Energieeffizienz beim Spritzgießen von Elastomeren

Bei Spritzgießmaschinen für Elastomere wird an verschiedenen Stellen Energie verbraucht. In der Regel (Ausnahmen teilweise bei Kühlung) geschieht dies durch elektrischen Strom. Die Hauptverbraucher sind der Antrieb, die Heizung und die Temperierung. Kleinere Verbraucher wie die Vakuumpumpe, Materialzuführungen, Steuerungen usw. spielen dagegen eine untergeordnete Rolle.
Antriebstechnik

Da der Zyklusablauf beim Spritzgießen von Elastomeren immer noch sehr unterschiedlich zur Thermoplastverarbeitung ist, lassen sich technische Weiterentwicklungen nur bedingt sinnvoll auf die Elastomerverarbeitung übertragen. Deshalb konnten sich z. B. vollelektrische Maschinen beim Spritzgießen von Kautschuk nicht durchsetzen.
Der konsequente Einsatz von Regelpumpen war wegen langer Zykluszeiten und benötigter hoher Drücke/ Kräfte die optimale Lösung. Hier konnte der Energieverbrauch im Vergleich zu Konstantpumpen stark reduziert werden. 
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Abb.: Vergleich Konstantpumpe zu Regelpumpe

Weitere Reduzierungen sind bei solchen Antrieben durch den zusätzlichen Einbau von Frequenzumrichtern möglich. In Zeiten geringen Verbrauchs (Heizzeit, Dosieren) kann die Drehzahl und damit der Verbrauch der Pumpe reduziert werden. Hier wurden Einsparungen zwischen 30 % (Messung bei Dichtungsproduktion) und 50 % (Messung bei Produktion von Gummi-Metall-Teilen) der Antriebsenergie erreicht.
Durch die Verfügbarkeit preisgünstiger Frequenzumrichter ist eine Amortisationszeit von ca. drei Jahren gegeben.
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Abb.: Regelpumpe mit drehzahlvariablem Antrieb
Da bei dieser Lösung keine Änderung an Motorpumpe oder Hydraulik nötig ist, können auch bestehende Anlagen nachgerüstet und energetisch verbessert werden.
DESMA ServoGear
DESMA Maschinen der S3-Gereration werden zukünftig mit ServoGear Hydraulik ausgestattet. Grundsätzlich wird dabei eine Konstantpumpe mit einem Servomotor angetrieben. Diese Art der Antriebstechnik ist derzeit besonders im unteren und mittleren Leistungsbereich bereits zu akzeptablen Preisen verfügbar.
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Abb.: Konstantpumpe mit Servoantrieb, Standardlösung
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Abb.: Konstantpumpen mit Servoantrieb, DESMA-Standardlösung
Um die Effektivität weiter zu erhöhen, wurde die ServoGear Hydraulik mit zwei Pumpen pro Antriebsachse entwickelt. Ähnlich wie bei einem Schaltgetriebe an Fahrzeugen ist es hier möglich, große Kräfte bei geringen Geschwindigkeiten sowie hohe Geschwindigkeiten bei geringen Kräften zu erreichen. Wird wenig Ölvolumen benötigt (z. B. bei Nachdruck), wird nur die kleine Pumpe verwendet. Dies ist vergleichbar mit dem ersten Gang beim Fahrzeug zum Anfahren am Berg. Werden höhere Geschwindigkeiten gefordert, wird die große Pumpe verwendet (z. B. bei Einspritzung). Sollen schnelle Bewegungen erfolgen, bei denen ein geringerer Druckbedarf benötigt wird (bei Formbewegungen), können auch beide Pumpen gleichzeitig auf einen Verbraucher geschaltet werden. So werden die Antriebe optimal ausgenutzt, ohne dass die Gefahr der Überlastung (hohes Drehmoment bei geringer Drehzahl) besteht.
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Abb.: ServoGear Hydraulik für zwei Achsen
Sollen Achsen parallel betrieben werden, so ist für jede Achse ein Servoantrieb mit zwei Pumpen vorgesehen.

