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Kurzzusammenfassung
Im Rahmen eines Forschungsprojektes wird der Energieverbrauch eines
SpritzgieRprozesses untersucht. Hierzu wird in dieser Thesis der zeitliche Ablauf eines
SpritzgieRprozesses und die Prozessparameter die diesen zeitlichen Ablauf
beeinflussen, analysiert. Darauf Aufbauend wird ein Simulationsmodell mit der
Software Dymola erstellt, welches den zeitlichen Ablauf des SpritzgieRprozesses in
Bezug auf die veranderbaren und nicht veranderbaren Prozessparameter und aller im
SpritzgieRzyklus beteiligten Elemente und Systeme analysiert und abbildet. Es ist das
Ziel mit Hilfe des Simulationsmodells, den zeitlichen Ablauf untersuchen und
optimieren zu kénnen, um somit die Effizienz und den Energieverbrauch zu
verbessern. Die bendétigten Messdaten werden von einem kooperierenden
Unternehmen zur Verfligung gestellt.
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Abstract
Within the framework of a research project, the energy consumption during the
injection molding process is researched. In this thesis, is the timing of an injection
molding process and the process parameters influencing this temporal sequence are
analysed. Based on this, a simulation model is created with the software Dymola,
which analyzes and depicts the temporal sequence of the injection molding process
with regard to the variable and non-variable process parameters and all elements and
systems involved in the injection molding cycle. The target is to use the simulation
model to investigate and optimize the timing, thereby improving efficiency and energy
consumption. The required measurement data are provided by a cooperating
company.
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Einleitung 1

1  Einleitung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wird der Energieverbrauch einer SpritzgieRmaschine und
dem Werkzeug beim Ablauf eines vollstandigen SpritzgieRBprozesses untersucht. Hierbei soll der
Energiebedarf innerhalb eines gesamten SpritzgieRzyklus berechnet und bewertet werden. Es
werden hierflir die auf den zeitlichen Ablauf des Prozesses einflussnehmenden Parameter
identifiziert und analysiert. Anhand der ermittelten Daten wird eine Simulation mit der Software
Dymola® erstellt, die den zeitlichen Prozessablauf des SpritzgieRBprozesses in Abhangigkeit der
verschiedenen Parameter darstellt. Bei der SpritzgieRmaschine, welche in diesem
Forschungsprojekt untersucht wird, handelt es sich um eine Maschine mit der Bezeichnung
Babyplast der Firma CHRISTMANN Kunststofftechnik GmbH. Die bendtigten Daten werden von
der Firma IES (Innovative Erodier Systeme), mit der dieses Projekt in Zusammenarbeit
durchgeflhrt wird, zur Verfluigung gestellt. Dieses Unternehmen hat seinen Sitz in Barsbittel und
ist spezialisiert auf Erodier- und SpritzgieRverfahren.

1.1  Aufgabenstellung und Zielsetzung

Diese Arbeit soll einen Beitrag zu dem eingangs erwdhnten Forschungsprojekt leisten, im
welchem der Energieverbrauch und die Energieeffizienz des SpritzgieRprozess untersucht wird.
Das Ziel ist es die Effizienz des SpritzgieBverfahrens zu optimieren, in dem ein Produktionsprozess
so abgebildet wird, dass er hinsichtlich des Energieverbrauchs analysiert werden kann. Ganz
speziell wird innerhalb dieser Bachelorarbeit der zeitliche Ablauf des SpritzgieRprozesses in
Abhéangigkeit der einzelnen veranderbaren und nicht verdnderbaren Prozessparameter, sowie
der Zusammenhang mit den Maschinen- und Werkzeugkomponenten untersucht und
abgebildet. Es gilt die Prozessparameter, welche den zeitlichen Ablauf des SpritzgieRBprozesses
beeinflussen, zu identifizieren. Um den Energieverbrauch der SpritzgieBmaschine bestimmen zu
konnen, ist es notwendig zu wissen in welchem Zeitraum die verschiedenen Verbraucher aktiv
sind. Ebenfalls ist es notwendig zu bestimmen, ab welchem Zeitpunkt ein bestimmter
Verbraucher aktiv wird, um dessen Energieverbrauch bestimmen zu kdnnen. Weiterhin soll der
Einfluss der identifizierten Prozessparameter qualitativ dargestellt werden. Es erfolgt eine
guantitative Abbildung des zeitlichen Ablaufes des SpritzgieRprozesses aufbauend auf einem
vorhandenen Simulationsmodell. Die gewonnenen Erkenntnisse werden validiert, in Schriftform
dargestellt und dokumentiert. Im Anschluss daran werden die Erkenntnisse und die Ergebnisse
einer kritischen Bewertung unterzogen.
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1.2  Inhalt und Vorgehensweise

Es sind Grundkenntnisse Gber das Produktionsverfahren des SpritzgieRens notwendig, um diesen
plausibel abbilden und simulieren zu kénnen. In dem ersten Kapitel wird auf den Aufbau, die
technischen Grundlagen und der Funktion der SpritzgieBmaschine sowie den gesamten
SpritzgieBprozess und die einzelnen Prozessparameter eingegangen um ein besseres Verstandnis
fir die nachfolgenden Kapitel innerhalb dieser Arbeit aufzubauen. Auf die am haufigsten in der
Kunststoffverarbeitung eingesetzten Materialien wird ebenfalls eingegangen. Hierbei werden
jedoch die Thermoplaste deutlich hervorgehoben. Denn bei dem Prozess der im Folgenden in
dieser Arbeit beschrieben wird, finden ausschlieRlich Thermoplaste Verwendung. Ebenso wird
eine Grundlage in dem Bereich Simulation geschaffen und auf die Bedeutung von Simulationen
fir die Planung von Prozessen und Anlagensystemen eingegangen. Die Software Dymola® wird
separat vorgestellt und erlautert.

Nach den Grundlagen im ersten Abschnitt befasst sich der zweite Teil dieser Arbeit mit der
Prozessanalyse. Hier wird der zeitliche Ablauf des vollstandigen SpritzgieRprozesses analysiert.
Die einstellbaren Prozessparameter werden ebenfalls in diesem Zusammenhang untersucht
unter weiterer Betrachtung der beteiligten Maschinen- und Werkzeugkomponenten. Im
Anschluss daran wird der gesamte Prozesszyklus mit der Simulationssoftware Dymola® simuliert
und abgebildet. Die Verdanderung des Energiebedarfs ergibt sich hier aus der zeitlichen
Veranderung des Prozessablaufes und wird sich somit indirekt an der Simulation ablesen lassen.
Die zeitlichen Veranderungen ergeben sich aus den Verdanderungen der einzelnen
Prozessparameter die untersucht und analysiert werden. Diese Veranderungen sollen in der
Simulation mit Hilfe von Diagrammen dargestellt werden.

In der Bibliothek der Simulationssoftware Dymola® befinden sich Grundmodelle deren
Parameter fiir die hier vorgenommene Prozesssimulation angepasst werden miissen um das
Modell simulieren zu koénnen. Zu den Grundformeln der einzelnen vorgefertigten
Simulationsmodelle, der Bibliothek aus der Simulationssoftware, werden vorwiegend
Erweiterungen in Form von verdanderbaren Prozessparametern zugefiigt. Dieses Vorgehen wird
beschrieben und veranschaulicht abgebildet. SchlieBlich erfolgt die Simulation des Modells zur
Berechnung und zur Auswertung des zeitlichen Ablaufs des vollstandigen SpritzgieRprozesses in
Abhédngigkeit der Veranderbaren Prozessparameter.

Zum Abschluss folgt eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse und eine
Zusammenfassung der wichtigsten Kernaussagen. Die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse
sollen validiert werden. Im Anschluss daran folgt in den letzten Kapiteln die kritische Bewertung
der Erkenntnisse und Ergebnisse.
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2 Technische Grundlagen

Der SpritzgieBprozess ist ein komplexer Zyklus, welcher im Vorfeld vor Beginn der Produktion
eines Artikels exakt analysiert und vorbereitet werden sollte, um ein Produkt mit hoher
Bauteilqualitat herstellen zu kénnen. Im folgenden Kapitel sollen Grundlagen zum Verstandnis
des SpritzgieBprozesses geschaffen werden. Die wichtigsten Maschinenkomponenten, welche
einen direkten Einfluss auf den zeitlichen Ablauf des SpritzgieRprozesses und die Bauteilqualitat
des zu fertigenden Artikels nehmen, sollen erldutert werden. Ebenso wird auf die meist
verwendeten Kunststoffmaterialien eingegangen.

Mit Hilfe der Simulationssoftware Dymola® wird die Simulation des Prozesses umgesetzt. Eine
digitale Simulation verfligt Gber einige wichtige Vorteile in Bezug auf die Vorbereitung und
Optimierung des gesamten SpritzgieBprozesses in Hinsicht auf die zeitliche Effizienz sowie die
Bauteilqualitat. Der hintere Abschnitt des folgenden Kapitels beschreibt wichtige Grundlagen der
Simulation sowie eine Einflihrung in die, fir diese Arbeit verwendete Software Dymola®.

2.1  Grundlagen der SpritzgieStechnik

Das SpritzgieRBverfahren ist ein Urformverfahren und wird zum groBten Teil in der
Kunststoffverarbeitung eingesetzt. Ausgehend von pulver- oder granulatformigen Kunststoffen
werden bei diesem Verfahren Formteile gefertigt. Der Kunststoff wird in einen plastifizierten
(verfllissigten) Zustand gebracht und unter Druck in die Form des SpritzgieRwerkzeuges gespritzt.
Im Anschluss daran erstarrt das SpritzgieRteil in dem Werkzeug. Danach erfolgt das Auswerfen
des Gielteils. Mittlerweile sind etwa zwei Drittel aller kunststoffverarbeitenden Maschinen
SpritzgieBmaschinen. Die fertigen Formteile kdnnen ein Gewicht von unter 10mg, bis zu einem
Gewicht von deutlich iber 100kg aufweisen. Die groRten Vorteile des Verfahrens sind die direkte
Umsetzung vom Rohstoff zum Fertigteil, die sehr geringe erforderliche Nacharbeit bei gut
konstruierten Werkzeugen sowie die Vollautomatisierbarkeit des Verfahrens. Ebenfalls soll hier
die hohe Reproduziergenauigkeit als groBer Vorteil hervorgehoben werden [JOHO1; OHL15].
Dieses Verfahren selbst zahlt zu der Gruppe des Urformens aus dem plastischen Zustand (DIN
8580).

2.2  Werkstoffe

Im SpritzgieBverfahren kdnnen eine Vielzahl verschiedener Materialien verwendet werden.
GroRtenteils finden verschiedene Kunststoffe Verwendung im SpritzgieRen, jedoch gibt es
Anwendungen in denen Metalle zum Einsatz kommen. In dieser Arbeit wird jedoch ausschliefilich
auf die Kunststoffmaterialien eingegangen, da diese ein deutlich hoheres weltweites Aufkommen
in den SpritzgieBRanwendungen aufweisen.
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Im Vergleich zu den Metallen haben Kunststoffe mit der geringeren Dichte, der guten Zahigkeit
und der relativ geringen Verarbeitungstemperatur, erhebliche Vorteile zur Verarbeitung mit der
SpritzgieBtechnik gegeniliber den Metallen vorzuweisen. Die Dichte von Kunststoffen ist sehr
stark von Temperatur und Druck abhangig. Es gilt, dass die Dichte bei steigender Temperatur
sinkt und bei steigendem Druck steigt [OHL15].

Die SpritzgieBmaschine, mit der die fir diese Arbeit erforderlichen Daten erhoben worden sind,
ist eine Maschine mit der ausschlieBlich die Herstellung von Kleinteilen aus Kunststoff moglich
ist. Die Kunststoffe werden aufgrund ihres Ordnungszustandes im Molekilverband, ihrer
Bindungsart und ihren mechanisch-thermischen Eigenschaften in Thermoplaste, Elastomere und
Duroplaste unterteilt (Tab.2.1).

Tabelle 2.1: Unterteilung der verschiedenen Kunststoffe [MIC01]

Thermoplaste

Elastomere

Duroplaste

Ordnungszustand Regellose bis Weitmaschiges Engmaschiges
Molekularverband | parallele Anordnung Raumnetz Raumnetz
Bindungsart Nebenvalenzbindung Chemische Chemische
(physikalische Bindungen Bindungen
Bindung)
Eigenschaften Schmelzbar Nicht Schmelzbar Nicht Schmelzbar
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Die Makromolekulketten, aus denen diese verschiedenen Kunststoffe bestehen, sind chemische
Verbindungen aus vielen Molekilen (Monomer) die sich zu Kettenmolekiilen (Polymer)
vereinigen (vgl. Abb. 2.1). Diese Bindungen zwischen den Atomen bzw. den Molekilen werden
als Primarbindung oder Hauptvalenzbindung bezeichnet [OHL15].
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Abbildung 2.1: vom Monomer zum Polymer [MIC01]



Technische Grundlagen 5

Eine Art der Verbindungen der Molekiile ist die Elektronenpaarbindung (auch kovalente Bindung
oder Atombindung genannt). Hierbei besitzen zwei benachbarte Atome ein gemeinsames
Elektronenpaar. Die Ladung der Elektronenpaare ist negativ, wodurch die Atomkerne aneinander
gezogen werden, bis sich die Anziehung mit der AbstoRung der positiven Kerne in Waage hilt.
Somit entsteht eine besonders starke Bindung. Neben den Elektronenpaarbindungen, den
chemischen Bindungen, existieren die Nebenvalenzbindungen (vgl. Abb. 2.2). Diese
physikalischen Bindungen zwischen den Makromolekiilketten basieren auf elektrostatischen
Anziehungskraften und kénnen Ubergeordnet in Dispersionskrafte, in Dipol-Dipol-Krafte und
Wasserstoffbriickenkrafte eingeteilt werden. Dispersionskrafte beruhen auf Wechselwirkungen
der sich standig bewegenden Elektronen zwischen denen schwache Anziehungskrafte existieren.
Dipol-Dipol-Krafte treten auf, wenn Molekiilelemente mit einem starken elektronegativen
Charakter, im Vergleich zu anderen Elementen, existieren [JOHO1; OHL15].

Hierbei entstehen ebenfalls Anziehungskrafte, diese erweisen sich als starker gegeniiber den
Dispersionskraften. Zusammenfassend werden diese Krafte als Van-der-Waals Krafte bezeichnet.
Die Wasserstoffbrickenkrafte resultieren aus der Wechselwirkung eines im Molekil
gebundenem Wasserstoffatom mit einem stark elektronegativen Atom. Diese Krafte gelten als
starkste Nebenvalenzkrafte, ca. zehnmal starker als Dispersionskrafte, jedoch etwa hundertmal
schwacher als die primdren chemischen Bindungen. Bei mechanischer Verformung I6sen sich
daher erst die sekundaren Bindungen. Hierbei gleiten die Molekiile aneinander ab und reilRen
nicht durch [OHL15].

00

Abbildung 2.2: Hauptvalenzbindungen (links) und Nebenvalenzbindungen (rechts) [MIC01]

54

Nebenvalenzbindungen sind weniger temperaturbestindig als Hauptvalenzbindungen. Bei
steigenden Temperaturen, werden Nebenvalenzbindungen zunehmend schwacher und
verschwinden beim Erreichen einer bestimmten Temperatur letztendlich vollstandig. Der Grund
hierfir liegt in der stetig mit der Temperatur steigenden Bewegungsenergie und der damit
verbundenen Unwahrscheinlichkeit des Aneinanderreihens der Molekile [OHL15].
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2.2.1 Duroplaste und Elastomere

Die Zustandsform der Duroplaste lasst sich als sehr hart und spréde beschreiben. Die
Bindungskrafte, der hier vorhandenen chemischen Bindungen, sind sehr gro8. Beim Urformen
vernetzen sich die Makromolekiile sehr engmaschig und lassen sich nach dem Erstarren und dem
Abkuhlen, nicht durch erneutes erhitzen aufschmelzen (vgl. Tab. 2.1). Dieser Kunststoff bleibt bis
zum Erreichen einer Temperatur die im Zersetzungsbereich liegt, hart und sprode. Somit ist
dieser Prozess irreversibel und ein Umformen ist wegen der vernetzten Struktur und der starken
chemischen Bindungen nicht mehr moglich [JOHO1; OHL15].

Bei den Elastomeren lasst sich die Zustandsform, im Gegensatz zu den Duroplasten, als hart-
elastisch oder als gummielastisch beschreiben. Die Vernetzung beim Urformen der
Makromolekilketten der Elastomere ist weitmaschig und die Bindungskrafte, der hier ebenfalls
chemischen Bindungen, sind sehr groB (vgl. Tab. 2.1). Auch die Elastomere lassen sich nicht,
dhnlich wie die Duroplasten, beliebig aufschmelzen, sondern beginnen ab einer bestimmten
Temperatur sich zu zersetzen. Beim Urformen werden die Makromolekiile miteinander vernetzt,
vulkanisiert. Somit ist ein Umformen wiederum nicht moglich [JOHO1; OHL15].

2.2.2 Thermoplaste

Der Ordnungszustand des Makromolekiilverbandes der Thermoplaste ist, im Gegensatz zu den
Duroplasten und Elastomeren, nicht quervernetzt, sondern regellos bis maximal parallel
aneinander liegend angeordnet (vgl. Abb. 2.3). Bei Kunststoffen wie den Thermoplasten werden
die Makromolekilketten ausschlieflich von Nebenvalenzbindungen/ Sekundéarbindungen
zusammengehalten. Diese physikalischen Bindungen sind deutlich schwacher als die Krafte der
chemischen Bindungen. Aufgrund dieser Gegebenheiten lassen sich Thermoplaste
wiederaufschmelzen, |[6sen, warmumformen und schweilRen. Die Temperatur wird hierzu soweit
erhoht bis die Nebenvalenzkrdafte nachlassen. Nach dem Abkihlen bauen sich diese
Sekundarkrafte wieder auf und der Thermoplast nimmt wieder eine feste Form ein. Dieser
Vorgang ist somit reversibel. Theoretisch kann dieser Vorgang beliebig oft wiederholt werden,
sofern keine thermische Zersetzung durch Uberhitzung stattfindet. In der Praxis, ganz speziell in
der Anwendung die in dieser Arbeit im Folgenden thematisiert wird, werden Thermoplaste
jedoch oft nicht haufiger als zweimal wiederaufgeschmolzen da sich die mechanischen
Eigenschaften, die fiir die Werkstoffqualitdt von Bedeutung sind, bei jedem Einschmelzvorgang
geringfligig verschlechtern. Somit kann eine gleichbleibende Qualitdt, nach einer Vielzahl von
Einschmelzvorgangen nicht Gewahrleitet werden. Grundlegend verandern Thermoplaste ihre
Viskositat in Abhdngigkeit mit der Temperatur, denn bei einer Erh6hung der Temperatur erhdht
sich ebenfalls die Schergeschwindigkeit. Dieses strukturviskose Verhalten tritt besonders bei
Thermoplasten auf und spielt bei der Verarbeitung eine Gibergeordnete Rolle.

