukt zum Abgleichen einer Simulation eines mit einer Formgebungs-
maschine durchzufiihrenden Prozesses mit dem real durchgefiihrten Prozess, mit Befehlen,
die einen ausflihrenden Computer dazu veranlassen,

- zumindest einen Simulationsverlauf (SV) zumindest einer fir den Prozess charakteristi-
schen GriBe, insbesondere einen simulierten Druckverlauf, im Rahmen einer Simulation
zu berechnen oder von einer separaten Simulation entgegenzunehmen,

- zumindest einen Messverlauf (MV) der zumindest einen charakteristischen GréBe, insbe-
sondere einen gemessenen Druckverlauf, aus dem realen Prozess entgegenzunehmen,

- erste ausgezeichnete Punkte (Ps,) der Kurve des zumindest einen Simulationsverlaufs
(SV) und zweite ausgezeichnete Punkte (Pw,) der Kurve des zumindest einen Messver-
laufs (MV) zu bestimmen,

- die ersten ausgezeichneten Punkte (Ps;) und die zweiten ausgezeichneten Punkte (Pw,)
einander zumindest teilweise zuzuordnen,

- aus Koordinaten (ts;, tmi, ps,, pm,i) der einander zumindest teilweise zugeordneten ersten
ausgezeichneten Punkte (Ps;) und zweiten ausgezeichneten Punkte (Pw,) zumindest ei-
nen Anderungsparameter (kp, At) fir die Simulation und/oder den Prozess zu berechnen
und

- entweder die Simulation und/oder den Prozess auf Basis des zumindest einen Anderungs-
parameters (kp, At) zu &ndern und erneut durchzufiihren

- oder Ausgabeanweisungen auszugeben, die beinhalten, dass die Simulation und/oder der
Prozess erneut durchzufiihren ist und welche Anderungen an der Simulation und/oder am
Prozess auf Basis des zumindest einen Anderungsparameters (kp, At) durchzufiihren
sind.

Hierzu 16 Blatt Zeichnungen
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