Heizung

Die Formenheizung ist der größte Energieverbraucher einer Elastomer-Spritzgießmaschine. Die volle Leistung wird dabei allerdings nur während der Aufheizphase benötigt. Im Produktionszyklus werden in der Regel ca. 20 bis 30 % der verfügbaren Leistung genutzt. Hier ist der Durchsatz an Elastomermasse wie auch an Einlegeteilen entscheidend. Zur Vermeidung von Verlusten kann die Wärmeableitung in die Schließeinheit und die Abstrahlung in die Umgebung reduziert werden. 
Maßnahmen wie beispielsweise die Verwendung spezieller Isolierplatten zwischen Heizplatte und Schließeinheit oder eine Außenisolierung der Heizplatten und Formen reduzieren den Energieverbrauch und verbessern gleichzeitig die Temperaturverteilung sowie die Aufheizzeit. Wärmedämmplatten an den Außenseiten der Formen werden allerdings leider oft bei Transport und Reinigung beschädigt oder erfordern zusätzliche Montage- und Demontagearbeiten. Aus wirtschaftlichen und praktischen Gründen wird daher sehr oft darauf verzichtet.
Bei Formen, die sehr oft gewechselt oder gereinigt werden, ist es sinnvoll, die beheizte Masse gering zu halten, um weniger Energie zu verbrauchen und Rüst- bzw. Wartezeiten zu reduzieren. Hier kann durch konturnahe Heizungen, thermische Trennungen von Stammform oder Verwendung wechselbarer Einsätze eine Einsparung erreicht werden.
Temperierung

Bei Flüssigtemperierkreisläufen sind drei Energieverbraucher vorhanden. Der Antrieb bestehend aus Motor und Pumpe, die elektrische Heizung sowie die Kühlung. Heizung und Kühlung werden nur vor bzw. nach der Produktion mit voller Leistung betrieben. Da Aufheiz- und Abkühlzeiten nicht zu lange werden sollen, ist eine Leistungsreduzierung nicht sinnvoll. Der Antrieb der Pumpe wird kontinuierlich betrieben und sollte daher etwas genauer betrachtet werden.
Zur Temperierung der Einspritzeinheiten werden üblicherweise elektrisch beheizte Öl-Temperiergeräte eingesetzt. Diese Geräte arbeiten nur vor Produktionsbeginn mit voller Heizleistung. Im Produktionszyklus wird dann mit 15 bis 25 % Heizleistung die Temperatur gehalten. Zur Gewährleistung der konstanten Prozessbedingungen ist ein ausreichender, kontinuierlicher Durchfluss mit Temperiermedium unbedingt erforderlich. Hier ist es deshalb nur selten sinnvoll, die Antriebsleistung des Temperiergerätes zu reduzieren. Die Energieeinsparung am Antrieb (geringere Verluste in Form von Abwärme) muss dann durch zusätzliche Heizenergie zugesetzt werden, und die Temperaturführung der Einspritzeinheit wird schlechter. Falls eine Reduzierung gewünscht wird, kann durch einen optionalen Frequenzumrichter die Drehzahl der Pumpe verkleinert werden. Dadurch verringern  sich auch die Verluste durch innere Reibung.
Bei der Temperierung von Kaltkanälen sieht es grundsätzlich anders aus. Üblicherweise werden hier Wasser-Temperiergeräte verwendet. Nach Erreichen konstanter Betriebsbedingungen muss üblicherweise mit ca. 10 % Kühlleistung gearbeitet werden. Hier ist es wichtig, die Verluste des Antriebs möglichst gering zu halten. Allerdings ist ein guter Durchfluss mindestens genauso wichtig wie bei den Einspritzeinheiten. Anstatt die Antriebsleistung zu reduzieren, ist es sinnvoller, eine Pumpe mit hohem Wirkungsgrad (Typ A) zu verwenden. Im typischen Betriebsbereich zwischen 8 und 15 Litern/ Minute Durchflussmenge zeigen sich je nach Pumpenausführung deutliche Unterschiede.
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Abb.: Pumpenwirkungsgrade im Vergleich
Energiemanagement
Durch eine sinnvolle Verschaltung bzw. Steuerung der verschiedenen Energieverbraucher einer Elastomer-Spritzgießmaschine kann die maximale Stromaufnahme reduziert werden. Dadurch kann zwar keine Energie gespart werden, aber die Spitzenlastkosten können durch die Reduzierung der Spritzenstromaufnahme gesenkt werden. Durch gezielte Steuerung ist es möglich, Verbrauchsspitzen zu entfernen und damit die Aufwendungen für Infrastruktur zu reduzieren. Die Kosten für Bereitstellung und Spitzenlast bei der Versorgung mit elektrischem Strom sind dann deutlich geringer. Der jeweils aktuelle Stromverbrauch der Spritzgießmaschine kann an allen DESMA Maschinen an der Steuerung abgelesen werden.
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Abb.: Verbrauchsanzeige an der Maschinensteuerung