Die verschiedenen moglichen Ausrichtungen der Makromolekiilketten innerhalb des
Thermoplasts, wirken sich auf die thermodynamischen Eigenschaften des Stoffes aus, sodass
eine Unterteilung je nach Anordnung des Molekiilverbandes vorgenommen wird.
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Bei einer parallelen Anordnung erweisen sich die Bindungskrafte starker als bei einer vollstandig
regellosen und gekreuzten Anordnung [JOHO1; OHL15].
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Abbildung 2.3: Ordnungszustand der Kunststoffarten [MICO01]

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften und des unterschiedlichen thermodynamischen
Verhaltens verschiedener nicht vernetzter Kunststoffe, werden Thermoplaste in amorphe und
teilkristalline Thermoplaste unterteilt (vgl. Abb.: 2.4). Sobald der Kunststoffschmelze Warme
entzogen wird, verringert sich die Beweglichkeit der Makromolekiilketten. Bei einem sehr
gleichmaRigen und wenig verzweigten Aufbau des Thermoplasts, sind die Ketten beim Abkiihlen
in der Lage einen sehr hohen Ordnungszustand einzunehmen. Dieser Vorgang wird Kristallisation
genannt. Hierbei verringert sich das spezifische Volumen des Kunststoffs deutlich. In der Realitat
weisen die Kunststoffe jedoch nur eine begrenzte (teilkristallin) oder gar keine (amorphe)
Kristallisation auf. Diese Unterschiede sind von groRRer Bedeutung hinsichtlich der Verarbeitung
innerhalb der SpritzgieRprozesses da hierdurch die Verarbeitungsschwindung im grolRen MalRe
beeinflusst wird [JOHO1; OHL15].

Amorphe Thermoplaste Teilkristalline Thermoplaste

regellose Anordnung teilweise parallele Anordnung

Abbildung 2.4: Einteilung der Thermoplaste [WAK]

Als Schwindung bezeichnet man die Reduzierung des Volumens eines Korpers beim Abkuhlen.
Der Ubergang vom fliissigen in den festen Aggregatszustand passiert bei Thermoplasten beim
Unterschreiten der druckabhangigen Erstarrungstemperatur.
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Wahrend der Abkihlung wird das freie Volumen zwischen den Molekdlen linear reduziert bis die
Schmelze ihre Einfriertemperatur erreicht hat. Liegt ein glnstiger Aufbau der
Makromolekilketten vor, gelangen die Ketten sehr dicht aneinander und kristallisieren, die
Nebenvalenzkrafte erstarken plotzlich.

Amorphe Thermoplasten enthalten nach dem Abkihlen nur noch sehr wenig freies Volumen. Aus
diesem Grund findet dann keine weitere Schwindung mehr statt. Die Schwindung bei amorphen
Thermoplasten betragt 0,4 - 0,8%. Teilkristalline Thermoplasten erstarren in einem sehr engen
Temperaturbereich, der Kristallisationstemperatur. Durch die Kristallisation wird das Volumen
sprunghaft reduziert. Beim weiteren Abkilihlen wird das freie Volumen der noch weichen
amorphen Bereiche weiter reduziert. Dieser Prozess wird als Nachschwindung bezeichnet und
flhrt dazu, dass teilkristalline Thermoplasten eine deutlich groRere Gesamtschwindung von 1%
bis zu 2% aufweisen. An der Abbildung 2.5 ldsst sich der Unterschied, ganz speziell das
sprunghafte Erstarren der teilkristallinen Thermoplaste, deutlich erkennen [JOHO1, OHL15].
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Abbildung 2.5: schematisches pvT-Verhalten von Kunststoffen,
Quelle modifiziert [OHL15]

2.2.2.1 Amorphe Thermoplaste

Die Anordnung des Makromolekiilverbandes der amorphen Thermoplaste ist vollstandig regellos
und verkndult. Bei Raumtemperatur liegt dieser Kunststoff in einem hart-spréden Zustand vor
und hat ein markantes transparentes Erscheinungsbild. Dieser Zustand wird ahnlich wie bei den
Duroplasten und Elastomeren als Glaszustand beschrieben (vgl. 2.6.). Auf dem Diagramm der
Zustandsbereiche lasst sich erkennen wie der Kunststoff seinen Zustand beim Erreichen der
Glasiibergangstemperatur bedeutend verindert. Hier findet ein Ubergang vom hart-spréden in
den weich-elastischen Zustand statt. In diesem Zustand kann der Werkstoff in einem
Umformprozess bearbeitet werden. Die Festigkeit des Werkstoffes nimmt ab, bei gleichzeitiger
Zunahme der Dehnbarkeit.
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Die makromolekulare Struktur ist in diesem Bereich noch weitgehend regellos und verknault,
jedoch erhoht sich die Beweglichkeit der Molekiile zunehmend. In diesem Temperaturfenster,
dem thermoelastischen Bereich, sind die Bindungskrafte noch nicht vollstandig aufgehoben aber
dennoch sehr gering. In dem Bereich ab der FlieBtemperatur bis zu dem Zersetzungsbereich, dem
thermoplastischen Bereich des amorphen Thermoplasts, ist die Viskositdat, sowie die
Zugfestigkeit des Materials soweit gesunken, dass dieser in einem urformenden Prozess wie dem
SpritzgieBen bearbeitet werden kann. In diesem Temperaturfenster sind die
Makromolekilketten bereits gegeneinander verschiebbar und die Bindungskrafte sind
weitgehend aufgehoben. Neben dem Urformen kann der amorphe Thermoplast in diesem
Bereich geschweilt werden. Dies stellt ein Alleinstellungsmerkmal im Vergleich mit den
Duroplasten und den Elastomeren dar. Eine weitere Erhéhung lber die Zersetzungstemperatur
hat eine Zersetzung des Kunststoffes zur Folge was den Prozess irreversibel macht [JOHO1;
OHL15].
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Abbildung 2.6: Zustandsbereich amorphe Kunststoffe [IKV]

2.2.2.2 Teilkristalline Thermoplaste

Bei den teilkristallinen Thermoplasten sind die Makromolekiilketten teilweise regellos und
teilweise parallel angeordnet. Dieser Werkstoff ist bei Raumtemperatur, im Gebrauchsbereich,
weich-zdh bis hart-zah und weist eine opake, lichtundurchldssige und somit nicht transparente
Erscheinung auf. Erreicht das Material einen Bereich von unterhalb der
Glastbergangstemperatur, wird dieser sehr hart und stark sprode. In diesem Temperaturfenster
ist dieser Kunststoff fiir praktische Anwendungen nicht Verwendbar (vgl. 2.7.). Ab dem
Temperaturbereich oberhalb der Glaslibergangstemperatur verdndert der Kunststoff seinen
Zustand von hart-sprode bis zu hart-zdh zunehmend, da die Beweglichkeit der amorphen
Bereiche zunimmt. Die kristallinen Phasen innerhalbe des Kunststoffs bleiben auf Grund ihrer
héheren Nebenvalenzbindungen noch unbeweglich. Kurz vor dem Ubergang der Temperatur in
den FlieBtemperaturbereich ist die Zugfestigkeit des Stoffes bereits soweit gesunken, dass dieser
Kunststoff in einem umformenden Prozess bearbeitet werden kann. Die kristallinen Bereiche sind
weitgehend aufgelost, die Dehnbarkeit ist gestiegen wahrend die Festigkeit gesunken ist.
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Es liegt nun ein amorpher Zustand vor. Ist die fiir den SpritzgieBprozess relevante
Kristallitschmelztemperatur Giberschritten, kann das Material in einem urformenden Prozess wie
dem SpritzgieBen bearbeitet werden, da die Viskositdt erheblich abgenommen hat. Die
Bindungskrafte sind in diesem Temperaturfenster weitgehend aufgehoben was dazu fiihrt, dass
die Makromolekiilketten gegeneinander verschiebbar werden. Die meist verwendeten
Thermoplaste nehmen bereits bei geringer Uberschreitung der Kristallitschmelztemperatur
einen niedrigviskosen Zustand ein und konnen daher bereits knapp oberhalb ihrer
Schmelztemperatur verarbeitet werden. Ab dem Erreichen der Zersetzungstemperatur verhalten
sich die kristallinen Thermoplaste analog zu den amorphen Kunststoffen und beginnen sich zu
zersetzen. Somit wird der Prozess des Aufschmelzens irreversibel [JOHO1; OHL15].
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Abbildung 2.7: Zustandsbereich teilkristalline Kunststoffe [IKV]

2.2.3 Wiederverwendbarkeit der Thermoplaste

Wie zu Beginn beschrieben, ist einer der wesentlichen Vorteile der Thermoplaste die Méglichkeit
der Wiederverwendung/ des Recyclings. Reste aus der Produktion wie zum Beispiel der Anguss,
kénnen und werden in der Praxis der neu eingeflillten Kunststoffmasse zugefiihrt. Dies geschieht
zur Einsparung von Produktionskosten. Die widerverwendeten Kunststoffe werden als
Regranulat bezeichnet. Die Wiederverwendung der Kunststoffe findet seine Grenze in den
geforderten Bauteilqualitaiten. Werden die Bauteilqualitaiten durch mehrfaches Recycling
beeintrachtigt, wird das Material nicht weiterverwendet. In der Regel geben die Hersteller des
Kunststoffes an, wieviel recycelter Kunststoff dem neu eingefiillten Kunststoff zugefiihrt werden

sollte und wie oft das Material recycelt werden kann, ohne die Folge von QualitatseinbuBen
[JOHO1].
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2.2.4 Zuschlagstoffe

Alle Kunststoffgruppen lassen sich durch Verwendung von Zuschlagstoffen in ihren
physikalischen, mechanischen und optischen Eigenschaften stark verandern und optimieren. Die
Hauptgrinde flir den Einsatz von Zuschlagstoffen sind Verbesserungen der
Materialeigenschaften und die Senkung des Materialpreises. Zur leichteren Ausformung des
Bauteils aus dem Werkzeug werden sogenannte Gleit- oder Trennmittel hinzugefiigt. Kosten
werden durch die Zugabe von Fillmitteln gesenkt da so weniger Kunststoffmaterial bendtigt
wird. Verstarkungsmittel sorgen fir eine Verbesserung der mechanischen und thermischen
Eigenschaften. Die Zuschlagstoffe rufen jedoch auch negative Nebeneffekte hervor. Es kann eine
Verschlechterung der FlieRfahigkeit des Materials auftreten sowie ein hoherer Verschleild an der
Maschine. Es gilt hierbei den richtigen Kompromiss aus den geforderten Bauteilqualitdten und
den Prozesskosten zu finden [JOHO1; OHL15].

2.3 Aufbau der SpritzgieRmaschine

Im Folgenden werden die wichtigsten Bauteilelemente der Spritzgiefmaschine beschrieben. Die
Bauteile sollen hier in der nachvollziehbaren Reihenfolge beschrieben werden, in der das
Kunststoffmaterial seinen Weg durch die Maschine vom einfillen in den Trichter, bis hin zum
Ausformen beschreitet. Der Kunststoff wird in den Trichter eingefillt welcher sich auf dem
Plastifizieraggregat befindet. Vom Trichter aus gelangt das Material in das Plastifizieraggregat
und im weiteren Verlauf in die Einspritzeinheit. Der nun bereits durch mechanische Reibung und
zusatzliche Aufheizung verflissigte Kunststoff, wird zum Ende eines SpritzgieRzyklus in das
formgebende Werkzeug eingespritzt und ausgeformt. Die beteiligten Maschinenkomponenten
werden im Folgenden ausfiihrlich beschrieben und mit Hilfe von Bildmaterial erldutert.

2.3.1 Plastifizier- und Einspritzeinheit

Das meist in Form von Granulat vorliegende Kunststoffmaterial wird in den Trichter eingefillt
und durch diesen dem Plastifizierzylinder zugefuhrt (vgl. Abb. 2.8). Der Trichter sollte im
Optimalfall eine runde Form aufweisen um einen gleichmaRigeren Auslauf zu gewahrleisten. Zur
Verbesserung des Prozessablaufes kann ein Trichter mit vielen technischen Funktionen und
Erweiterungen ausgestattet werden.

Bei der Verwendung von Regranulaten, werden Riihrwerke im Trichter installiert um eine bessere
Durchmischung zu gewahrleisten. Verwendung finden meist Metallabsorbierende oder
ausscheidende Einrichtungen, um Verunreinigungen des Granulats durch Splitter und
Metallstaub, aus den vorigen Herstellungsprozessen zu entfernen, da es sonst zu Schaden an der
SpritzgieBmaschine fiihren kann. Das Granulat enthalt Feuchtigkeit die wiederum mit Hilfe von
Trocknungseinrichtungen verringert wird. Zur gezielten Trockenhaltung des Kunststoffmaterials
wird der Trichter in doppelwandiger Ausfiihrung verwendet[JOHO1].
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Abbildung 2.8: SpritzgieBmaschine mit Schneckenkolbenspritzeinheit [Ohl15]

Die (bergeordneten Aufgaben des Plastifizieraggregats bestehen aus dem Einziehen des
Kunststoffs aus dem Trichter, dem Aufschmelzen (Plastifizieren), dem Férdern, Mischen und
Dosieren des Materials sowie dem Speichern und schlussendlich dem Einspritzen des
plastifizierten Kunststoffs. Nach dem Einspritzen erfolgt das Nachdriicken.

Es finden verschiedene technische Ausfiihrungen der Spritzeinheit Verwendung. Eine Variante
dieser Ausfiihrungen ist die Kolbenspritzeinheit mit Schneckenplastifizierung. Hierbei wird das
Material in einem beheizten Zylinder und mit Hilfe der Schneckenplastifizierung aufgeschmolzen
und im Anschluss daran mit einem separaten Hydraulikzylinder in das Werkzeug eingespritzt (vgl.
Abb.2.9).
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Abbildung 2.9: Schneckenplastifizierung mit Kolbenspritzeinheit [WIT15]

Die in der Abbildung 2.8. aufgezeigte Variante der SpritzgieBmaschine ist die Variante mit einer
Schneckenkolbenspritzeinheit. Hier wird das Material nicht Gber einen separaten Kolben,
sondern Uber einen Kolbenstempel der mit der Plastifizierschnecke verbunden ist, eingespritzt.
Die dritte Variante ist eine Kolbenspritzeinheit ohne Schneckenplastifizierung. In der Abbildung
2.10 ist diese Variante veranschaulicht dargestellt. Die Schnecke ist bei dieser Variante durch
einen zusatzlichen Hydraulikzylinder ersetzt.
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Hierbei wird das Kunststoffmaterial in einem Hydraulikzylinder zum grofRten Teil durch die
Heizung aufgeschmolzen und dann mit dem separaten Kolben eingespritzt[JOHO1].

Abbildung 2.10: Kolbenspritzeinheit ohne Schneckenplastifizierung [BACR]

Der Antrieb der Kolbenspritzeinheit und der Schnecke kann Gber eine Hydraulik, einen
Elektromotor oder liber eine Hybridversion ermoglicht werden. Diese Variante kommt in der
Babyplastmaschine zu Einsatz.

In SpritzgieBmaschinen, deren Plastifiziereinheit mit einer Schnecke zum plastifizieren betrieben
wird (vgl. Abb.: 2.8), kommt beim Spritzen von Thermoplasten in den meisten Fallen eine
Dreizonenschnecke mit Ring-Riickstromsperren zum Einsatz (vgl. Abb. 2.11). Die Homogenitat
der Schmelze ist entscheidend fiir die Qualitat der SpritzgieBteile und wird durch die Schnecke
erheblich beeinflusst. Das Plastifizieraggregat dhnelt in den Grundzligen einem Extruder mit dem
wesentlichen Unterschied der axialen Beweglichkeit der Schnecke [JOHO1; OHL15]. Die Schnecke
liegt im Innenraum der Plastifiziereinheit und ist fur Erfillung der meisten, eingangs erwdahnten
Aufgaben, der Plastifiziereinheit verantwortlich.
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Abbildung 2.11: Dreizonenschnecke [OHL15]

Auf der Abbildung 2.8 ist schematisch die Heizung des Plastifizierggregats eingezeichnet. In
diesem Falle ist die Heizung in Form von Heizbandern um den Plastifizierzylinder konstruiert da
dort das Material plastifiziert wird. Die Diisen kdnnen ebenfalls von Heizungen beheizt werden.
Die Beheizung der Spritzeinheit wird in mehrere verschiedene Heizzonen unterteilt um ein
optimales Temperaturprofil zu erzeugen.

Jede Zone wird dabei unabhangig von den anderen Zonen gesteuert um optimal auf die
Verschiedenen Kunststoffe und Gegebenheiten der verschiedenen Bauteile eingestellt werden
zu konnen. Hierbei wird die Temperatur beginnend beim Einzug am Trichter bis hin zur Spitze des
Plastifizierzylinders ansteigend gesteuert. Es wird so eine Verstopfung des Einzugs durch zu
weiches kunststoffmaterial verhindert.
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Beheizte Diisen werden eingesetzt um ein zu frihes Erstarren des Kunststoffs in der Dise zu
verhindern da die Dlse unter diesen Umstdnden friihzeitiger Verschleilerscheinungen aufzeigen
wirde [JAR13; OHL15].

Die Ring-Riickstromsperre wird bei SpritzgieBmaschinen mit Schneckenkolbenspritzeinheit
hdufig am vorderen Ende der Schnecke an einem Gewinde verschraubt (vgl. Abb. 2.11). Bei
anderen Ausfiihrungen der Spritzeinheit befindet sich die Riickstromsperre zwischen dem
Einspritzzylinder und dem Plastifizierzylinder (vgl. Abb. 2.9). Ihre Aufgabe ist es beim Einspritzen
dafir zu sorgen, dass die Kunststoffschmelze Gber die Dise in das Werkzeug gefiihrt wird und
nicht Uber die Schneckengange zuriick in den hinteren Bereich der Plastifiziereinheit/ Schnecke
gelangt. Eine Verbesserung der Kolbenwirkung wird ebenfalls durch die Verwendung von
Rickstromsperren erzielt. Es gibt grundlegend zwei Bauarten der Rickstromsperre, die sich in
ihrem Verschlusssystem unterscheiden. Dies ist zum einem die Riickstromsperre mit
Absperrdichtring und die Rickstromsperre mit Kugeln. Die Variante mit dem Absperrdichtring
wird in den meisten Fallen verwendet. Auf der Abbildung 2.12 ist die schematische
funktionsweise der Ring-Riickstromsperre zu erkennen. Sollte die Kunststoffschmelze in Richtung
des hinteren Bereichs der Schnecke flieflen, schiebt sich der axial bewegliche Sperrring gegen
den Stauring und verhindert somit den Durchfluss [JAR13; OHL15].
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Abbildung 2.12: Ring-Rlickstromsperre (schematisch) [OHL15]

Die Diise befindet sich im vorderen Teil des Zylinders und bildet die Verbindung vom
Plastifizierzylinder zum Werkzeug. Der Radius der Dise ist geringfligig kleiner als der der
Angussbuchse. Die Auslassbohrung ist ebenfalls etwas kleiner, um eine bessere Entformung des
erkaltenden Kunststoffs in der Angussbuchse zu gewahrleisten. Innerhalb der Diise befindet sich
ein FleiRkanal durch den die Kunststoffschmelze hindurch dringt. Dieser FleiRkanal muss
moglichst stromungsglinstig  konstruiert sein. Eine Funktion der Diise ist es den
Innendurchmesser der Einspritzeinheit auf den Eingangsdurchmesser des Werkzeuges zu
bringen. Ebenfalls soll sie den Ubergang zwischen der Spritzeinheit und dem Werkzeug, wihrend
des gesamten SpritzgieRzyklus inklusive dem Nachdriicken und dem Dosieren, abdichten. Zum
Abdichten wahrend des gesamten Prozesses gehort es zu verhindern, dass die
Kunststoffschmelze nach dem Abheben des Werkzeuges aus der Dise austritt.

