Hochschule flir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Bachelorarbeit

Jonas Wiit

Energiestrome in der
Spritzgussproduktion

Fakultét Technik und Informatik Faculty of Engineering and Computer Science
Department Maschinenbau und Produktion Department of Mechanical Engineering and
Production Management



Jonas Witt

Energiestrome in der Spritzgussproduk-
tion

Bachelorarbeit eingereicht im Rahmen der Bachelorprifung

im Studiengang Maschinenbau Energie und Anlagensysteme
am Department Maschinenbau und Produktion

der Fakultat Technik und Informatik

der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Erstpriferin: Prof . Dr.-Ing. Heike Frischgesell
Zweitprufer: Dipl.-Ing. Jens Brodersen

Abgabedatum: 23 Juli 2015



Zusammenfassung

Name des Studierenden
Jonas Witt

Thema der Bachelorarbeit
Energiestrdme in der Spritzgussproduktion

Stichworte
SpritzgieBprozess, Energiestréme, Simulation, Dymola, Plastifizieren, Urformen, Werk-
zeug, Reibungsenergie

Kurzzusammenfassung

In einem Forschungsprojekt soll der SpritzgieBprozess in Bezug auf seine Energieeffizi-
enz untersucht und verbessert werden. Diese Arbeit befasst sich mit den Grundlagen
des SpritzgieBprozesses, wobei der Schwerpunkt auf die Herleitung der Energiestréme
gelegt wird. Diese werden auf Grundlage des Prozessablaufes hergeleitet und in Bezug
auf ihre méglichen Einsparpotentiale qualitativ bewertet. Der Energiestrom im Plastifi-
zierbereich einer SpritzgieBmaschine, wird mit der Simulationssoftware Dymola, simu-
liert. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Einsparung im Plastifizierbereich mdglich ist.
Diese ergibt sich aus der optimierten Ausnutzung der verfugbaren Plastifizierzeit, sowie
der besseren Ausnutzung der Reibungswéarme. Die Arbeit zeigt weitere Einsparpotentia-
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Abstract

In a research project, the injection molding is to be examined and improved in terms of
its energy efficiency. This work is concerned with the basics of the injection molding pro-
cess, with emphasis on the derivation of energy flows. These are derived on basis of the
process sequence and qualitatively assessed in terms of their potential for energy sav-
ings. The energy flow in the transition zone of an injection molding machine is to be sim-
ulated in the Simulation Software Dymola. The results show that considerable savings
are possible in the transition zone. This results from the optimized utilization of the avail-
able plastification time, and the better utilization of the frictional heat. The study shows
potential additional savings, that can be further examined.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wird der Energieverbrauch bei der Spritzgusspro-
duktion ermittelt und untersucht. Hierfiir werden alle Energiestrome in der Maschine
berechnet und bewertet. Auf Basis der ermittelten Energiestrome wird mit Hilfe der Si-
mulationssoftware ,Dymola“ eine Simulation entwickelt, die den Energieverbrauch und
das Systemverhalten vorhersagt. Dieses Projekt wird in Zusammenarbeit mit der Firma
IES (Innovative Erodier Systeme) GmbH durchgefiihrt. Das Unternehmen ist in Bars-
biittel anséssig und hat sich auf das Erodieren und SpritzgieBen spezialisiert. Es stellt
die benotigten Daten fiir das Projekt zur Verfiigung.

1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit wird der Grundstein fiir die Verbesserung des Spritzgiefiverfahrens in
Hinblick auf die Energieeffizienz gelegt. Hierflir wird fiir das bessere Verstédndnis der Ar-
beit zunédchst der Aufbau der SpritzgieBmaschine (SGM), der SpritzgieBprozess (SGP)
und der verwendete Werkstoff erlautert, um anschlieBend die Energiestrome in der SGM
herzuleiten. Diese sollen zur Entwicklung einer Simulation des SpritzgieSSprozesses ver-
wendet werden. Die hergeleiteten Energiestrome werden qualitativ bewertet, wobei der
Schwerpunkt auf den Einsparpotenzialen bei diesen liegt. Auf Basis der Simulation ei-
nes Teilbereichs des SGP und den Prozessdaten der IES GmbH wird eine quantitative
Bewertung durchgefiihrt.

1.3 Begrenzung der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich nur mit dem Spritzgieffen von Kunststoffen, speziell den
Thermoplasten. Das erlauterte Verfahren, die beschriebenen Maschinenbestandteile und
die Energiestrome beziehen sich auf das Thermoplastspritzgieen. Die ermittelten Ener-
giestrome werden qualitativ bewertet. Die quantitative Analyse beschrankt sich auf die
Bewertung der Energiestrome auf Basis der von der IES GmbH zur Verfiigung gestell-
ten Daten und den in der Simulation ermittelten Groéflen. In der Simulation wird der
Energieverbrauch der Plastifiziereinheit simuliert.



2 Grundlagen der SpritzgieBtechnik

Das SpritzgieSverfahren ist nach DIN 8580 ein Urformverfahren, welches zu der Gruppe
,Urformen aus dem plastischen Zustand“ zahlt. Bei diesem wird der Werkstoff in den
plastisch verformbaren Zustand gebracht, um aus diesem Zustand heraus das fertige
Bauteil Ur zu formen. Heutzutage sind ca. 60% aller Kunststoff verarbeitenden Ma-
schinen SGM. Bei diesem Verfahren kénnen Bauteile mit einem Gewicht von wenigen
Zehntel Gramm bis hin zu etlichen Kilogramm hergestellt werden [Sti04]. Im Folgen-
den wird auf den Werkstoff, die Maschine und den Prozessablauf zur Herstellung von
Kunststoffbauteilen mittels des Spritzgieflens eingegangen.

2.1 Werkstoff

Beim Spritzgieen konnen sowohl Kunststoffe als auch Metalle als Werkstoff verwen-
det werden [Fri01]. In dieser Arbeit wird nur auf die Verarbeitung von Kunststoffen
eingegangen. Diese sind Makromolekulare Stoffe, die aus vielen Makromolekiilketten be-
stehen. Makromolekiilketten sind eine Aneinanderreihung von vielen Molekiilen zu einer
Kette. Die verschiedenen Kunststoffe konnen nach ihren mechanisch-thermischen Eigen-
schaften in Thermoplaste, Duroplaste oder Elastomere eingeteilt werden. Die Duroplaste
sind sehr harte und sprode Kunststoffe. Wenn dieser Kunststoff aus der Schmelze ab-
kithlt und erhértet, vernetzen sich die Makromolekiilketten sehr engmaschig (vgl. Abb.
2.1), sodass bei erneutem Erhitzen das Material bis kurz vor der Zersetzungstemperatur
hart und spréde bleibt und der Prozess somit irreversibel ist. Die besondere Eigenschaft
von Elastomeren ist ihr elastisches Verhalten, welches durch ihre leicht vernetzten Ma-
kromolekiilketten (vgl. Abb.2.2) zustande kommt [Bril4]. Dieser Kunststoff lasst sich
ahnlich wie die Duroplaste nicht beliebig aufschmelzen, sondern zersetzt sich wie diese
bei zu hohen Temperaturen. Auf die noch nicht genauer erlauterten Thermoplaste wird
im weiteren Verlauf eingegangen, da in dieser Arbeit nur das Thermoplastspritzgieien
behandelt wird. Die im Folgenden genannten Kunststoffe sind Thermoplaste.

Abbildung 2.1: Engmaschig vernetzte Makromolekiilketten [Bril4]
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Abbildung 2.2: Leicht vernetzte Makromolekiilketten [Bril4]

W w
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a) lineare Ketten b) verzweigte Ketten

Abbildung 2.3: Lineare und verzweigte Makromolekiilketten [Bril4]

2.1.1 Thermoplaste

Die Besonderheit bei Thermoplasten ist ihre Wiederaufschmelzbarkeit und die Mog-
lichkeit sie zu schweiflen und zu losen. Diese Eigenschaften besitzen sie aufgrund des
Aufbaues ihrer Makromolekiilketten untereinander, welche als lineare oder als leicht ver-
zweigte Ketten vorliegen (vgl. Abb.2.3). Diese einzelnen Ketten werden ausschlielich
durch sekundire Bindungskrifte zusammengehalten [Fri0l]. Thermoplaste zeigen ein
strukturviskoses Verhalten, das bedeutet, dass mit steigender Schergeschwinidgkeit die
Viskositét sinkt. Auf Grund ihres thermodynamischen Verhaltens werden thermoplasti-
sche Kunststoffe in amorphe und teilkristalline Kunststoffe unterteilt. Die Unterschiede
werden bei Betrachtung ihres Formanderungsverhaltens in Abhéngigkeit der Temperatur
deutlich.

Amorphe Kunststoffe liegen bei Raumtemperatur in einem harten, sproden Zustand
vor. Dieser wird auch Glaszustand genannt. In Abb.2.4 ist zu erkennen, dass sich die
Eigenschaft des Werkstoffes beim Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur T¢; dras-
tisch dndert. Die Festigkeit nimmt stark ab, wiahrend die Dehnbarkeit deutlich zunimmt.
In diesem Stadium ist der Kunststoff hoch elastisch und verhalt sich wie Kautschuk. Wird
er weiter erhitzt, erreicht der Werkstoff seinen Fliebereich, indem die Viskositit soweit
gesunken ist, dass ein urformendes Verarbeiten moglich wird. Wird der Kunststoff wei-
ter erhitzt, kommt er in den Zersetzungsbereich, in dem sich die Hauptvalenzbindungen
auftrennen und der reversible Aufschmelzprozess in einen irreversiblen Prozess tibergeht.
Wird diese Temperatur nicht {iberschritten, kann der Werkstoff theoretisch beliebig oft
aufgeschmolzen und wieder abgekiihlt werden. Der fiir das Spritzgieflen relevante Be-
reich liegt zwischen dem FlieBbereich und dem Zersetzungsbereich des Werkstoffes. Beim
SpritzgieBen ist dieser Prozess begrenzt, da mit jeder Wiederholung die mechanischen
Eigenschaften geringfiigig schlechter werden [Fri01].