Materialeinsparung

Eine deutliche Einsparung von Kosten und Energie erreicht man durch einen sparsamen Umgang mit Rohmaterial. Über den Energieaufwand zur Herstellung von Rohmaterial gibt es unterschiedlichste Angaben. Für jedes Kilogramm Rohmaterial kann ein Energieaufwand zwischen 15 bis 35 kWh angesetzt werden. Betrachtet man diesen Aufwand gemeinsam mit den Materialkosten und den Entsorgungskosten für entstehenden Abfall, so wird schnell klar, dass hier ein riesiges Potenzial zur Einsparung liegt. 
Da der Hauptanteil am Abfall (und somit der Materialverschwendung) aus vulkanisierten Angussverteilern stammt, gilt es hier, entsprechende Maßnahmen zu ergreifen. Neben dem Materialverlust kann auch die Maschinen- und Formausstattung reduziert werden. Durch eine Direktanspritzung mit einem Kaltkanal entfällt der Materialverlust und unter Umständen auch eine zusätzliche Formentrennung.
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Abb.: Direktanspritzung mit FlowControl Kaltkanal 
Prozessoptimierung und Reduzierung der Zykluszeit

Optimale Prozesse und geringe Kosten lassen sich auch durch Einsatz entsprechender Software in der Maschinensteuerung leichter erreichen. Dabei dürfen diese Programme nicht als Ersatz für richtig ausgewählte und dimensionierte Heizungen, Temperierungen und Antriebe missbraucht werden. Lediglich unvermeidbare Schwankungen bei Rohmaterial oder Prozessbedingungen sollten damit ausgeglichen werden. Bei Anwendung von Heizzeitrechnern ist es möglich, die Vulkanisationszeit auf das wirklich erforderliche Maß zu reduzieren. Angstzuschläge können damit entfallen oder deutlich reduziert werden. Prozessoptimierungssysteme helfen dem Verarbeiter zusätzlich bei der Suche nach den optimalen Betriebsparametern der Spritzgießmaschine. Der Ausstoß wird erhöht, Material- und Energieverbrauch pro verwendbarem Artikel werden reduziert.
Besonders bei dickwandigen Bauteilen kann durch den Einsatz der FlowControl+ Technik eine erhebliche Reduzierung der Heizzeit erreicht werden. Die Grundlage für die Funktion der FlowControl+ Düse ist der physikalische Zusammenhang zwischen Druckverlust und der damit verbundenen Temperaturerhöhung. Die Energie, die zur Aufrechterhaltung der erforderlichen Viskosität und dem Füllvorgang benötigt wird, wird irreversibel in Reibungswärme dissipiert. (Unter Dissipation versteht man die Umwandlung von Energie aus einem mechanischen oder elektrischen System infolge von Reibung).
Durch die gezielten geometrischen Verengungen muss mehr Energie (Druck) in das System eingebracht werden, wodurch folglich die Massetemperaturen ansteigen.

Das System bietet den Vorteil, durch gezielte Eingaben über den Fließweg auf sich verändernde Bedingungen bzw. komplexe Artikelgeometrien flexibel reagieren zu können. Es ist beispielsweise möglich, zu Beginn der Einspritzphase mit einer etwas kälteren Mischung bei voll geöffneter Düse zu fahren und dann eine Querschnittsverengung hervorzurufen und so eine heißere Mischung in die kältere nachzuspritzen.


Abb.: FlowControl+ Schemabild
Der Verschlussweg für die einzelnen Spritzphasen wird direkt eingegeben und schrittweise verändert, bis der gewünschte Effekt eingestellt ist.

Bei einer Spritzgießmaschine mit FlowControl+ Düse können die Vulkanisationszeiten deutlich reduziert werden. Die Einsparungen betragen dabei zwischen 20 und 70 %. Die Höhe der Einsparung ist allerdings vom produzierten Artikel, der verwendeten Mischung und den Anforderungen an den Artikel abhängig. In einigen Fällen konnte sogar eine Verbesserung der Artikelqualität bei gleichzeitiger Heizzeitreduzierung erreicht werden. Eine Amortisation der Investitionskosten erfolgt in der Regel nach wenigen Monaten.

Mit der erstmals auf der K 2010 präsentierten Maschine vom Typ DESMA 968.400 ZO B750 (S3) sind bereits viele der beschriebenen Möglichkeiten verfügbar
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Abb.: DESMA 968.400 ZO B750 (S3)
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