Bei der noch Folgenden Beschreibung des Werkzeuges wird noch auf den Anguss eingegangen,
jedoch soll hier im Vorfeld die Verhinderung der Fadenbildung bei der Trennung des Angusses
von der Schmelze, als eine der wesentlichen Aufgaben der Diise genannt werden. Die Dise soll
des Weiteren die Kunststoffschmelze ohne groBe Druckverluste in das Werkzeug fihren und eine
Rickstandsbildung verhindern [JAR13; OHL15].
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Es werden je nach Anwendungsfall verschiedene Diisen eingesetzt und daher in offene und
verschlossene Disen unterteilt. Offene Diisen werden verwendet, wenn die Kunststoffmasse
besonders Zah ist und somit keine Schmelze aus der Diise austritt oder die Diise nicht abgehoben
wird. Die konstruktionsweise der offenen Disen sorgt dafiir, dass der erstarrende Anguss von
der Kunststoffschmelze getrennt wird. Dies passiert jedoch nur bei besonders Zaher Formmasse.
Bei sehr dinnfliissiger Schmelze kénnten sich unter der Verwendung von offenen Diisen Faden
bilden und Schmelze austreten. Diese Art von Diisen wird erst nach dem Plastifizieren vom
Werkzeug abgefahren da sonst wiederum Schmelze Aufgrund des offenen Zustandes der Dise
austreten konnte. Es kommt bei diesen Dlsen nur zu geringen Druckverlusten wahrend des
Prozesses, was als ein grolBer Vorteil betrachtet werden kann. Als Nachteile dieser Variante sind
mogliche Leckagen und Scherbelastungen zu beachten, sollte die Diise nicht exakt eingestellt sein
und die ,offene” Position nicht vollstandig erreicht werden. Verschlussdiisen werden fiir die
Verarbeitung von diinnflissiger Schmelze, die trotz Dekompression nach dem Abheben
ausflieBen wiirde, verwendet. Die verschiedenen Ausfilhrungen dieser Variante sind die
Nadelverschlussdiisen, Schiebeverschlussdiisen und die Bolzenverschlussdiisen. Bei
Verwendung dieser Diisen kann mit abgefahrener Spritzeinheit plastifiziert werden, da sie beim
Abfahren verschlieBt. Dies ist einer der wesentlichen Vorziige dieser Variante. Verschlussdiisen
sind oft federbetétigt und 6ffnen dann mit dem Schmelzdruck gegen den Federdruck oder sie
konnen auch lber eine Hydraulik/ Pneumatik zwangsbetéatigt werden. Die meist verwendete
Dise ist jedoch die offene Variante [JAR13].

2.3.2 Werkzeugeinheit

Die zentrale Baugruppe beim SpritzgieBen ist das Werkzeug. Es ist kein fester Bestandteil der
Maschine, sondern wird fiir jeden zu fertigenden Artikel speziell entworfen. Die mdgliche Anzahl
der verschiedenen Konstruktionsvarianten ist Aufgrund der Vielzahl der unterschiedlichen
SpritzgieBteile nicht Gberschaubar. Ein Werkzeug erfillt im Wesentlichen konstruktive und
technologische Aufgaben. Zu den konstruktiven Aufgaben gehort das Aufnehmen der Kréafte, die
Bewegungsiibertragung sowie die Fliihrung der Werkzeugteile. Die wichtigsten technologischen
Aufgaben des Werkzeuges sind die Aufnahme der Kunststoffschmelze und die Ausformung der
Schmelze zur geforderten Artikelgestalt. Die Abkihlung der Schmelze sowie die Entformung
gehoren ebenso zu den technologischen Aufgaben des Werkzeuges. Das Werkzeug besteht aus
zwei Hélften. Aus der Auswerferseite wird das fertige Bauteil entfernt und im Gegensatz dazu
liegt die Diisenseite an der Dise der Spritzeinheit (vgl. Abb.: 2.13). Die Disenseite wird auch als
feste Seite bezeichnet, da diese Seite in der Regel nicht beweglich konstruiert ist. Zwischen den
beiden Werkzeughalften befindet sich die Kavitdt welche die Formnester beinhaltet. Die
Auswerferseite ist Ublicherweise die bewegliche Werkzeugseite und wird somit wahrend des
Offnungsvorganges bewegt.

Die Kavitat ist fiir die Formgebung des Bauteils verantwortlich und wird, wie eingangs erwahnt,
fir jeden zu fertigenden Artikel und passend zur jeweilige Spritzgielfmaschine konstruiert. Beim
Beflllen der Kavitdt muss die Luft entweichen kénnen, da sonst die Luft komprimiert wird und
sichin Folge dessen erhitzt. Hierbei kdnnte das Bauteil verbrennen. Die Entliftungsmaoglichkeiten
richten sich dabei nach der Geometrie des Bauteils und der Lage des Anschnitts. Die Entliftung
ist unter anderem durch eine bestimmte Oberflachenrauheit oder einen Luftspalt in der



Technische Grundlagen 16

Trennebene (vgl. Abb.: 2.13) zu ermdglichen. Sollte die Entliiftung zu grof’ ausfallen, bilden sich
Grate am SpritzgiefRbauteil. Bei Verwendung von Thermoplasten sollten die Luftspalte ungefahr
< 0,02 mm sein. In der Kavitat kénnen unter Verwendung von mehreren Formnestern, mehrere
Bauteile gleichzeitig wahrend eines Zyklus geformt werden [JAR13; OHL15].
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Abbildung 2.13: Werkzeug geschlossen (links) und geodffnet (rechts) [OHL15]

Ein Angusssystem wird bendtigt um die Kunststoffschmelze von der Dise in die Nester zu
transportieren. Da es Bauartbedingt in den meisten Fallen nicht moglich ist die Kavitat direkt an
der Dlse anzulegen, ist ein Angusssystem von Noten. Aus Grinden der Effizienz, sollte der Anguss
so klein wie moglich gestaltet werden, da dieser als Abfall gilt und weiterbearbeitet werden muss,
falls die Absicht besteht diesen wiederzuverwenden. Der Anschnitt ist der Punkt an dem die
Schmelze in die Kavitat flieRt. Ist der Anschnitt erstarrt, hat der Nachdruck keinen Einfluss mehr
auf das Formteil. Die Schmelze erstarrt an den Wanden zuerst und aus diesem Grund muss der
Anschnitt so gestaltet werden, dass die plastische Seele so lang wie moglich erhalten bleibt. Der
Zeitpunkt an dem der Anschnitt versiegelt ist, wird Siegelpunkt genannt und kann Uber das
Teilgeweicht ermittelt werden [JAR13; OHL15].

SpritzgieBwerkzeuge konnen durch verschiedene Kriterien unterschieden werden. Ein
Unterscheidungskriterium ist die Art des Angusses. Man unterscheidet nach erstarrenden und
nicht erstarrenden Anguss (HeiBkanalsystem). Die Anzahl der Kavitdten ist ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal. Es existieren Einfach- und Mehrfachwerkzeuge. Bei der Art der
Entformung des Bauteils aus dem Werkzeug wird zwischen dem Standardwerkzeug, dem
Backenwerkzeug (bei Hinterschneidungen) (vgl. Abb.: 2.14) und dem Ausschraubwerkzeug (bei
Gewinden) unterschieden[OHL15].

Die Temperierung des Werkzeuges erfolgt meist Giber einen Warmetauscher, welcher mit Wasser
oder Ol betrieben werden kann. Hierbei wird die Fliissigkeit zur Temperierung, je nach
Herstellungsverfahren zur Ab- oder Zufuhr von Warme, durch das Werkzeug geleitet.

In der Abbildung 2.13 ist der Auswerfermechanismus angedeutet. Der Auswerfer ist ein axialer
Bolzen der durch die Mitte der beweglichen Werkzeugaufspannplatte bewegt wird und dieser
hat die Aufgabe das fertige SpritzgieRRteil aus dem Werkzeug zu driicken. Bei Maschinen mit
kleiner SchlieBkraft wird meist ein einzelner zentraler Auswerfer verbaut wahrend hingegen an
grofleren Maschinen die Auswerferbewegung mit einer Auswerfertraverse durchgefihrt wird,
um ein Verkannten zu vermeiden. Die Auswerfertraverse ist eine zusatzliche Platte hinter der
beweglichen Werkzeugaufspannplatte.
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Hierbei werden mehrere Auswerferbolzen gleichzeitig betatigt. Bauartbedingt kdnnen die
Auswerfer Uber eine Hydraulik oder einen Elektromotor angetrieben werden. Andernfalls kann
der Auswerfer mit dem Betdtigungsbolzen der Maschine Uber eine Auswerferkupplung fest
verbunden sein. Ebenso ist es moglich den Auswerfer mit einer Feder oder mit Riickdriickstiften
wieder in seine hintere Lage zu bewegen. Gegebenenfalls werden die Auswerferstifte mit
Auswerferhiilsen gefiihrt. Bei der Fertigung von Bauteilen mit einem gréReren Hohlraum, wie
beispielsweise einem Rohr, wird ein sogenannter Schieber eingesetzt. In diesem Fall wird der
Schieber in die Kavitat geschoben, damit dieser Bereich nicht mit Schmelze gefllt werden kann.
Nach dem Einspritzen und vor dem Auswerfen wird der Schieber dann aus dem Werkzeug
gezogen, womit der geforderte Hohlraum entsteht. Bei groRflachigen und auRenliegenden
Hinterschneidungen liegt die zu fertigende Kontur der Bauteile in seitlich verfahrbaren Backen
(vgl. Abb.: 2.14), auch Schieberelement genannt [JAR13; OHL15].
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Abbildung 2.14: Schieberelemente zur Fertigung von Hinterschneidungen [MIC01]

2.3.3 SchlieReinheit

Eine der wesentlichen Baugruppen der Maschine ist die SchlieBeinheit, welche mit Hilfe von
hydraulischen oder elektrischen Systemen die Werkzeughalften 6ffnet und schliet. Die
SchlieReinheit nimmt das Werkzeug, den Auswerfer und andere Hilfsvorrichtungen auf. Das
Aufbringen der SchlieRkraft wahrend der Einspritz- und Nachdruckphase zdhlt auch zu den
Aufgaben der SchlieReinheit. Der Vorteil der Hydraulik ist die preiswertere Konstruktion und
Umsetzung. Die allgemeinen Vorteile bei elektrisch aufgebrachter Fahrenergie innerhalb der
Maschine sind insbesondere die praziseren Wiederholgenauigkeiten, die Energieeffizienz, die
schnelleren Werkzeugbewegungen sowie die Reinraumtauglichkeit und die geringere
Gerauschentwicklung im Vergleich zur hydraulisch aufgebrachter Fahrenergie. Die Schmelze wird
unter sehr hohem Druck in das Werkzeug eingespritzt [JAR13; OHL15] .
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Es muss gewadhrleistet sein, dass das Werkzeug nicht aufgedriickt wird und dass die
Kunststoffschmelze nicht in die Trenneben eindringen kann. Da die SchlieBkraft sehr bedeutend
ist, wird diese fiir GroBenbezeichnungen der Maschinen herangezogen. Im Dauerbetrieb einer
SpritzgieBmaschine sollte die jeweilige SchlielRkraft fir das Werkzeug nicht grofRer sein als 80%
der maximal moglichen SchlieRkraft. Um die notige SchlieBkraft fir das Werkzeug zu berechnen,
wird die projizierte Spritzteilfliche mit dem Werkzeuginnendruck multipliziert. Das
Dosiervolumen kann auch zur Einteilung der Maschinen betrachtet werden. Dieses Berechnet
sich aus dem Schneckendurchmesser und dem maximalen Dosierweg, also der maximalen
axialen Bewegung der Schnecke oder dem Kolben. Eine weitere Aufgabe der SchlieBeinheit ist
der Schutz des Werkzeuges. Hierzu zdhlen die exakte Zentrierung und eine moglichst parallele
Fiihrung der Werkzeughilften wihrend der SchlieR- und Offnungsbewegung. Sollte die Fiihrung
nicht ausreichend parallele sein, verschleiRt das Werkzeug (ibermaRig an der Trennebene [JAR13;
OHL15].

SchlieReinheiten unterscheiden sich zunachst liber die Antriebstechnik und {iber die Bauldnge.
Die hydraulischen Systeme bewegen sich mit Hilfe von Zylinder-Kolbensystemen. Der grofRe
Hauptzylinder soll die geforderte SchlieSkraft aufbringen. Meist gibt es neben dem Hauptzylinder
noch einen kleineren Schnellfahrzylinder, mit welchen die geforderten hohen
Bewegungsgeschwindigkeiten beim Offnen und SchlieRen realisiert werden (vgl. Abb.: 2.15).
Diese Systeme sind langsamer als die mechanischen Systeme mit einem Kniehebel, da zum
Aufbringen der SchlieRkraft die Olsdule komprimiert werden muss. Aus energetischer Sicht sind
die vollhydraulischen Systeme ebenfalls ein Nachteil, da groBe Olmengen transportiert werden
und zur Kompression eine groRe Energiemenge bendétigt wird. Bei kleineren SchlieBkraften bis zu
500 kN sind diese Systeme kostenglinstiger zu konstruieren und herzustellen. Weiterhin lassen
sich vollhydraulische SchlieBeinheiten beim Werkzeugwechsel schneller an unterschiedliche
Einbauhohen anpassen [JAR13; OHL15].
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Abbildung 2.15: vollhydraulische SchlieRBeinheit [OHL15]

Mechanische Systeme werden (iber ein Kniehebelsystem bewegt. Diese werden in einfacher und
in doppelter Ausfiihrung verwendet (vgl. Abb.: 2.16). Ein wesentlicher Vorteil dieser Bauweise ist
die Kraft-/Geschwindigkeitscharakteristik. Es werden allein aufgrund der geometrischen
Verhaltnisse hohe Bewegungsgeschwindigkeiten der Werkzeughilfte, bis kurz vor dem
SchlielRen, bei konstanter Fahrgeschwindigkeit des Antriebszylinders erreicht.
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Bauartbedingt sinkt die Bewegungsgeschwindigkeit also kurz vor dem vollstandigen SchlielRen
ab, womit die erreichbare Kraft stark ansteigt, so dass mit einem relativ kleinen Zylinder groRRe
SchlieBkrafte erreicht werden kdnnen. Ist das Werkzeug vollstandig geschlossen, muss keine
Energie mehr aufgebracht werden, um die Zuhaltekraft wahrend der Fill- und Nachdruckphase
zu realisieren. Die Fahrbewegung und auch der Kraftaufbau, werden von einem einzigen
Hydraulikzylinder ~ ermdglicht. Dies ist ein  weiterer Grund fiir die hohen
Bewegungsgeschwindigkeiten. Kniehebelsysteme sind grundsatzlich aufwandiger im Aufbau.
Weitere Nachteile sind die bauartbedingten kleineren Offnungswege und die aufwindige
Regelung der thermischen Saulendehnung welche die SchlieRkraft maBgeblich beeinflusst.
Einfachkniehebel werden bis zu einer SchlieRkraft bis 1000 kN eingesetzt. Bei hdheren
SchlieRkraften bis 10000 kN werden Doppelkniehebel eingesetzt. Mit der Entwicklung der
elektromotorischen Antriebe ist ein mechanisches Kniehebelsystem zwingend notwendig.
[JAR13; OHL15]
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Abbildung 2.16: mechanische SchlieBeinheit; Einfachkniehebelsystem [OHL15]

2.4  Zeitlicher Ablauf des SpritzgielSprozess

Ein erheblicher Einflussfaktor auf die Effizienz und den Energiebedarf eines technischen
Prozesses wie dem des SpritzgieRens, ist der zeitliche Ablauf eines solchen Zyklus. Es gilt also den
zeitlichen Ablauf des SpritzgieRprozesses genau zu analysieren.

Dies ist von Bedeutung insofern eine Verklrzung der Prozesszeit in Hinsicht auf die Effizienz
umgesetzt werden soll. Der SpritzgieSprozess ist ein technisch-physikalischer Wirkungsablauf.
Dieser Prozess umfasst mehrere Prozessschritte, welche im folgenden Teil des zweiten Kapitels,
erlautert werden. Der gesamte Prozess des SpritzgieBens wiederholt sich laufend in der Form
eines Zyklus. Das Kunststoffgranulat wird tber den Einfilltrichter der Schnecke oder dem
Einspritzkolben zugefiihrt. Die Drehbewegung der Schnecke oder die axiale Bewegung des
Kolbens, fordert das Material in den vorderen Bereich des Plastifizierzylinders.
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Hier wird das Kunststoffgranulat durch die Reibungswarme und der zusatzlichen Heizungen
aufgeschmolzen (plastifiziert) und dann in den Hohlraum (Formnest, Kavitat) des Werkzeuges
durch eine Dise eingespritzt. Die Schmelze erstarrt durch Abkiihlung und wird im Anschluss
daran entformt. [JOHO1].

Die einzelnen Schritte des Prozesses laufen teilweise nacheinander und teilweise zeitlich
Uberlappend ab (vgl. Abb.: 2.17). Die Kihlzeit startet beispielsweise mit dem Beginn des
Einspritzvorgangs. Ferner beinhaltet sie die vollstandige Phase des Nachdriickens und endet mit
dem Offnungshub des Werkzeuges zur Entformung des gefertigten SpritzgieRteils.

Start

Werkzeug
schlieBen

Werkzeug
offnen
auswerfen

Nachdruck
aufbringen

Dosieren

kihlen

Abbildung 2.17: Zeitlicher Ablauf des SpritzgieSzyklus [MGKE]

Die Steuereinrichtung einer Spritzgielfmaschine gewadhrleistet einen koordinierten Ablauf der in
dem Kreisdiagramm der Abbildung 2.17 veranschaulichten Verfahrensschritte. Weiterhin laufen
weitere Funktionen zusatzlich zu den oben genannten Verfahrensschritten ab. Dies kénnen die
Betatigung von Schiebern, das Einspriihen der Werkzeugkavitat mit Trennmitteln oder dhnliches
sein. Jedoch dndern diese nichts am grundsatzlichen Verfahrensablauf [JOHO1].