Bei einem teilkristallinen Thermoplast liegen unterhalb der Glasiibergangstempera-
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Abbildung 2.4: Formanderungsverhalten eines amorphen Kunststoffes [Fri01]

tur zwei Phasen vor. Die kristallinen Strukturen sind in amorphe Bereiche eingebettet.
Der Werkstoff ist stark sprode. Wie in Abb. 2.5 zu erkennen ist, verandern sich die Ei-
genschaften des Kunststoffes mit Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur deutlich
weniger als bei einem rein amorphen Thermoplast. Dies liegt daran, dass nur im amor-
phen Bereich des Kunststoffes die Beweglichkeit ansteigt. Die Kristallite bleiben auf-
grund ihrer héheren Nebenvalenzkréfte erhalten. In diesem Zustand wird der Kunststoft
im Alltag verwendet, da er sich zéh elastisch (amorphe Bereiche) verhélt, aber immer
noch eine hohe Festigkeit (Kristallite) besitzt. Die Glastibergangstemperatur liegt meist
unterhalb der Raumtemperatur. Wird bei weiterer Temperaturerhohung der Kristallit-
schmelzbereich erreicht, verhélt sich der Kunststoff ahnlich zum amorphen Kunststoff.
Die Festigkeit sinkt stark ab und die Dehnbarkeit steigt. Es liegt dann ein rein amor-
pher Kunststoff vor. Bei geringer Uberschreitung des Kristallitschmelzbereiches erreicht
der Werkstoff eine so niedrige Viskositéit, dass er im Spritzguss verarbeitet werden kann
[Fri01]. Wird die Zersetzungstemperatur erreicht, gilt dasselbe wie fiir amorphe Kunst-
stoffe, sie zersetzen sich und der Aufschmelzprozess wird irreversibel.

Die in der IES GmbH verwendeten Thermoplaste werden in Tab.2.1 nach amorph und
teilkristallin eingeteilt.

2.1.2 Recycling von Thermoplasten

Das Recycling von Thermoplasten ist grundsatzlich moglich. Dies bedeutet, dass Reste
aus der Produktion z.B. Angiisse gemahlen und der neuwertigen Masse zugefiigt werden,
um die Produktionskosten zu senken. Dies darf nur geschehen, wenn die Bauteilqualitéit
nicht darunter leidet oder die Veranderung der Eigenschaften des Bauteils so gering sind,
dass diese kein Problem darstellen. Im Regelfall gibt der Hersteller des Kunststoffes an,
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Tabelle 2.1: Verwendete Kunststoffe in der IES GmbH

Bezeichnung amorph teilkristallin

PP (Polypropylen) X

PEEK (Polyetheretherketon) X

PBT (Polybutylenterephthalet) X

PEI (Polyetherimid) X

PC (Polycarbonat) X

PPS (Polyphenylensulfid) X
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Abbildung 2.5: Formanderungsverhalten eines teilkristallinen Kunststoffes [Fri01]

wie viel Mahlgut verwendet werden darf. Die wieder verwendeten Granulate werden
Regranulat genannt [Fri01]. Das Recyling kann zu einem energieeffizienterem Verfahren
fithren, indem die Abwérme des SGP zum Vorwarmen des Granulates oder dem Mahlen
der Produktionsreste benutzt wird. Dies stellt ein mogliches Einsparpotenzial in dem
SGP dar, dieses wird im Folgenden aber nicht genauer betrachtet.

2.1.3 Zusatzstoffe fiir Thermoplaste

Der zu verarbeitende Kunststoff kann mit Hilfsstoffen, sowie Fiill- und Verstiarkungsstof-
fen modifiziert werden. Diese dienen der Optimierung des Verarbeitungs- und Einsatz-
verhaltens und die Produktionskosten kénnen gesenkt werden. Durch Zugabe von Gleit-
oder Trennmitteln ist das Bauteil leichter aus der Form zu entfernen, zudem verandern
sich die FlieSeigenschaften je nach Hilfsstoff. Diese konnen das Spritzgieflen behindern,
aber auch verbessern. Durch die Zugabe von Fiillstoffen kénnen die Kosten reduziert wer-
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den, da weniger Kunststoffmasse benotigt wird. Hiermit einher geht eine Verdnderung
der mechanischen und thermischen Eigenschaften. Die Warmekapazitat sinkt und die
Warmeleitfahigkeit steigt, dies fithrt zu einer Absenkung der Abkiihlzeit, zudem sinkt
der Wéarmebedarf beim Schmelzvorgang. Dem entgegen steht eine Verschlechterung des
Flieverhaltens sowie ein hoherer Verschleifl der Maschine. Meistens dienen Fiillstoffe der
Kostenreduzierung. Die Zugabe von Verstarkungsmitteln erfolgt mit dem Ziel der Ver-
besserung der mechanischen und thermischen Eigenschaften, wobei die Maschine einen
erhohten Verschleiischutz benotigt [Fri01].

2.2 Aufbau der Maschine

Der Aufbau der Maschine wird in der Reihenfolge erlédutert, in welcher der Kunststoff
durch die Maschine verarbeitet wird. Der Weg des Kunststoffes wird an Hand von
Abb.2.6 erklart. Im Folgenden wird kurz der Prozessablauf beschrieben. In der Abb.2.6
wird der Kunststoff iiber den Trichter (1) in die Plastifiziereinheit transportiert. In die-
ser wird durch mechanische Reibung und eine Heizung der Kunststoff aufgeschmolzen.
Danach wird der Kunststoff tiber eine Diise (4) in das Werkzeug gespritzt, welches dem
Bauteil seine letztendliche Form gibt. Die fiir den Prozess relevanten Bauteile der SGM
werden im Folgenden genauer erlautert. Hierfiir wird die Maschine in Plastifizier- und
Spritzeinheit sowie Werkzeug aufgeteilt.

2.2.1 Plastifizier- und Spritzeinheit

Der Trichter (1) dient dazu, das Granulat dem Plastifizierzylinder (2) zuzufithren. Meist
besteht sie aus einem Trichter, aus dem das Granulat in den Zylinder fallt. Um den Pro-
zessablauf zu verbessern, kann in den Trichter eine Riithreinrichtung oder Trocknungsein-
richtung eingebaut werden. Die Riihreinrichtung dient bei Verwendung von Regranulaten
der Durchmischung, dies fithrt zu einer gleichméafigen Verteilung. Die Trocknungseinrich-
tung wird dafiir benotigt, das Granulat zu trocknen, da dieses héufig zu viel Feuchtigkeit
enthélt. Besonders wichtig ist der Einsatz einer solchen Einrichtung bei Mahlgut, da die-
ses auf Grund seiner groleren Oberfliche mehr Feuchtigkeit aufnimmt. Des Weiteren gibt
es Metallabscheider, diese sollen Verunreinigungen durch Metallstaub oder Splitter aus
vorhergegangenen Herstellungsprozessen von Granulat entfernen. Das Metall kann zur
Schiadigung der Maschine fithren oder das Bauteil unbrauchbar machen [Fri01].

Die Plastifizier- und Spritzeinheit dient der Férderung und Plastifizierung des Kunst-
stoffes. Es gibt drei gédngige Moglichkeiten diese aufzubauen. Bei der Kolbenspritzein-
heit mit Schneckenplastifizierung (vgl. Abb.2.7), wird das Material in einem Zylinder mit
Schneckenplastifiziereinheit und Heizung aufgeschmolzen und anschlieffend iiber die Kol-
benspritzeinheit eingespritzt. Die zweite Aufbaumoglichkeit ist eine Kolbenspritzeinheit
ohne Schneckenplastifizierung. Bei der Variante wird das Material in einem Zylinder vor
allem durch die Heizung aufgeschmolzen. Eine Kolbenspritzeinheit beférdert anschlie-
Bend die bendtigte Menge Kunststoff in eine weitere Kolbenspritzeinheit, welche dann
den eigentlichen Einspritzvorgang iibernimmt, diese Variante sieht wie die Maschine in
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Abbildung 2.6: Darstellung einer SGM mit Schneckenplastifizierung;
Quelle: modifiziert nach [SGM15]

Abb.2.7 aus, nur das statt der Schnecke ein zweiter Kolben verbaut ist. Die letzte Va-
riante ist die Kombination aus Schnecke und Kolben in einem Zylinder (vgl. Abb. 2.6).
Bei allen drei Varianten ist zu beachten, dass die Einspritzeinheit eine Verschlusseinheit
benotigt, damit das aufgeschmolzene Material beim Spritzen nicht zuriickflieBen kann.
Sowohl Schnecke als auch Kolbenspritzeinheit konnen tiber eine Hydraulik oder einen
Elektromotor betrieben werden [Fri01].

Die Beheizung der Maschine findet iiber Heizschalen statt. Diese konnen sowohl die
Plastifiziereinheit als auch die Diise beheizen. Bei der Maschine in Abb. 2.6 sind diese
um den Spritzzylinder (2) gebaut, da dort das Plastifzieren stattfindet. Um ein optimales
Temperaturprofil in der Plastifiziereinheit zu bekommen, wird diese in mehrere Zonen
aufgeteilt. Jeder Zone wird eine jeweils unabhéngig steuerbare Heizschale zugeteilt, so-
dass je nach Aufbau und Werkstoff die Warmezufuhr geregelt werden kann. Im Regelfall
geben diese von der Einzugtasche aus betrachtet hin zur Zylinder Spitze immer mehr
Wiérme ab, da bei zu hoher Temperatur bei der Einzugtasche diese durch zu frith weich
werdenden Kunststoff verstopfen konnte. Die Diise wird beheizt, damit der Kunststoff
beim Spritzen nicht zu friith erstarrt und die Diise verschlieSen wiirde.
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1 Materialtrichter
2 Plastifiziereinheit
3 Rickstromsperre
4 Spritzkolben

5 Duse

6 Heizung

Abbildung 2.7: Maschine mit Schneckenplastififizierung und Kolbenspritzeinheit;
Quelle: modifiziert nach [Sti04]

Beim Einspritzen des Kunststoffes in das Werkzeug wiirde das geschmolzene Material
aus der Einzugtasche gedriickt werden. Um dies zu verhindern, haben die Spritzeinheiten
eine Riickstromsperre. Sie sitzt zwischen Einspritzylinder und Plastifizierzylinder (vgl.
Abb.2.7) oder bei der Schnecke vorne auf der Spitze. Diese verschliefit sobald beim
Spritzen ein Gegendruck aus Richtung der Werkzeugseite kommt, sodass das Material
immer nur in Richtung des Werkzeugs transportiert werden kann.

