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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsprojekies wird der Energieverbrauch bei der Kunst-
stoffverarbeitung im SpritzgieBverfahren untersucht. In dieser Thesis wird dazu ei-
ne MikrospritzgieBmaschine vom Typ ,,Babyplast” hinsichtlich der Energieverbraucher
analysiert. Darauf aufbauend wird ein Simulationsmodell mit der Software ,Dymola“
erstellt, welches die Energiestrdme der Hauptverbraucher in Abhangigkeit von ausge-
wahlten Betriebs- und Prozessparametern abbildet. Ziel ist es, mithilfe des erzeugten
Simulationsmodells, den Energieverbrauch der SpritzgieBmaschine zu prognostizie-
ren. Zur Validierung von Simulationsergebnissen werden, bei einem Kooperationsun-
ternehmen aus dieser Branche, Messdaten erhoben.

Jannik Ténges

Title of the paper
Simulation of the energy consumers of an injection molding machine

Keywords
injection molding, simulation, simulation software, modeling, Dymola, energy con-
sumer

Abstract
Within the framework of a research project, the energy consumption during the injec-

tion molding process is researched. In this thesis, a micro-injection molding machine
of the type "Babyplast" is analyzed with regard to energy consumers. Based on this,
a simulation model with the software "Dymola" is created, which maps the energy
flows of the main users as a function of selected operating and process parameters.
The aim is, to predict the energy consumption of the injection molding machine using
the generated simulation model. In order to validate simulation results, measurement
data is recorded at a cooperation company.
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1 Einfuhrung

Im Zuge eines Forschungsprojektes soll der Energieverbrauch einer MikrospritzgieBmaschi-
ne untersucht werden. Dafiir werden die Energieverbraucher dieser Maschine identifiziert
und anschlieBend in der Softwareumgebung Dymola dargestellt. Ziel ist es, mit dem so
erzeugten Simulationsmodell, den Energieverbrauch in Abhangigkeit von Prozessparame-
tern moglichst exakt abbilden zu kénnen. Bei der zu simulierenden MikrospritzgieBmaschine
handelt es sich um eine Babyplast der Firma CHRISTMANN Kunststofftechnik GmbH. Das
Projekt wird zudem in Zusammenarbeit mit der Firma IES GmbH durchgefuhrt, bei der re-
levante Prozessparameter wahrend des Betriebsprozesses aufgezeichnet werden kdnnen.
Die Simulationsergebnisse werden zuletzt auf ihre Plausibilitat hin Gberpruft.

1.1 Aufbau und Inhalt

Um den SpritzgieBprozess plausibel abbilden und simulieren zu kénnen, sind Grundkennt-
nisse Uber das Produktionsverfahren des SpritzgieBens notwendig. Daher werden die tech-
nischen Grundlagen des SpritzgieBBens zundchst kurz erlautert. Zudem wird auf die Funkii-
onsweise einzelner Hydraulikkomponenten eingegangen und die Modellierungssprache Mo-
delica an Hand eines Beispiels erldutert.

Im Anschluss wird eine Energieverbrauchsanalyse, des hier untersuchten Maschinentyps
Babyplast, durchgefihrt. Es werden die Hauptverbraucher identifiziert und analysiert. Da-
bei wird die Funktionsweise der Hauptverbraucher ergriindet. Dies ist Grundlage, um die
Verbraucher simulieren zu kénnen.

AnschlieBend wird erdrtert, wie sich die Hautverbraucher der SpritzgieBmaschine mittels
Dymola abbilden lassen. Gleichzeitig wird eine Struktur erstellt, mit der sich die Modelle, der
einzelnen Hauptverbraucher, zu einem Gesamtmodell zusammenfassen lassen.

Der darauf folgende Abschnitt befasst sich mit der Auswertung der Simulationsergebnisse.
Dabei wird Uberprift, ob diese schllissige Ergebnisse liefern.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der Arbeit noch einmal zusammengefasst und ein Aus-
blick fur weitere Forschungsarbeiten gegeben.
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1.2 Zielsetzung

Ziel der Bachelorarbeit ist die Simulation des elektrischen Energieverbrauchs der Spritz-
gieBmaschine. Genauer werden die Hauptverbraucher der SpritzgieBmaschine, also das
Hydrauliksystem und die Plastifiziereinheit berlcksichtigt. Das Kihlsystem und Verbraucher
mit geringerer Leistung werden hingegen nicht untersucht.

Bei der Validierung des Simulationsmodells werden die Simulationsergebnisse qualitativ aus-
gewertet, da eine quantitative Untersuchung die vollstandige Parametrisierung des Simula-
tionsmodells voraussetzt. Eine vollstdndige Parametrisierung des Simulationsmodells kann
erst in nachfolgenden Forschungsarbeiten erfolgen.



2 Technische Grundlagen

2.1 Das SpritzgieBen

Das SpritzgieB3en ist nach DIN 8580 ein Urformverfahren. Es wird hauptsachlich in der Kunst-
stoffverarbeitung eingesetzt. Bei dem Fertigungsprozess wird der zu verarbeitende Werk-
stoff mit einer SpritzgieBmaschine in den plastisch verformbaren Zustand gebracht und an-
schlieBend unter hohem Druck in ein SpritzgieBwerkzeug eingespritzt. Im Werkzeug geht
der Werkstoff durch Abkiihlung wieder in den festen Zustand (iber und wird nach dem Off-
nen des Werkzeugs als Fertigteil entnommen. Durch dieses Verfahren lassen sich heute
Teile im Gewichtsbereich von wenigen Zehntel Gramm bis hin zu etlichen Kilogramm her-
stellen [Spi14]. Zudem sind die produzierten Formteile direkt, ggf. nach kurzer Nachbearbei-
tung, einsatzbereit. Da die Werkzeuge eine hohe Standzeit besitzen, lassen sich Formteile
in groBer Stiickzahl kostenglinstig herstellen.

2.1.1 Aufbau einer SpritzgieBmaschine

Die heute ublichen SpritzgieBmaschinen bestehen aus zwei Einheiten. Aus der Plastifizier-
und Spritzeinheit, die den Kunststoff aufschmilzt, plastifiziert und dosiert. Und der Schlief3-
einheit, die das Formwerkzeug schlief3t, es geschlossen halt und wieder 6ffnet.

Plastifizier- und Spritzeinheit

Die Plastifizier- und Spritzeinheit sind oftmals in zwei Ausfiihrungen anzutreffen, als Schne-
ckenkolbenspritzgieBmaschine und als KolbenspritzgieBmaschine.

Kernstlck der SchneckenkolbenspritzgieBmaschine (s. Abb 2.1) ist eine Schneckenwelle,
die sich in einem Zylinder befindet. Der Innendurchmesser des Zylinders ist dabei gleich
dem AuBendurchmesser der Schnecke. Im hinteren Bereich des Schneckenzylinders be-
findet sich ein Einzug, in den das Granulat gefiillt und durch eine Offnung dem Zylinder
zugefihrt wird. Durch Rotieren der Schnecke, wird der Kunststoff nach vorne transportiert
und geschert. Dabei wird der Kunststoff plastifiziert. [MGKEQ09]
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Abbildung 2.1: Darstellung einer Schneckenplastifizierung [WHO09]

Bei KolbenspritzgieBmaschinen wird, statt einer Schnecke, ein einfacher Kolben eingesetzt.
Bei heute erhaltlichen Maschinen wird das Plastifizieren allerdings gelegentlich von einer
Schnecke Ubernommen, wéhrend der Kolben nur fiir das Einspritzen und Nachdrlicken zu-
standig ist. In dieser Arbeit wird eine KolbenspritzgieBmaschine, wie in Abbildung 2.2, unter-
sucht. Auch bei dieser Gbernimmt ein Einspritzzylinder nur das Einspritzen und Nachdrlcken.
In einem zusatzlichen Plastifizierzylinder wird der Kunststoff plastifiziert und homogenisiert.
Der Kunststoff wird dazu in dem Plastifizierzylinder an Stahlkugeln vorbei gepresst, wodurch
der Kunststoff geschert wird. [JM04]

In beiden Fallen wird die Maschine Uber Heizelemente beheizt. Fir ein optimales Tempera-
turprofil gibt es mehrere Heizzonen. Jede dieser Heizzonen ist einzeln steuerbar, damit das
Temperaturprofil an die Werkstoffbeschaffenheit angepasst werden kann. In der Regel steigt
die Temperatur zur Dise hin. Die Dise wird zusatzlich beheizt, damit der Kunststoff beim
einspritzen nicht zu frih erstarrt und die Dise verstopft. [MGKE09]

Eine Ruickstromsperre verhindert beim Einspritzen, dass Kunststoff zuriick in den Einzug
flieBt. Bei KolbenspritzgieBmaschinen sitzt diese zwischen Einspritzzylinder und Plastifizier-
zylinder. Sobald Gegendruck aus Werkzeug-Richtung entsteht, verschlieB3t die Rickstrom-
sperre den Zufihrkanal.