Im Hinblick auf die folgende Simulation des SpritzgieBprozesses und dessen Gliederung innerhalb
der Simulation, ist der gesamte Zyklus hier in neun verschiedene Prozessschritte unterteilt
worden. Auf diese neun Schritte wird im weiteren Verlauf Bezug genommen. Diese Unterteilung
ist im allgemeinen Fall eines SpritzgieBprozesses giltig und kann daher in dieser Form
angewendet und auf jeden realen Prozess libertragen werden. Als Anfang eines SpritzgieRzyklus
wird in der Regel der Zeitpunkt bezeichnet, an dem das Werkzeug mit der SchlieRbewegung
beginnt (Prozessschritt 1) (vgl. Abb.: 2.17). An diesem Zeitpunkt soll hier mit der Erlduterung des
Prozesses begonnen werden. Es befindet sich in diesem Moment kein Formteil in dem Werkzeug.
Die Auswerfer sind zuriickgezogen und das Werkzeug ist auf die materialspezifische Temperatur
vorgeheizt. Mit Hilfe eines Hydraulikzylinders schliefen die Werkzeughalften nun vollstandig.
[JOHO1; JOHO4].
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Zu diesem Zeitpunkt befindet sich schon die korrekt dosierte und bendtige Menge des
plastifizierten Kunststoffmaterials im Vorraum der Schnecke/ des Hydraulikzylinders um
eingespritzt zu werden. Diese wurde durch den Trichter in das Plastifizieraggregat gefiihrt und
dort durch Scherwdrme, die durch Reibung entsteht und durch die aufgebrachten Heizbander
erhitzt und auf diesem Wege plastifiziert. Jedoch zahlt dieser Prozessschritt nicht als Anfang des
Zyklus auch wenn es anfanglich als logisch erscheinen mag, dass der Zyklus mit dem Plastifizieren
und dem Schritt des Dosierens beginnt. Dieser Zusammenhang wird ebenfalls in der Abbildung
2.17 verdeutlicht.

Das Plastifizieraggregat beginnt mit der Bewegung sobald die Werkzeughalften vollstandig
geschlossen sind und mit der vordefinierten Schliefkraft geschlossen gehalten werden. Das
Aggregat fahrt dann (Prozessschritt 2) mit der Dise an die feste Werkzeughalfte heran, sofern
nicht mit anliegender Diise gefahren wird. Sobald das Plastifizieraggregat die endgiiltige Position
erreicht hat, beginnt der Einspritzvorgang (Prozessschritt 3). Wahrend des Einspritzens finden
keine anderen Prozessschritte statt. Die Einspritzzeit nimmt nur einen sehr kleinen Teil der
Gesamtzykluszeit in Anspruch ist aber sehr komplex zu ermitteln und relativ kompliziert zu
berechnen. Darauf soll in einem nachfolgenden Kapitel noch eingegangen werden. Die
Umschaltphase ist der Ubergang von der Einspritzphase in die Phase des Nachdriickens. Beim
Nachdriicken kommt es nur noch darauf an einen bestimmten Druck fiir eine bestimmte Zeit zu
halten (Prozessschritt 4). Wahrend die Einspritzphase im Normalfall geschwindigkeitsgeregelt
wird, ist die Nachdruckphase druckgeregelt. Dies bedeutet eine vollautomatische
Spritzdruckverstellung durch die Steuerung der Maschine, um die voreingestellten Werte der
Einspritzgeschwindigkeit zu halten. Die Umschaltphase ist also die Veranderung der dynamischen
Flllphase zur quasistatischen Nachdruckphase [JOHO1; JOHO4].

Nach der voreingestellten Nachdriickzeit fahrt das Aggregat zurlick in die Ausgangsposition
Prozessschritt 5). Wahrend der Restkihlzeit (Prozessschritt 6), welche ebenfalls direkt im
Anschluss an die Nachdriickphase beginnt, kiihlt das Formteil in der Kavitat soweit herunter bis
es die notige Formstabilitat erreicht hat. Hier kdnnte dann mit dem Entformen begonnen
werden. Die Restkihlzeit 1auft demnach zum Teil wahrend der Aggregatbewegung, zurick in
dessen Ausgangposition, ab. Die Phase des Plastifizierens und Dosierens (Prozessschritt 7) der
erforderlichen Menge des Kunststoffmaterials fir den nachsten Zyklus beginnt sobald das
Plastifizieraggregat wieder zurick in die Ausgangsposition gefahren ist. Es ist moglich den Schritt
des Dosierens innerhalb des Zeitfensters vom Eintreffen des Aggregats in der Ausgangsposition
bis hin zu dem Zeitpunkt an dem sich das Werkzeug o6ffnet, zu verschieben. Jedoch muss
sichergestellt sein, dass vor dem Offnen des Werkzeuges die nétige Menge des plastifizierten
Kunststoffes dosiert wurde. Unter gewissen Umstdanden kann es sogar von Noten sein, den
Schritt des Dosierens so spat wie moglich zu beginnen damit dieser erst kurz vor der Offnung des
Werkzeuges abgeschlossen ist. Ein moglicher Umstand der diese MaRnahme erfordert, ist die
Absicht die Verweildauer der Kunststoffmasse in dem Schneckenvorraum/ dem
Hydraulikzylinder zu verringern, um moglicherweise die Bauteilqualitdt zu optimieren [JOHO1;
JOHO4]. Dies wird in der Abbildung 2.17 sehr deutlich veranschaulicht. Hier findet das Dosieren
direkt im Anschluss an die Bewegung des Aggregates in die Ausgangsposition statt. Somit
entsteht eine Liicke im Zeitfenster zwischen Dosieren und dem Offnen des Werkzeuges und dem
Auswerfen.

Diese Licke kann durch das Verschieben der Dosierphase verkiirzt oder vollstéandig geschlossen
werden. Es existiert also ein gewisser Spielraum innerhalb dessen die Dosierphase angesetzt
werden kann.
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Nach dem Ablauf der Restkiihlzeit 6ffnet sich das Werkzeug vollstandig (Prozessschritt 8) und der
Auswerfermechanismus beginnt mit dem Entformen (Prozessschritt 9) des fertiggestellten und
ausreichend abgekihlten Bauteils [JOHO1; JOHO04].

Das Ende findet der vollstandige SpritzgieBzyklus sobald das Werkzeug vollstandig ausgeformt
wurde und die bewegliche Werkzeughadlfte mit der SchlieRbewegung beginnt. Hier ist ebenfalls
der Start des neuen Zyklus.

2.5 Verfahrensablauf der Prozessschritte

2.5.1 Plastifizieren und Dosieren

Beim Plastifizieren wird dem Kunststoffmaterial Warme durch mechanische Reibung und den
angebrachten Heizungen zugefiihrt bis die Formmasse den FlieRbereich erreicht (Plastifizierung).
Die Temperatur wird so gewahlt, dass die Kunststoffschmelze sich nicht durch zu hohe
Temperatur zersetz. Ist die Temperatur zu niedrig gewahlt, erkaltet der Kunststoff zu friih oder
dieser ist nicht einspritzbar. Ist die Dise noch geschlossen, sammelt sich die Schmelze im
vorderen Bereich der Schnecke (Schneckenvorraum) oder dem Zylinder und driickt diese/ diesen
zurick. Das notige Dosiervolumen wird mit Hilfe eines Wegmesssystems Gber den Ricklauf der
Schnecke bestimmt und sammelt sich im Schneckenvorraum. Der gesamte Dosiervorgang wird
somit unter Festlegung des Dosiervolumens, der Drehzahl, dem Staudruck und dem
Schneckenriickzug an der Maschine eingestellt. Beim Plastifizieren ohne Verwendung einer
Schnecke, wie es bei der Babyplastmaschine der Fall ist, wird das geschmolzene
Kunststoffmaterial in der gewilinschten Dosiermenge, durch einen Hydraulikzylinder, in die
Spritzeinheit gedrickt und somit dosiert. Es muss mehr Kunststoffmasse dosiert werden als flr
das fertige Bauteil notig ist. Ein Grund daflir ist ein Massepolster welches zwischen
Schneckenspitze/ Einspritzkolben und der Dise vorliegen muss, um ein effektives Nachdriicken
gewahrleisten zu kénnen. Ohne dieses Polster konnte keine Kraft auf die Schmelze, nach dem
Einspritzen, ausgelibt werden, da Dise und Kolben dann aneinander ldgen. Teilkristallines
Material nimmt bei Schmelztemperatur 15% mehr Volumen ein als bei Raumtemperatur,
dementsprechend muss 15% mehr Schmelze dosiert werden. Bei amorphen Material sind dies in
etwa 10%. Dies ist ein weiterer Grund fiir die Dosierung des Volumens oberhalb des eigentlich
bendtigten Bauteilvolumens [JAR13; JOHO1].

2.5.2 Einspritzen und Nachdriicken

Bei heutigen  SpritzgieBmaschinen ist der  Einspritzvorgang im Normalfall
geschwindigkeitsgeregelt. Hierbei wird die Einspritzgeschwindigkeit auf den eingestellten
Werten gehalten und der Spritzdruck vollautomatisch verstellt. Im Gegensatz dazu wird in der
Nachdruckphase der Druck geregelt woraus sich dann die Restgeschwindigkeit ergibt.
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Die Geschwindigkeit des Einspritzvorgangs wird durch die Vorlaufgeschwindigkeit der Schnecke/
des Einspritzkolbens bestimmt. Die dosierte Kunststoffschmelze wird durch den Antrieb der
Schnecke oder des Hydraulikkolbens unter hohem Druck, durch die Dise und dem Anguss in die
Werkzeugkavitat gedriickt. Die Zeit die fiir das Einspritzen bendtigt wird, ergibt sich aus den
eingestellten Geschwindigkeiten und Wegen [JAR13]. Diese Zeit wird meist nur als
Uberwachungszeit eingestellt. Die Maschine unterbricht den Prozess, sollte die benétigte Zeit
des Einspritzvorgangs die voreingestellte Zeit Giberschreiten. In der Umschaltphase wird von der
dynamischen Fillphase zu einem quasistatischen Nachdruckvorgang umgeschaltet. Vor dem
Umschalten muss die optimale Flllung der Kavitdt gewahrleistet sein. Dies ist der Wegpunkt an
dem das Bauteil vollstandig gefillt aber noch nicht ausgepragt ist.

Ebenso missen groRe Druckschwankungen wahrend des Umschaltens vermieden werden, um
die Bauteilqualitat nicht zu beeintrachtigen. In der Nachdruckphase wird die Verringerung des
Volumens des Bauteils verhindert. Das Volumen verringert sich durch Abkiihlung des Teils. Um
diese Schrumpfung zu vermeiden, wird weiter Kunststoffmasse in das Werkzeug gedriickt. Wie
zu Beginn erwahnt, geschieht dies unter konstantem Druck [JAR13; JOHO1].

In der Kiihlphase wird nicht weiter nachgedrtickt. Das Teil kiihlt ab, bis es einen Aggregatszustand
annimmt in dem es Formstabil bleibt. Wahrend der Abkihlung beginnt im Normallfall bereits die
Plastifizierung fur den nachsten SpritzgieSzyklus [JOHO1].

2.5.3 Entformung des Bauteils

Sobald das SpritzgieRteil erstarrt ist, wird es dem Werkzeug entnommen um Platz fir das nachste
Formteil zu schaffen. Dieser Vorgang wird als Entformung bezeichnet. Das fertige Formteil |6st
sich im Normalfall nicht von allein aus dem Werkzeug, da es aufgrund der Volumenschwindung
fest in dem Werkzeug sitzt. Hinterschneidungen fiihren ebenfalls dazu, dass das Formteil nicht
von selbst aus dem Werkzeug fallt. Bei diesem Prozessschritt fahren die Diisenseite und die
Auswerferseite des Werkzeugs auseinander. Der Schieber fahrt aus dem Werkzeug heraus. Im
Anschluss daran werden die Werkzeughalften geschlossen und der Schieber, sofern dieser
vorhanden ist, in die Kavitat gefahren. Wahrend des SchlieRvorgangs befindet sich die
Plastifiziereinheit, je nach Dauer der einzelnen Phasen, bereits in der Phase des
Plastifizierens[JOHO1].

2.6  Simulation

2.6.1 Grundlagen der Simulation

Der Hauptteil dieser Arbeit besteht darin den zeitlichen Ablauf des SpritzgieBprozesses in einer
Simulationssoftware zu simulieren und somit digital abzubilden, um den Prozess analysieren und
bewerten zu konnen. Hierbei geht es speziell um die Analyse der Effizienz im Rahmen des im
ersten Kapitel erwdahnten Forschungsprojektes.
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Aus der zeitlichen Komponente, die in dieser Arbeit untersucht und abgebildet wird, und der
Leistung der Verbraucher ergibt sich im weiteren Verlauf dieses Projektes der Energieverbrauch
und die Effizienz des SpritzgieBprozesses.

Deshalb wird einleitend auf den Begriff Simulation und die allgemeine Anwendung in der
Produktion in diesem Kapitel eingegangen. Im Anschluss daran wird die Simulationssoftware
Dymola® vorgestellt. Diese wird hier innerhalb dieser Arbeit fir die Simulation des
SpritzgieBprozesses verwendet.

In der VDI Richtlinie 3633 werden Simulationen von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemen beschrieben. In dem Beiblatt 1 dieser Richtlinie wird der Begriff Simulation
wie folgt definiert:

»Simulation ist das Nachbilden eines dynamischen Prozesses in einem System mit Hilfe eines
experimentierféhigen Modells, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
libertragbar sind. Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und
Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden.” [VDI3633]

In einer Simulation werden geplante oder reale Systeme durch ein Modell dargestellt. Diese
Modelle konnen analog, oder wie im Fall dieser Arbeit, digital sein. Analoge Modelle bestehen
aus mechanischen oder elektrisch-hydraulischen Systemen wahrend digitale Simulationen auf
grafischen und mathematischen Systemen basieren. In den digital erstellten Modellen kénnen
unter Eingabe der Parameter Experimente durchgefiihrt werden, deren Ergebnisse und die
Auswertung und Interpretation dieser Ergebnisse, direkt auf das reale System libertragen werden
konnen. Aus vielfaltigen Beispielen aus allen Bereichen der Technik und klassischen Physik zeigt
sich, wie Systeme gebildet und durch Simulation getestet und optimiert werden kénnen. So
werden friihzeitig Fehler erkannt, die in der Realitdt nur ungleich schwerer zu korrigieren waren.
Die Grenzen des zu modellierten Systems mussen vor der Modellerstellung bekannt sein. Dies
bedeutet eine klare Definition der Systemgrenzen, um feststellen zu kdnnen welche relevanten
Elemente sich innerhalb dieses Systems befinden und welche Verbindungen zur Umgebung des
Systems vorhanden sind. Diese Elemente werden in der Simulation mit geometrischen oder
physikalischen Kennwerten belegt. Die Schnittstellen zur Umgebung koénnen Daten aus
Materialfluss, Energiefluss und Informationsfluss in das bzw. aus dem System darstellen und
diese Daten beeinflussen das System mafRgeblich. Die notwendigen Daten zur Modellierung des
Systems und dessen Ein- und Ausgangsparametern miissen im Vorfeld vorhanden sein. Die Daten
die im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kommen, werden von der Firma IES erhoben und
bereitgestellt. Ein simuliertes System stellt nur eine Abstraktion dar und somit wird mit
Vereinfachungen und Annahmen modelliert. Wenn alle notwendigen Daten vorliegen, kann das
System modelliert werden. SchlielRlich werden verschiedene Simulationsversuche und
Simulationsvarianten durchgefiihrt. Aus der Auswertung der mit der Simulation ermittelten
Ergebnissen, kann das Modell optimiert oder in der praktischen realen Umsetzung verwirklicht
werden [KUHO06, ROS16].

Der Einsatz von Simulationen zur Erstellung und Anpassung von realen System beinhaltet
erhebliche Vorteile. Reale Systeme sind zu Komplex, um diese ,per Hand“ vollstandig zu
berechnen. In der Simulation werden die Systeme in liberschaubare Elemente zerlegt. Diese
Einzelelemente sowie das Gesamtsystem werden von der Simulation berechnet. Simulationen
konnen schneller gedndert werden als reale Systeme. Mit Hilfe von Simulationsprogrammen
konnen Systeme abgebildet werden, die real nicht existieren.
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Die Simulation erlaubt es, Prozesse zu verandern und zu analysieren ohne in den realen Prozess
eingreifen zu missen. Ein Systemverhalten Gber einen sehr langen, unliiberschaubaren Zeitraum,
kann mit einer Simulation Uber Zeitraffer schneller und direkter analysiert werden. Zustidnde,
welche im realen System zu einem Schaden oder Fehler fiihren wiirden, kénnen simuliert und
somit im Vorfeld genauer untersucht werden. Dies fuihrt bei der Analyse eines realen Systems zu
einer frihzeitigen Fehlererkennung und Fehlervermeidung und stellt somit einen der
erheblichsten Vorteile der Simulation von realen Systemen dar [KUHO06, ROS16].

Insgesamt betrachtet ergeben sich hieraus Vorteile der Kostenersparnis durch weniger
Ausschuss, geringere Prozesszeiten und geringeren Energiebedarf. Ebenfalls ergibt sich ein
besseres Systemverstidndnis und eine héhere Prozesssicherheit [KUHO06].

In dieser Arbeit wird der zeitliche Ablauf eines vollstandigen SpritzgieRzyklus abgebildet und
analysiert. Der SpritzgieBprozess wird hierzu in einem grafisch-mathematischen Modell
abgebildet. Dieses Modell erméglicht eine Darstellung der Zusammenhange der ProzessgrofRen
und eine mathematische Auswertung des simulierten Systems.

2.6.2 EinfGhrung Dymola®

Dymola® bildet eine Simulations- und Modellierungsumgebung auf der Basis der Modellica
Modelliersprache zur Abbildung von Simulationen, Systemen und Prozessen. Das dynamische
Verhalten eines Systems wird mit Hilfe von mathematischen Gleichungen beschrieben. Es
existieren viele dhnliche Programme auf dem Markt zur Modellierung von Systemen wie
beispielsweise Matlab/ Simulink® und SimulationX®. In dieser Arbeit werden die Modellierungen
und Simulationen mit der Software Dymola® vorgenommen.

2.6.3 Softwaregrundlagen

Der Name Dymola® leitet sich aus den Worten Dynamic Modeling Laboratory ab. Mit diesem
Programm koénnen mechanische, elektrische, thermische, pneumatische und hydraulische
technische Systeme simuliert und abgebildet werden. Die Systemsprache der Software ist
Englisch. Es ist ebenfalls moglich mehrere Arten der verschiedenen Systeme in Kombination zu
simulieren. Dymola® bildet die Modellierungs- und Simulationsumgebung auf der Basis der
Modelica® Modellierungssprache ab.

Technische Komponenten werden durch grafische Symbole veranschaulicht dargestellt. Es ist
ebenfalls moglich, nicht in der Bibliothek vorhandene technische Komponenten nachtraglich
einzufligen und diese grafisch zu veranschaulichen. Die Steuerung und Regelung der Systeme
kann hierbei durchaus durchgefiihrt werden. Den Modellen kénnen mathematische und
physikalische Eigenschaften und Zusammenhange definiert und zugewiesen werden, um die
gewlinschten Parameter fir den jeweiligen Systemaufbau analysieren und bewerten kénnen.

In der Benutzeroberfliche kann in zwei verschiedenen Ebenen gearbeitet werden. In der
Modellierungsebene und in der Simulationsebene. Die Modellierungsebene dient zur Erstellung
des Modells eines Systems. Im Anschluss daran wird in der Simulationsebene das zuvor erstellte
Modell simuliert und berechnet.
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Die Dymola® Standartbibliothek enthalt vordefinierte Komponenten verschiedenster technischer
Systeme. Wie eingangs erwdhnt, kann die Bibliothek mit Komponenten erweitert werden. In der
Abbildung 2.18 ist die Benutzeroberflache der Software zu sehen. In der unteren rechten Ecke
des Fensters befinden sich die Reiter zur Umstellung der Ebenen von Modellierung auf Simulation
(rotes Kastchen). Im linken Bereich befindet sich der Package Browser, also die Dymola®
Bibliothek in der die verschiedenen Systemarten und Komponenten enthalten sind. Hier kdnnen
einzelne Komponenten oder vollstandige vorgefertigte Systeme ausgewdhlt werden. Die
Komponenten kdnnen in vier verschiedenen Ebenen betrachtet werden. Diese Ebenen sind im
oberen Bereich der Modellierungsoberfliche umzuschalten (vgl. Abb.: 2.18; schwarzes
Rechteck). In der Icon-Ebene ist es moglich die Komponente umzubenennen oder umzugestalten.
Die Informationsansicht stellt verschiedenste Informationen (iber die angewahlte Komponente
bereit. An einem Beispiel sollen nun im Folgenden die Grundfunktionen des Programms erklart
werden.

