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MafSnahmen fiir mehr Energieeffizienz im Diinnwandspritzgiefsen

Ungeachtet der Olpreisschwankungen entwickelt sich das Energie-

preisniveau im langfristigen Mittel in eine Richtung: nach oben.
Der Blick auf die Energiebilanzen wird flir die produzierenden
Unternehmen deshalb in Zukunft noch wichtiger werden. Der
Spritzgiemaschinenhersteller Engel hat bei seinen Entwick-
lungen nicht nur die Antriebstechnik im Fokus, sondern z.B.

auch die Werkzeugkiihlung. Diese birgt vor allem bei der

Herstellung von Dunnwandverpackungen noch groRes

Einsparpotenzial.

us dem Wadrmelbergang von der
Schmelze durch das Werkzeug in das
Kihlmedium [1] ergeben sich drei Ein-
flussgroBBen, die die Temperatur an der
Kavitdtenoberflache bestimmen:
® der Wadrmeleitwiderstand im Werk-
zeug,
® der Warmelbergangswiderstand vom
Werkzeug in das Kihlmittel sowie
® die gewahlte Hohe der KuhImittel-
temperatur.
Diese GroBen stehen mathematisch in
Beziehung zueinander:
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k: Warmedurchgangszahl [kJ/m?hK]
&: Abstand Kuhlkanal zu Formnest [m]
ay: Warmeubergangszahl Masse/Werkzeug [kJ/m’hK]
\: Warmeleitfahigkeit [kJ/mhK]

amy: Warmedbergangszahl Werkzeug/Kuhimedium
[kJ/m*hK]

Fur den Warmeleitwiderstand im Werk-
zeug gilt: Je ndher der Kihlkanal an der
Kavitdt angeordnet ist, desto kleiner ist
der Durchgangswiderstand. Die soge-
nannte konturnahe Kihlung ldsst sich
mit lasergesinterten Formeinsatzen (,La-
sercusing” oder vergleichbare Verfahren)
auch bei komplexen Werkzeuggeometri-
en realisieren. Dabei spielt auch die War-
meleitfahigkeit eine grof3e Rolle. Die Ver-
wendung von Einsdtzen aus gut leiten-
den Werkstoffen wie Bronze oder Kupfer-

Beryllium-Legierung (CuBe)
bietet Vorteile, ist aber auf-
grund ihrer eingeschrankten
Festigkeit nur fir exponierte
Stellen moglich.

Fir den Warmelbergang
vom Werkzeug ins Temperier-
medium ist neben der Kihlka-
nalgeometrie der Durchsatz des
KihImittels entscheidend. Wie allge-
mein bekannt, ist fir einen optimalen
WarmeUlbergang eine turbulente Stro-
mung im Kuhlkanal notwendig. Diese
entwickelt sich bei Reynolds-Zahlen von
Uber 2300; die idealen Werte liegen
zwischen 10000 und 20000 (Bild1). Bei
noch hoheren Reynolds-Zahlen verdn-
dert sich der WarmeUbergang nur noch
marginal und bringt deshalb keine wei-
tere Verbesserung. Aus energetischer
Sicht ist daher ein hoherer Durchsatz zu
vermeiden [2].

Die physikalischen Grundlagen finden
in der Praxis zu wenig Beachtung

Auch die Medienvorlauftemperatur be-
einflusst den WarmeUbergang - nicht
nur Uber die Temperatur des Kihlkanals,
sondern auch Uber die Wandtemperatur
der Kavitat. Je groBBer die Temperaturdif-
ferenz, desto grofer ist auch die abge-
fihrte Warmemenge. Gravierende Ande-

Bei der Herstellung von Diinnwandver-
packungen wird das vorhandene Energie-
einsparpotenzial oft nicht vollstandig
ausgenutzt (ild: Fotolia.com/euthymia)

rungen des Warmeflusses ergeben sich
aber nur, wenn die KiihImitteltemperatur
sehr stark verdandert wird, was in der Pra-
xis kaum vorkommt.