Bei SchneckenkolbenspritzgieBmaschinen befindet sich die Rickstromsperre am Schnecke-
nende und besteht gewdhnlich aus drei Teilen. Der Schneckenspitze, dem Sperrring und dem
Druckring. Der Sperrring sitzt auf der Schneckenspitze, vor dem Druckring. Beide gemein-
sam fungieren als Anschlag. Wird dosiert, driickt die Schmelze den Sperrring an die Schne-
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hinterer vorderer
Einspritzzylinder Einspritzzylinder

Abbildung 2.2: Kolbenplastifizierung der Babyplast [Hau15]

ckenspitze, sodass ein Spalt zwischen dem Sperrring und dem Druckring entsteht. Durch
den Spalt kann die Schmelze flieBen. Wird hingegen eingespritzt, presst sich der Sperrring
an den Druckring und verschlie3t so die Schneckengange. [JM04] [MGKEQ9]

Bei den Dusen wird zwischen offenen Diisen und Verschlussdiisen unterschieden. Die Ver-
schlussdiise wird verwendet, wenn ein Heraustropfen der Schmelze verhindert werden soll.
Die die am h&ufigsten verwendete Diisevariante ist die offene DUse. Bei ihr wird der Einspritz-
kanal verjingt und geht anschlieBend in einen Gegenkonus Uber. Dadurch entsteht eine Soll-
bruchstelle, an der sich der erstarrende Kunststoff von der Schmelze trennt. [MGKEQ9]

SchlieBeinheit

Die SchlieBeinheit ist fur das Offnen und SchlieBen des Werkzeugs, sowie fiir das Auswerfen
des fertigen Kunststoffteils zustandig. Sie besteht aus einer beweglichen und einer festen
Aufspannplatte, auf der die jeweiligen Werkzeughélften befestigt sind.

Die feste Aufspannplatte tragt dabei die Diisenseite des Werkzeugs und ist, die der Spritzein-
heit am néchsten gelegene Platte. Sie besitzt eine zentrale Bohrung, durch die die Dlse
hindurchfahren und an das Werkzeug andocken kann. An der beweglichen Aufspannseite
ist die Auswerfereinheit des Werkzeugs montiert. Diese wird mechanisch oder hydraulisch in
Richtung der festen Aufspannplatte geschoben. Zwischen den beiden Werkzeughalften liegt
die Werkzeugkavitat, die der Formgebung des Bauteils dient. Es kénnen mehrere Bauteile
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gleichzeitig mit einem Werkzeug gefertigt werden. Die daflr benétigten Kavitadten werden
auch Nester genannt. Bei SchlieBen des Werkzeugs bleibt zwischen Auswerferseite und
Dusenseite ein Schlitz von wenigen Mikrometern, Gber den die Luft beim Einspritzen entwei-
chen kann. Zur Werkzeugtemperierung wird in den meisten Féllen ein Wasser- oder Olstrom
durch das Werkzeug geleitet, mit dem Warme ab- oder zugefiihrt werden kann. [MGKEQ9]
[JMO04]

Die Kraft in der SchlieBeinheit kann auf unterschiedlichen Wege aufgebaut werden. Man
unterscheidet zwischen hydraulischen Maschinen und Kniehebel-Maschinen. Bei hydrauli-
schen Maschinen wird die Kraft zum SchlieBen der Form durch grof3e Hydraulikzylinder auf-
gebaut und gehalten. Bei Kniehebel-Maschinen wird das Werkzeug mithilfe eines Kniehebels
zusammendrlckt. Der Kniehebel selbst wird entweder durch einen Hydraulikzylinder oder im
Falle einer elektrischen Maschine, von einem Elektromotor betatigt. [MGKEQ9] [JM04]

Damit sich das Werkzeug beim Einspritzvorgang nicht 6ffnet, ist eine Verriegelung notwen-
dig. Beim Kniehebelsystem ist das Werkzeug bei leicht abgeknicktem Kniehebel geschlos-
sen. Der Restweg des Kniehebels erzeugt die Zuhaltekraft und eine formschllissige Ver-
riegelung. Bei einer direkthydraulischen Verriegelung erfolgt das Zuhalten durch den Zu-
haltezylinder. Sie stellt also eine kraftschlissige Verriegelung dar. Bei der formschlissigen
hydromechanischen Verriegelung wird nach dem Aufbringen der Zuhaltekraft, die SchlieB3-
einheit mechanisch verriegelt. Die Werkzeugauftriebskraft wird dann von der Verriegelung
aufgenommen. [MGKEO09] [JM04]

Das fertige Kunststoffteil wird von einem Auswerfer aus der Form entfernt. Meistens besteht
der Auswerfer aus einem hydraulischen Zylinder, dessen Kolbenstange durch die bewegli-
che Formplatte hindurchreicht. Auswerferstifte in der Form kdnnen mit dieser Kolbenstan-
ge gekoppelt werden, sodass beim Vorfahren des Zylinders, die AusstoBstifte im Werkzeug
ebenfalls nach vorne fahren und das Teil auswerfen. [MGKEQ9]
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2.1.2 Der SpritzgieBprozess

In Abbildung 2.3 sind die Prozessschritte des Spritzgie3ens in einem Balkendiagramm (ber
die Zeit dargestellt. Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte nédher erlautert.

Spritzzyklus

Werkzeug schlieBen | ]
Plastifizieren/Dosieren | ] [ ]
Einspritzen [ ]
Umschalten []
Nachdriicken [ ]
Restkiihlen ]
Entformen [ ]

Kiihlzeit

Abbildung 2.3: Zeitlicher Ablauf des Spritzzyklus [Wit15]

Plastifizieren und Dosieren

Im ersten Schritt des SpritzgieBprozesses, nach SchlieBen des Werkzeuges, wird der ther-
moplastische Kunststoff als Granulat Gber einen Trichter der Plastifiziereinheit zugefihrt.
Beim Plastifizieren wird dem Kunststoff solange Warme zugeflhrt, bis er den FlieBbereich
erreicht. Dazu wird der Kunststoff durch Warmezufuhr Uber Heizelemente und durch Frik-
tionswarme, die beim Zerteilen und Scheren des Materials entsteht, aufgeheizt. Auf die
Temperatur muss in dieser Phase besonders geachtet werden. Bei zu hohen Temperatu-
ren besteht die Gefahr des Zersetzens des Kunststoffs und bei zu kalten Temperatur erstarrt
der verflissigte Kunststoff zu friih, wodurch Mangel am Produkt entstehen kdnnen. Bei ei-
nem Plastifizierzylinder ohne Schnecke wird beim Dosieren die gewtinschte Menge in die
Spritzeinheit gedriickt. Wohingegen bei der Schneckenplastifizierung der Kunststoff durch
Drehung der Schnecke nach vorne beférdert und dort gestaut wird. Unmittelbar vor dem
Einspritzen wird die Schnecke entlastet und der Kunststoff dekomprimiert. Zwischen Ein-
spritzkolben bzw. Schneckenspitze und Dise muss immer ein Massepolster liegen, damit
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die Kraft beim Nachdriicken in die Kavitat lbertragen werden kann. Deshalb wird immer
etwas mehr Kunststoff dosiert, als fir das Bauteil benétigt wird. [MGKEQ9] [JM04] [SK04]

Einspritzen

In der Einspritzphase wird die Spritzeinheit an die SchlieBeinheit gefahren, mit der Dise an-
gedriickt und der Einspritzkolben bzw. die Schnecke riickseitig unter Druck gesetzt. Anschlie-
Bend wird die Schmelze unter hohem Druck durch die gedffnete Diise und den Anguss des
SpritzgieBwerkzeugs in die Werkzeugkavitat gepresst. Die Rickstromsperre verhindert wah-
renddessen ein Zurtickstrémen der Schmelze Richtung Einfilltrichter. [MGKE09] [JM04]

Nachdriicken und Abkiihlen

Da das Werkzeug kalter als die Kunststoffmasse ist, kiihlt die Schmelze in der Form ab
und erstarrt. Durch das Abkihlen verringert sich das Volumen der Kunststoffmasse. Dies
wirkt sich nachteilig auf MaBhaltigkeit und die Oberflachenqualitdt des Werkstiickes aus. Um
diese Schwindung teilweise zu kompensieren, wird beim Nachdriicken auch nach Fillung der
Form ein reduzierter Druck aufrechterhalten, damit Material nachflieBen und die Schwindung
ausgleichen kann. [MGKEQ9] [JM04]

Nach Beendigung des Nachdriickens kann die Dise geschlossen werden. In der Spritzein-
heit kann bereits der Plastifizier- und Dosiervorgang fir das nachste Formteil beginnen. Das
Material in der Form kihlt in der Restkihlzeit weiter ab, bis auch der fllissige Kern des Werk-
stlickes erstarrt ist, und eine zum Entformen hinreichende Steifigkeit erreicht ist. [MGKEQ9]
[JMO04]

Entformen

Zum Entformen 6ffnet sich die Auswerferseite der Schlie3einheit und das Werkstlck wird
durch, in die Kavitat hineindringende Stifte, ausgeworfen und fallt entweder herunter oder
wird durch Handlinggerate aus dem Werkzeug entnommen. [MGKE09]

Der Anguss muss entweder durch separate Bearbeitung entfernt werden oder wird beim Ent-
formen automatisch abgetrennt. Auch angussloses Spritzgie3en ist mit HeiBkanalsystemen,
bei denen das Angusssystem standig Uber der Erstarrungstemperatur bleibt und das enthal-
tene Material somit flr den néchsten Schuss verwendet werden kann, méglich. [MGKEQ9]

Nach dem Entformen schlief3t sich das Werkzeug wieder und der Zyklus beginnt von neu-
em.
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2.2 Hydraulikkomponenten

Die wéhrend des SpritzgieBprozesses bendtigten Bewegungen und Dricke werden, bei der
hier betrachteten Maschine, durch ein Hydrauliksystem erzeugt. Es handelt sich also um
eine hydraulisch angetriebene SpritzgieBmaschine. Der Systemdruck wird dabei von einer
Zahnradpumpe aufgebaut und durch ein Druckreduzierventil gesteuert. Daher wird im Fol-
genden, die Funktionsweise dieser wesentlichen Komponenten des Hydrauliksystems der
SpritzgieBmaschine erlautert.