[E] bymola - Dynamic Modeling Laboratory - [Diagram] - >
E] File Edit Simulation Plot nimati Commands Window Help Linear analysis
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Abbildung 2.18: Benutzeroberflache der Modellerstellung in Dymola®

Im abgebildeten Beispiel der Informationsansicht, handelt es sich um die Komponente einer
Feder (vgl. Abb.: 2.19). Diese Komponente ist der Bibliothek der mechanischen Elemente, ganz
speziell aus der Unterkategorie der translatorischen Elemente, entnommen. In der
Systemsprache wird diese Komponente als spring bezeichnet. Hier wird zunachst erklart, um was
fir eine Komponente es sich handelt und was diese Komponente physikalisch in der Software
abbildet. Die Parameter (Parameters) und die dazugehorigen Variablen sind hier ebenfalls zu
entnehmen. In diesem Fall handelt es sich um die Federkonstante, welche die Auslenkung der
Feder mit der daraus resultierenden Kraft verbindet. Bei einer linearen Feder ist der Kraftanstieg
als konstante zu betrachten. Die Lange der Feder ohne Auslenkung muss ebenfalls angegeben
werden ebenso wie die tatsachliche initiierte Lange der Feder, die diese tatsachlich innerhalb des
Systems zu Beginn des Prozesses aufweist. Der Benutzer muss den Parametern bestimmte Werte
zuordnen. Aus der Informationsansicht ist weiterhin zu entnehmen welche Anschlisse
(Connectors) an der Komponente vorgesehen sind.
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In dem abgebildeten Beispiel handelt es sich dabei um mechanische Anschlisse (flange) an denen
Bewegungen und Krafte tbertragen werden kénnen. An diesen Anschliissen kdnnen weitere
Komponenten angebunden werden. In der Informationsansicht ist beschrieben wie die
Komponente in Modelica®-Text definiert wird. Aus der Ebene der Textansicht ist die ausfiihrliche
Definition der Komponente zu entnehmen. Hier sind samtliche Gleichungen, die fiir Bildung der
mathematischen und physikalischen Zusammenhange noétig sind, hinterlegt. Diese Gleichungen
ermoglichen erst die Simulation der Komponente in einem System. Alle in der Bibliothek
enthaltenden Komponenten sind auf diese Weise beschrieben und definiert. Es besteht die
Moglichkeit vorhandene Komponenten zu verandern. Es ist méglich verschiedene Komponenten
der gleichen technischen Bibliothekskategorie zu einem Modell zusammenzufiigen.

Linear 1D translational spring

Information

A fnear 10 transiztonal spring. The component can be connected either between two sliding masses, or between 3 sliding mass and the housing {medel Fixed), to describe a coupling of the sliding mass with the housing via a spring.
Extends from Translational Interfaces PartislCompliant (Compliant connection of two translational 10 flanges).

Parameters

Type Name | Default Description

TranslationslSpringConstant {c Spring constant [M/m]
Distance =_reld 1] Unstretched spring length [m]
Tnit 7
Distance :s_rel‘start iD IREIaﬁve distance {= flange_b.s - flange_z.5) [m]
Connectors

Type | Name Description
Flenge a|flange_s |Left flange of compliant 1-dim. translational component
Flange b |flange_b |Right flange of compliant 1-dim. translational component

Mame: Spring

Path: Modelica. Mechanics. Translational Components. Spring

Filename: C:/Program Files {x86)/Dymola 2014Modelica,Library/Modelica 3. 2/Mechanics/Translational. mo
Version: 3.2, 2010-10-25, build ¢ (2012-02-09 11:32:00Z)

iUSES:CDleEX {version="1.0"), Modelicaservices (version="1.2")

Abbildung 2.19: Info-Ansicht einer Federkomponente

In dem Folgenden beschriebenen System sind beispielhaft drei Komponenten zusammengefiigt.
Es Handelt sich um eine Feder und um zwei unterschiedliche Massen. Ein modelliertes System
kann aus beliebig vielen Komponenten bestehen. Dieses hier erstellte System soll die
Nutzeroberflache und die Simulationsebene veranschaulicht darstellen. Die Sinnhaftigkeit dieses
Aufbaus ist nicht vordergriindig. Eine der beiden Massen soll angestoBen werden. Daraufhin
beginnt die Feder zu schwingen und die Bewegungsenergie auf die andere, zu dem Zeitpunkt
noch in Ruhe befindliche Masse, zu Ubertragen. Die Korper werden Aufgrund ihrer
unterschiedlichen Massen, unterschiedlich schnell schwingen. Diese Geschwindigkeiten sowie
die wirkenden Krafte, lassen sich in Diagrammen anzeigen (vgl. Abb.: 2.20).
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Abbildung 2.20: Nutzeroberflache der Simulationsebene

Um das in der Modellierungsebene modellierte Modell simulieren zu kénnen, gilt es in die
Simulationsebene zu wechseln. Hier sind im ersten Schritt die Simulationsparameter [1]
einzustellen. In diesen Einstellungen sind Parameter wie die Zeit die simuliert werden soll oder
das Intervall festzulegen. Eine Ubersetzung [2] des Modells muss erfolgen bevor mit der
eigentlichen Simulation [3] begonnen werden kann. Bevor das Programm mit der Simulation
beginnt, weist es auf mathematische und physikalische Fehler sowie auf unlogische Verbindung
hin. Uber den Variable Browser [4] lassen sich bestimmte Variablen der einzelnen Komponenten,
wie etwa die Geschwindigkeit, anwahlen und im Diagrammfenster [5] anzeigen. Das
Beispielmodell ist so aufgebaut, dass die beiden Massen unterschiedlich schwingen. Dieser
Unterschied soll die Diagramme veranschaulichen in denen die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der beiden ungleich schweren Koérper deutlich sichtbar auftreten. (linkes
Diagramm in Abbildung 4.1). In diesen Diagrammfenstern kdnnen nun verschiedenste Variablen
und deren Werte in Bezug auf den zeitlichen Ablauf miteinander verglichen und analysiert
werden. Die Kraft der Feder ist im rechten Diagramm veranschaulicht. Wahrend der Simulation
wird das Verhalten der angewadhlten Variablen in Abhdngigkeit der Eigenschaften und in
Abhangigkeit des gewdhlten Zeitraums simuliert. Dieses Verhalten wird im Diagrammfenster zur
Anzeige gebracht.



Analyse des zeitlichen Ablaufes eines Spritzgiel3prozesses 29

3 Analyse des zeitlichen Ablaufes eines
SpritzgielSprozesses

Damit der zeitliche Ablauf des SpritzgieRprozesses der Babyplastmaschine relativ genau in der
Simulation abgebildet werden kann, ist es notwendig im Vorfeld alle relevanten Parameter,
welche Einfluss auf den zeitlichen Ablauf ausiben, zu identifizieren. Weiterhin sind alle
Parameter, die in der Steuerung der Maschine eingegeben werden um den Prozess starten
konnen, zu identifizieren und den betreffenden Prozessabschnitten zu zuordnen. Zu Beginn soll
jedoch im ersten Abschnitt auf die verschiedenen allgemeinen Parameter und Variablen
eingegangen werden, welche in jedem Prozess des SpritzgieRens eine entscheidende Rolle
einnehmen und diesen somit maligebliche in seinem zeitlichen Ablauf beeinflussen.

3.1 Kenngrollen, Parameter und Variablen

3.1.1 Allgemeine Prozessgrofien

Prozessparameter/ Prozessvariablen im Allgemeinen

Als Prozessvariablen/ Prozessparameter kénnen zum Teil die im Vorfeld der Produktion
festgelegten EinflussgroBen wie beispielsweise die Wanddicke des Formteils. Die Gesamtgrofe
des Bauteils und die Werkzeugauslegung bezeichnet werden. Diese genannten GroRen sind
haufig entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit und Qualitat, kénnen aber nicht mehr verandert
werden sobald das Werkzeug einmal auf der Maschine installiert ist. Zur Untersuchung des
zeitlichen Ablaufs wird in dieser Arbeit der Fokus auf die veranderlichen GréBen des Verfahrens
gelegt. Ebenfalls werden alle anderen Parameter und Variablen analysiert und identifiziert, die
Einfluss auf den Faktor Zeit nehmen. Im Sinn einer mathematischen Formulierung des Prozesses
in einem Modell sind die EingangsgroRen die unabhadngigen Variablen und die AusgangsgroRen
die Abhdngigen Variablen [STI04].

Eingangs- Ausgangs- und ZielgréBen

Einige bestimmte EingangsgroBen werden auch als Storgroflen bezeichnet. Diese werden oft
nicht erfasst oder gemessen und sind nur Aufgrund ihres Auswirkung auf die AusgangsgréRen
des Prozesses zu erkennen. Diese sind zum Beispiel die Umgebungstemperatur, Zugluft,
Toleranzen und Verschleillerscheinung und Alterung der Maschinenkomponenten und bilden in
der Einteilung zusammen mit den EinstellgroBen die EingangsgroBen [STIO4]. Diese GrolRen
werden in der Simulation nicht beriicksichtigt sollen dennoch hier Erwdahnung finden.
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Bei den AusgangsgroBen handelt es sich um Variablen welche vom Gesamtprozess abhangig
sind. Sie bringen das Verhalten des Gesamtprozesses zum Ausdruck und ergeben sich als Folge
der Prozesseigenheiten und samtlicher EinflussgroBen. Somit geben diese Groflen Uber die
Qualitat des entstehenden Produktes Aufschluss [STI04].

ZielgroBRen bewerten den Ablauf der Produktion aus wirtschaftlicher Sicht. Somit bilden diese
GroRen die Basis jeder Optimierung. Sie lassen sich weiterhin in zwei Gruppen unterteilen, wovon
die eine das Ergebnis der Produktion und die andere den Aufwand enthalt. Der von der
Prozessfiihrung zu beeinflussende Aufwand setzt sich im wesentlichen Teil aus Zeit- und
Energieaufwand sowie aus Materialverlusten zusammen. Materialverluste kénnen durch
Ausschussteile entstehen [STI04]. Die Zykluszeit spielt eine libergeordnete Rolle in Hinsicht auf
die Bewertung des Prozessablaufes und dessen Wirtschaftlichkeit, dessen Energieverbrauch und
somit schlieBlich auf die Effizienz eines solchen Prozesses.

Kuhlzeit

Die Kihlzeit nimmt, sowohl in der Simulation als auch in dem real stattfindenden Prozess, einen
erhebliche groflen Teil der gesamten Zykluszeit ein und soll daher im folgenden Abschnitt
genauer betrachtet und analysiert werden. Etwa zwei Drittel der gesamten Zykluszeit besteht
aus der Kiihlzeit eines spritzgegossenen Formteils. Im vorherigen Abschnitt ist bereits erwahnt,
dass die Kiihlzeit unmittelbar mit dem Eintritt der Schmelze in die Kavitat des Werkzeugs beginnt.
Die gesamte Kihlzeit beinhaltet neben der Einspritzzeit auch die Nachdruckphase. In der Regel
jedoch erstreckt sich die Kuhlzeit sogar tber die Nachdriickphase hinaus (die so genannte
Restkihlzeit), da das Formteil bis zum Ende der Nachdriickphase im Normalfall noch nicht
ausreichend angehkiihlt ist und somit die erforderliche Formstabilitat zur Entformung nicht
gegeben ist. Sie endet mit dem Offnungshub des Werkzeuges. Die Kiihlzeit kann demnach im
Allgemeinen in folgende Abschnitte unterteilt werden [JOHO1].

e Einspritzzeit
e Nachdrickzeit
e Restklihlzeit

Beim SpritzgielRen betragt die Einspritzzeit im Allgemeinen meist nur wenige Zehntelsekunden
bis hochstens etwas eine Sekunde. Durch die Bestimmung der Siegelzeit lasst sich die bendtigte
Nachdriickzeit im Vorfeld abschatzen. Als Siegelzeit wird der Zeitpunkt betrachtet, bis zu dem
das Material mittels Nachdruck in die Werkzeugkavitat geschoben werden kann, bis der
Anschnitt/ der Anguss des Formteils erstarrt ist. Es ist nach dem Erreichen der Siegelzeit nicht
mehr moglich und nicht sinnvoll den Nachdruck in voller Wirkung aufrecht zu erhalten. Die
Nachdrickzeit dient Uberwiegend dazu, Einfallstellen und Lunker infolge der Schwindung
(Volumenkontraktion) wahrende der Abkihlphase zu vermeiden. Die Dosierphase ist nicht
zwingend vor dem Ende der Kiihlphase beendet und kann somit Gber die Restkiihlzeit hinaus
andauern. Dies ist speziell bei dinnwandigen Formteilen der Fall. Allgemein kann festgehalten
werden, dass die Ausmale des Bauteils einen erheblichen Einfluss auf die Zykluszeit nehmen. Ein
thermoplastisches Bauteil kann erst auf einem bestimmten Temperaturniveau entformt werden.
Das Formteil verweilt also eine gewisse Zeit in der Werkzeugkavitat zur Abkihlung. Diese
erforderliche Verweilzeit des eingespritzten Formteils in dem Werkzeug wird Restkiihlzeit
genannt. Die Restkiihlzeit ergibt sich also aus der gesamten Kiihlzeit abziglich der Einspritz- und
Nachdriickzeiten und beginnt direkt nach dem Nachdriicken.
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In Normalfall ist jedoch die gesamte Kihlzeit sowie die Nachdriickzeit an der Maschine
einzustellen woraus sich dann die Restkulhlzeit ergibt. Ist es also das Ziel die Wirtschaftlichkeit
des Prozesses zu analysieren und zu erhéhen, muss geklart werden ob der SpritzgieBzyklus
Zeitreserven bietet. Ein moglicher Ansatzpunkt zur Ermittlung von Zeitreserven innerhalb der
Fertigung bietet in erste Linie die Kiihlzeit da diese den grofSten Teil des Gesamtzyklus einnimmt.
Das Formteil muss formstabil entformt werden und dies ist somit das wichtigste Kriterium. Wird
die Kiihlzeit verlangert, verringern sich im Allgemeinen die Schwindungswerte. Die Minimierung
der Zykluszeit ist nicht zwangslaufig die oberste Prioritdat der Spritzgiel3fertigung. Es sollte
vielmehr ein wirtschaftlicher Kompromiss zwischen minimal mdglicher Kiihlzeit und den
optimalen Eigenschaften des Bauteils eingegangen werden [JOHO1].

Bestimmte Maschineneinstellparameter beeinflussen die Kiihlzeit malRgeblich. Dazu gehoren
unter anderem die Temperatur der Formmasse beim Einspritzen, die Werkzeugtemperatur, die
Einspritzzeit und der Nachdruck. Ebenso nimmt die Geometrie des Formteils Einfluss auf die
Kihlzeit. Durch Verwendung von Material mit bestimmten Fiillstoffen ist es moglich eine
Reduzierung der Kiihlzeit zu erreichen [JOHO1].

Pausenzeit

Die Werkzeug- und Auswerferbewegungen miissen ablaufen kdnnen, ohne dass das Formteil von
dem schlieRenden Werkzeughilften eine Beschadigung erfahrt. Dieses kann mit einer Pausenzeit
gewadhrleistet werden. Die WerkzeugschlieBsicherungszeit muss knapp liber dem Wert der
tatsachlichen fur das SchlieBen der Form benétigten Zeit liegen. Die Entformung des
SpritzgieBteils muss sichergestellt sein. Dementsprechend ist die Pausenzeit einzustellen
[JOHO1].

Zykluszeit

Bei den meisten Spritzgiefmaschinen lasst sich eine bestimmte Zykluskontrollzeit einstellen. Die
Prozessschritte sollten ordnungsgemal innerhalb dieses Zeitfensters ablaufen. Sollte dies nicht
der Fall sein und die voreingestellte Zykluskontrollzeit wird somit Uberschritten, so zeigt die
Maschine im Regelfall eine Stérung an [JOHO1].

Zunachst wird also die gesamte Zykluszeit von der Geometrie und der GroRe des zu fertigenden
Bauteils bestimmt. Eine weitere Rolle spielt das verwendete Material, welches Im Rahmen dieses
Forschungsprojektes ausschlielRlich Thermoplast sein wird. Die Maschineneinstellparameter
besitzen ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Kiihlzeit und somit auf die erreichbare
Zykluszeit. Diese Parameter kdnnen zum Beispiel die Zylinder- und Werkzeugtemperatur sein.
Die Abkuhlzeit bis zur Entformbarkeit ist meist bestimmend fiir die gesamte Zykluszeit [JOHO1].

Sobald der Prozess stabil ablauft und alle geforderten Qualitatsmerkmale des Formteils gegeben
sind, kann mit der Optimierung des Zyklus gestartet werden. Durch die Verdnderung bestimmter
Parameter lasst sich die Ablaufzeit verandern[JOHO1]. Im folgenden Abschnitt sollen sémtliche
Parameter, welchen direkten oder indirekten Einfluss auf den zeitlichen Ablauf nehmen,
identifiziert erlautert werden.
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3.1.2 MaschinenkenngréfRen

Bestimmte KenngroBen der Babyplastspritzgiefmaschine beeinflussen den zeitlichen Ablauf des
gesamten SpritzgieBprozesses, konnen jedoch nicht geandert werden. Es handelt sich dabei um
typenspezifische MaschinenkenngroBen. Je nach Maschinentyp unterschieden sich diese
KenngroRen voneinander. Nach Ricksprache mit der Firma babyplast-Christmann® sind die im
folgenden genannten KenngréRen, in Form von mehreren Datenblattern zur Bearbeitung dieser
Arbeit Ubermittelt worden. Aus den Uberlieferten Datenbldttern zur verwendeten Babyplast-
SpritzgieBmaschine, sind hier ausschlieBlich KenngréoRBen aufgefiihrt, die einen Einfluss auf den
zeitlichen Ablauf ausiben.