Die Diise (4) hat mehrere Funktionen, die sie erfiillen muss [Sti04], diese sind:

e das Verjiingen des Innendurchmessers der Spritzeinheit auf den Durchmesser des
Werkzeugeingangs

e das Abdichten des Uberganges zwischen Werkzeug und Spritzeinheit, wahrend
diese einspritzt, nachdriickt und dosiert

e das Verhindern, dass nach dem Abheben des Werkzeugs Schmelze aus der Diise
austritt

e den Anguss ohne Fadenbildung von der Schmelze zu trennen

e das Verhindern von Riickstandbildung und Fiihren der Schmelze in das Werkzeug
ohne grofle Druckverluste

Je nach Anwendungsfall kommen unterschiedliche Diisen zum Einsatz. Hier wird zwi-
schen offenen Diisen und Verschlussdiisen unterschieden. Bei einer offenen Diise wird
der Einspritzkanal zunachst verjingt, um dann kurz vor der Miindung ins Werkzeug
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in einen Gegenkonus tiberzugehen. Dies fiihrt zu einer Sollbruchstelle, die dafiir sorgt,
dass sich der erstarrende Anguss von der Schmelze trennt. Dies funktioniert nur bei
zahen Schmelzen, da sich ansonsten Féaden bilden oder Schmelze austritt. Zudem sollte
beachtet werden, dass diese erst nach dem Plastifizieren von dem Werkzeug abfahrt, da
sonst Schmelze herausgedriickt wird. Aus verfahrenstechnischer Sicht ist diese Bauwei-
se besonders glinstig, da sie geringe Druckverluste erzeugt. Dies ist die am héufigsten
verwendete Diise.

Die Verschlussdiise wird verwendet, wenn ein Heraustropfen der Schmelze oder eine
Fadenbildung verhindert werden soll. Zudem kann auch mit abgefahrener Spritzeinheit
plastifiziert werden. Dies ist moglich, da beim Abfahren des Werkzeugs die Diise ver-
schliet. Fiir das Zufahren der Diisenseite und der Einspritzeinheit, wird der Zufahrzy-
linder (6) verwendet. Dieser dient der Bewegung der Plastifizier- und Spritzeinheit. Dies
kann wahrend des Produktionprozeses passieren aber auch wihrend der Einrichtung der
Maschine [Sti04].

2.2.2 Werkzeug

Das Werkzeug wird in zwei Hélften aufgeteilt. Einerseits die Auswerferseite (8) aus der
das Bauteil entfernt werden muss und andererseits der Diisenseite (9), die an der Diise (4)
der Spritzeinheit anliegt. Zwischen diesen beiden Werkzeughalften liegt die Werkzeug-
kavitét (7). Diese dient der Formgebung des endgiiltigen Bauteils und muss fiir jedes
Bauteil und jede Maschine individuell angepasst werden. Zwischen Auswerferseite und
Diisenseite bleibt beim Schliefen des Werkzeugs ein Schlitz von wenigen Mikrometern
iibrig, tiber den die Luft beim Einspritzen entweichen kann. Es konnen mehrere Bauteile
gleichzeitig mit einem Werkzeug geformt werden. Die benétigten Kavitaten werden auch
Nester genannt.

Zum Offnen und Schliefien der beiden Werkzeughilften wird eine SchlieBeinheit (10)
verwendet. Um ein Offnen des Werkzeugs wihrend des Spritzvorganges zu verhindern,
wird eine Zuhalteeinrichtung (10) verwendet. In dem angefiihrten Beispiel fallen diese
beiden Maschinenteile zusammen. Die benotigte Energie wird iiber eine Hydraulik zur
Verfligung gestellt. SchlieB- und Zuhalteeinrichtungen werden haufig iiber einen Knie-
hebel geschlossen und gedffnet, wobei dieser auch iiber einen Elektromotor betrieben
werden kann.

Zur Werkzeugtemperierung wird in den meisten Fallen ein Warmetauscher eingesetzt.
Dieser wird mit Wasser oder Ol betrieben, welche durch die beiden Werkzeughilften (8),
(9) geleitet werden. Dies sorgt, je nach Herstellungsverfahren fiir eine geregelten Wéarme
Ab- oder Zufuhr im Werkzeug.

Der Auswerfer (11) dient dazu, das fertig gespritzte Bauteil aus dem geéffneten Werk-
zeug zu driicken. Dies geschieht im Regelfall iiber eine Hydraulik. Es gibt Maschinen,
bei denen dies iiber einen Elektromotor geschieht . Das so genannte Handling System
wird eingesetzt, wenn ein einfaches Herausfallen des Bauteils aus dem Werkzeug nicht
gewlinscht ist. Es befordert das fertige Bauteil an den vorgesehenen Ort und kann auch
den moglichen Anguss entfernen. Dieser entsteht dadurch, dass es in den meisten Fallen
nicht moglich ist, das Werkzeug so zu bauen, dass die Kavitiat direkt an die Diise an-
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grenzt. Aus diesem Grund werden Angusskanile in das Werkzeug gebaut, diese leiten
den flissigen Kunststoff von der Diise in die Nester. Bei der Auslegung von Werkzeugen
wird der Anguss moglichst klein gehalten, da dieser Abfall ist oder extra verarbeitet
werden muss, um wiederverwendet werden zu konnen.

Ein Schieber wird eingesetzt, wenn das Bauteil z.B. wie ein Rohr geformt ist und somit
innen hohl sein muss. In diesem Fall wiirde beim Schliefen des Werkzeugs ein Schieber
durch die Kavitat geschoben werden, damit beim Befiillen dieser Bereich kunststofffrei
bleibt. Ist das Bauteil fertig gespritzt, wird vor dem Entfernen aus dem Werkzeug, der
Schieber wieder herausgezogen und ein Hohlraum entsteht [Sti04].

2.3 Ablauf des SpritzgieBprozesses

Der SGP ist ein zyklischer Prozess, bei dem der zu formende Kunststoff in Form von
Granulat einer Plastifiziereinheit zugefiihrt wird. In dieser wird der Kunststoff unter
starkem Druck und hoher Temperatur in den schmelzfliissigen Zustand gebracht. In die-
ser Phase kann der Kunststoff geformt werden. Fiir diesen Vorgang wird der Kunststoff
durch eine Diise in die Kavitédt gedriickt, in welcher der Werkstoff dann auskiihlt und
erhértet.

Der SGP lasst sich in drei Prozessschritte [Eri08] aufteilen:

e Plastifizieren und Dosieren
e Einspritzen, Umschalten, Nachdriicken und Abkiihlen
e Entformen und Werkzeug schlieflen

Die Prozessschritte werden in Abb. 2.8 in einem Balkendiagramm iiber der Zeit aufge-
tragen.

2.3.1 Plastifizieren und Dosieren

In diesem Prozessschritt wird in einem Zylinder der zu verarbeitende Kunststoff plastifi-
ziert und dosiert. Dieser befindet sich nur auf der Plastifizier- und Spritzseite der Maschi-
ne (vgl. Abb 2.6). Beim Plastifizieren wird dem Kunststoff solange Wérme tiber Heizen
und mechanische Reibung zugefiihrt, bis er den Flielbereich erreicht (vgl. Kap.2.1.1). In
dieser Phase ist besonders darauf zu achten, dass die zulédssige Temperatur nicht iber-
oder unterschritten wird, da sich der Kunststoff bei zu hohen Temperaturen zersetzt
und bei zu niedrigen Temperaturen das Material nicht gespritzt werden kann oder zu
frith erkaltet, sodass das Bauteil unbrauchbar wird. Bei einem Plastifizierzylinder ohne
Schnecke wird beim Dosieren nur die gewiinschte Menge in die Spritzeinheit gedriickt.
Bei der Schneckenplastifizierung bewegt sich diese beim Plastifizieren riickwarts und das
aufgeschmolzene Material sammelt sich vor der Schnecke. Bei der Riickwartsbewegung
wird die Schnecke hydraulisch oder elektrisch gebremst und es entsteht ein Staudruck.
Vor dem Einspritzen wird die Schnecke entlastet und der Kunststoff dekomprimiert .
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Es wird immer etwas mehr Kunststoff vorbereitet als fiir das Bauteil notwendig ist.
Dies geschieht, da fiir das Nachdriicken in die Kavitat ein Massepolster zwischen Ein-
spritzkolben bzw. Schneckenspitze und Diise vorliegen muss. Ohne ein solches Polster
wiirden der Kolben und die Diisen aneinander liegen und es konnte keine Kraft auf die
Kunststoffschmelze ausgeiibt werden [Fri01].

Spritzzyklus

Werkzeug schlieflen | ]
Plastifizieren/Dosieren | ] ]
Einspritzen [ ]
Umschalten [ ]

Nachdriicken ]

Restkiithlen ]

Entformen

Kiihlzeit

Abbildung 2.8: Zeitlicher Ablauf des Spritzzyklus;
Quelle: eigene Darstellung

2.3.2 Einspritzen, Umschalten, Nachdriicken und Abkiihlen

In der Einspritzphase wird der zuvor plastifizierte Kunststoff in die Kavitét gedriickt.
Dies geschieht tiber eine translatorische Bewegung des Einspritzkolbens bzw. der Schne-
cke. Die zuvor dosierte Menge Kunststoff wird durch den Antrieb einem hohen Druck
ausgesetzt, sodass diese durch die Diise und den Anguss in die Werkzeugkavitét gedriickt
wird. Hierfiir wird eine konstante Vorschubgeschwindigkeit gewahlt. Der benotigte Druck
variiert je nach Stromungswiderstand und Gegendruck im Werkzeug.

Die Umschaltphase beschreibt den Ubergang zwischen Einspritzen und Nachdriicken.
In dieser Phase wird von einem dynamischen Einspritzvorgang in einen quasistatischen
Nachdruckvorgang iibergegangen. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass der Uber-
gang ohne grofle Druckschwankungen von statten geht, da es bei einem zu niedrigen
Druck zu einem Einfallen des Bauteils kommen kann. Andererseits fithrt ein zu ho-
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her Druck dazu, dass die Schlieeinheit auseinander gedriickt wird. Dies fithrt zu einer
Uberlastung und im schlimmsten Fall zur Zerstorung der SchlieBeinheit, zudem wird das
Bauteil unbrauchbar.

In der Nachdruckphase wird Kunststoff in das Werkzeug gedriickt, um dem Volumen-
verlust des Bauteils entgegen zu wirken. Dieser Verlust kommt durch das Schrumpfen
des Bauteils beim Abkiihlen des Kunststoffes zustande. Dieser Vorgang geschieht unter
konstantem Druck und je nach Massebedarf in der Kavitit verédndert sich die Vorschub-
geschwindigkeit. Wahrend der Kiihlphase wird nicht mehr nachgedriickt. Das Bauteil
kithlt im Werkzeug weiter ab, bis es eine Temperatur erreicht hat, bei der es nicht
mehr seine Form verliert. Wahrend dieser Phase kann wieder Plastifiziert werden (vgl.

Abb.2.8) [Fri01].