Zahnradpumpe

Zahnradpumpen sind die am haufigsten eingesetzten Drehkolbenpumpen. Diese arbeiten
nach dem Verdrangerprinzip und kénnen als Auf3en- oder Innenzahnradpumpen ausgefuhrt
werden. Das Wirkprinzip einer Zahnradpumpe mit Auf3enverzahnung ist in Abbildung 2.4
dargestellt. Uber die Antriebswelle wird das Zahnrad 2 mechanisch in der eingezeichneten
Richtung angetrieben. Dadurch ergibt sich fir Zahnrad 3 ein Zwangslauf mit umgekehrter
Drehrichtung. An der Saugseite A der Hydropumpe bewegt sich der im Eingriff stehende
Zahn des einen Zahnrades, aus der Zahnllicke des anderen Zahnrades heraus. Durch die
damit verbundene VolumenvergréBerung entsteht ein lokaler Unterdruck im Saugraum an
den im Eingriff befindlichen Zahnen, wodurch sich die jeweilige Zahnkammer mit Hydraulik-
flussigkeit fullt. [WG15]

Abbildung 2.4: Schnittdarstellung einer Zahnradpumpe [WG15]

AuBBenzahnradpumpen haben folgende charakteristische Eigenschaften [WG15]:
e cinfacher und robuster Aufbau,

e relativ preisglinstige Herstellung auch bei hoher Genauigkeit,
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hohe Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit,

der Betrieb der Pumpe ist unabhangig von der Einbaulage,

bei konstanter Drehzahl gutes Ansaugverhalten,

geringe Schmutzempfindlichkeit,

groBer Drehzahlbereich n = 500 bis 6000 U/min,

guter Wirkungsgrad bis oft 90 % und dariiber hinaus.

Druckreduzierventil

Druckreduzierventile (siehe Abbildung 2.5), auch als Druckminderventile VM bezeichnet, ha-
ben die Aufgabe, den Sekundardruck p, in einem Leitungsbereich vermindert konstant zu
halten, unabhangig vom Volumenstrom @ und vom verénderlichen, aber héheren Primar-
druck p;. Das Druckreduzierventil ist notwendig, um im Hydrauliksystem, den Druck in einem
Teilleitungsbereiche zu regeln. Durch Druckreduzierventile entsteht eine Verlustleistung, die
zu einer Olerwarmung fiihrt. Der reduzierte Druck wird haufig fiir Nebenfunktionen oder fiir
Steuerfunktionen benétigt, die nur kurzzeitig wirken. Druckreduzierventile werden als direkt
gesteuerte, vorgesteuerte oder Drei-Wege-Ventile verwendet. [WG15] [MR14]
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Abbildung 2.5: Schema eines Druckreduzierventils [WG15]

Das direkt gesteuerte Ventil besteht aus einem Kolbenschieberelement, das durch eine Fe-
der, in seiner Ruhestellung, die Verbindung zwischen Primar- und Sekundarseite voll 6ff-
net. Bei der direktgesteuerten Ventilvariante ist, die der Federseite gegenlberliegende Kol-
benseite, mit einer Steuerleitung tGber eine Dampfungsdrossel mit der Sekundardruckleitung
verbunden. Steigt der Primardruck an, der durch das zunachst gedffnete Ventil auch auf
der Sekundarseite wirkt, bis die Kolbenkraft die Federvorspannungskraft Gbersteigt, beginnt
das Ventil zu schlieBen. Es bildet dann in Regelstellung gerade einen solchen Drosselspalt,
der die Regelfunktion des Ventils aufrechterhélt und den Sekundardruck p, konstant halt.
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Beim vorgesteuerten Druckreduzierventil gibt es ein Vorsteuerventil, das ein direkt gesteuer-
tes Druckbegrenzungsventil ist. Durch Variation der Federvorspannung am Vorsteuerventil
wird der Sekundéardruck eingestellt. Das Druckreduzierventil bildet fiir den nachgeschalteten
Kreislauf eine Druckquelle mit dem Druck p,. Um die Funktion des Druckbegrenzungsventils
zu gewahrleisten muss der Primardruck immer gréBer sein als der Sekundardruck. Beim vor-
gesteuerten Ventil flieBt standig ein Steuervolumenstrom der die Druckreduzierung aufrecht
erhalt. Durch die Druckreduzierung wird eine Verlustleistung P, = (p, — p1) - Q , erzeugt,
die nur fUr kleine Leistungen und kurze Einschaltdauer akzeptabel ist. [WG15]
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2.3 Einfuhrung in Modelica

Um das Simulationsmodell nachvollziehen zu kdnnen, wird im Folgenden zunachst die Mo-
dellierungssprache Modelica anhand eines Beispiels erldutert. Mit Modelica und einer dazu-
gehdrigen Entwicklungsumgebung, wie beispielsweise Dymola, kbnnen physikalische Syste-
me einfach simuliert werden, indem einzelne Komponeten per Drag and Drop einem Modell
hinzugefiigt und anschlie3end miteinander verbunden werden. Hinter den einzelnen Kompo-
nenten verbirgt sich, der Modelica Code, der die physikalischen Gleichungen beinhaltet.

Z. % ¢ > m=AEE o

model Spring "Linear 1D translational spring™
extends Translationel.Interfaces.PertislCompliant;
parameter S5I_TranslatiocnalSpringConstant c({final min=0, start = 1)
"Spring constant ";
parameter S5I.Distance s_rel0=0 "Unstretched spring length™;
equation
f=r%[a rel — a rell);
+| a:
end Spring;

Abbildung 2.6: Modelica Code der Komponente Spring [DAS14]

Der Modelica Code der Komponente Spring ist in Abbildung 2.6 aufgezeigt. Die Komponente
Spring stellt das Modell einer mechanischen Feder dar. Die Modellierungssprache Modeli-
ca ist hierarchisch aufgebaut. Das heif3t, ein Modell besteht aus mehreren untergeordneten
Modellen, in denen physikalische Beziehungen vordefiniert sind. So wird mit dem Befehl
extents, dem Modell Spring, das Modell PartialComplaint vererbt. AnschlieBend werden mit
dem Befehl parameter zwei Parameter festgelegt. In diesem Beispiel ist das zu einem die Fe-
derkonstante ¢ und zum anderen die relative Lange der Feder s,.;0. Mit dem Befehl equation
werden in dem Modell die physikalischen Gleichungen definiert. In diesem Fall das Feder-
gesetz. Die Gleichungen werden kausal definiert, was bedeutet, dass nicht angeben werden
muss, was die Eingangs- und Ausgangsvariablen sind. Um das Modell Spring verstehen zu
kénnen, muss zudem das untergeordnete Modell PartialComplaint betrachtet werden.