Diese relevanten KenngrofRen sind

- die maximale SchlieR- und Offnungsgeschwindigkeit vs: 315mm/s
- die maximale Aggregatgeschwindigkeit va: 140mm/s
- die maximale Geschwindigkeit Spritzeinheit ve: 50mm/s
- die Auswerfergeschwindigkeit 1 (out) vo: 140mm/s
- die Auswerfergeschwindigkeit 2 (back) vp: 310mm/s
- die maximale Anzahl der Auswerferhiibe n,: 10
- der Kolbendurchmesser der Spritzeinheit in mm: 10-18
- Der maximale Dosierhub: 60mm

Die SchlieB- und Offnungsgeschwindigkeiten beschreibt die Geschwindigkeit mit der das
Werkzeug geschlossen wird. Die Aggregatsgeschwindigkeit beschreibt die
Bewegungsgeschwindigkeit des Spritzaggregates. Als maximale Spritzgeschwindigkeit ist die
Geschwindigkeit bezeichnet mit der maximal eingespritzt werden kann. Es gibt fur die
Auswerfergeschwindigkeit zwei feste Maschinenkennwerte. Jeweils einen Wert fir die
Bewegung des Auswerfers nach aulRen (zum Auswerfen) und einen fiir die Bewegung des
Auswerfers nach innen zuriick in die Ausgangsposition. Die Geschwindigkeit der Auswerfer
zuriick in die Ausgangsposition hat ein hoheres Maximum als die Ausfahrgeschwindigkeit. Zu den
Auswerferhiiben sei gesagt, dass immer mindestens ein Hub eingestellt sein muss, um das
Formteil optimal auswerfen zu kdnnen. Die Einstellung von zehn Auswerferhiben ist untblich.
Der Kolbendurchmesser der Spritzeinheit kann auf verschiedene GréRBen umgebaut werden. Die
GroRenverstellung ist in  Schritten von zwei Millimetern moglich. Da sich die
Einspritzgeschwindigkeit nicht verdandert, benétigt die Spritzeinheit bei unterschiedlichen
Kolbendurchmessern und gleichbleibenden Bauteilvolumen unterschiedlich viel Zeit. Der gleiche
Effekt tritt beim Dosieren auf. Allerdings spielen Beim Einspritzen andere Faktoren welche die
Zeit des Einspritzens beeinflussen. Aus diesem Grund, wird fiir das Einspritzen in der Simulation
eine Zeit angenommen. Darauf soll spater noch Bezug genommen werden. Das Plastifizieren hat
in der Regel keinen Einfluss auf die gesamte Zykluszeit, da hierbei ausschlielRlich das
Kunststoffmaterial aufgeschmolzen wird. Sobald die Maschine vorgeheizt und die
Betriebstemperatur erreicht hat, ist wahrend des gesamten Betriebes ausreichend plastifiziertes
Kunststoffmaterial in der Maschine vorhanden.
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3.1.3 Einstellparameter

Im vorangegangenen Abschnitt sind die KenngréRen der Maschine identifiziert worden. Diese
sind unbedingt zur Berechnung der Zeiten der einzelnen Prozessschritte von Néten. Jedoch sind
diese Werte fest vorgegeben und sind demnach nicht direkt in der Steuerung der Simulation zu
andern. Im folgenden Abschnitt sind die Prozessparameter identifiziert, welche in die
Benutzeroberflache der Steuerung, sowohl an der Maschine als auch in der Simulation
eingegeben werden. Diese Parameter beeinflussen den zeitlichen Ablauf des
SpritzgieBprozesses direkt. Die einzustellenden Parameter sind hier in die Bereiche der
einzelnen Baugruppen unterteilt. In einem spateren Kapitelabschnitt werden die Parametern
dann den in Kapitel 2 aufgezahlten Prozessschritten zugeordnet.

Schlieeinheit

Der Offnungshub der Maschine kann verstellt werden. Aus der Linge des Offnungshubes und der
eingestellten Schliefgeschwindigkeit ergibt sich eine bestimmte Zeit, die vergeht bis das
Werkzeug vollstandig geschlossen ist. Die Ldnge des Hubes gibt an wie weit sich die bewegliche
Seite der Werkzeughilfte von der festen Werkzeughilfte beim Offnen wegbewegt. Bei der
Babyplastmaschine wird dieser Wert in Millimetern [mm] angegeben und hangt direkt mit der
Einbauhohe des verwendeten Werkzeuges zusammen. Die Einbauhohe beschreibt die Breite des
Werkzeuges von der Bedienerseite der Maschine aus betrachtet. Die Einbauhdhe
zusammengefasst mit der Offnungsweite zum sicheren Entformen des SpritzgieRteils bestimmen
den fur die Maschine notwendigen Plattenabstand [JAR13]. Je langer dieser Weg, desto grofRer
der Zeitraum der beim SchlieRen, unter der Betrachtung, dass die Werte fir die
Geschwindigkeiten nicht verdandert werden, bendtigt wird.

Wahrend des gesamten SchlieBweges bewegt sich das Werkzeug mit zwei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Zur Sicherung des Werkzeuges, bewegt sich dieses kurz vor dem
vollstandigen SchlieRen, deutlich langsamer als es auf dem restlichen Weg bis zur vollstandigen
Schliefung der Werkzeughalften der Fall ist. Diesen Punkt der Geschwindigkeitsanderung wird
als Werkzeugsicherung oder auch als Umschaltpunkt bezeichnet und ist ebenfalls einstellbar.
Wird ab diesem Punkt der voreingestellte Werkzeugsicherungsdruck Uberschritten, geht die
Maschine auf Storung lGber und beendet sofort die Werkzeugbewegung. Diese Sicherung dient
zum Schutz des Bedieners und auch zum Schutz des Werkzeuges zum Beispiel bei nicht korrekt
entformten, eingeklemmten Formteilen. Der Umschaltpunkt wird in Millimetern [mm]
eingestellt und beschreibt nach welchem zuriickgelegten Werkzeughub das SchlieRaggregat von
der SchlieBgeschwindigkeit 1 auf die Schliefgeschwindigkeit 2 umschaltet.

Somit sind heutzutage Ublicherweise zwei verschiedene Geschwindigkeiten an den Maschinen
einzustellen. Oft sind die Geschwindigkeiten innerhalb der Maschinensteuerung in Prozent
angegeben.
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Diese Angaben beziehen sich dann jedoch auf die maximal mégliche Geschwindigkeit, welche als
hundert Prozent zu betrachten ist. Geschwindigkeit v ist der Quotient aus dem Weg s und der
Zeit t.

—3
V== (3.1)

In Bezug auf die technischen Daten der Maschine hat die Geschwindigkeit bei Einstellung von 50
Prozent also einen Betrag von 157,5 mm/ sec. Aus diesem Zusammenhang lasst sich die gesamte
Zeit des SchlieBvorgangs ermitteln.

Der Geschwindigkeitsverlauf der SchlieRBeinheit ist im folgenden Diagramm dargestellt (vgl. Abb.:
3.1). Hierbei ist die Verdanderung der Geschwindigkeit kurz vor dem vollstandigen SchlieRRen,
verdeutlicht.

V100% - V1

50% - V2

D1 Q mim

Abbildung 3.1: Geschwindigkeitsverlauf der SchlieReinheit beim SchlieBvorgang [BACR]

Nach dem Ablauf der Kihlzeit wird das Werkzeug wieder gedffnet. Hierfur wird eine, wahrend
des gesamten Offnungsvorgangs gleichbleibende, Geschwindigkeit der SchlieReinheit eingestellt.
Diese ist wieder in Prozent angegeben und wird im Normalfall héher eingestellt als die
Geschwindigkeit des SchlieRvorgangs des Werkzeuges. Die Geschwindigkeit des
Offnungsvorganges wirkt sich auf die Gesamtzykluszeit aus. Je schneller das Werkzeug 6ffnet,
desto kirzer die Gesamtzeit und desto frihzeitiger kann mit dem nachsten Zyklus begonnen
werden.

Die Entformung des Bauteils und somit auch die Bewegung der Auswerfer, finden bei der
Babyplastmaschine direkt nach dem Offnungsvorgang statt. Bei diesem Vorgang sind mehrere
Parameter einzustellen, welche direkten Einfluss auf die Gesamtzykluszeit nehmen. Die
Geschwindigkeit mit der sich der Auswerfer bewegt, lasst sich wiederum unter Angabe in Prozent
an der Maschine und in der Simulation einstellen. Wahrend der Bewegung des Auswerfers zurlick
in die Ausgangsposition, kann dieser eine hohere Geschwindigkeit als beim Herausfahren
einnehmen. Diese kann jedoch nicht getrennt von der Herausfahrgeschwindigkeit eingestellt
werden. Wird ein Prozentwert fiir die Geschwindigkeit der Auswerferstifte voreingestellt, so
bezieht sich diese Prozentangabe je nach Bewegungsrichtung auf einen anderen maximal
moglichen Hochstwert. Es ist oft von Noten, dass der Auswerfer mehrere Hiibe ausfiihren muss
um das fertige Formteil korrekt zu entformen.
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Je mehr Auswerferhiibe zu vollziehen sind, desto mehr Zeit benétigt dieser Vorgang und desto
mehr Zeit nimmt der gesamte Zyklus in Anspruch. Es sind maximal zehn Auswerferhiibe an der
Babyplastmaschine einzustellen. Bei der Fertigung eines sehr komplexen Bauteils, welches
zudem mehrere Hinterschneidungen aufweist, ist eine hohe Anzahl von Auswerferhiben
unbedingt notwendig zur korrekten Entformung des Formteils ohne Beschadigungen. Indirekt
beeinflusst die Form des Bauteils also auch in diesem Verfahrensschritt die Gesamtzykluszeit.

Weiterhin sind die maximalen Ausfahr- und Zuriickfahrwege des Auswerfermechanismus zu
beeinflussen. Diese kdnnen nicht direkt eingestellt werden. Hierbei gilt es an der Maschine und
in der Simulation die exakte Zeit zu definieren in welcher sich der Auswerfer entweder vor oder
zurlickbewegt. Aus der voreingestellten Geschwindigkeit in Prozent und der vordefinierten
Bewegungszeit des Auswerfers ist der Weg der Auswerferstifte, den diese bei der Vorwarts- und
Rickwartsbewegung vollziehen, vorgegeben. Diese einstellbare Zeit fiir die Bewegungen des
Auswerfers beeinflussen direkt die gesamte Zykluszeit. Der maximale Auswerferweg betragt 45
Millimeter. Darlber hinaus sind noch weitere Parameter fiir den Auswerfermechanismus zu
definieren. Unter Umstdanden kann es notwendig sein, eine zeitliche Pause einzustellen. Diese
beeinflusst den Beginn der Auswerferbewegung. Eine solche Pause kann auch fiir das Zyklusende
direkt nach dem Auswerfen vordefiniert werden, Diese Pausen sind als Zeit in Sekunden
einzustellen und wirken sich somit auf den zeitlichen Gesamtablauf des Zyklus aus. Ublicherweise
sind diese Zeiten mit einem Wert von null Sekunden eingestellt. Optional ist die Zufuhr von
Blasluft zu Unterstltzung der Auswerfer einzustellen. Es lasst sich hierbei die Dauer der
Blasluftzufuhr direkt vordefinieren was sich direkt auf den zeitlichen Ablauf niederschlagt.

Spritzeinheit

Im Folgenden gilt es die Parameter des Einspritzaggregates zu ermitteln, welche sich auf die Zeit
des Prozesses auswirken. Hier kann die Aggregathubzeit angepasst und verandert werden. Durch
Einstellen der Aggregathubzeit beeinflusst der Bediener den Weg, den die Dise von dem
Werkzeug abgefahren wird. Ebenso kann die Aggregathubgeschwindigkeit in Prozent beeinflusst
werden. Die Prozentangabe bezieht sich wiederum auf die maximalen Maschinenkennwerte. Es
kann also nicht direkt der Weg des Aggregats beeinflusst werden, sondern ausschlieflich der
Zeitraum in dem sich das Aggregat mit einer Bestimmten Geschwindigkeit bewegt woraus sich
dann der zuriickgelegte Weg ergibt. Weiterhin kann in an der Maschine und in der Simulation
eine Aggregatverzogerung eingestellt werden. Diese hat einen verzogerten Beginn der
Aggregatrickbewegung zur Folge jedoch nicht auf die Bewegung des Aggregates Richtung
Werkzeug. Die Einstellungen nehmen somit direkten Einfluss auf die Zykluszeit.

Im nachsten Prozessschritt wird die Kunststoffmasse eingespritzt. Dieser Vorgang nimmt nur
einen sehr kurzen Zeitabschnitt ein, dieser ist jedoch nur sehr aufwendig im Voraus zu
berechnen. Ist das bendtigte Volumen des Formteils im Vorfeld bekannt, kann somit die Zeit des
Einspritzens relativ genau abgeschatzt und in der Simulation eingestellt werden. Die Einspritzzeit
wird meist nur als Uberwachungszeit eingestellt und entspricht nicht der tatsichlich benétigten
Einspritzzeit. Hiermit soll der Prozess beobachtet und iiberwacht werden. Nach Uberschreitung
dieser voreingestellten Zeit, ohne Beendigung des Einspritzens, unterbricht die Maschine den
Prozess [JAR13]. Mehrere Faktoren beeinflussen die Einspritzzeit. Dazu gehoért das Volumen des
Bauteils, die Vorlaufgeschwindigkeit sowie der Durchmesser des Kolbens und dartber hinaus die
Art und Anzahl der Anglisse, die Form des Bauteils, die Temperatur der beim Einspritzen
beteiligten Bauteile und der ausgewahlte Kunststoff und dessen Viskositat welche vom Material
und ebenfalls von der Temperatur abhdngig ist.
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Flir die Nachdruckphase ist an der Maschine ein bestimmter Druck, der auf das Formteil wirken
soll, exakt einzustellen. Eine genaue Zeit fiir das Nachdriicken in der der voreingestellte Druck
zur Wirkung kommen soll, ist ebenfalls an der Maschine und auch in der Simulation einzustellen.
Auf die Einstellung des Druckes wahrend der Nachdruckphase, wurde in der Simulation
verzichtet, da dieser Nachdruck keine Auswirkungen auf die Gesamtzeit des Prozesses nimmt.
Der Umschaltpunkt ist ein voreingestellter Wegpunkt der angibt, nach wieviel Millimeter
Verfahrweg das Aggregat vom Einspritzen zum Nachdriicken lbergeht. Die Zeit die wahrend des
Umschaltvorganges vergeht bis die voreingestellten Werte fiir die Nachdruckphase von der
Maschine eingestellt sind, ist nicht einzustellen. Dieser Zeitabschnitt ist in der eingestellten Zeit
fir die Dauer des Nachdruckes mit inbegriffen und muss somit in Hinsicht auf die
Gesamtzykluszeit nicht getrennt betrachtet werden.

Diese Kiihlzeit ist exakt vor dem Beginn des Prozesses einzustellen und sollte, wie bereits
erwahnt, langer andauern als die Zeit des Dosierens. Laut den Vorgaben der Babyplastmaschine
sollte im Normalfall die Kiihlzeit mindestens eine Sekunde langer eingestellt sein, als die Zeit die
fir das Dosieren bendtigt wird. Die Kiihlzeit ist in der Einheit Sekunde einzustellen und nimmt
somit direkten Einfluss auf die gesamte Zykluszeit des SpritzgieBprozesses. Die Restkiihlzeit ist
an der Babyplastmaschine nicht direkt einstellbar, sondern ergibt sich aus dem eingestellten
Wert fiir die gesamte Kihlzeit, abzlglich des Zeitwertes des Nachdriickens.

Das Aggregat fahrt nach der Beendigung der eingestellten Nachdriickzeit wieder zurick in die
Ausgangstellung. Der zuriickgelegte Weg des Aggregates ergibt sich aus der an der Maschine
eingestellten Geschwindigkeit und der Aggregatbewegungszeit. Nach Veranderung des Wertes
fir die Aggregatbewegungszeit, ergebt sich auch eine Veranderung der gesamten Zykluszeit. Die
Geschwindigkeit des Aggregates ist in der Simulation nicht einstellbar, da diese keinen Einfluss
auf die Gesamtzeit hat.

Das Dosieren findet parallel zur Restkiihlzeit statt. An der Babyplastmaschine ist hierbei der
Dosierweg einzustellen. Aus dem zuriickgelegten Weg des Hydraulikkolbens und dem
Zylinderdurchmesser lasst sich die Dosiermenge im Vorfeld genau bestimmen. In der Simulation
kénnen das Bauteilvolumen und der Kolbendurchmesser eingegeben werden. Aus diesen Werten
errechnet die Simulation relativ genau den bendétigten Dosierweg. Aus der maximalen
Geschwindigkeit in Zusammenhang mit dem Dosierweg wird dann die Dosierzeit berechnet.
Weiterhin ist in der Simulation eine Dosierverzégerung einzustellen. Dieser Wert ist ebenfalls in
der Einheit Sekunde einzugeben. Da das Dosieren jedoch zwingendermafen innerhalb der
Kihlzeit beendet sein sollte, nimmt die Dosierzeit keinen direkten Einfluss auf die gesamte
Zykluszeit. Unter Umstanden kann jedoch trotzdem der Fall eintreten, dass das Dosieren die
Gesamtzeit beeinflusst. Ist die Kihlzeit zu kurz und der Dosierweg zu lang und somit die Zeit des
Dosierens zu lang gewahlt, so beginnt der Werkzeug6ffnungsvorgang erst nach der Beendigung
der Dosierung, obwohl die Restkiihlzeit bereits vor dem Dosieren abgelaufen ist. In der Regel tritt
dieser Fall allerdings nur selten auf. Zu diesem speziellen Fall wird in einem spateren Kapitel
Bezug genommen. Die Geschwindigkeit des Dosierens kann nicht direkt beeinflusst werden,
allerding ist die Zeit umso kirzer, je kiirzer der Dosierweg ist.



Analyse des zeitlichen Ablaufes eines Spritzgiel3prozesses 37

Zur Veranschaulichung aller Zahlenwerte der zeitrelevanten Prozessparameter die in die
Simulation einzugeben sind, ist folgende Tabelle aufgelistet.

Tabelle 3.1: Einstellparameter in der Simulation

Einstellparameter Einheit
SchlieRgeschwindigkeit 1 (vs1) % (von vs)
SchlieRgeschwindigkeit 2 (vs2) % (von vs)

Werkzeughub (sh) mm

Umschaltpunkt (su) mm

Verzogerung Aggregatfahrzeit (tav) s
Aggregatfahrzeit (ta) s
Einspritzzeit (te) S
Nachdruckzeit (tn) s
Kuhlzeit (t) S
Offnungsgeschwindigkeit (Voe) %(von vs)
Kolbendurchmesser (dko) mm
Bauteilvolumen (Vsa) mm?3
Auswerferbewegung (raus) (to) s
Auswerferbewegung (rein) (tu) s
Anzahl der Auswerferhibe (nn) n
Pause vor Zyklusende (tpz) s
Pause vor Auswerfen (tpa) s
Blasluft (twi) s
Dosierverzogerung (tov) S
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3.2  Zusammenhang der Prozessschritte und der Einstellparameter

Die identifizierten Parameter, welche den zeitlichen Ablauf beeinflussen, sind nun mit den in
Kapitel 2.4 erwdhnten neun Prozessschritten in Verbindung zu bringen. Die Parameter beziehen
sich immer auf einen bestimmten Abschnitt im SpritzgieBprozess. Jeder Prozessschritt steht in
direktem Zusammenhang mit dem vorherig abgelaufenen Prozessschritt. Die Arbeitsgdnge
miussen von der Maschine gesteuert und in der vorgegebenen Zeit und Reihenfolge ausgefiihrt
werden [JOHO1; JOHO4]. In der Simulation sind die Arbeitsgdnge von dem Programm gesteuert.
Die Prozessschritte und deren Zusammenhange mit den Einstellparametern werden im unteren
Abschnitt in der Reihenfolge beschrieben, in der diese im simulierten Zyklus aktiv sind. Die
Maschinenkennwerte, die auch in die Simulation mit eingehen, sollen hier nicht beachtet
werden. Diese finden Erwdhnung bei der Erlduterung der Berechnung innerhalb der einzelnen
Prozessschritte. In der Abbildung 3.2 ist der zeitliche Verfahrensablauf nochmals etwas
detaillierter, schematisch in einem Kreisdiagramm veranschaulicht.