Beim SpritzgieBen technischer Bau-
teile wird die Kuhlmitteltemperatur den
Anforderungen des Materials angepasst.
Beim DuinnwandspritzgieSen ist die
Bandbreite zwar groBer, die Temperatur
bleibt aber auch hier tblicherweise unter
20°C. Da sich in diesem Bereich die Tem-
peratur der Kihlkanaloberfldche nicht si-
gnifikant verandert, spielt die Vorlauftem-
peratur des Kuhlmittels fir den Warme-
Ubergang in der Dinnwandtechnik nur
eine untergeordnete Rolle.

In der Praxis finden diese physikali-
schen Grundlagen in Ddnnwandanwen-
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Bild 1. Werkzeug-
wandtemperatur in

Re 10000

Re 20000

Abhangigkeit der
Durchflussmenge:
Idealerweise sollte
die Reynolds-Zahl
zwischen 10000 und
20000 liegen

(Bild: Engel)

mittlere Werkzeugwandtemperatur [°C]

6konomischer
Bereich

dungen in der Verpackungsindustrie bis-
lang zu wenig Beachtung. Exponierte
Bereiche im Werkzeug, wie die Kernbo-
den von Becher- oder Eimerwerkzeu-
gen, sind zwar richtigerweise aus gut
wameleitfahigen Materialien ausgefuhrt,
konturnahe Kuhlungen sind dagegen
selten zu finden.

Zudem herrscht vielfach die Meinung
vor, dass sich mit einem groBeren Medien-

Durchflussmenge [I/min]
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durchsatz eine héhere Warmeabfuhr und
damit eine geringere Kuhlzeit erzielen
ldsst. Wie erwdhnt, verbessert aber bei ei-
ner turbulenten Strdmung eine Erhdhung
der Reynolds-Zahl auf Gber 20000 die War-
meabfuhr nicht mehr wesentlich. Dies soll-
te bei der eingesetzten Kihlwassermenge
berlicksichtigt werden.

Ein noch gréReres Sparpotenzial bie-
ten die Kuhlkanaldurchmesser. Obwohl
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durch den Einsatz von Stérelementen [3]
auch bei kleineren Reynolds-Zahlen eine
turbulente  Strdmung erreicht werden
kann, sind die verwendeten Kihlkanal-
durchmesser oft zu grol3 dimensioniert.
Die Griinde hierfur: Nicht selten wollen
die Produktionsverantwortlichen den
Druckverlust in den zumeist seriell ge-
schalteten Kandlen begrenzen und ge-
hen davon aus, dass eine grofRere Kihlka-
naloberflache auch eine hohere Kihlleis-
tung erbringt.

Wasserdurchsatz ldsst sich bei gleicher
Kiihlwirkung drastisch reduzieren

Richtig ist hingegen, dass sich die wirksa-
me Kiihlkanaloberfliche aus der der Kavi-
tdt zugewandten Oberfliche ergibt.
Wenn nun ein groBer Kihlkanal durch
zwei Kandle mit jeweils dem halben
Durchmesser ersetzt wird, bleibt die wirk-
same Kuhlkanaloberfliche unverdndert.
Dabei reicht aber ein wesentlich geringe-
rer Durchsatz aus, um die gleiche Rey-
nolds-Zah! zu erhalten. Gleichzeitig »
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Bild 2. Im Bereich sehr kleiner Wanddicken unter 0,5 mm haben die Massetemperatur und die Werkzeugwandtemperatur keinen signifikanten

Einfluss auf die Kuhlzeit. Die Grafik links zeigt die Abhdngigkeit der Kiihlzeit von der Wanddicke und Massetemperatur, die Grafik rechts beruick-

sichtigt statt der Masse- die Werkzeugwandtemperatur (8ild: Engel)

lasst sich der Druckverlust durch den
Wechsel von einer seriellen auf eine paral-
lele Anordnung der Kihlkandle ausglei-
chen. Auf diese Weise kann der Wasser-
durchsatz bei gleicher Kihlwirkung dras-
tisch reduziert werden. In Folge sinken
der Energiebedarf sowie die Kosten.