Im Modell PartialComplaint (Abbildung 2.7) werden am Anfang zwei Connectoren eingefiihrt.
Zum einen der Flange_a, der die GréBen aufnimmt, die auf den linken Flansch wirken, zum
anderen der Flange_b, der die GréBen aufnimmt, die auf den rechten Flansch wirken. In
Abbildung 2.8 ist der Modelica Code eines Connectors abgebildet. In einem Connector wird
immer eine PotentialgréBe und eine FlussgréBe definiert. In der Mechanik Bibliothek ist die
PotentialgréBe die Position s und die FlussgrdBe die Kraft f. Uber den Connector Flange_a
wird dem Modell somit die Position des Flansches mitgeteilt, die benétigt wird, um die Fluss-
groBe f zu berechnen. Nach den zwei Connectoren wird noch eine Distanz s,.; und eine
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partial model PartialCompliant

e

Compliant connection of two translational 1D flanges™

Flange & flange a "Left flange of compliant l-dim. translational component™
EH

Flange b flange b "Right flange of compliant l-dim. translational component™

a:

FHD

SI_Distance 3_rel (start=0) "Relative distance (= flange b_.s — flange a._3)";
5I_Force £ "Force between flanges (positive in direction of flange axis R)"™;
egquation
g rel = flange b_a - flange a._=3;
flange b_f = £;
flange a_f = —f;
B oa;

end PartialCompliant;

Abbildung 2.7: Modelica Code vom Modell Partialcomplaint [DAS14]

Kraft f eingeflihrt. Die beiden GréBen werden mit den Befehlen Sl.Distence und Sl.Force
mit den Sl-Einheiten behaftet. Am Ende werden noch die Gleichungen definiert, in denen
einmal die relative Strecke s,.; berechnet und zum anderen die Richtung der Kraft f vorge-
geben wird. Die relative Strecke ergibt sich, als die Position von Flange_b minus die Position
von Flange_a. Um die Variable Position s des Elements Flange_a zu erhalten, lautet die
Notation in Modelica Element.Variable. Die Strecke s, und die Kraft f findet man in der
Gleichung des Modells Spring wieder (siehe Abbildung 2.6). Damit das Modell Spring die

Kraft berechnen kann wurde ihm das Modell PartialComplaint vererbt.

yAMRZ-2-Ffc 0 Z- fu-¢«»n3HBE o

connector Flange a

"{left) 1D translational flange (flange axis directed INTQO cut plane, e. g. from left to right)™

SI_Position s "Absolute position of flange™;

flow SI_Force £ "Cut force directed into flange™;
d;

end Flange =a;

Abbildung 2.8: Modelica Code vom Connector Flange_a [DAS14]



3 Analyse der Verbraucher

3.1 Identifikation der Hauptverbraucher

Ziel der Bachelorarbeit ist es, den Energieverbrauch der SpritzgieBmaschine in Abhangigkeit
den Prozessparametern vorherzusagen. Dazu missen die Hauptverbraucher der Spritzgie3-
maschine zunachst identifiziert werden.
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Abbildung 3.1: Energiestréme der Babyplast SpritzgieBmaschine nach [Cro14]

Die Babyplast wird hydraulisch angetrieben. Das heif3t, die fir die Produktion bendtigten Be-
wegungen und Driicke werden von Hydraulikzylindern aufgebracht. In Abbildung 3.1 sind die
Energiestréme der Babyplast eingezeichnet. So benétigt die Platifizier- und Einspritzeinheit
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hydraulische Leistung, ebenso wie das Werkzeug, das mit Hilfe von hydraulisch aufgebrach-
ter Kraft geschlossen wird. Die benétigte hydraulische Energie wird von einem Hydrauli-
kaggregat erzeugt. Dieses wird wiederum von einem Elektromotor angetrieben, der Gber
einen Frequenzumrichter elektrische Energie aus dem Netz bezieht. Die elekirische Leis-
tungsaufnahme der Babyplast wird gemessen und spater mit der Simulation abgeglichen.
Das Hydraulikaggregat verbraucht den GrofB3teil der elektrischen Energie, da alle Bewegun-
gen von Hydraulikzylindern ausgefiihrt werden. Somit ist das Hydrauliksystem eindeutig ein
Hauptverbraucher der SpritzgieBmaschine.

In der Abbildung 3.1 ist auBerdem zu erkennen, dass noch einige andere Verbraucher di-
rekt elektrische Energie bendtigen. Unter anderem verbrauchen die Steuerung, das Werk-
zeug und die Plastifiziereinheit elektrische Energie. In der Plastifiziereinheit wird die elekitri-
sche Energie von Heizba&ndern verbraucht, die dem Kunststoff Warme zufihren und ihn so
auf eine bestimmte Verarbeitungstemperatur bringen und halten. AuBerdem wird die Dise
temperiert, damit sie nicht verstopft. Aufgrund des hohen Energieverbrauchs, der fir das
Temperieren der Kunststoffmasse benétigt wird, zahlt die Plastifiziereinheit ebenfalls zu den
Hauptverbrauchern.

Die Steuerung und das Werkzeug haben im Vergleich zu dem Hydrauliksystem und der Pla-
stifiziereinheit einen eher geringeren Energieverbrauch. Messungen haben ergeben, dass
die Steuerung einen konstanten Stromverbrauch von ca. 50 W hat. Beim Werkzeug wird die
elektrische Energie zum Beheizen bendtigt, damit die Kunststoffschmelze nicht zu schnell er-
starrt. Aufgrund der untergeordneten Rolle dieser Komponenten wurden sie in dieser Arbeit
nicht berlicksichtigt.
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3.2 Analyse der Hauptverbraucher

3.2.1 Das Hydrauliksystem

Hydrauliksysteme kénnen nach verschiedenen Konzepten erstellt werden. Diese Unterschei-
den sich in ihrer Speisung. Man unterscheidet zwischen Systemen mit Druckquellen kon-
stanten Drucksollwertes, Druckquellen veranderlichen Drucksollwertes (Load sensing) und
Volumenstromquellen. Innerhalb der Speisungen wird noch unterschieden, ob es sich um
ein offenes oder geschlossenes System handelt und ob es stetig oder schaltend gesteuert
wird. [WG15]
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Abbildung 3.2: Hydraulikplan der Babyplast [Cro14]

In Abbildung 3.2 ist das Hydrauliksystem der Babyplast abgebildet. Auf der linken Seite sind
die einzelnen Hydraulikzylinder zu sehen, die lber Wegeventile mit der Druckleitung (P) und
der Tankleitung (T) verbunden sind. In der Druckleitung befindet sich vor dem Plastifizierzy-
linder ein vorgesteuertes Druckreduzierventil (7). Direkt hinter dem Druckreduzierventil ist
ein Drucksensor (12) eingebracht. In den Leitungen zum Hydraulikzylinder, der fur die Fahr-
bewegung der Pastifiziereinheit zusténdig ist, befinden sich zudem noch ein gesteuertes
Ruckschlagventil (8) und ein Druckschalter (11). AuBerdem sind an dem Einspritzzylinder
und dem Klemmzylinder Druckanzeigen (13) angeschlossen.
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Auf der rechten Seite ist die Speisung des Hydrauliksystems dargestellt. Es ist eine Zahn-
radpumpe zu erkennen (16), die wiederum von einem Elektromotor (15) angetrieben wird.
Die Saugseite der Pumpe ist Gber ein Filter mit dem Tank verbunden. An der Druckseite
der Pumpe befindet sich zudem ein Sicherheitsschalter. Dieser sorgt dafiir, dass die Hy-
draulikzylinder nur betrieben werden kénnen, wenn die Schutzabdeckung geschlossen ist.
Zum Ausgleich von kurzzeitigen Druckschwankungen, dient ein Hydraulikspeicher im Sys-
tem. In der Zuleitung zum Tank befindet sich ein weiterer Filter (17) und ein Kihler (20). Die
Druckseite der Pumpe ist tiber ein Druckbegrenzungsventil (18) mit der Tankleitung verbun-
den. Es sorgt daflr, dass der Druck im Hydrauliksystem einen maximalen Systemdruck nicht
Uberschreitet. Dieser liegt bei der Babyplast bei 130 bar.

Die Babyplast wird durch eine Volumenstromquelle gespeist. Eine Volumenstromquelle lie-
fert einen, vom Anlagendruck nahezu unabhangigen Volumenstrom. Der Druck, gegen den
die Pumpe férdert, baut sich abhangig vom Strémungswiderstand der Leitungen und von
dem, durch den Verbraucher, zu lberwindenden Gegenkraften/-momenten auf. Ist die Lei-
tung zwischen Pumpe und Verbraucher ausreichend dimensioniert, entstehen beim Trans-
port der hydraulischen Leistung keine nennenswerte Verluste [WG15]. Der Nachteil einer
Volumenstromquelle ist, dass im Prinzip nur ein Verbraucher versorgt werden kann, weshalb
jederzeit nur ein Hydraulikzylinder geschaltet sein darf. Die Volumenstromsteuerung erfolgt in
diesem Fall mit Hilfe einer Konstantpumpe, die von einem drehzahlvariablen Motor angetrie-
ben wird. Bei Kunststoffmaschinen und Pressen muss die Pumpe neben der Volumenstrom-
steuerung eine Druckregelung enthalten, da Nachdruckphasen in Kunststoffmaschinen und
Pressvorgangen steuerbare Dricke und damit ihre Folgeregelung erfordern. Dies wird bei
der Babyplast mit Hilfe des Druckreduzierventils (7) realisiert. Da die Volumenstréme und
Driicke vielfach variabel sind und durch eine Ubergeordnete Steuerung vorgegeben sind,
werden die Druck- und die Volumenstromregler elektronisch realisiert. Das Druckbegren-
zungsventil (18) spricht unter normalen Betriebsbedingungen nicht an. Es handelt sich um
ein Sicherheitsventil.

Im Folgenden werden die physikalischen Gesetze erlautert, fir die die Komponenten ste-
hen. Die elektrische Leistung wird vom Leistungssensor aus dem Strom und der Spannung
berechnet.