2.3.3 Entformen und Werkzeug schlieBen

Bei diesem Vorgang wird das Werkzeug geoffnet, das Bauteil entfernt und wieder ge-
schlossen. Bei dem Entformen fahren die Auswerferseite und die Diisenseite des Werk-
zeugs auseinander. Wenn ein Schieber vorhanden ist, fahrt dieser mit heraus. Nach dem
Auseinanderfahren oder wihrenddessen muss das Bauteil entfernt werden, um Platz fiir
das nachste Bauteil zu schaffen. Falls das Bauteil nicht von selber herausfallt, muss ein
Auswerfer verwendet werden, der das Bauteil aus der Kavitdt driickt. Ist dieser Vor-
gang beendet, wird das Werkzeug wieder geschlossen. Das bedeutet, die beiden Werk-
zeughalften fahren wieder zusammen und ggf. werden die Schieber wieder in die Kavitéat
gefahren. Nach diesem Schritt kann je nach Dauer der Plastifizier- und Dosierphase
direkt wieder eingespritzt werden. Der Zyklus beginnt von vorne [Fri01].
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3 Qualitative Betrachtung der
Energiestrome

Mit Kenntnis des Materialverhaltens von Thermoplasten, dem Aufbau der SGM und
des Verfahrensablaufes konnen die Energiestrome ermittelt werden, dafiir werden zu-
erst die Prozessgrofien nach den Energiestromen eingeteilt. Die Energiestrome werden
differenziert fiir die Werkzeugseite und fiir die Plastifizier- und Spritzseite, der SGM
bestimmt. Fiir die Herleitung werden die einzelnen Prozessschritte des SGP betrachtet
und darauf aufbauend die Energiestrome bestimmt. Anschliefend werden die Energie-
strome bewertet. Dabei wird betrachtet von welchen Prozessgrofien diese abhéngig sind
und wie die Energiestrome sich untereinander beeinflussen. Zudem wird ermittelt wie
die Energiestrome besser genutzt oder der Energieverbrauch gesenkt werden kann.

3.1 ProzessgroBBen

Zur besseren Beurteilung der ProzessgroBen (vgl. Tab.3.1) erfolgt eine Aufteilung. Ei-
nerseits werden sie nach den ermittelten Energiestromen eingeteilt, wobei diese nochmal
den Bauteilen zugeordnet sind, wenn sie von den gleichen Gréflen abhéngen. Anderer-
seits werden sie unterteilt in einstellbare Prozessgrofien, die vom Maschinenfiihrer direkt
an der Maschine eingestellt werden. Dazu kommen die Groflen, die sich aus den ein-
stellbaren Groflen ergeben und Prozessgrofien, die nur durch konstruktiven Aufwand
veranderbar sind. Die aufgefithrten Prozessgrofien sind nicht vollsténdig, es handelt sich
dabei lediglich um ein Aufzdhlung, der fiir die Energiestrome relevanten Groflen.
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Energiestrom

Tabelle 3.1: Prozessgrofien beim SGP

Begriff

Einstell-
bare
Prozess-
grofle

Sich er-
gebende
Prozess-
groflen

konstruktiv
beein-
flussbare
Grofien

Allgemein

Zykluszeit
Restkiihlzeit

Lk

tz

Schliefleinrichtung

SchlieBarbeit

Zuhaltearbeit

Schliekraft
Offnungsstrecke
Auswerferhub
Schliegeschwindigkeit
Werkzeuginnendruck
Anzahl Anzahl Anzahl
der Nester
Bauteiloberfliche
Dehnungstrecke
Dehnungskonstante
Zuhaltezeit
Spritzgeschwindigkeit

F
SWz
SA
Vs

Pwz,i

TNe

Kiihlung

Warmeabgabe an
die Umgebung

Temperierung

Kunststofftemperatur
Werkzeugtemperatur
Werkstoft Warmeleitfé-
higkeit

Werkstoff Warmekapa-
zitat

Isolation Wérmeleitfa-
higkeit

Isolation Warmekapa-
zitat
Temperiermedium
Temperiertemperatur

19Wz

Ur

)\Wz

)\WZ,I

CWZ,I

Fluid

Heizung

Plastifizierwarme
HeiSkanalwirme

Disenwiarme

Schmelztemperatur
Isolation Warmeleitfé-
higkeit

Isolation Warmekapa-
zitat
Heizzonentemperatur
Heifl)kanal Temperatur
Heifl)kanaloberfliache
Disentemperatur

79HZ
Q9HK

Upi

19K,Sm
AH T

C'H,Iso
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Diisendurchmesser dpy
Diisenlange Ipa
Plastifiziereinheit
Reibungswarme Schneckendurchmesser dsch,i
innen
Schneckendurchmesser dSch,a
auflen
Gangvolumen Vo
Dosierzeit tpo
Umfangsgeschwindigkeit vge
Schergeschwindigkiet 04
Spritzeinheit
Schussgewicht Mg
Zylinderkopffidche Azk
Einspritzleistung Einspritzdruck DPEin
maximaler  Einspritz- pginmaa
druck
Einspritzgeschwindigkeit vg;,
Einspritzzeit tEin
Vorschubstrecke SSch
Umschaltleistung Umschaltdruck DPUm
Umschaltgeschwindigkeit VUm
Umschaltzeit tum
Nachdruckleistung Nachdruck PNa
Nachdruckgeschwindigkeit UNa
Nachdruckzeit tNa

3.2 Ermittlung der Energiestrome des Werkzeugs

Um die Energiestrome zu ermitteln wird betrachtet, welche Aufgaben das Werkzeug
erfiilllen muss und wie es die Energiestrome beeinflusst.

Das Werkzeug besteht aus zwei Hélften, deshalb muss es beim Einspritzen zusammenge-
halten werden, um dem entstehenden Werkzeuginnendruck entgegen zu wirken. Hieraus
ergibt sich, dass dem Werkzeug Arbeit zugefithrt werden muss, damit es dem Werkzeu-
ginnendruck beim Einspritzen, Umschalten und Nachdriicken standhalten kann. Diese
Arbeit wird Zuhaltearbeit genannt, da sie das Werkzeug zusammenhalt. Die Zuhalte-
arbeit W, kann auf zwei Arten bestimmt werden. Einmal iber den Innendruck pyy, ;, die
Werkzeuginnenflache Ay .., die Vorschubgeschwindigkeit vg,, mit der sich der Spritzkol-
ben bzw. die Schnecke bewegt und der Zeit ¢, in der gespritzt wird. Auf diesem Weg wird
die Zuhaltearbeit entsprechend Gl.3.1 berechnet. Hierbei wird betrachtet mit welcher Ge-
schwindigkeit in das Werkzeug eingespritzt wird und welcher Druck auf die Flachen der
Kavitat wirkt. Hieraus ergibt sich die Kraft mit der das Werkzeug zugehalten werden
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muss.

tz,l

Wz = AWz,'L' sz,i(tz) : U.S'p<tz)dtz (31)

tz2,0
Andererseits kann bei dem Einsatz eines Kniehebels die Zuhaltearbeit entsprechend
Gl. 3.2 berechnet werden. Hierbei wird die Dehnung sg der Sdulen gemessen und iiber
Dehnungskonstante Dg der Sdulen und das Integral iiber die Dehnungsstrecke sg die
Spannarbeit berechnet.

Wz = / > DS 89 ¢ dSS (32)
58,0

Bei der Berechnung der Zuhalteleistung P, iiber den Werkzeuginnendruck Wy, ;, kann
die Zuhaltearbeit nach dt differenziert werden, somit ergibt sich Gl. 3.3.

dW,
dt
Wird die Zuhalteleistung P, tiber die Spannarbeit W, berechnet, muss die Dehnungs-
konstante Dg sowie die Dehnung sg anstatt iiber die Dehnungsstrecke sg iiber die Deh-
nungsgeschwindigkeit vg der Sdulen integriert werden. Damit ergibt sich Gl. 3.4.

= Pz = AWz,i *Pwzic Usp (33)

Pz = / > DS *Sg ¢ d’US (34)
V53,0

Um des Bauteil aus dem Werkzeug entfernen zu konnen, miissen die Diisen- und Auswer-
ferseite auseinander gefahren und danach wieder geschlossen werden. Fiir diesen Vorgang
muss Arbeit aufgewendet werden, die sogenannte Schlieflarbeit nach G1.3.5. Diese be-
rechnet sich iiber die Kraft Fy(sy ), die zum Schlieflen des Werkzeugs aufgebracht wer-
den muss, sowie iiber den SchlieBweg sy, des Werkzeugs.

W, = / " B (s ) dswr (3.5)
SWz,0

Fiir die Berechnung der Arbeit zum Offnen des Bauteils kann die gleiche Formel ver-

wendet werden, wobei zu beachten ist, dass bei dem Auseinanderfahren des Werkzeugs

moglicherweise Schieber aus dem Bauteil gezogen und ein Auswerfer betétigt werden

muss, womit der Kraftaufwand grofler ist.

Um die Schlielleistung des Werkzeugs zu berechnen, muss die Kraft F§ tiber die

Schliegeschwindgkeit vy integriert werden. Somit ergibt sich die Leistung nach GI1.3.6.
Vs, 1

P, = Fy(vs)duvg (3.6)

VUs,0
In dem Werkzeug muss das Bauteil abkiihlen. Dies geschieht durch einen Warmestrom
Qu tiber das Werkzeug an die Umgebungsluft oder mittels eines Warmestromes Qr, der
iiber eine Temperierung, die das Werkzeug auf die bendtigte Temperatur temperiert ab-
gegeben wird. Die Warmeabgabe an die Luft, sowie an das Temperiermedium berechnet
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sich wie bei einem Wérmeiibertrager iiber die Warmeabgebende Flédche A, die Tempera-
tur Differenz A zwischen den beiden Medien, sowie den Warmeiibergangkoeffizienten
k. Der Umgebungswiarmestrom berechnet sich nach GIl. 3.7.

Qu = ky - Ay - AV (3.7)

Der Temperierwarmestrom berechnet sich nach GI1.3.8.

Qr = kr - Ap - AV (3.8)

Beim Einspritzen bzw. Nachdriicken kann es vorkommen, dass im Anguss die Tempera-
tur durch Warmeabgabe an das Werkzeug stark sinkt. Dies kann dazu fiithren, dass der
Kunststoff zu frith erstarrt und die Kavitéit nicht gefiillt wird. Um diesem entgegen zu
wirken, kann der Anguss beheizt werden. Dies geschieht wie bei der Plastifiziereinheit
iiber Heizschalen.

Der an den Kunststoff abgegebene Wirmestrom Qi berechnet sich tiber die Leistung
Py abziiglich der Warmeverluste Qv . von dem Heilkanal an das Werkzeug, nach
GL.3.9. Die Wéarmeverluste werden wie bei der Temperierung nach Gl. 3.8 berechnet.