Geringerer Energiebedarf trotz
héherer Massetemperatur

Neben diesen einfachen MaBnahmen zur
Optimierung der Werkzeugkihlung las-
sen sich weitere, weniger offensichtliche
Potenziale ausschopfen. Das Einhalten
der minimalen Kuhlzeit ist in der Dinn-
wandtechnik ein Muss. Im Wanddicken-
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bereich unter 0,5 mm verhdlt sich diese
ein wenig anders, als man es im Allgemei-
nen annimmt. Die minimale Kihlzeit er-
gibt sich auBer aus der Wanddicke und
den Materialeigenschaften, wie effektive
Temperaturleitfahigkeit und maximal zu-
lassige Entformungstemperatur, nur aus
der Masse- bzw. Werkzeugwandtempera-
tur. Beide Parameter haben bei diesen ge-
ringen Wanddicken jedoch keinen nen-
nenswerten Einfluss (Bild2). Das heil3t, die
Kihlzeit variiert bei einer Veranderung
dieser Parameter nur im Bereich von we-
nigen Hundertstelsekunden und beein-
flusst damit die Zykluszeit nur marginal.

Fur die Optimierung des Energiever-
brauchs resultieren aus dieser Erkenntnis
neue Moglichkeiten. Zwar erfordert eine
Erhohung der Massetemperatur auf-
grund der groéBeren Enthalpie-Differenz
mehr Energie fir das Aufheizen, gleich-
zeitig reduziert sich aber der fir diese
kleinen Wanddicken erforderliche Full-
druck (Bild3). Im Endeffekt sinkt der Ge-
samtenergiebedarf fur die Produktion der
Verpackungsteile.

Modglichkeiten fiir den kostensenkenden
Einsatz von Freiluftkiihlern priifen

Ein weiterer Ansatz zur Energieeinspa-
rung bei der KiihImittelversorgung ist die
Erhdhung der Werkzeugwandtempera-
tur. Es macht einen Unterschied, ob man
mit Vorlauftemperaturen von 5 oder 20°C
arbeitet. Davon héngt ab, ob die Produk-
tion mit Kuhlgeréten arbeiten muss oder
Freiluftkihler einsetzen kann.

Fur jeden Ort auf der Erde gibt es
ein sogenanntes Kihlgrenzdiagramm. Es

zeichnet die klimatische Situation des Or-
tes im Zehn-Jahres-Mittel auf und gibt fur
die gewdhlte Kihlmittelvorlauftempera-
tur an, wie lange diese Temperatur mit ei-
nem Freiluftkiihler erreicht werden kann,
bzw. nach wie vielen Betriebsstunden ein
Kihlgerat bendtigt wird.

Das flur Oberdsterreich und Sud-
deutschland gultige Diagramm (Bild 4)
macht deutlich, dass in diesen Breiten
eine Kihlmitteltemperatur von Uber 20 °C
zu 100% von einem Freiluftkihler abge-
deckt werden kann. Bei einer Kihlmit-
teltemperatur von 8°C (blaue Linie) ist
dies nur noch zu 50% maoglich und bei
5°C - also vornehmlich im Winter — zu
25%. Fur die restliche Kuhlleistung ist der
Einsatz einer Kéltemaschine unumgang-
lich. Wéhrend die Art der Ruckkdhlung
keinen Einfluss auf die Produktion der
Formteile hat, ergibt sich in Bezug auf
den Energieverbrauch und die Betriebs-
kosten ein grol3er Unterschied.

Sowohl die verwendete Kuhlmittel-
menge als auch die Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Ricklauf bestimmen
die fUr die Ruckkidhlung benétigte Ener-
gie, und genau hier liegt der Unterschied
zwischen Kaltemaschine und Freiluftkiih-
ler. Zur Bewertung der energetischen Effi-
zienz der beiden Systeme wird die soge-
nannte Jahresarbeitszahl (JAZ) herange-
zogen. Diese gibt das Verhéltnis zwischen
der abgegebenen und der aufgenom-
menen elektrischen Energie an.