Py=U-1 (8.1)

Der elektrische Motor wandelt die elekirische Energie in mechanische Energie um. Dabei
entstehen Verluste, die durch den elektrischen Wirkungsgrad der Asynchronmaschine be-
rlcksichtigt werden.

Pmech = Pe/ * Nel (3-2)

Die mechanische Leistung
Prech = M-2m - n (8.3)

wird an die Pumpe Ubertragen. Diese wandelt die mechanische Energie in hydraulische
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Energie um. Auch hierbei entstehen Verluste, die in Form von Warme abgegeben werden.

Phyd = Pmech *NpPumpe (3-4)

Die hydraulische Leistung ergibt sich aus dem Volumenstrom und der zu Uberwindenden
Druckdifferenz:
Prya = Q- Ap (3.5)

Der Volumenstrom ist abhangig von der Drehzahl der Welle n und dem Verdrangungsvolu-
men V/, einer geometrische KenngréBe der Pumpe.

Q=n-V (3.6)

Die Drehzahl der Welle ist wiederum abhéangig, von der Polzahl p und dem Schlupf s des
Elektromotors, und der Frequenz des Drehstromes.

f-(1-5s)
p

Q=V: (8.7)
Der Schlupf s ist dabei eine Kenngré3e der Asynchronmaschine. Somit Iasst sich der Volu-
menstrom der Pumpe Uber den Frequenzumrichter steuern.

Bei einem Druckanstieg im Hydrauliksystem erhdht sich das Drehmoment, auf den Motor

nach folgender Formel:
V-Ap
M = 3.8
o (3.8)

Mit dem Drehmoment steigt auch die mechanische Leistung, die der Elektromotor aufbringen
muss, an und somit auch die benétigte Stromstarke.

Die Arbeitsgeschwindigkeit des Hydraulikzylinders héngt von der Flache des Kolbens und
dem Volumenstrom ab. 0

Bei zunehmenden Volumenstrom steigt auch die Arbeitsgeschwindigkeit des Hydraulikzy-
linders und umgekehrt. Die Geschwindigkeit ist somit proportional zum Volumenstrom. Des-
halb I&sst sich die Arbeitsgeschwindigkeit des Hydraulikzylinders gut Gber den Volumenstrom
steuern. Der Druck, den die Hydraulikpumpe berwinden muss, hangt von der Kraft, die auf
den Hydraulikzylinder wirkt, und der Kolbenflache ab.

p= (3.10)

Je hoéher die Arbeitsgeschwindigkeit des Zylinders und je gréBer die Krafte, die auf den
Zylinder wirken, desto gréBer ist auch die hydraulische Leistung, die der Hydraulikzylinder
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bendtigt.
Phyd = Q- Ap

3.2.2 Die Plastifiziereinheit
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Abbildung 3.3: Heizzonen einer KolbensprizgieBmaschine [Hau15]

(3.11)

Die Plastifiziereinheit erhitzt die Kunststoffmasse mittels Heizbé&nder auf eine vorgegebene
Temperatur. Die Heizbander erzeugen die Warme, indem ein Material mit niedrigem elekiri-
schem Widerstand von Strom durchflossen wird und sich dadurch erhitzt. Die Plastifizierein-
heit hat drei Heizbereiche, in denen die Temperatur getrennt voneinander eingestellt werden
kann. Die Temperaturen variieren je nach Material und Heizzone. In Abbildung 3.3 sind die
drei Heizzonen eingezeichnet. Die erste Heizzone, fir den Plastifizierbereich, hat eine Leis-
tung von 1000 W, die zweite Heizzone, fir den Dossierbereich, eine Leistung von 460 W
und die dritte Heizzone, fir die Diise, eine Leistung von 200 W. Sensoren Uiberwachen die
Temperaturen in den einzelnen Heizzonen. Ein elektronischer Regler regelt die Temperatur

in den einzelnen Heizzonen auf die gewiinschte Temperatur.
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4.1 Struktur des Simulationsmodels

In Abbildung 4.1 ist ein Flussdiagramm dargestellt, das die Struktur des Modells veranschau-
licht. Das Modell ist hierarchisch aufgebaut. Die SpritzgieBmaschine teilt sich in die Haupt-
verbraucher Hydrauliksystem und Plastififziereinheit auf. Das Hydrauliksystem lasst sich wie-
derum in die Einzelkomponenten Hydraulikaggregat, Steuerung, Druckregelventil und in die
Hydraulikzylinder untergliedern. Der zweite Hauptverbraucher, die Plastifiziereinheit, wird in
die drei Heizzonen und den Massenstrom unterteilt. Die Einzelkomponenten bestehen des
Weiteren aus mehreren Komponenten, die vor allem aus der Standard Bibliothek von Mo-
delica stammen. So besteht ein Hydraulikzylinder beispielweise aus dem Elementen Spring,
Sweptvolum, Mass und Friction.

SpritzgieBmaschine

Plastifizierung

Hydrauliksystem

| Hydraulikagregat | Druckregelventil | Steuerung

| Hydraulikzylinder Heizelemente Massenstrom

e

| Basismodelle

Abbildung 4.1: Struktur des Dymola Modells der SpritzgieBmaschine

Die Pfeile im Diagramm symbolisieren den Austausch von Daten. So werden Prozesspara-
meter, wie zum Beispiel Driicke, Geschwindigkeiten und Temperaturen, die im Modell Spritz-
gieBmaschine eingestellt werden kénnen, an die darunterliegenden Modelle weitergegeben.
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Genauso werden auch Daten, wie z.B die momentane Leistung des Hydraulikaggregats, an
darUber liegende Modelle Ubermittelt. Es kénnen aber auch Daten zwischen Komponenten,
die in einer Ebene liegen, ausgetauscht werden. Zum Beispiel verarbeitet die Steuerung
Prozessparameter und gibt die Signale im Anschluss an die Hydraulikzylinder, das Druckre-
gelventil und das Hydraulikaggregat weiter.

Die Ubergabe von ProzessgréBen kann mit Hilfe von Connectoren erfolgen oder sie wer-
den im Modell als Parameter definiert. Prozessgré3en werden als Parameter gesetzt, wenn
sie wahrend der Simulation konstant bleiben. Hingegen werden GréBen, die im Verlauf der
Simulation ihren Wert &ndern, Gber Connectoren libergeben. Maschinenkonstanten, wie bei-
spielsweise geometrische Grof3en, Stoffwerte, Wirkungsgrade, usw., die bei jeder Simulati-
on gleich bleiben, werden direkt im Modell definiert und kénnen nicht mehr im Hauptmodell
SpritzgieBmaschine eingestellt werden.
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Abbildung 4.2: Anderung von Parametern

In Abbildung 4.2 wird veranschaulicht wie Maschinenkonstanten geandert werden kdnnen.
Dazu muss zunachst das Modell, welches die entsprechenden zu veradndernden Parameter
enthalt, in der Bibliothek gedffnet werden (1). AnschlieBend muss noch die Komponente
angewahlt werden, an der der Parameter gedndert werden soll (2). Daraufhin 6ffnet sich das
Meni der Komponente, indem alle Parameter dargestellt und angepasst werden kdnnen (3).
Nachdem der Parameter geandert wurde, muss das Modell nur noch gespeichert werden
und die Anderungen werden auch im Hauptmodell iibernommen.
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Abbildung 4.3: Erstellung eines Connectors

Mflow

Mit Hilfe von einem Connector kénnen Daten mit anderen Komponenten ausgetauscht wer-
den. Abbildung 4.3 zeigt, wie ein Connector erstellt wird. Um einen Connector zu generieren,
wird eine Verbindung von dem Ausgang/Eingang, der fir andere Komponenten zugénglich
gemacht werden soll, nach auB3en gezogen. Dann Uber die rechte Maustaste und dem, sich
6ffnenden Menti, ,Create Connector* anwahlen. Uber den Connector kdnnen nun Werte in

das Modell Ubertragen werden.