U2

Quk = Pux — Qvak = T kw. - Aw. - AU (3.9)

Zu den bisherigen Energiestromen kommt noch der Warmemassenstrom der heiflen
Kunststoffmasse hinzu. Dieser berechnet sich iber den Massenstrom mi g und die Enthal-
piedifferenz Ahg, die durch die Druckdnderung und die Wéarmeabgabe zustande kommt,
nach GI1.3.10.

Qx = g Ahg (3.10)

Fir die Erstellung des Ersatzschaltbildes des Werkzeugs, wird dieses zusammen mit
der Zuhalte- bzw. Schlieleinrichtung betrachtet. Es handelt sich dabei um ein offenes
System. Die fiir diese Bauteile relevanten Leistungen, Warmestrome und Massenstrome
sind in Abb.3.1 dargestellt.

3.3 Ermittlung der Energiestrome der Plastifizier- und
Spritzeinheit

Fir die Ermittlung der Energiestrome im Plastifizier- und Spritzeinheit wird das gleiche
Vorgehen wie beim Werkzeug gewéhlt. Die Plastifiziereinheit sorgt fiir die Aufschmel-
zung des Kunststoffes. Die dafiir benotigte Temperaturerhohung findet iber Zufuhr von
Warme und Reibungswérme statt. Diese entsteht durch die Reibung beim Foérdern des
Kunststoffes und durch die Drehung der Schnecke. Die Temperaturerhohung durch die
Reibungswirme berechnet sich nach GI1.3.11.

ot

50

1
st p-c
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Qr2

QHK Ps Pz

Abbildung 3.1: Das Energie Ersatzschaltbild des Werkzeugs;
Quelle: eigene Darstellung

Sie setzt sich aus dem Quotienten aus Schubspannung 7 iiber der Dichte der Schmelze p
und der spezifischen Warmekapazitat c, sowie der Ableitung der Schichtgeschwindigkeit
4 uber den Schichtenabstand y zusammen. Mit ¢ = % , p= 1 und Q = c- A ergibt
sich durch Umformen die GIl. 3.12 fir die zugefiihrte Wéarme. Die zugefithrte Warme
entspricht bei Vernachlédssigung der Reibungsverluste der Antriebsleistung.

Qr="Pan=V 7 = (3.12)

Ersetzt man nun 7 =7 -+ und y = % ergibt sich G1.3.13.

Qr=V -n-% (3.13)
An GL.3.13 lasst sich erkennen, wie entscheidend die Schergeschwindigkeit fiir die Rei-
bungswérme ist, sie geht quadratisch in die Gleichung ein. .
Die durch die Heizung in den Kunststoff eingebrachte Heizwérme @)y entspricht der

Leistung Py der Heizung abziiglich der Warmeverluste @)y, an die Umgebung. Damit
ergibt sich G1.3.14.

Un
Ry
Wobei sich der Warmetibergangskoeffizient k£; und die Fliche A;, auf die Werte fiir
die Isolation um die Heizung beziehen. Die Temperaturdifferenz A1 herrscht zwischen
Heizung und Umgebungsluft.

Die durch die Beheizung der Diise in das Material eingebrachte Warme ergibt sich wie
bei der Heizung nach GI.3.14.

Qu = Pu— Qu ==L —k; - Ay - AW (3.14)
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Die Spritzeinheit ist im Prozess fiir das Dosieren, Einspritzen und das Nachdriicken
zustéandig. Die Einspritzleistung wird durch die einspritzende Schnecke oder Kolben,
sowie dem Antrieb bestimmt. Sie setzt sich zusammen aus der schiebenden Flache Az,
dem Einspritzdruck pzg, der sich vor der Schnecke einstellt, sowie der Geschwindigkeit
vgin Mit der eingespritzt wird. Die Einspritzleistung Ppg;, ergibt sich nach G1.3.15

VEin,1

Pgin = Azx P2k (VEin)dVEn (3.15)
VEin,0
Sind die Werte fiir den Druck vor der Schnecke nicht bekannt, kann bei einem Hydrau-
likantrieb die Einspritzleistung Pg;, iiber die Flache des Hydraulikkolbens Ap, sowie
dem Hydraulikdruck pg nach G1.3.16 berechnet werden.

VEin,1

Pgin, = AH/ pH(UEm)dUEm (3-16)

VEin,0
Bei der Nachdruckleistung wird unter einem festgelegten Druck Material in das Werk-
zeug nachgespritzt. In diesem Fall wird der Druck py, konstant gehalten und die Kolben-
oder Schneckenvorlaufgeschwindigkeit vy, variert.
Die Nachdruckleistung ergibt sich nach GI1.3.17.

Pyg = AZK/ " pNa(UNa)dUNa (3-17)

UNa,0

Die Umschaltleistung muss aufgebracht werden, um von dem Einspritzvorgang in
den Nachdruckvorgang iiber zu gehen. Sie berechnet sich wie die Einspritzleistung und
Nachdruckleistung iiber die Zylinderkopffliche Az, den Druck py,, und die Vorschub-
geschwindigkeit vy, beim Umschalten entsprechend GI. 3.18.

VUm,1
PUm = AZK/ pUm(UUm>dUUm (318)

VUmM,0

Die Nachdruckleistung, sowie die Umschaltleistung konnen bei einem Hydraulikantrieb
ebenfalls tiber die G1.3.16 berechnet werden.

Um die Energiebilanz zu vervollstandigen, wird auch noch der in dem Kunststoff trans-
portierte Warmemassenstrom betrachtet. Dieser wird wie fiir das Werkzeug berechnet
und ergibt sich nach GI1.3.19.

Qx =1k - Ahg (3.19)

Aus den zuvor ermittelten Energiestromen lésst sich das ESB (vgl. Abb.3.2) der Plastifizier-
und Spritzeinheit ableiten. Das System wird als ein offenes System betrachtet.

3.4 Bewertung der Energiestrome im Werkzeug

Im Folgenden wird in den Blick genommen, inwieweit die Energiestrome unter Bertick-
sichtigung den Prozessgrofien beeinflussbar beziehungsweise verdnderbar sind. Teilweise
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Qi Qr Qu

QK2

Abbildung 3.2: Das Energie Ersatzschaltbild der Plastifizier- und Spritzeinheit;
Quelle: eigene Darstellung

werden die Verbesserungsmoglichkeiten an den Prozessgrofien verdeutlicht und teilweise
daran wie die Energiestrome den Prozess verbessern oder besser genutzt werden kénnen.
Betrachtet man die Zuhaltearbeit sieht man, dass diese von vier Gréflen abhéngig ist:

e der Dauer ¢,, die das Werkzeug zugehalten werden muss

o dem Werkzeuginnenruck py . ;(t.)

der Vorschubgeschwindigkeit vg,(t.)

der Werkzeuginnenfléche Ay, ;

Die Zeit ist nur geringfiigig beeinflussbar, da sie davon abhingt ist, wie schnell das
Bauteil abkiihlt. Dieser Vorgang kann durch die Kiithlung beeinflusst werden. Das wiirde
aber wieder einen zusatzlichen Energieaufwand bedeuten, sodass diese beiden Grofien
gegeneinander abgewogen werden miissen.

Die Geschwindigkeit und der Innendruck sind beide von der Zeit abhéingig und kénnen
durch ein Variieren beim Einspritzen bzw. Nachdriicken beeinflusst werden. Hierfiir muss
der Antrieb fiir die Schnecke bzw. den Kolben betrachtet werden. Das strukturviskose
Verhalten von Thermoplasten erlaubt ein schnelles Einspritzen, da bei erhohter Spritzge-
schwindigkeit die Schergeschwindigkeit steigt und damit die Viskositéat sinkt. Dies fithrt
zu einem besseren Flieverhalten, welches zu einer Verkiirzung der Einspritzdauer fiih-
ren und damit den Energieverbrauch senken wiirde. Hierbei ist zu beachten, dass eine
zu hohe Geschwindigkeit dem Material schaden konnte, da es zu sehr erhitzt.

Bei der Werkzeuginnenflache gibt es ein verhéltnisméfig grofles Einsparpotential. Hier-
bei kommt es auf die konstruktive Auslegung des Werkzeugs an. Am Besten lésst sich
dies an einer einfachen Platte verdeutlichen. Liegen die beiden grofien Fléchen der Platte
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parallel zum Offnungsschlitz des Werkzeugs, so muss sehr viel Kraft aufgewendet wer-
den, um die beiden Werkzeughélften zusammen zu pressen. Stehen die beiden grofiten
Flachen senkrecht zur Trennebene, wird die meiste Kraft des Innendruckes ins Werkzeug
geleitet. An dieser Stelle muss das Werkzeug entsprechend dimensioniert werden, damit
die benotigte Energie zum Zuhalten des Werkzeugs sinkt.

Die Schlie3arbeit ist beeinflussbar tiber:

e die aufzuwendende Kraft Fj
e die Strecke s, zum schlieen des Werkzeugs

Bei der Kraft muss beachtet werden, dass sie nicht grofler gewéhlt wird, als fiir das Be-
wegen des Werkzeugs noétig ist. Diese Kraft bestimmt sich vor allem tiber das Gewicht
und den Aufbau der Zuhalteeinrichtung der Maschine. Der Weg ist auf zwei Arten beein-
flussbar. Einerseits kann das Werkzeug so ausgelegt werden, dass es eine kleinere Strecke
auseinander fahren muss damit das Bauteil entformt werden kann, andererseits ist die
Strecke von der Art der Zuhalteneinrichtung abhéngig. Bei einem Kniehebel kommt es
darauf an, wie dieser eingebaut wird und sich die mégliche zu fahrende Strecke dadurch
andert.

Das Einsparpotenzial ist an dieser Stelle stark von dem Bauteil abhéangig, da dieses den
Aufbau und den SchlieBweg des Werkzeugs beeinflusst. Das Werkzeug miisste schon bei
der Konstruktion angepasst werden.

Der Umgebungswiarmestrom wird in erster Linie in die Temperierung und je nach
Auslegung in die Umgebung geleitet. Fiir den Abwéarmestrom aus dem Werkzeug gibt
es viele Anwendungsmoglichkeiten. Er kann z.B. zum Beheizen der Olhydraulik genutzt
werden, im Verbund mit anderen Maschinen die Werkshalle heizen, eine weitere Ma-
schine betreiben oder den Kunststoff im Trichter vorwarmen. Je nach Bauteil birgt die
Temperierung viele Verbesserungspotenziale. Das Temperiermedium kann je nach Bau-
teil angepasst werden. Zudem ist die Aufteilung der Temperierrohre dem Aufbau des
Bauteils anzupassen, sodass dieses gleichmaflig abkiihlt.