Spritz klus
Werkzeug
Fade Y ‘aniny schlieBen
Werkzeug
offnen, Aggregat
auswerfen vor
Elnspritzen

Dosieren

Aggregat
zuriick

Abbildung 3.2: Kreisdiagramm SpritzgieBzyklus [MIC15]

Dem Diagramm (vgl.: Abb.: 3.2) ist wiederum zu entnehmen welche Verfahrensschritte parallel
und welche Schritte nacheinander und isoliert voneinander Ablaufen. Die abgebildeten Blécke,
welche den Zeitraum des jeweiligen Abschnittes darstellen, entsprechen in etwa den zeitlichen
Proportionen zur Gesamtzeit wahrend eines realen SpritzgieRzyklus.
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Die Bewegungen der Babyplast-Spritzgielmaschine erfolgen mit der Zuhilfenahme von finf
verschiedenen Hydraulikzylindern. Das betrifft die Werkzeugbewegungen sowie die
Bewegungen der Plastifiziereinheit inklusive des Dosiervorgangs und die
Auswerferbewegungen. Die Babyplastmaschine ermdglicht nicht die Bewegung von zwei
Hydraulikzylindern gleichzeitig.

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, beginnt der Prozess mit dem SchlieBvorgang des
Werkzeuges. In der Simulation ist dies ebenfalls der erste Prozessschritt mit dem der zeitliche
Ablauf beginnt. Zur Berechnung des ersten Prozessschrittes sind folgende Einstellparameter aus
der Tabelle 3.1 in die Simulation einbezogen.

Prozessschritt 1, WerkzeugschlieRvorgang:

- SchlieRgeschwindigkeit 1 in % (vs1)
SchlieRgeschwindigkeit 2 in % (vs2)
Werkzeughub in mm (sh)
Umschaltpunkt in mm (sy)

Es sei nochmal betont, dass die Angabe des Umschaltpunktes den Weg beschreibt, den das
SchlieBaggregat mit der ersten und damit schnelleren Geschwindigkeit zurticklegt, bevor es auf
die zweite Geschwindigkeit umschaltet.

Der zweite Prozessschritt in dem Diagramm und auch in der Simulation ist die
Aggregatfahrbewegung (vgl. Abb.: 3.2). In die Berechnung des zeitlichen Bedarfs der
Aggregatbewegung flieBt nur einer der in der Tabelle 3.1 aufgezihlten Einstellparameter mit ein.
Es handelt sich hierbei um die Zeit der Auswerferbewegung.

Prozessschritt 2, Aggregatbewegung:
- Aggregatfahrzeit in Sekunden (ta)

Sollte eine Aggregatfahrbewegungszeit von 0.0 Sekunden eingestellt werden, wird das Betreiben
der Maschine mit anliegender Dise simuliert. Sollte eine Aggregatbewegungszeit eingestellt sein,
kann diese erst nach dem vollstandigen SchlieBen des Werkzeuges stattfinden.

Nach dem die Aggregatbewegung abgeschlossen ist, wird das Kunststoffmaterial eingespritzt.
Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, wird an der Maschine eine Uberwachungszeit beziiglich des
Einspritzens eingestellt. Es ist im Vorfeld eines Prozesses nicht exakt moglich die Einspritzzeit zu
ermitteln da diese von vielen Faktoren abhdngt. Dies Faktoren sind zum Beispiel die
Eigenschaften des verwendeten Kunststoffs, die Form und Komplexitat des Bauteils, die
Werkzeugbeschaffenheit und die Art der Anglsse. Im realen Betrieb ergibt sich also die
Einspritzzeit aus den gesamten Gegebenheiten des Prozesses. Hier in der Simulation ist ein
konstanter Zeitwert einzutragen, der einem realen Zeitwert des Einspritzens entspricht. Dieser
lasst sich im Vorfeld Uber das Bauteilvolumen, der Einspritzgeschwindigkeit und dem
Kolbendurchmesser abschatzen. Die Einspritzzeit nimmt nur einen sehr geringen Teil der
Zykluszeit ein. Daher kdnnen geringe Abweichungen in der Simulation beziglich der Einspritzzeit
als nicht bedeutend betrachtet werden. Somit ist in der Simulation nur ein Parameter in die
Steuerung einzupflegen.
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Prozessschritt 3, Einspritzen:

- Einspritzzeit in Sekunden (te)

Nach dem Einspritzen beginnt die Nachdruckphase. In der Simulation und an der Maschine im
realen Betrieb, ist hier eine exakt definierte Zeit einzutragen. Diese Zeit gibt an, wie lange ein
bestimmter Druck gehalten werden soll. Da der Druck keinerlei Auswirkungen auf den zeitlichen
Ablauf hat, ist dieser in der Simulation des zeitlichen Ablaufs nicht berilcksichtigt worden. Es ist
demnach ein Parameter bezlglich des vierten Abschnittes in der Simulation einzustellen.

Prozessschritt 4, Nachdruckphase:

- Nachdruckzeit in Sekunden (tx)

Sobald das Nachdriicken beendet ist, sollte das Aggregat zurlick in die Ausgangsposition fahren.
Wird mit anliegender Dise gefahren, finden keine Aggregatbewegungen statt. Hier greift die
Simulation auf die bereits in Prozessschritt 2 eingegebene Aggregatfahrzeit zuriick. Es gibt in
dieser Phase des Prozesses allerdings die Moglichkeit den Beginn der Aggregatfahrbewegung an
der Maschine zu verzogern. Diese Verzogerung lasst sich auch in der Simulation
einprogrammieren.

Prozessschritt 5, Aggregatfahrbewegung:

- Verzogerung Aggregatfahrzeit in Sekunden (tav)
- Aggregatfahrzeit in Sekunden (gleicher Wert wie in Prozessschritt 2) (ta)

Zeitgleich mit dem Beginn der Aggregatfahrbewegung, beginnt direkt nach der Nachdruckphase
die Restkiihlzeit. Diese ist nicht direkt einstellbar, sondern ergibt sich aus Der Einspritzzeit und
der Nachdruckzeit und der vorher eingestellten Gesamtkihlzeit. In der Regel ist an heutigen
Maschinen die Gesamtkiihlzeit einzustellen und dies ist auch in der Simulation der Fall. Somit
sind folgende Parameter aus der Tabelle in 3.1.3 bezliglich des sechsten Prozessschrittes in der
Simulation des zeitlichen Ablaufs zu bericksichtigen.

Prozessschritt 6, Restkihlen:

- Gesamtkuhlzeit in Sekunden (tx)
- Einspritzzeit in Sekunden (te)
- Nachdruckzeit in Sekunden (tn)

Ist die Aggregatfahrbewegung beendet, beginnt das Dosieren. Die exakte Dosierzeit ergibt sich
aus dem Durchmesser des Kolbens, der Geschwindigkeit und dem Bauteilvolumen. Hiermit kann
diese Zeit relativ genau berechnet werden. Ebenfalls ist es méglich das Dosieren zu verzégern
und diesen Schritt somit weiter an den zeitlichen Beginn der nachfolgenden Schritte
heranzuschieben. Dies wird in der Abbildung 3.2 deutlich. Auf die Zeitberechnung der einzelnen
Schritte, wird im nachfolgenden Kapitelabschnitt tiefer eingegangen. Folgende Parameter gehen
beim Dosieren in die Simulation mit hinein.
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Prozessschritt 7, Dosieren:

- Kolbendurchmesser in mm (dko)
- Bauteilvolumen in mm (Vsa)
- Dosierverzogerung in Sekunden (toy)

Der nachste Prozessschritt kann erst begonnen werden, sobald das Dosieren beendet ist. Hierbei
Handelt es sich um den Offnungsvorgang des Werkzeuges. Es ist nur ein Einstellparameter in der
Simulation diesbeziiglich einzustellen.

Prozessschritt 8, Offnungsvorgang Werkzeug:

- Offnungsgeschwindigkeit in Prozent (Voe)

Mit dem Entformen wird direkt im Anschluss an die Offnung des Werkzeuges begonnen. Hierbei
sind mehrere Einstellparameter in der Simulation einzustellen. Hinzukommend zu den
Bewegungszeiten der Auswerfer und der Anzahl der Hibe, sind einige Pausenzeiten innerhalb
dieses Prozessschrittes einzustellen

Prozessschritt 9, Auswerfen:

- Auswerferbewegung (raus) in Sekunden (to)
- Auswerferbewegung (rein) in Sekunden (tp)
- Anzahl der Hibe (nn)

- Pause vor dem Auswerfen in Sekunden (tpz)
- Pause vor Zyklusende in Sekunden (tpa)

- Blasluft in Sekunden (toi)
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Zur Ubersicht sind hier alle Einstellparameter und MaschinenkenngréRen und dessen Bezug auf
die einzelnen Prozessschritte in folgendem Diagramm dargestellt.

\
- SchlieBgeschwindigkeit 1 in % Prozessschritt 1
- SchlieBgeschwindigkeit 2 in % y
- Werkzeughub in mm
- Umschaltpunkt in mm ~
- maximale SchlieRgeschw. M Prozessschritt 2
- Aggregatfahrzeit g
. . . ( )
- Einspritzzeit »| Prozessschritt 3
\, J
- Nachdruckzeit
- Aggregatfahrzeit ( )
- Verzdgerung Prozessschritt 4
\ J
- Gesamtkuhlzeit
- Nachdruckzeit [ h
- Einspritzzeit Prozessschritt 5
. 7
- Kolbendurchmesser in mm
- Bauteilvolumen in mm?3 [ h
- Dosierverzégerung in Sekunden Prozessschritt 6
- Geschwindigkeit Soritzaggregat - ~
- Offnungsgeschwindigkeit ( )y
- maximale Offnunesegeschw. Prozessschritt 7
- Auswerferbewegung (rein) - 7
- Auswerferbewegung (raus)
- Anzahl Hibe . A
- Pause vor Auswerfen Prozessschritt 8
- Pause vor Zyklusende o
- Blasluft
\
Prozessschritt 9
W

Abbildung 3.3: Diagramm der Einstellparameter

3.3  Berechnung der Zeiten der Prozessschritte

Das Simulationsprogramm berechnet in dem modellierten Modell des SpritzgieRprozesses den
zeitlichen Bedarf jedes Prozessschrittes. Auf die Modellierung der einzelnen Schritte innerhalb
der Simulation soll im vierten Kapitel eingegangen werden. In dem folgenden Abschnitt sind
jedoch zunéachst die Berechnungen innerhalb der Steuerung erlautert.

Zur ersten Durchfiihrung der Simulation sind haufig verwendete Standartwerte fiir die einzelnen
Schritte eingestellt worden. Diese sind der Bedienungsanleitung entnommen und entsprechen
durchaus den Werten eines real ablaufenden SpritzgieBprozesses.
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Flr den ersten Prozessschritt sind folgende Werte eingestellt worden:

Prozessschritt 1, SchlieBbewegung:

e Maximale Geschwindigkeit SchlieRaggregat: 315mm/s
e Schliefgeschwindigkeit V1: 70%
e Schliefgeschwindigkeit V2: 20%
e Werkzeughub: 55mm
e Umschaltpunkt: 30mm

Die Simulationssoftware rechnet, liber die in dem Prozessschritt des SchlieRvorganges
eingesetzten Blocke zur Modellierung, im Hintergrund folgende Rechnung zur Ermittlung des
zeitlichen Bedarfs.

s SpL—S 30mm 55 —-30)mm

e ( ) ~ 0,53288s (3.2)
Us1 - Uso Y 70 5 20 5
100 Ys T00 Vs 100" 315mm/s 100 315mm/s

Der Wert 315mm/s fur die maximale Geschwindigkeit des SchlieBaggregates ist, wie im vorigen
Kapitelabschnitt erwidhnt, ein festgelegter Maschinenkennnennwert. Uber die beiden
Geschwindigkeiten und dem Werkzeughub sowie dem Umschaltpunkt, lasst sich der zeitliche
Ablauf des SchlieBvorganges dndern und im Vorfeld tGberpriifen. Es ergibt sich mit diesen Werten
also eine Zeit des SchlieRvorgangs von 0,53288 Sekunden.

Der zweite Prozessschritt ergibt sich aus einer Konstante. Es handelt sich dabei um die Eingabe
der Aggregatbewegungszeit. Dieser Wert ist in der Steuerung einzustellen.

Prozessschritt 2, Aggregatfahrzeit:
Beispielwert: t,=0,6 s

Das gleiche wie fiir die Aggregatfahrbewegung, trifft auf die Einspritzzeit und die Nachdruckzeit
zu.

Prozessschritt 3, Einspritzzeit:
Beispielwert: te= 0,5 Sekunden
Prozessschritt 4, Nachdruckphase:
Beispielwert: tn= 2,0 Sekunden

Beim funften Prozessschritt existiert die Mdglichkeit eine Verzogerung einzufiigen. Somit ist
dieser Schritt wie folgt in der Simulation berechnet.
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Prozessschritt 5, Aggregatbewegung (zurlick):

e Aggregatfahrbewegung 0,6s
e Verzogerung Aggregatbewegung 1s
tq +towy =tap =0,6s+ 1s = 1,6s (3.3)

Flr den flinften Prozessschritt ergibt sich somit aus diesen Werten eine Zeit von 1,6 Sekunden.

Der sechste Prozessschritt (Restkiihlzeit) steht in Zusammenhang mit der Einspritzzeit, der
Nachdruckzeit und der eingestellten Gesamtkihlzeit. Die Restklhlzeit beginnt direkt nach der
Nachdruckphase.

Prozessschritt 6, Restkihlen:

e Einspritzzeit 0,5s

e Nachdruckzeit 2,5s

e Gesamtkihlzeit 6,5s
ty — (t, +to) =ty = 6,55 — (2,0s + 0.55) = 4s (3.4)

Es ergibt sich eine Restkihlzeit von 4 Sekunden bei diesen eingestellten Werten.

Der siebte Prozessschritt ist das Dosieren. Da nicht genau erfasst werden konnte, mit welcher
Geschwindigkeit der Dosierzylinder arbeitet, ist fir diesen Wert die maximal mdgliche
Geschwindigkeit des Einspritzzylinders angenommen worden. Somit gehen folgende Werte
zur Berechnung der Dosierzeit ein.

Prozessschritt 7, Dosieren:

e Geschwindigkeit Spritzeinheit 50mm/s
e Kolbendurchmesser 10mm
e Bauteilvolumen 2800mm3
e Dosierverzogerung 1s
3
_— Vsa . Vg = tpy = —ﬂ2800mm + 50mm/s = 0,713s (3.5)
7 (dio)? 7' (10mm)?

Fir die Dosierzeit ergibt sich in der Simulation unter Eingabe der oben aufgefiihrten Werte, eine
Zeit von 0,713 Sekunden. Durch die zuséatzlich eingestellte Dosierverzogerung, ergibt sich ein
zeitlicher Bedarf fiir das Dosieren von 1,713 Sekunden.

tpy + tpo = tpg = 1s + 0,713s = 1,713s (3.6)

Der achte Prozessschritt startet sobald das Dosieren beendet ist. Beim Offnen wird nur eine
gleichbleibende Geschwindigkeit eingestellt.
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Prozessschritt 8, Offnungsvorgang:

e Maximal Geschwindigkeit SchlieRaggregat 315mm/s
e Offnungsgeschwindigkeit 80 %
e Werkzeughub 55mm
Sh 55mm
E =toe = 30 = 0,21825s (3.7)
100 Vs 100" 315mm/s

Fiir den Offnungsvorgang ergibt sich hiermit ein theoretischer Zeitwert von 0,21825 s.
Zum Schluss des Zyklus wird das fertige Formteil Entformt.

Prozessschritt 9, Auswerfen:

e Bewegungszeit Auswerfer (raus) 0,2s
e Bewegungszeit Auswerfer (rein) 0,25s
e Anzahl der Hibe 10
e Pause vor dem Zyklusende Os
e Pause vor dem Auswerfen Os
e Blasluft Os

(to +tp) "y +ty, + by, +tp = tga = (0,25 + 0.255) - 10 = 4,55 (3.8)
Mit den eingestellten Werten ergibt sich eine Gesamtzeit fiir das Auswerfen von 4,5s.
Bei diesen eingestellten Werten ergibt sich folgende Gesamtzykluszeit.
ts+to +te+tny + Lo+ toe + tea = tozy (3.9)
0,53288s + 0,65 + 0,55 + 2,05 + 45 + 0,21825s + 4,55 = 12,3511s

Die Prozessschritt 5 und 7 haben in diesem hier dargestellten Regelfall des zeitlichen Ablaufes
eines SpritzgieBprozesses, keinen Einfluss auf die Gesamtzykluszeit. Diese Schritte sind in der
Regel, vor dem Ende der Restkiihlzeit beendet. Prozessschritt 5 beginnt zusammen mit dem
Nachdriicken und ist vorzeitiger als diese beendet. Prozessschritt folgt direkt an Schritt 5. Darauf
wird in Kapitel 5 weiterer Bezug genommen.
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4 Modellierung des zeitlichen Ablaufes mittels
Dymola®

Aufbauend auf den Simulationsmodellen vorangegangener Ausarbeitungen beziglich dieses
Forschungsprojektes, soll nun im folgenden Kapitel die Simulation des zeitlichen Ablaufes des
SpritzgieBprozess dargestellt werden. Prinzipiell handelt es sich dabei um die Simulation einer
Steuerung des SpritzgieBprozesses in welche im Vorfeld die Prozessrelevanten Daten
einzustellen sind. Diese Prozesssteuerung ermoglicht es, alle zeitrelevanten Parameter
einzustellen und den gesamten Prozess im Anschluss daran zu simulieren. Hiermit ist es im
Vorfeld eines real ablaufenden Prozesses moglich, den zeitlichen Ablauf dieses Prozesses zu
Uberprifen. Unter anderem kann festgestellt werden, wie sich bestimmte Verdnderungen der
Parameter auf die Gesamtzykluszeit auswirken, ohne den Prozess in der Realitat starten zu
mussen. Der Zeitbedarf, sowie die zeitlichen Verdnderungen, sind nach der Simulation mit den
eingegebenen Daten exakt abzulesen und auszuwerten.

Die im Folgenden aufgezeigten Parameter beziehen sich auf die in Kapitel 3 hergeleitet
identifizierten Parameter. Simuliert wird der eingeschrankte Bereich welcher sich auf den Prozess
der Maschine bezieht. Manuelle Tatigkeiten die moglicherweise im Vorfeld des Prozesses getan
werden miissen, wie zum Beispiel das Einfiillen des Kunststoffmaterials oder des Entgratens des
fertigen Formteils nach dem Auswerfen, finden keine Beachtung. Die Simulation berlicksichtigt
ebenfalls nicht das Vorheizen der Maschine auf Betriebstemperatur, sondern ausschlielRlich den
Prozessbeginn ausgehend von einer Betriebsbereiten Maschine.