4 Modellierung der Verbraucher mittels Dymola 32

4.2 Simulationsaufbau der Komponenten

Geszamtleistung

— > ——» 00

Temp_Heizzone3

0.0 [—
Temp_Heizzone2 —— "
I e
ol 'II-:'- 1

2 —»

Temp_Heizzonel

0.0 —

Hydraulik-
gyatem

Abbildung 4.4: Dymola Modell der SpritzgieBmaschine

In Abbildung 4.4 ist das Dymola Modell der SpritzgieBmaschine dargestellt. Das Modell be-
steht aus den beiden Hauptverbrauchern: Hydrauliksystem und Plastifiziereinheit. Uber Ein-
gabefelder kbnnen die Temperaturen der drei Heizzonen eingestellt werden. Das Hydraulik-
system und die Plastizifiereinheit geben die aktuelle Leistung aus. Diese wird addiert, und die
Gesamtleitung wird angezeigt. Der Aufbau der Hauptverbraucher wird in den nachfolgenden
Abschnitten dargestellt.
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4.2.1 Das Hydrauliksystem

In Abbildung 4.5 ist das Dymola Modell des Hydrauliksystems abgebildet. Das Hydrauliksys-
tem besteht aus den Komponenten Hydraulikaggregat, Steuerung, Druckreduzierventil und
den finf Hydraulikzylindern. Von der Steuerung aus gehen Signale fir den Sollvolumenstrom
und Solldruck an das Hydraulikaggregat und das Druckreduzierventil. AuBerdem gehen von
der Steuerung noch Signale an die Hydraulikzylinder, mit denen diese betétigt werden. Die
einzelnen Komponenten des Hydrauliksystems werden im Folgenden genauer betrachtet.
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Abbildung 4.5: Dymola Modell des Hydrauliksystems
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Das Hydraulikaggregat

Das Modell des Hydraulikaggregats besteht aus verschiedenen Komponenten. Zur besseren
Nachvollziehbarkeit ist in Abbildung 4.6 eine Ubersicht des Modells dargestellt.

port_b1

werl

Abbildung 4.6: Dymola Modell des Hydraulikaggregats

Uber den Eingang u1 wird ein Signal von der Steuerung aufgenommen. Das Signal beinhal-
tet die Sollgeschwindigkeit von 0 bis 100%. Es wird Uber die Komponenten (A), (B), und (C)
wie folgt verarbeitet:

y=ul-25+4+25 (4.1)

Dadurch entsteht bei einem Eingangssignal von 0% ein Ausgangssignal von 25 und bei ei-
nem Eingangssignal von 100% ein Ausgangssignal von 50. Die untere Grenze kann tiber den
Parameter der Komponente (B) eingestellt werden und die obere Grenze ber den Parameter
der Gain Komponente (A) bestimmt werden. Das Ausgangssignal wird dann an den Voltage-
Frequency-Controller (D) Gbergeben. Diese Komponente erzeugt ein Wechselspannungs-
signal, dessen Frequenz dem Wert des Eingangssignals entspricht. In der Komponente (E)
wird das Signal aus dem Voltage-Frequency-Controller in eine elektrische Wechselspannung
gewandelt. Uber die Sternverbindung (F), ist die Spannung geerdet. Das ist notwendig, da-
mit das Gleichungssystem bei der Berechnung nicht unterbestimmt ist. Der Leistungssensor
(G) berechnet, aus der Spannung und dem Strom, die Leistung und gibt diese aus. Die
Spannungsquelle ist Uber eine Schaltung (H), mit einem Asynchronmotor (I) verbunden. In
der Schaltung (H) kann man festlegen, ob der Elektromotor in Stern- oder Dreieckschaltung
mit der Spannungsquelle verbunden werden soll. Der Elektromotor wandelt die elektrische
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Energie wiederum in mechanische Energie. Die mechanische Energie wird Uber eine Welle
(J) an die Hydraulikpumpe (K) Gbertragen, welche die mechanische Energie in hydraulische
Energie umwandelt. Die Komponente (L) dient zur Festlegung der Systemgrenzen. In die-
sem Fall die Temperatur und der Druck, die im Tank herrschen. Die hydraulische Energie
wird anschlieBend an dem Port b ausgegeben.

Druckreduzierventil
Die Funktionsweise des Druckreduzierventils wurde in Kapitel 2.2 beschrieben. Hier wird

nun erlautert, wie das Druckreduzierventil im Modell simuliert wird. In Abbildung 4.7 ist der
Modelica Code des Steuerventils dargestellt.

=0, max=1}

min=0,max=1)

if dp < dp_nominal*druck then 0 slse

(m_fl/druck) *k*dp;

ion
port b.h_sutflow):
port_a.h_cutflow);

Abbildung 4.7: Modelica Code des Steuerventils

Um das Druckreduzierventil zu simulieren wurde, auf Basis des in der Bibliothek vorhan-
den Linearventils, das Steuerventil erstellt. Das Steuerventil hat zwei Signaleingénge. Uber
einen wird der Solldruck von der Steuerung tbermittelt und Gber den anderen der Sollvolu-
menstrom. Mithilfe dieser Werte wird die Ventilkennlinie k so angepasst, dass der Druckabfall
Uber das offene Ventil dem des Solldrucks entspricht, sobald der komplette Volumenstrom
durch das Ventil strémt. Das Steuerventil ist als Bypass an die Druckleitung angeschlossen
und mit dem Tank verbunden. Offnet das Ventil, flieBt der Volumenstrom (iber das Steuer-
ventil ab. Da der Druckabfall Gber das Ventil dem Solldruck entspricht, wird der Druck in der
Druckleitung auf diesen Wert gehalten. Damit das Ventil erst 6ffnet, wenn der Solldruck er-
reicht ist, wurde eine if...else Bedienung eingebaut. Somit halt das Ventil den Systemdruck
konstant auf dem Sollwert.

Die Anpassung der Kennlinie des Steuerventils erfolgt, indem von der Steuerung ein Si-
gnal fur den Solldruck von 0-130% an das Steuerventil Gbermittelt wird. Gleichzeitig wird ein
Signal far den Sollvolumenstrom von 0-100% von der Steuerung an das Steuerventil Gber-
mittelt. Das Solldrucksignal von der Steuerung wird dann mit 100 bar multipliziert und das
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Signal fir den Volumenstrom mit dem maximalen Férderstrom der Pumpe. Daraus wird dann
die Kennlinie berechnet.
Mejow = K- dp (4.2)

Damit das Steuerventil erst 6ffnet, wenn der Solldruck erreicht ist, wie es in der Realitat
bei einem Druckreduzierventil der Fall ist, wurde eine if...else Bedingung verwendet. Mit
der if...else Bedingung wird der Differenzdruck Gberprift und der Durchfluss, solange der
Solldruck nicht erreicht ist, auf null gesetzt.

Steuerung

In Abbildung 4.8 ist das Modell der Steuerung dargestellt. Dieses bildet noch nicht die reale
Steuerung der Babyplast ab, sie besitzt aber alle Funktionen um das Hydrauliksystem testen
zu kénnen.

Abbildung 4.8: Dymola Modell der Steuerung

Bei der Steuerung wird mit Hilfe der Komponente Trapezoid, ein Signal fir die Sollgeschwin-
digkeit und den Solldruck erzeugt. Mit der Komponente Trapezoid lasst sich ein Trapez Signal
erzeugen. Dabei werden jedem Hydraulikzylinder zwei Trapezoid Komponenten zugeordnet.
Ein Trapezoid fir die Sollgeschwindigkeit und eins fiir den Solldruck. Uber die Amplituden-
weite, die in der Komponente Trapezoid als Parameter eingestellt werden kann, wird der
Zeitraum, in dem der Hydraulikzylinder aktiv ist, eingestellt. Fir die Hydraulikzylinder Injecti-
on, Plastification und Clamp sind vier Sekunden gewahlt worden und fiir die Zylinder Ejecti-
on und Injection Carrieing zwei Sekunden. Die Amplitudenhdhen bestimmen die Solldriicke
bzw. die Sollgeschwindigkeiten. Diese sind parametrisiert und kdénnen in der Komponen-
te Steuerung eingestellt werden. Uber den Parameter startTime wird bestimmt, wann die
Hydraulikzylinder geschaltet werden. Die startTime ist so eingestellt, dass alle Hydraulikzy-
linder, beginnend mit dem Zylinder Injection, hintereinanderweg betatigt werden. Uber die
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Komponente Sum werden die einzelnen Trapzoid Signale miteinander zu einem fortlaufen-
den Signal verbunden. Die Komponente GreaterThreshold erzeugt ein Boolean Signal, das
auf true wechselt sobald der Solldruck des jeweiligen Hydraulikzylinder gréBer als null wird.
Mit dem Boolean Signal werden die Ventile gesteuert, die den Durchfluss zu den einzelnen
Hydraulikzylinder 6ffnen.

Hydraulikzylinder

port_a1 £ spring
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Abbildung 4.9: Dymola Modell eines Hydraulikzylinders

Hydraulikzylinder wandeln hydraulische in mechanische Leistung um. Die so entstehende
translatorische Bewegung fuhrt dazu, dass man Hydraulikzylinder auch als Linearmotoren
bezeichnet. Kernstiick der Modelle, die die Hydraulikzylinder der SpritzgieBmaschine nach-
bilden sollen (siehe Abbildung 4.9), ist die Komponente SweptVolume. Mit dieser Kompo-
nente wird die hydraulische Leistung in mechanische Leistung umgewandelt. Uber einen
Fluid Port wird die hydraulische Energie von auBBen zugefihrt. Ein diskretes Ventil, das von
auBen gesteuert wird, dient zur Betatigung des Hydraulikzylinders. Hinter der Komponen-
te SweptVolume werden dann mechanisch Komponenten angeschlossen wie z.B Federn,
Massen, oder Reibungskomponenten, die die mechanische Energie weiter in Potential- oder
Warmeenergie wandeln.
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4.2.2 Plastifiziereinheit

In der Masterarbeit von Hautau wird mittels eines Modells der Plastifiziereinheit der Einfluss
des Materials auf den Energieverbrauch untersucht. Dieses Modell wurde als Grundlage ge-
nommen, um den Verbraucher ,Plastifiziereinheit” zu simulieren. In der Masterarbeit werden
die drei Heizzonen getrennt voneinander betrachtet. Um den Gesamtverbrauch der Spritz-
gieBmaschine zu simulieren, missen die Heizzonen in einem Modell zusammengefasst wer-
den.