Der Warmemassenstrom ist durch das Verfahren und den verwendeten Kunststoff,
sowie des herzustellenden Bauteils festgelegt und kann hochstens durch eine andere Zu-
sammensetzung des Kunststoffs oder eine Verdnderung des Verfahrens gedndert werden.
Dies soll im Folgenden nicht behandelt werden, da der elementare Aufbau der Kunst-
stoffe nicht Teil dieser Arbeit ist.

Die im Heiflkanal eingesetzte Heizleistung dient der Verbesserung des Stromungsver-
haltens beim Einspritzen. Da die Kanalwande nicht kalt sind, erstarrt der Kunststoft
dort nicht und kann deshalb langer eingespritzt bzw. nachgedriickt werden. Dadurch
kann der Energieverbrauch beim Spritzen gesenkt werden. Weil der Kunststoff mit ho-
her Temperatur durch den Kanal flieit, muss wenig Leistung fiir die Heilkanal Heizung
aufgebracht werden, um diesen auf Temperatur zu halten.
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3.5 Bewertung der Energiestrome in der Plastifizier-
und Spritzeinheit

Bei der Bewertung, wird wie bei den Energiestromen im Werkzeug vorgegangen.
Die erzeugte Reibungswarme ist abhéngig von:

e dem bewegten Volumen V
e der Viskositat des Kunststoffes nx
e der Schergeschwindigkeit 52

Das gescherte Volumen beim plastifizieren wird durch das Gangvolumen der Schnecke
festgelegt. Beim Einspritzen wird es durch die Gréfle des Einspritzzylinders, der Diise
und des Angusses festgelegt und ist damit nur durch grofien konstruktiven Aufwand zu
andern.

Die Viskositiat des verwendeten Kunststoffes hingt nach Abb.3.3 von vielen Einfluss-
groffen ab. Beim Spritzgielen wird versucht, die Viskositdt niedrig zu halten, da der
Kunststoff dann leichter zu spritzen ist und weniger Druckverluste auftreten [Fri0Ol1].
Durch den Einsatz von Weichmachern lasst sich eine niedrigere Viskositat erreichen, wo-
bei zu beachten ist, dass die Formteilqualitiat darunter leiden kann. Des Weiteren fiihrt
eine hohe Temperatur zu einer niedrigen Viskositat. Hierbei muss beachtet werden, dass
die Zersetzungstemperatur nicht iiberschritten wird. Zudem geht mit einer hoheren Tem-
peratur seitens der Heizung ein héherer Energieaufwand einher. Eine andere Moglichkeit
die Temperatur hoch zu halten ist die Beheizung der Diise sowie des Angusskanals, da-
mit beim Spritzen die Temperatur konstant und die Viskositat niedrig bleibt. Dies fiithrt
zu geringeren Druckverlusten, da keine Schmelze an der kalten Werkzeugwand erstarrt
und der Fliewiderstand gering bleibt.

Ein weiterer Einflussfaktor fiir die Reibungswarme ist die Schergeschwindigkeit. Sie be-
einflusst die Viskositdt und geht quadratisch in die Gl. 3.13 ein. Beim Dosieren sorgt
sie fiir ein schnelles Aufschmelzen und beim Einspritzen in Abhédngigkeit von der Ein-
spritzgeschwindichkeit fiir eine Schmelze mit geringer Viskositat. Hierbei muss beachtet
werden, dass mit erhohter Einspritzgeschwindigkeit auch der Druckverlust steigt. Reicht
beim Einspritzen die Leistung des Einspritzeinheit nicht aus, um mit erhohter Geschwin-
digkeit einzuspritzen, kann eine Temperaturerh6hung eine geeignete Mafinahme sein
[Jar13]. Um Energie zu sparen, sollte die Viskositéat niedrig und die Schergeschwindig-
keit hoch gehalten werden.

Die Heizleistung héngt mit der Reibungswarme zusammen. Diese beiden Groflen sor-
gen fiir das Aufschmelzen des Kunststoffes. Will man die Heizleistung senken, muss die
Reibungswarme erhoht werden und umgekehrt. Um die Heizleistung unabhéngig von der
Reibungswarme zu verkleinern, miissen die Warmeverluste minimiert werden. Dies kann
iiber die Verbesserung der Isolation erfolgen. Da dies nach Tab. 3.1 einen konstrukti-
ven Eingriff bendtigt, lohnt sich dieser Schritt nur bei einer starken Verbesserung der
Isolation. Zudem kann die Heizleistung gesenkt werden, wenn dafiir die Reibungswérme
erh6ht wird. Das wiirde auch zu einer Verringerung der Warmeverluste fithren.
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Abbildung 3.3: Einflussgrossen auf die Viskositat [Bicl2]

Die Einspritzleistung ist abhingig von:
e der Geschwindigkeit vg;,
e dem aufgebrachtem Druck pg;,
e dem ZylinderkopfHache Azg

Beim Einspritzen soll die Einspritzgeschwindikeit konstant gehalten werden. Der Druck
variiert mit dem Widerstand beim Einspritzen. Die Abb.3.4 zeigt wie der Abkiihlein-
fluss des Werkzeugs und die Einspritzgeschwindigkeit den Druckverlust beeinflussen.
Die Grafik zeigt, dass hohe Einspritzgeschwindigkeiten genauso hohen Druckverluste
verursachen wie geringe Einspritzgeschwindigkeiten, da bei diesen der Einfluss der Ab-
kithlung eine groflere Rolle spielt. Somit sollte die Einspritzgeschwindigkeit so gewahlt
werden, dass das Druckverlustminimum erreicht wird. Dies fiithrt zu einem geringeren
Leistungsaufwand des Spritzeinheit, sowie zu einer in Kapitel 3.4 erwahnten Verrin-
gerung der Zuhaltearbeit. Des Weiteren ist zu beachten, dass es eine Obergrenze fiir
die Einspritzgeschwindigkeit gibt. Wird diese tiberschritten, kann die Luft in der Kavi-
tat nicht schnell genug entweichen und es kommt zum sogenannten , Dieseleffekt®. Der
Kunststoff verbrennt und weist dann beim fertigen Bauteil schwarze Stellen auf [Jar13].
Die Zylinderkopffliche kann nur geringfiigig beeinflusst werden, da sie durch den Aufbau
der Maschine festgelegt ist.

Die Nachdruckleistung verhalt sich gegensatzlich zu der Einspritzleistung. Der Druck
pne muss konstant gehalten werden und die Geschwindigkeit vy, variiert, je nachdem wie
viel Kunststoffvolumen in der Werkzeugkavitit durch Schrumpfen verloren gegangen ist.
Der Druck kann von dem Maschinenfiihrer eingestellt werden und die Geschwindigkeit
regelt sich ein. Um in diesem Prozessschritt Energie zu sparen, muss der Kunststoff
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Druckverlust Ap

Einspritzgeschwindigkeit

Abbildung 3.4: Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit, sowie der Abkiihlung auf die
Druckverluste [Jarl3]

betrachtet werden, da von diesem abhéngt, wie stark und schnell er schrumpft. Daraus
ergibt sich dann der benotigte Druck und daraus wiederum die Geschwindigkeit. Eine
Moglichkeit das Schrumpfverhalten des Kunststoffes zu beeinflussen ist die Temperierung
im Werkzeug. Durch sie kann das Bauteil schneller oder langsamer abkiihlen, womit der
Schrumpfprozess beeinflusst wird. Dies kann zu geringerem Druck fiihren, wiirde aber die
Nachdruckzeit erhohen. Eine weitere Moglichkeit ist die Zugabe von Zusatzstoffen, die
den Werkstoff weniger schrumpfen lassen und damit die Nachdruckleistung verringern.
Die Umschaltleistung beschreibt den Ubergang zwischen Einspritzleistung und Nach-
druckleistung. Sie spielt fiir den Prozessablauf eine wichtige Rolle, wird aber an dieser
Stelle nicht genauer erlautert, da Thre Optimierungsmoglichkeiten sich wie bei der Nach-
druckleistung darstellen.

Die Verlustwiarme entsteht in den Antrieben sowie in den Heizungen. Diese geht iiber
die Auflenhaut der Maschine an die Umgebung verloren. Der Grofiteil der Verlustwarme
entsteht iiber die Heizung, die den Zylinder und den Kunststoff heizt. Dadurch, dass bei
einem Zylinder nach auflen hin die Flache der Heizung viel grofer ist als nach innen, muss
diese stark isoliert werden, um den Warmeverlust gering zu halten und den Warmestrom
in die Maschine zu leiten.
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4 Abbildung der Reibungsenergie
mittels Dymola

In diesem Kapitel wird der Energiestrom der Reibungswéarme betrachtet. Bei der Bewer-
tung wird auf die Daten der IES GmbH, sowie auf die entsprechenden Daten aus der im
Folgenden beschriebenen Simulation zuriickgegriffen. Die Firmendaten und die Mess-
daten der Simulation sind im Anhang beigefiigt. Alle weiteren Bewertungen beruhen
auf Annahmen, die auf Grundlage der in Kap. 3 aufgestellten Gleichungen hergeleitet
werden.

Im Folgenden wird der Energiestrom der Reibungswérme bestimmt, wobei sich dabei
auf die Reibung beim Plastifizieren beschrankt wird. Bei der Verfahrensbetrachtung in
Kap.2 fallt auf, dass nach Abb.2.8 fiir die Plastifizierung des Kunststoffes ein verhéalt-
nismaBig grofler Zeitraum zur Verfiigung steht. In der Simulation soll eine Verdanderung
der Plastifizierdauer, sowie ein variieren der Plastifiziergeschwindigkeit untersucht wer-
den, zudem sollen méogliche Einsparpotentiale aufgedeckt werden. Im Folgenden wird die
Berechnung in der Simulation erlautert.

4.1 Rechnerische Abbildung der Plastifizierzone

Nach der Gl.3.13 bietet die Reibungswérme ein grofles Optimierungspotenzial, da sie mit
der zweiten Potenz der Schergeschwindigkeit ansteigt. Im Folgenden wird die Berechnung
der Reibungswéarme hergeleitet. Diese entsteht durch die Drehung der Schnecke und die
damit verbundene Scherung des Kunststoffes. Die zum Aufschmelzen des Kunststoffes
benétigte Reibungswéirme muss der Antrieb der Schnecke aufbringen. Die Simulation
wird fir die Heizzone eins in der Spritzgiemaschine Arburg 270C durchgefiihrt.

Die entstehende Wérme wird mit der Schergeschwindigkeit 4, der Viskositat n und dem
bewegten Volumen V. iz nach Gl.4.1 berechnet.