FUr Kaltemaschinen liegt die JAZ bei
ca. 3 und fur Freiluftkthler bei 15. Entspre-
chend muss man beim Einsatz einer Kal-
temaschine fur die Abkihlung eines Ku-
bikmeters Wasser um 1K mit einem Ener-
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Bild 3. Mit zunehmender Massetemperatur reduziert sich der benétigte
Fulldruck. Dies eroffnet weitere Moglichkeiten, die Gesamtenergie-
bilanz zu verbessern. Das Diagramm zeigt zwei unterschiedliche Full-

zeiten (Bild: Engel)

giebedarf von 040 kWh rechnen, wah-
rend beim Einsatz eines Freiluftkihlers fur
die gleiche Aufgabe 0,08 kWh ausreichen.
Sofern man fur die gegebene Anwen-
dung die Vorlauftemperatur erhdhen
kann, stellt die Freiluftkiihlung eine sehr
wirkungsvolle Mainahme zur Energieein-
sparung dar [4].

Praxisbeispiel Becherproduktion

Das folgende Beispiel verdeutlicht den
Unterschied zwischen dem Einsatz ei-
ner Kdltemaschine sowie dem eines
FreiluftkUhlers und damit das Potenzial,
das Letzterem zur Optimierung des
Energieverbrauchs und der Kosten bei
der Werkzeugkihlung innewohnt. In
einem 4-fach-Werkzeug werden mit
einer Zykluszeit von 5s und einem Schuss-
gewicht von 65 g Becher aus Polypro-
pylen gespritzt. Mit einer Massetempe-
ratur von 230°C (H = 680 kJ/kg) und ei-
ner Entformungstemperatur von 60°C
(H =100 kJ/kq) ergibt sich eine Enthal-
pie-Differenz AH von 580 kJ/kg.
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(Bild: Engel, Quelle: ZAMG)

Da der Warmeaustausch des Werk-
zeugs mit der Umgebung vernachlassigt
werden kann, ergibt sich fir die durch das
Kihlmedium abzufiihrende Warmemen-
ge Qqy ein Wert von 754 kW:

QTM =("71'A11)'3600/l‘Z =
(0,065+580+3600/5)=
27144 kJ/h="1T1,54 kW

m = Massedurchsatz [kg/h]
t, = Zykluszeit []

@

Die Leistungsabgabe des Heillkanals ins
Kihlwasser Q) wird mit einem Wert
von 5 kW angenommen. Daraus resultiert
eine abzuftihrende Gesamtleistung (Qq
+ Q) von 12,54 kW.

Fur die Leistungsaufnahme der bei-
den Systeme fir die Ruckkdhlung erge-
ben sich somit die folgenden Werte:

m Freiluftkihler (Gesamtleistung/JAZ):

0,84 kW,
® Kaltemaschine (Gesamtleistung/JAZ):

4,18 kW.
Es resultiert ein groBer Unterschied im
Energieverbrauch zwischen dem Einsatz

Bild 4. FUr jeden Ort auf der Erde ldsst sich ein typisches Kuihlgrenz-
diagramm erstellen. Die Grafik hier zeigt die Werte fir Linzin
Oberdsterreich, die so in etwa auch furr Siddeutschland giiltig sind

eines Freiluftkihlers und dem Einsatz
einer Kéltemaschine. Der Freiluftkihler
fuhrt zu einer deutlich besseren Energie-
bilanz.

Fazit

Im Bereich des Diinnwandspritzgiel3ens
und hier speziell in der Verpackungsin-
dustrie bestehen grofle Einsparpotenzi-
ale sowohl hinsichtlich des Wasserver-
brauchs als auch des Energiebedarfs.
Durch korrekt dimensionierte Kuhlka-
nale wird nicht nur die Effizienz der
WerkzeugkUhlung verbessert, sondern
auch der Wasserverbrauch reduziert.
Da hier auch sehr tiefe KihImitteltem-
peraturen die Kuhlzeit nicht signifikant
verkirzen, empfiehlt es sich, den Ein-
satz von Kaltemaschinen anhand der je-
weiligen ortlichen Gegebenheiten auf
den Priufstand zu stellen. Moglicherwei-
se lassen sich mit dem Einsatz eines
Freiluftkthlers fur die KuhImittelrtick-
kihlung signifikante Einsparungen er-
zielen. m