Solllemp_HZ3

HZ3
Soltemp_HZ2 J}i

’—pH /08— aMilowq———

—

—»HZ1

Solllemp_HZ1

F

Abbildung 4.10: Dymola Modell der Plastifiziereinheit

In Abbilung 4.10 ist das Simulationsmodell dargestellt. Kernstlick des Modells sind die drei
Heizzonen HZ1, HZ2 und HZ3. Die Heizzonen besitzen drei Anschliisse. Uber den blauen
Port wird der Heizzone die Solltemperatur (ibergeben. Uber den roten Port wird ein WAar-
mestrom ausgegeben und Uber den weil3en Port die Leistung, die Heizzone verbraucht, um
die Kunststoffmasse zu erhitzen und auf Temperatur zu halten. Die Leistungen werden in
der Komponente Gesamtleistung addiert und dann Uber einen Connector ausgegeben. Der
Warmestrom der Heizzonen wird an den Massenstrom (bertragen. Die Solltemperaturan-
schlliisse der Heizzonen sind mit Connectoren verbunden, damit die Temperaturen von au-
Ben einstellbar sind.



4 Modellierung der Verbraucher mittels Dymola 39

power1

Abbildung 4.11: Dymola Modell vom Heizelement

Heizzonen

Da sich die drei Heizzonen im Aufbau sehr &hnlich sind, wird zuerst aus dem Teil, der jedem
Element gleich ist, ein neues Modell Heizelement erstellt. In Abbildung 4.11 ist das Mo-
dell des Heizelements abgebildet. Es besteht aus dem Heizwiderstand, der von einer Span-
nungsquelle gespeist wird. Die Spannungsquelle wird von einem PID-Regler geregelt. Die
vom Heizwiderstand erzeugte Warme, wird durch einen Keramikzylinder geleitet, in dem ein
Teil der Warme gespeichert wird. Die Warme wird anschlieBend durch einen Metallzylinder
geleitet, in dem ebenfalls Warme gespeichert wird. AuBerdem geht noch Warmeenergie an
die Umgebung verloren. Da bestimmte GréBen, wie beispielsweise der Zylinderdurchmesser
oder die Masse der Keramik, in den Heizzonen unterschiedlich sind, sind diese parametri-
siert worden. Die Modelle der einzelnen Heizzonen beinhalten dann das Modell Heizelement
und evtl. nachfolgende thermische Komponenten. Dabei wurden in der Komponente Heiz-
element die Parameter fir die jeweilige Heizzone hinterlegt.

Massenstrom

In der Abbildung 4.12 ist das Modell der Komponente Mflow zu erkennen, mit der der Kunst-
stoffmassenstrom abgebildet werden soll. Um den Kunststoffmassenstrom zu simulieren,
werden Komponenten der Bibliothek Thermal.FluidHeatFlow benutzt. Mit der Bibliothek Ther-
mal.FluidHeatFlow lassen sich Warmeiibergange an Fliissigkeiten simulieren. Uber eine
Pumpe wird der Kunststoffmassenstrom durch die einzelnen Bereiche der Spritzgie3ma-
schine geférdert. Die Kunststoffmasse wird dabei einer Umgebung entnommen und in eine
nachgeschaltete Umgebung geférdert. Der Plastifizier-, Dossier-, und Disenbereich wird mit
der Komponente HeatedPipe dargestellt, mit dem ein Rohr mit Warmeaustausch simuliert
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wird. In der Komponente HeatedPipe werden die Temperatur und die Masse an Kunststoff,
die sich in dem jeweiligen Bereich befindet als Parameter hinterlegt. Der von der Heizzone
erzeugte Warmestrom wird, Gber den roten Port, dem Modell Mflow zugefihrt. Der Warme-
strom wird anschlie3end, lber einen konvektiven Warmelibergang, dem jeweiligen Bereich
und damit dem Massenstrom zugefuhrt. An die Pumpe schlie3t sich noch eine Regeleinheit
an, die den Massenstrom regelt.
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Abbildung 4.12: Dymola Modell vom Massenstrom
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Abbildung 5.1: elektrische Leistung der Babyplast bei der Produktion eines Kunststoffteils

In der Abbildung 5.1 ist die Messung der elektrischen Leistungsaufnahme der Babyplast
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Uber den Produktionszyklus dargestellt. Dazu wurde die Leistung beim Produktionsprozess
mehrerer Bauteile aufgezeichnet und anschlieBend der Mittelwert bestimmt, welcher durch
die roten Kurven reprasentiert wird.

In dem ersten Graph ist zu erkennen, wann sich das Magnetventil zur Betétigung des Ein-
spritzzylinders 6ffnet. Der Sprung in der Kurve markiert somit das Ende des Einspritzvor-
gangs. Im darunter liegenden Diagramm werden die Offnungszeiten des Magnetventils fiir
den SchlieBzylinder dargestellt. Bei dem ersten Peak in der Kurve wird das SpritzgieBwerk-
zeug, durch die Betétigung des Zylinders, gebffnet und beim zweiten Peak wieder geschlos-
sen. Die drei darauf folgenden Graphen zeigen den Leistungsverlauf der drei Phasen des
Drehstroms L1, L2 und L3. Die letzte Kurve gibt die Gesamtleistung der SpritzgieBmaschine
wieder. Zu Beginn steigt die Leistungsaufnahme der Pumpe an, da zum Einspritzen ein ho-
her Druck aufgebaut werden muss. Dieser Druck muss beim Einspritzen gehalten werden,
weshalb die Leistung fur drei Sekunden auf dem gleichen Niveau bleibt. Nach Abschluss des
Einspritzvorgangs féllt die Leistung kurzzeitig ab. Anschlie3end steigt diese aber sofort wie-
der etwas an, weil Druck aufgebaut werden muss um das Werkzeug zu 6ffnen. Das geringere
Leistungsniveau zwischen Sekunde Acht und Zehn lasst sich dadurch erklaren, dass beim
Auswerfen und Ausfiihren der Maschinenbewegung ein geringerer Leistungsbedarf besteht,
als beim Einspritzen. Zuletzt steigt die Leistung wieder an, da Druck aufgebaut wird, um das
Werkzeug zu schlieBen und der SpritzgieBprozess beginnt von vorn. Die Prozessschritte des
Plastifizierens und Dosierens lassen sich im Leistungsverlauf noch nicht ausmachen. Magli-
cherweise finden diese statt, wahrend der Druck zum SchlieBen des Werkzeugs aufgebaut
wird. Um dies sichtbar zu machen wird die Messeinrichtung zuklnftig noch erweitert.

Ein Vergleich der hier aufgezeigten Messdaten, mit dem simulierten Leistungsbedarf der
SpritzgieBmaschine, ist erst nach einer Weiterentwicklung des jetzigen Modells sinnvoll.
Grund dafr ist, wie sich in den nachfolgenden Unterkapiteln zeigt, dass das Hydrauliksys-
tem aufgrund von unbekannten Kennwerten noch zu ungenaue Ergebnisse liefert. Damit ist
auch die simulierte Gesamtleistung der Maschine stark fehlerbehaftet, da das Hydrauliksys-
tem den Grof3teil der Leistung der SpritzgieBmaschine bezieht.
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5.1 Plastifiziereinheit

Die Ergebnisse aus der Simulation der Plastifiziereinheit sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
Hier ist die Leistungsaufnahme beim Aufheizen der Heizelemente auf eine Temperatur von
250 °C und anschlieBender Produktion abgebildet.
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Abbildung 5.2: Leistung der Plastifiziereinheit

Am Anfang liegt die Leistungsaufnahme bei 1700 W, weil alle Heizelemente auf voller Leis-
tung in Betrieb sind, um die Solltemperatur méglichst schnell zu erreichen. Ist diese erreicht,
besteht nur noch ein geringer Leistungsbedarf, um das Temperaturniveau zu halten. Durch
die Regelung wird die Leitungsaufnahme folglich gedrosselt. Dadurch sinkt die Leistung bei
ca. 120 Sekunden abrupt auf einen Wert von 450 W ab. Gleichzeitig beginnt die Massen-
stromregelung Kunststoff zu férdern. Dies fiihrt dazu, dass die Temperatur in der Plastifi-
zZiereinheit wieder féllt, weshalb die Heizelementregelung die Energiezufuhr wieder erhht.
Dadurch steigt die Leistungsaufnahme der Plastifiziereinheit noch einmal auf 600 W an. Ist
die Prozesstemperatur anschlieBend wieder erreicht, pendelt sich die Leistung bei ca. 120
W ein, die bei der Produktion bendtigt werden.