Qr="4% 0 Vuz (4.1)

Um die Schergeschwindigkeit 7, zu berechnen, wird die Schnecke wie ein Rotationsvisko-
simeter behandelt [Rot15]. Dieses besteht aus einem Zylinder, in dem ein Fluid ruht und
einem zweiten Zylinder, der sich in dem Fluid dreht und dieses schert. Bei der Simulation
wird die Schnecke wie der innere Zylinder behandelt und das Fluid ist der Kunststoff.
Mit dieser Annahme berechnet sich die Schergeschwindigkeitnach nach Gl.4.2.

dS’ch,a/2 + dSch,i/2
dSch,a/2 - dSch,i/2

(4.2)

r'}/r:ﬂ-'nSch'
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Der Innendurchmesser dgcs,; der Schnecke wird iiber den Aulendurchmesser dg.p, , der
Schnecke und dem in der Heizzone betrachtete Gangvolumen Vg, iz, sowie der Lange
lpz der Heizzone berechnet, wobei sich das Volumen nach Gl.4.3 ergibt.

v
Vseniiz = lnz - - (d3ena — Ao i) (4.3)

Durch Umformen von Gl.4.3 ergibt sich die Formel fiir den Durchmesser der Schnecke
in der untersuchten Heizzone nach Gl.4.4.

1 Vs,
dseni = \/ By — —— 2 (4.4)

7T'lHZ

Die Drehzahl der Schnecke berechnet sich tiber Umfangsgeschwindigkeit ug., und Durch-
messer der Schnecke dg.p, ;, nach GL.4.5.

USch
dSch,i - T

Ngeh — (45)

Die plastifizierte Masse mg gz in der Heizzone berechnet sich vereinfacht nach dem
Gangvolumen Vg, gz mit der Dichte px nach Gl.4.6.

MKHZ = PK * Viz (4-6)
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Abbildung 4.1: Rheologisches Verhalten von PEEK [Sol13]

Mit der Schergeschwindigkeit %, kann auf der Grundlage, des in Abb.4.1 dargestellten
Diagramms die reprasentative Viskositat 7, bestimmt werden. Fir die Simulation wird
die Kurve fiir die Temperatur linearisiert und mathematisch dargestellt. Fiir die Inter-
polation der Viskositatswerte aus dem Diagramm wird Gl.4.7 verwendet.
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Abbildung 4.2: Schaltbild des Dymola Models;
Quelle: Dymola

fl@)=fo-e "™ (4.7)
Die ermittelten Werte werden ohne weitere Berechnung in der Simulation verwendet.
Wie in Abb.4.1 zu erkennen ist, missten fiir andere Temperaturbereiche auch andere
Kurven verwendet werden. In dieser Simulation wird nur auf die Daten aus Abb.4.1
zuriickgegriffen, da keine weiteren Diagramme vorliegen.
Mit der Viskositat und dem in der Schnecke bzw. Zylinder vorhandenen Volumen kann
nach Gl.4.1 der Warmestrom berechnet werden.

4.2 Aufbau des Simulationsmodels

Das Model zur Berechnung der Reibungs- und Heizungswiarme wurde mit Hilfe der
Simulationssoftware Dymola erstellt. Die Abb.4.2 zeigt das erstellte Model.

Die in der Abb. 4.2 markierte Heizung wird tiber eine Spannungsquelle und einen Wi-
derstand simuliert. In dem Model wird der im Widerstand entstehende Warmestrom
in den Abschnitt Plastifizierzylinder geleitet, welcher die Heizzone eins reprasentiert.
In diesem wird, in dem Block Plastifiziereinheit die Reibungswédrme berechnet. Dies
geschieht iiber die im vorherigen Kapitel erlauterten Berechnungen. Die beiden Um-
gebungsblocke stellen die Temperatur und den Druck vor und hinter der simulierten
Heizzone dar. Der Temperatursensor misst die durch den Warmestrom der Heizung und
der Reibungswérme entstehende Temperatur und gleicht sie mit dem Regler ab. Dieser
besteht aus einem PID-Regler und der Fihrungsgrofie, sowie dem Temperatursensor.
Im Regler werden die Fithrungsgrofie und die Regelgrole aus dem Temperatursensor
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Tabelle 4.1: Daten der Heizzone eins in der Arburg 270C

Nummer Beschreibung Grofle Wert Einheit
1 Dichte des Kunststoffes PK 1510 L
2 spez. Warmekapazitat des Kunststoffes CK 1830 K@K
3 Warmeleitfahigkeit des Kunststoffes Ak 0.37 %
4 Gangvolumen pro Heizzone Viseh, vz 20 cm?
5 Léange der Heizzone lyy 130 mm
6 Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke USch 10 o
7 AuBendurchmesser der Schnecke dscha 18 mm
8 Masse des zu erhitzenden Kunststoffes mpzx  30.6 g
9 Heizzone Eingangstemperatur Vrz1 80 °C
10 Heizzone Ausgangstemperatur Vrz2 369 °C
11 Umgebungsdruck Py 1 bar
12 Heizzone Leistung Py 625 w
13 Spannung an den Heizschalen Uyz 230 |4
14 Widerstand der Heizschalen Ryz 42.32 Q

abgeglichen und die Heizung geregelt. Der Regler und die Heizung in dem Model sind
dafiir da, den Warmeeintrag der Heizung zu simulieren, um diesen mit der Reibungs-
warme vergleichen zu kénnen. Das verwendete Model vereinfacht den Warmeeintrag der
Heizung. Es werden die Wérmeleitfahigkeit und die Wéarmekapazitéit des Plastifizierkol-
bens vernachléssigt, sowie die Warmeverluste an die Umgebung. Auflerdem wird in der
Plastifiziereinheit nur die Reibungswarme in einer Heizzone berechnet.

4.3 Durchfiihrung der Simulation

Fir die Simulation werden die Daten einer Arburg 270C SpritzgieBmaschine verwendet.
Der verwendete Kunststoff ist PEEK (KT880CF30) [Sol13]. Beides wird so bei der IES
GmbH eingesetzt. Die fiir die Simulation benétigten Daten der Maschine stammen aus
der Ersatzteilliste der Arburg 270C [Arb15]. Die fiir die Simulation verwendeten Daten
sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. Es wird die Heizzone eins einer Arburg 270C simuliert, wobei
zu beachten ist, dass um jede Heizzone zwei Heizschalen liegen und damit die Leistung
doppelt so hoch ist. Zudem muss beim Benutzen des Models auf die Einheiten geachtet
werden.

Um die Simulation durchzufithren miissen die Daten aus Tab.4.1 in das Model tibertra-
gen werden. Die Daten mit der Nummer 1—9 miissen in die Plastifiziereinheit eingegeben
werden. Die beiden Umgebungsblocke bendtigen die Daten 1 —3 und 9 — 11. Der Regler
bendtigt die Spannung der Heizschale 12, wobei diese auch in der Spannungsquelle an-
gegeben werden muss. Im Heizwiderstand muss lediglich der Widerstand 14 angegeben
werden. Die Heizzonen Ausgangstemperatur 10 muss in Kelvin in den Block Fuehrungs-
groessen eingetragen werden. Die Leistung der Heizzonen 12 muss nicht direkt in das
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Abbildung 4.3: Ergebnis der Simulation;
Quelle: eigene Darstellung

Model eingegeben werden, wird aber fiir die Berechnung des Widerstandes bendtigt und
deshalb an dieser Stelle genannt.

Die Simulation wird fiir verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten und Spannungen an der
Heizung durchgefiihrt.

4.4 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die Simulation ergibt die Abb. 4.3. Sie zeigt den Warmestrom der Heizung, sowie den
Warmestrom durch die Reibung und den Temperaturverlauf im Kunststoff. An dem
Punkt, in dem der Heizungswarmestrom abknickt und anfingt zu sinken, ist die ge-
wiinschte Temperatur im Kunststoff erreicht.

Durch Ablesen der Werte lasst sich die zugefithrte Wéarme, zum erreichen der Temperatur
berechnen.

Rk = Qr+Qu (4.8)
Qr = 128.7W 4+ 1250W = 1378, 7TW

Bei einer Spannung von 230V und einer Umfangsgeschwindigkeit von 10-7- werden
1378, 7W Wérmeenergie dem Kunststoft zugefiihrt.

Wird nun die Spannung in der Heizung reduziert, wird der Warmestrom kleiner und
die Zeit bis zum Erreichen der gewiinschten Temperatur steigt. Dies wird fiir verschie-
dene Umfangsgeschwindigkeiten durchgefiithrt und in Abb.4.4 abgebildet. Dabei wurde
die Heizungsleistung nicht komplett auf Null heruntergefahren, da diese zuséatzlich zu
ihrem Warmeeintrag wie eine Isolation wirkt und verhindert, dass die Warme aus dem
Plastifizierzylinder flieft. In der Simulation wird die an der Heizung anliegende Span-
nung in 20V Schritten reduziert. Die drei Kurven werden bei verschiedenen konstanten
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Abbildung 4.4: Warmeeintrag tiber der Heizdauer;
Quelle: eigene Darstellung

Umfangsgeschwindigkeiten der Schnecke aufgenommen. Diese zeigen, wie bei Absenkung
der Heizungsleistung der Warmeeintrag sinkt und der Zeitbedarf steigt. Wird die Um-
fangsgeschwindigkeit erhoht steigt der Warmeeintrag und die Dauer zum Aufschmelzen
sinkt.

Wird nur die Reibunsgwérme, bei verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten und Span-
nungen berechnet entsteht die Abb.4.5. Die Simulation zeigt, dass eine Erhchung der
Umfangsgeschwindigkeit eine nicht lineare Steigerung der Reibungswéarme fithrt, sie
steigt iiberproportional an. Dies ist zu erwarten, wenn die Gl. 3.13 betrachtet wird. Die
Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit geht iiber die Schergeschwinidgkeit quadratisch
in die Wéarmeentwicklung ein, fiihrt aber gleichzeitig nach Abb.4.1 zu einer Absenkung
der Viskositat.

Zusatzlich wird noch die Verdnderung der Viskostét iiber die Scherrate aufgenommen.
Die Abb.4.6 zeigt wie mit einer Erhohung der Schergeschwindigkeit, die Viskositédt im-
mer langsamer absinkt. Die Schergeschwindigkeit sollte somit nicht zu niedrig gewahlt
werden, da eine hohe Viskositat den weiteren Prozessablauf verschlechtert. Das Dia-
gramm zeigt aber auch, dass bei einer Erhohung der Schergeschwindigkeit die Viskositat
immer geringer beeinflusst wird. Eine niedrige Viskositat sorgt beim Einspritzen und
Nachdriicken fiir ein besseres Flieverhalten.