Damit liefert die Simulation der Plastifiziereinheit plausible Ergebnisse, die mit dem zu er-
warteten Verlauf gut Gbereinstimmen.
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5.2 Hydrauliksystem

In diesen Abschnitt werden die Simulationsergebnisse des Hydrauliksystems dargestellt. Die
in den Abbildung 5.3 und 5.4 dargestellten Graphen sind mit den Parametern in Tabelle 5.1
generiert worden.

Tabelle 5.1: Parameter der Simulation des Hydrauliksystems

Hydraulikzylinder | Druck in bar | Geschwindigkeit in %
Injection 130 100
Plastification 120 40
Injection Carring 40 70
Ejection 40 10
Clamp 70 80

In Abbildung 5.3 ist der Druckverlauf bei der Simulation des Hydrauliksystems dargestellt.
Die Zeit und die Reihenfolge in der die einzelnen Hydraulikzylinder aktiv sind, werden zu
Testzwecken von der Steuerung des Hydrauliksystems vorgegeben. Bei dieser Simulation
ist zuerst der Hydraulikzylinder Injection fir vier Sekunden aktiv, danach fiir vier Sekunden
der Zylinder Plastification. Anschlie3end sind die Zylinder Injection Carring und Ejection fur
je eine Sekunde aktiv, sowie zuletzt noch der Clamp-Zylinder fir vier Sekunden.
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Abbildung 5.3: Druckverlauf bei der Simulation des Hydrauliksystems

Dadurch, dass an jedem Hydraulikzylinder eine Feder angeschlossen ist, steigt der Druck
proportional zum Weg, den der Hydraulikarm zuriicklegt. Schaltet die Steuerung, von einem
Hydraulikzylinder zu einen anderen, fallt der Druckverlauf kurzzeitig ein. Es ist zu erkennen,
dass das Modell des Druckreduzierventils gut funktioniert, da es erst eingreift wenn der Soll-
druck erreicht ist und diesen dann konstant halt. Im Vergleich zum Hydraulikzylinder Injection
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steigt der Druck beim Zylinder Plastification langsamer an. Dies liegt daran, dass beim Hy-
draulikzylinder Injection eine héhere Sollgeschwindigkeit eingestellt wurde, was zeigt, dass
die Geschwindigkeitsregelung Uber den Frequenzumrichter ebenfalls gut anspricht.

Zur Simulation der elektrischen Leistung ist im Modell ein Leistungssensor vorgesehen. Die-
ser liefert bisher allerdings keine schllssigen Ergebnisse, was auf eine fehlerhafte Parame-
trisierung des Elektromotors zurtickzufiihren ist, da noch keine Kennwerte des Motors vorlie-
gen. Deshalb wurde, die in Abbildung 5.4 dargestellte, Leistungskurve bestimmt, indem die
mechanische Leistung an der Welle zwischen Elektromotor und Hydraulikpumpe abgenom-
men und durch einen Standartwert fir den elektrischen Wirkungsgrad des Elektromotors
dividiert wurde.
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Abbildung 5.4: Leistungsverlauf bei der Simulation des Hydrauliksystems

Aus dem Graph wird deutlich, dass die Leistung héher ist, je héher auch die eingestellte
Geschwindigkeit und der Druck ist. Dies entspricht den Erwartungen.

Die Ergebnisse, die die Hydrauliksystem-Simulation liefert, eignen sich noch nicht zu einem
Vergleich mit Messwerten. Dies hat verschiedene Ursachen. Zum einen werden bei den Hy-
draulikzylindern beispielsweise noch keine Reibungsverluste oder der Einfluss von Trégheits-
kraften berlcksichtigt und zum anderen fehlen, nicht nur die Kennwerte des Elektromotors
zur Parametrisierung, sondern auch die des Frequenzumrichters, der Hydraulikpumpe usw.
Die Simulationsergebnisse zeigen trotzdem, dass es grundsatzlich mdglich ist das Hydrau-
liksystem in Dymola abzubilden, da der Verlauf qualitativ den Erwartungen entspricht.
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Im Rahmen dieser Thesis wurden die Hauptenergieverbraucher der MikrospritzgieBmaschi-
ne Babyplast, der Firma CHRISTMANN Kunststofftechnik GmbH, mithilfe der Software Dy-
mola simuliert. Dazu wurden zunachst die Grundlagen des SpritzgieBBens erarbeitet. Denn
nur durch ein besseres Verstandnis der physikalischen Vorgange und der Entstehung von
Energiestrémen in der Maschine, lasst sich der SpritzgieBprozess plausibel abbilden und
modellieren. Da die Simulation einer gesamten SpritzgieBmaschine eine sehr komplexe
Aufgabe darstellt, wurde der Umfang dieser Arbeit auf eine Modellierung der Hauptener-
gieverbraucher beschrankt. Das Hydrauliksystem und die Plastifiziereinheit wurden bei ei-
ner Verbrauchsanalyse der SpritzgieBmaschine als die relevanten Hauptverbraucher iden-
tifiziert. Diese wurden anschlieBend genauer betrachtet, wobei die Untersuchung des Hy-
drauliksystems besonders aufwendig war, da der Hydraulikplan der Babyplast, bei den vie-
len Gestaltungsméglichkeiten von Hydrauliksystemen, schwer zu durchschauen war. Nach
der abgeschlossenen Analyse der Hauptverbraucher, wurden diese in der Simulationsum-
gebung Dymola abgebildet. Dafir musste eine sinnvolle Struktur geschaffen werden, damit
das Modell nicht zu unlbersichtlich wird. Das Modell wurde daher in einzelne Komponenten
untergliedert, wobei zu komplexe Komponenten nochmals unterteilt wurden. Bei dieser Un-
tergliederung wurde Wert darauf gelegt, dass die Komponenten des Modells mdglichst die
Funktionen eines Bauteils der SpritzgieBmaschine widerspiegeln. AuBerdem war es beson-
ders wichtig sinnvolle Schnittstellen zwischen den Einzelkomponenten zu erzeugen, damit
mogliche Wechselwirkungen bericksichtigt werden kénnen.

Mit den erstellten Simulationsmodellen wurden nachvollziehbare Ergebnisse erzeugt. Beson-
ders die Simulationsergebnisse der Plastifiziereinheit entsprechen den Erwartungen, sodass
diese mit Daten aus Messungen an der Babyplast verglichen werden kénnen. Die Ergebnisse
des Hydrauliksystems sind ebenfalls plausibel, lassen sich aber mit Messungen noch nicht
abgleichen. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass in das Modell der Plastifiziereinheit schon
Kennwerte der SpritzgieBmaschine eingepflegt werden konnten, was beim Hydrauliksystem
nicht der Fall ist. Insgesamt wurde gezeigt, dass eine Modellierung der SpritzgieBmaschine
in Dymola mdglich ist und bei hinreichender Parametrisierung zu guten Ergebnissen flhrt.

Um den Gesamtverbrauch der SpritzgieBmaschine méglichst exakt abbilden zu kdnnen,
muss das Simulationsmodell in nachfolgenden Arbeiten noch durch die Verbraucher mit ge-
ringer Leistung erweitert werden. Zusatzlich muss fir eine energetische Gesamtbetrachtung
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der Maschine auch noch das Kiihlsystem (siehe Abbildung 3.1) untersucht und berlcksichtigt
werden. Auch die Steuerung muss Uberarbeitet werden, da diese bisher nur stark vereinfacht
modelliert wurde, um das Simulationsmodell testen zu kénnen. Die tatsachliche Steuerung
der Maschine ist dagegen deutlich komplexer und bietet wesentlich mehr Einstellmdglichkei-
ten. AuBerdem muss untersucht werden, in welche Art von mechanischer Arbeit, wie z.B.
in Reibung, die von den Hydraulikzylindern aufgebrachte Arbeit umgesetzt wird. Des Weite-
ren muss das Gesamtmodell noch mit entsprechenden Kennwerten parametrisiert werden,
wozu eine aufwendige Auswertung von Messungen, Datenblattern der Maschine und Litera-
tur notwendig ist. Die Generierung eines hinreichend genauen Simulationsmodells erfordert
folglich noch einen hohen Untersuchungs- und Modellierungsaufwand.

Der Nutzen eines solchen Simulationsmodells rechtfertigt allerdings den Aufwand, da da-
durch der Energieverbrauch der SpritzgieBmaschine bei bestimmten Prozessparametern
hervorgesagt werden kann. Es lassen sich interne Energiestrome aufzeigen und deren Gré-
Be bestimmen. Dadurch kénnen auch Energieverluste im SpritzgieBprozess erkannt und
entsprechende MafBnahmen zur Vermeidung entwickelt werden. Diese kdnnen wiederum
am generierten Modell auf ihnre Wirksamkeit hin untersucht und bewertet werden. Insgesamt
kann der Energieverbrauch der Maschine optimiert werden, was zu einer wirtschaftlicheren
Auslastung und damit zu Kosteneinsparung flhrt.
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