Mit der Annahme, dass zum Plastifizieren mehr Zeit zur Verfiigung steht als momentan
genutzt wird und den Ergebnissen der Simulation, ergeben sich zwei mogliche Einspar-
potenziale. Die Leistung der Heizung wird gesenkt und die Schnecke dreht iiber einen
langeren Zeitraum, wodurch weniger Warmeverluste durch die Heizung entstehen. Eine
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Abbildung 4.5: Reibungswarme bei unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten der
Schnecke; Quelle: eigene Darstellung

weitere Moglichkeit Energie einzusparen kann die Beschleunigung des Aufschmelzpro-
zesses sein. Die Heizung heizt mit maximaler Leistung und die Umfangsgeschwindigkeit
der Schnecke wird erhoht. Diese fithrt nach Abb.4.5 zu einem deutlich erhohtem Wérme-
eintrag. Durch die schnellere Aufschmelzung muss die Kunststoffmasse einen kiirzeren
Zeitraum auf einer hohen Temperatur gehalten werden und es wird weniger Energie
bendtigt.
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Abbildung 4.6: Viskositat bei unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten der Schnecke;
Quelle: eigene Darstellung
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Um die Ergebnisse im Betrieb anwenden zu kénnen, muss der Energiebedarf in jeder
Heizzone berechnet werden. Zudem miissen die Energieverluste an die Umgebung und
die Materialeigenschaften des Plastifizierzylinders, sowie der Schnecke beachtet werden.
Des Weiteren sollte die Ermittlung der Viskositat Temperaturabhangig gemacht werden.
Durch die Vereinfachungen, die fiir die Simulation gewahlt werden, sind die Ergebnisse
nicht realitdtsgetreu. Sie konnen aber eine Tendenz aufzeigen, in welche Richtung sich
der Energiefluss bei Anderung einer EinflussgroBe entwickelt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einerseits eine Einfithrung in die Thematik des Spritz-
giefens zu geben und andererseits die Energiestrome in dem SGP zu ermitteln und qua-
litativ zu bewerten. Aufbauend auf diesen wird ein Teilbereich des SGP simuliert. Die
Aufgabenstellung wurde bearbeitet und wird an dieser Stelle noch einmal zusammenge-
fasst.

Im Kap.2 wird das Verhalten der Thermoplaste erlautert, sowie der Aufbau der Maschine
und der Ablauf des Prozesses beschrieben. Die behandelten Kunststoffe sind Thermo-
plaste, wobei diese in amorph und teilkristallin aufgeteilt werden. Es wird das Verhalten
von diesen bei Erhohung der Temperatur beschrieben bis zu dem Punkt, an dem sie den
FlieSbereich erreichen und damit spritzfihig sind.

Die SGM wird in die Werkzeugseite und Plastifizier- bzw Spritzseite eingeteilt, wobei der
Werkzeugseite die SchlieBeinheit und der Auswerfer zugeteilt werden. Die andere Seite
der Maschine besteht je nach Aufbau aus Plastifizier- und Spritzzylinder, sowie dem
Trichter und der Heizung. Das Granulat wird der Maschine tiber den Trichter zugefiihrt
und tiber eine Heizung und mechanische Reibung im Plastifizierzylinder aufgeschmolzen.
Das Verfahren wird in drei Prozessschritte eingeteilt, wobei der Erste das Plastifizieren
und Dosieren der Kunststoffmasse beschreibt. Im zweiten Schritt wird der Kunststoff
eingespritzt, verdichtet und abgekiihlt, bis er im letzten Schritt aus dem Werkzeug ent-
fernt werden kann. Diese drei Schritte verlaufen zyklisch.

Auf Basis des beschriebenen Verfahrens werden die Energiestrome ermittelt. Diese lassen
sich nach Werkzeug und Plastifizier- bzw Spritzeinheit einteilen, wobei zu beachten ist,
dass manche Energiestrome stark voneinander abhéngig sind. Dies spiegelt sich in den
in Tab. 3.1 dargestellten Prozessgrofien wieder, die an mehreren Stellen unterschiedliche
Energiestrome beeinflussen. Einen grofien Einfluss auf den Energieverbrauch haben die
Leistungen, die von der Spritzeinheit aufgebracht werden miissen. Die Spritzeinheit ist
pro Bauteil an mehreren Prozessschritten beteiligt und spielt deshalb ein grofie Rolle.
Sie bringt die Leistung fiir das Einspritzen, Umschalten und Nachdriicken auf, wobei
diese bei der Einspritzgeschwindigekeit und der Nachdruckzeit optimiert werden kon-
nen. Die Zuhaltearbeit ist stark von dem Spritzdruck abhéngig, da diese dem daraus
resultierenden Werkzeuginnendruck entgegenhalten muss. Daraus ergibt sich eine hohes
Einsparpotential bei der Optimierung des Spritzdruckes, da dieser sowohl Zuhaltearbeit
als auch die Einspritzleistung beeinflusst. Eine weitere Moglichkeit zur Energieeinspa-
rung zeigt sich bei der Abwérme. Diese wird komplett an die Umgebung oder aber an
das Temperiermedium abgegeben und kann von dort aus abgeleitet und genutzt werden.
Um den Energieverbrauch der Schliearbeit zu verringern, sollte bei der konstruktiven
Auslegung des Werkzeugs dieser mit berticksichtigt werden. Der Energiestrom der Rei-
bungswéirme hat ebenfalls ein Einsparpotential. Die Simulation zeigt, dass durch eine
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bessere Ausnutzung der Reibungswéirme Energie gespart werden kann. Entweder wird
die Leistung der Heizung reduziert und damit die Warmeverluste an die Umgebung. Die
fehlende Wérme wird durch die Schnecke in den Kunststoff eingebracht. Oder der Plasti-
fizierprozess wird durch einer Erhéhung der Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke stark
beschleunigt, sodass der Kunststoff einen kiirzeren Zeitraum, in der Plastifiziereinheit
auf Temperatur gehalten werden muss.

Die Ergebnisse der Simulation beruhen auf Annahmen, sodass eine Weiterentwicklung
der Simulation geschehen sollte. In einer weiterfithrenden Arbeit konnte nun der Wérme-
transport in der Plastifiziereinheit und die Warmeverluste an die Umgebung simuliert
werden. Auf Basis der Simulation konnte dann ermittelt werden, wie viel Warmever-
luste durch den geringeren Einsatz von Heizleistung eingespart werden kann. Auserdem
sollte die Temperaturabhéngigkeit der Viskositat beachtet und untersucht werden. Des
Weiteren sollten die hergeleiteten Einsparpotentiale genauer untersucht und bewertet
werden.

Fiir die weitere Entwicklung, einer Simulation des SGP sollte noch einmal iiber die be-
nutzte Software entschieden werden. Die verwendete Simulationssoftware Dymola bietet
zwar viele vorgefertigte Bausteine, um daraus ein Model zu bauen. Bei der Einarbei-
tung in das Programm féllt aber auf, dass fiir die zu simulierenden Energiestrome viele
Bausteine fehlen oder nicht ausreichend genau sind. Um diese anzupassen, fehlt eine
geeignete Entwicklungsumgebung, sodass es sehr miihselig ist die vorhandenen Funktio-
nen zu verstehen oder zu verdndern. Eine bessere Entwicklungsumgebung mit Debugger
und eingebautem Editor findet sich bei Matlab. Zuséatzlich bietet es die Moglichkeit eine
grafische Oberfliche zu entwickeln, die die Bedienung der Simulation vereinfacht. Um
die Simulation so anschaulich wie bei Dymola zu gestalten, kann das Entwicklungstool
Simulink verwendet werden, welches in Matlab implementiert ist.
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A.1 Daten von der IES Gmbh



Material

Maschine

PEEK (KT880CF30)

Arburg 270 C

Plastifizieren Dosieren
Heizzonen der Schnecke in °C .. . |Umfangs- . . Schnecken-
Verzégerung in - .. . |Staudruck in|Volumen in )
s geschwindigkei bar cem durchmesser in
Zone 0 Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 tin m/min mm
80 360 370 380 390 0,5 10 0 3 18

X



XIV

A.2 Messdaten aus der Simulation



Simulation PEEK (KT880CF30) mit Arburg 270C

XV

Spannung [V] Reibungswdrmestrom Heizungswarmestrom Dauer [s] Gesamtwarmestrom
(W] [W]
Umfangsgeschwindigkeit [m/min] 10 m/min
230 89,6 1250,0 10,3 1339,6
210 89,6 1042,0 12,0 1131,6
190 89,6 853,0 14,0 942,6
170 89,6 682,9 16,5 772,5
150 89,6 531,6 19,7 621,2
130 89,6 399,3 23,9 488,9
110 89,6 285,9 28,9 375,5
90 89,6 191,4 35,1 281,0
70 89,6 115,8 42,3 205,4
Umfangsgeschwindigkeit [m/min] 8 m/min
230 128,8 1250,0 9,6 1378,8
210 128,8 1042,1 11,0 1170,9
190 128,8 853,0 12,7 981,8
170 128,8 682,9 14,8 811,7
150 128,8 531,6 17,4 660,4
130 128,8 399,3 20,4 528,1
110 128,8 285,9 23,9 414,7
90 128,8 191,4 28,1 320,2
70 128,8 115,8 32,4 2446
Umfangsgeschwindigkeit [m/min] 12 m/min
230 173,1 1250,0 8,8 1423,1
210 173,1 1042,0 10,1 1215,1
190 173,1 853,0 11,6 1026,1
170 173,1 682,9 13,3 856,0
150 173,1 531,6 15,2 704,7
130 173,1 399,3 17,5 572,4
110 173,1 285,9 20,1 459,0
90 173,1 191,4 22,8 364,5
70 173,1 115,8 25,8 288,9




XVI

Messung  Umfangsgeschwindigkei  Reibunsgwdrme [W]  Schergeschwindi Viskositat [Pas]
t [m/min] gkeit [1/s]
1 2 9,4 12,9 2816,5
2 4 29 25,8 2173,3
3 6 56,1 38,7 1867,5
4 8 89,6 51,7 1677,0
5 10 128,7 64,6 1542,7
6 12 173,1 77,5 1441,0
7 14 222,5 90,4 1360,3
8 16 276,4 103,3 1294,0
9 18 334,7 116,3 1238,2
10 20 397,3 129,2 1190,4
11 22 463,9 142,1 1148,7
12 24 534,4 155,0 1111,9
13 26 608,6 167,9 1079,1
14 28 686,6 180,9 1049,6
15 30 768,1 193,8 1022,9
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