4.1  Aufbau des Simulationsmodells

Ziel ist es eine hierarchische Aufbauweise des gesamten Simulationsmodells zu entwickeln. In der
oberen Ebene, der Steuerungsebene, sind alle relevanten Daten und Prozessparameter des
SpritzgieBprozesses zur Berechnung des zeitlichen Ablaufes einzustellen. Die modellierte
Steuerung des Prozesses soll im Anschluss daran an die Simulationen der vorangegangenen
Arbeiten, beziglich dieses Forschungsprojektes angebunden werden. In der unteren Ebene sind
die einzelnen Prozessschritte modelliert. Hier finden die eigentlichen Berechnungen und
Verkniipfungen der einzelnen Prozessschritte statt. Um den Uberblick wihrend den ersten
Simulationsschritten zu vereinfachen, ist zu Beginn der Modellierung des Prozessablaufes jedoch
nur in einer Ebene gearbeitet worden. Jeder modellierte Prozessschritt besteht aus mehreren
verkniipften Blocken welche den zeitlichen Ablauf und die Dauer des Prozessschrittes aus den in
die Steuerung eingepflegten Daten, berechnen. Die verwendeten Einzelkomponenten stammen
fast ausschlieRlich aus der Modelica-Standardbibliothek und sind zum Teil umprogrammiert
worden damit die erforderlichen Berechnungen erfolgen konnten. Die Umprogrammierungen
sind im Anschluss erldutert. Zu Beginn sind die einzupflegenden Prozessdaten als Konstanten in
die Simulation eingeflossen. Diese sollen spater in einer héher gestellten Ebene in die Steuerung
eingehen.
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So besteht beispielsweise der Prozessschritt des WerkzeugschlieBvorgangs aus den der
Modelica-Standardbibliothek entnommen Blocken Constant, MultiSum, MultiProdukt, Feedback
und Division. Mit Hilfe dieser Blocke ist es nach Eingabe der relevanten Prozessdaten moglich,
den zeitlichen Ablauf des Prozessschrittes zu errechnen und diesen Ablauf in einer Grafik zu
veranschaulichen.

Steuerung

Prozessschrit_1

Parameter

Prozessschrit_2

Konstanten/
Blécke

Prozessabfolge ‘

Prozessschrit_3

111

(
)

Abbildung 4.1: Aufbau und Struktur des Simulationsmodells

In der Abbildung 4.1 ist der Datenaustausch der verschiedenen Komponenten verdeutlicht. Die
Pfeile deuten die einzelnen Verbindungen der Komponenten untereinander an. So werden die
Daten aus der Steuerung an die einzelnen Prozessschritte weitergegeben. Fir die vollstandige
Simulation des gesamten zeitlichen Ablaufes des SpritzgieRprozesses, ist es von Bedeutung, dass
bestimmte Informationen der einzelnen Prozessschritte an die Prozessabfolge weitergegeben
werden um den nachsten Prozessschritt einleiten zu kénnen. Zu diesen Informationen gehort der
Startzeitpunkt sowie die Dauer des Prozessschrittes und der Zeitpunkt an dem der jeweilige
Schritt beendet ist. Am Ende eines Prozessschrittes, soll in der Prozessabfolge der erste Schritt
erneut einleitet werden um somit den Prozess wiederholt beginnen zu lassen. Hierbei ist es nicht
zwingend notwendig jedem Schritt innerhalb des Prozesses samtliche Informationen Gber die
anderen Prozessschritte zu zufihren.

Die Ubergabe von Daten von einem Block zum nichsten erfolgt in Dymola® unter der
Verwendung von Connectoren, welche entweder bereits an den Blécken zu Verfligung stehen
oder nachtraglich an diese angefiligt werden missen, sollten nicht ausreichend Connectoren an
einem Block vorhanden sein. Es existieren in der Dymola-Bibliothek Connectoren welche reale
Werte wie Zeiten oder Driicke an andere Blocke weitergeben und Connectoren welche
ausschlieBlich ein Signal weitergeben welches besagt, ob ein bestimmter Block derzeit aktiv oder
inaktiv geschaltet ist.

Die Modellblocke der Bibliothek beinhalten nur einige wenige Parameter welche voreingestellt
werden kdnnen. Oft sind jedoch zusatzliche Parameter von N&ten welche in die vorhandenen
Standartblocke einzufligen sind. Es ist ebenfalls oft sehr hilfreich, bestimmte Parameter die fiir
eine Simulation nicht gebraucht werden, zu entfernen. Hiermit kann der Uberblick vereinfacht
werden.
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Das Hinzufliigen und das Herausléschen der Parameter soll in einem spateren Abschnitt noch
Erwdhnung finden. Es geht hier zundachst um die Eingabe bestimmter Daten in die
Benutzeroberflache eines Modellblocks.

E] File Edit Simulstion Plot Animation Commands Window Help  Linear analysis _ax

E2xdAES W /T O00FARL-2-H%5 0 Z- B-¢+mQBEEHE % -

Package Browser 8 x ~
P 5 Schiess
- rg-Fecdback reale_Geschw_Schiissenv2 o —
; oalean
i e} wiederholungen PR }
H r=1 Vierkzeu
{prozesschritt_activator * feedback1 I_
O
TriggeredTrapezoid & true -
3 o
Flazche_Koben — o i
H - . | = ) Schliesszeit
| P lvelumen, Bt Werkzeughub in InjectionMolding 3 Prozessablz.. 7 X Gesamtzeit_Schliessvor...
e lprozessCounter General | Addmadifiers 4 ,;.__,ﬂ.
SGM " . .
omponent con
Aufheizen 2 fil(1, nuj
Prozessablauf Mame | Werkzeughub Hub
- Prozessablauf_test B
Prozessablauf_test 2 v
— Model -
EIE ¢ ¥ 8 = |IE
Path  InjectionMalding_3.Components.Hub
Component Browser a8 x Comment
Tomonedts e Parameters
&finjectionMolding_3.Prozessablauf_test_2 Aggregat. Eggregatfahrbew
Schliesszeit s 55 mm  Corstantoutput value — ﬂ h—
*Hub_Zeit_Schliessenv1 1 i G R
reale_Geschw_Schliessenvl 2
chliessgeschnindigkeit_max
b o || o s
Schliessgeschwindigkeity1_Prozent . l ﬂ |
+-Agaregathewsgungszeit_vr [’ ¥ i
~BAggregatfahrbewegung_beendet = I
W schliessvorgang_beendet — b

Moeschiossen

M Aggregat_liegt_an

+-Aggregatvarfahrzeit

Voreinstelung_Einspritzzeit Nachdru
5 k=k

~BEnspritzung_beendet [

~WKavitaet_gefuelt

v

Modeling  ? Simulation

Abbildung 4.2: Benutzeroberflache zur Parameteranderung

Im Abbild 4.2 ist veranschaulicht dargestellt, wie die Parameter einzustellen sind. Es ist im ersten
Schritt jenes Modell aus der Bibliothek auszuwahlen, welches den Block enthalt in dem der
Parameter verdandert werden soll. AnschlieRend ist der gesuchte Block anzuklicken.

Hierbei handelt es sich beispielhaft um eine Konstante (in der Abbildung 4.2 schwarz umrandet).
Diese gibt ausschlieBlich einen festen, nicht verdnderlichen Wert an den nachsten Block weiter.
Dabei handelt es sich in diesem Beispiel um den Gesamtweg des Werkzeugs wahrend des
SchlieRvorganges, welcher im Vorfeld zur genauen Berechnung des zeitlichen Ablaufes des
SchlieRvorganges eingestellt werden muss. Nachdem dieser Block nun angeklickt wurde, 6ffnet
sich das Eingabefenster (in der Abbildung 4.2 rot umrandet). Hier ist nun der gewiinschte Wert
einzustellen. Es besteht jedoch in der Standartausfiihrung dieses Blocks nicht die Mdglichkeit
eine Eingabe von Millimetern durchzufiihren. Hier wurden bereits im Vorfeld einige Verdnderung
der Parameter einprogrammiert um den gewiinschten Wert in der passenden Einheit einpflegen
zu koénnen. Im Anschluss daran sind die gednderten Parameter noch zu speichern. Wie eingangs
in diesem Kapitel erwdhnt, werden die Daten Uber Connectoren weitergegeben. Im Falle der
Konstante existiert an diesem Block ausschlieBlichen ein Connector (vgl. Abb.: 4.3).
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Abbildung 4.3: Diagramm in der Benutzeroberflache eines Modellblocks

Die Abbildung verdeutlicht den einzigen Connector dieses Blockes. Es handelt sich hierbei um
einen Real-Output-Connector. Dieser gibt einen realen Wert an den nachsten Block weiter. Im
Falle dieser Konstante ist es nicht sinnvoll weitere Connectoren an diesen Block anzufligen, da
mehrere Verbindungen zu anderen Blécken von dem einen Connectoren geknilpft werden
konnen. Es wird stetig nur ein nicht veranderlicher Wert an andere Blocke weitergegeben.
Ebenso kdnnten Input-Connectoren an diesen Block angebunden werden um ein Signal von
auBenstehenden Blocken zuzufiihren, wie Beispielsweise ein Startsignal oder ein Signal, dass der
Konstante vorschreibt fiir welchen Zeitraum diese ihre Werte weitergibt. Das Anbringen von
Connectoren wird in einem folgenden Abschnitt an einem komplexeren Beispiel ndher erldutert.
Der Abbildung 4.3 sind ebenfalls die Grenzen eines Blocks oder eines vollstdndigen Modells zu
entnehmen. Die weil markierte Flache beschreibt den inneren Bereich und die Linie zwischen
der weiRen und blauen Flache bildet eine Grenze nach auBen bzw. innen. Connectoren kénnen
Uber diese Grenzen gezogen werden, damit die Weitergabe von Daten an (ibergeordnete oder
untergeordnete Blocke oder Modelle erméglicht werden kann.

4.2  Aufbau und Anpassung der Komponenten

Im ersten Schritt galt es die korrekten Werte und Einheiten als einstellbare Parameter in den
verfligbaren Blocken mit dem Namen Konstante einzupflegen. In der Modellierung der einzelnen
Prozessschritte innerhalb der Steuerung sind dann alle konstanten Werte zur Berechnung des
zeitlichen Ablaufes einzupflegen.

Parameter sind in der Modelica-Textebene einer Komponente einzuprogrammieren. Diese
werden dann in der Benutzeroberfldche nach anklicken der betreffenden Komponente angezeigt.
In der Abbildung 4.4 ist dieser Schritt einmal veranschaulicht dargestellt.

Bevor eine Text-Datei einer Komponente jedoch gedandert werden kann, ist diese in das Modell
in welchem es im Anschluss verwendet werden soll, zu duplizieren. Dazu muss mit der rechten
Maustaste die Komponente angeklickt und das Feld new angewahlt werden.
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Hier wird nun auf duplicate class geklickt und die gewlinschte Zieldatei ausgewahlt in welcher
diese Komponente dupliziert werden muss.
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Abbildung 4.4: Parameterdanderung in Text-Datei

Im oberen Teil der Abbildung 4.4 ist zu erkennen wie diese Standardkomponente aufgebaut und
in der Text-Datei beschrieben ist. Hier ist in der Parametereingabe ein k als Ausgabewert
angegeben (siehe schwarze Kastchen). In der unteren Halfte der Abbildung ist verdeutlicht wie
die Text-Datei abzuandern ist, damit der geforderte Parameter eingegeben werden kann. Nach
der Veranderung ist nun eine Langenangabe in der Einheit Millimeter, statt dem Wert k, in die
Benutzeroberflache dieser Komponente einzugeben. Auf diesem Wege sind samtliche
Parameteranderungen durchzufiihren. Ebenfalls sind so vorhandene aber ungenutzte Parameter
raus zu l6schen in dem die gesamte Text-Datei diesbeziiglich entfernt wird.

Zusatzliche Connectoren sind in der Bibliothek auszuwahlen und der Komponente in der
Diagramm-Dateiebene zuzuordnen. Hierzu ist im Vorfeld genau zu unterscheiden welcher der
unterschiedlichen Connectoren zu welchem Zweck und zu welcher bestimmten Art der Daten,
welche weitergegeben werden sollen, zu verwenden ist.
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Abbildung 4.5: Zusatzliche Connectoren

In dem Beispiel aus der Abbildung 4.5 ist der Block IntegerConstant dargestellt. Auf der linken
Seite der Abbildung ist der Block so abgebildet wie er in seiner Standardversion aus der Dymola®-
Bibliothek zu entnehmen ist. Hier ist kein Connector fiir ein Eingangssignal und ein Connector fiir
ein Ausgangssignal vorhanden. Dieser Block ist in das Simulationsmodell dupliziert und dort
bearbeitet worden. Auf der rechten Seite der Abbildung sind die nachtraglich eingefiigten,
zusatzlichen Connectoren dargestellt. Hinzugefligt wurden mehrere Real-Inpunt-Connectoren,
die dem Block reale Zeitwerte Ubergeben sollen, welche zuvor aus anderen Daten und
Komponenten der Prozessschritte berechnet wurden. Bei den hinzugefligten Ausgangs-
Connectoren handelt es sich um Boolean-Output-Connectoren. Diese geben ein Signal in Form
von true oder false an den nachsten Block weiter. Fiir die zeitliche Simulation des
SpritzgieBprozesses war es von Bedeutung, dass die einzelnen programmierten Prozessschritte
ein konkretes Startsignal erhalten, sobald der vorangegangene Schritt beendet ist. Der Modelica-
Block IntegerConstant nimmt eine wichtige Position fiir den optimalen Verlauf der Simulation
ein. Im folgenden Abschnitt soll daher auf die Anpassung dieses Blocks eingegangen werden.

Der Block IntegerConstant erhadlt aus den einzelnen Prozessschritten die errechneten Zeitwerte
und lasst diese nacheinander oder teilweise parallel nebeneinander ablaufen. Ist der Zyklus
vollstandig durchlaufen, startet der Block den Zyklus erneut. Die gesamte Zykluszeit wird
ebenfalls von diesem Block berechnet und kann ausgegeben und ausgewertet werden. Um dies
mit diesem Block zu ermoglichen, ist neben den zusatzlich eingefligten Connectoren auch die
Text-Datei umgeschrieben worden.

Die Text-Datei des Blockes aus der Abbildung 4.6 enthélt in ihrem Ursprungszustand, wie dieser
aus der Dymola®-Bibliothek zu entnehmen ist, nur einige wenige Zeilen. Hier sind nun, passend
zur den zusatzlichen Aus- und Eingangen weitere Formeln hinzugefiigt. Der Block ist
hinzukommend, passend zur seiner Aufgabe, in ProzessCounter umbenannt worden. Die
zusatzlich einprogrammierten Zeilen (in Abbildung 4.6 mit schwarzem Kasten markiert) stellen
die Bedingungen dar, zu welchem Zeitpunkt ein Ausgang auf true oder auf false von dem Block
gesetzt und somit aktiv oder inaktiv wird. So darf beispielsweise der vierte Prozessschritt erst
gestartet und somit auf true gesetzt werden, sobald die Schritte eins bis drei vollstandig beendet
sind. Weiterhin ist dem Block eine Formel, in der Abbildung 4.6 mit dem englischen Wort
equation benannt, hinzugefiigt, welche den Prozess nach einem vollstandigen Durchlauf in
weiteren Simulationen ablaufen l4sst. Uber den bereits vorhandenen Integer-Output des Blockes
soll wahrend der Simulation ein Stufendiagramm ausgegeben werden.
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Dieses Diagramm zeigt auf, welcher Prozessschritt zu welchem Zeitpunkt der Simulation
gestartet wurde und wie lange dieser andauerte. Darauf soll in einem folgenden Kapitelabschnitt
in einer Auswertung noch genauer eingegangen werden. Hierzu ist eine gesonderte Zeile in der
Text-Datei programmiert worden. Diese Zeile beschreibt wann und in welcher Reihenfolge die
Daten der einzelnen Prozessschritte abgerufen und angezeigt werden. Die ausgegebenen Daten
dieses Blockes sollen dann im weiteren Verlauf des gesamten Forschungsprojektes an die
simulierten Maschinenelemente anderer Simulationen angeknipft werden, wie zum Beispiel
dem SchlieRRzylinder. Diesem werden dann ein Startsignal und eine zeitliche Dauer Gibermittelt.
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Abbildung 4.6: Text-Datei des IntegerConstant-Blockes

Die in der Text-Datei eingefligte Konstante mit dem Namen Dosieroffset, hat eine wichtige
Funktion. Diese macht es in der Simulation umsetzbar, dass die Prozessschritte 8 und 9 erst nach
dem Dosieren sattfinden, sollten diese liber die errechnete Restkiihlzeit hinaus andauern. Infolge
dessen, verlangert sich die Restkihlzeit automatisch und endet hierbei gleichzeitig mit dem
Schritt des Dosierens. Weiterhin verlangert sich in diesem Falle die Gesamtzykluszeit. Hierzu ist
die Konstante Dosieroffset an die programmierten Zeilen der betreffenden Prozessschritte,
sowie der Gesamtzykluszeit, hinzugefligt worden. Endet das Dosieren vor der Restkihlzeit, wird
der Dosieroffset nicht berlcksichtig. Ohne diese Konstante ware eine Simulation des Falles der
hinausgezdgerten Dosierung, nicht umsetzbar. Der Block enthdlt einen zusatzlichen zehnten
Eingang, obwohl nur neun Prozessschritte definiert wurden. Uber diesen zusétzlichen Eingang,
geht die einzustellende Dosierverzégerung in den Block zur Verarbeitung Gber.

4.3  Modellierung der Prozessschritte

Die Gesamtzeit eines Prozessabschnittes setzt sich oft aus mehreren Teilabschnitten zusammen.
Jeder Schritt ist unabhangig von den anderen Schritten zu modellieren und somit in seiner
zeitlichen Dauer zu berechnen und zu simulieren. Die in die Steuerung eingegebenen Werte sind
von dem Programm fiir die Berechnung der zeitlichen Dauer eines jeden Abschnittes einzusetzen.
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Prozessschritt 1 und 8, SchlieR- und Offnungsbewegung:

Bei der Modellierung zur korrekten Simulation des SchlieBvorganges des Werkzeuges ist darauf
zu achten, dass dieser mit zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten stattfindet. Der Grund fir
diese Verringerung der Geschwindigkeit ist in dem Kapitel 2 ndher beschrieben.

Wie in Kapitel 3 erwdhnt, konnen an der Maschinensteuerung nicht direkt die
Geschwindigkeiten, sondern nur Prozentanageben beziiglich des SchlieRvorgangs eingegeben
werden. Diese Werte sind dann umzurechnen um den zeitlichen Bedarf des SchlieBvorgangs
bestimmen zu kénnen. Da die maximal mogliche Geschwindigkeit des SchlieBaggregats bekannt
ist, kann die Geschwindigkeit mit der das Aggregat tatsdachlich betrieben wird, ber die
Prozentangabe bestimmt werden. An der Maschine ist ebenfalls der Umschaltpunkt mit der
Angabe in Millimetern einzustellen. Hierbei ist der Weg einzustellen nachdem das Aggregat von
der SchlieBgeschwindigkeit 1 auf die SchlieSgeschwindigkeit 2 umschaltet.
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Abbildung 4.7: Modellierung des SchlieBvorgangs

Die maximale Geschwindigkeit sowie die Prozentangaben der tatsachlichen Geschwindigkeiten
gehen Uiber die Steuerung als Konstanten in die Modellierung ein (1). In den MultiProduct Blocken
(2) wird aus der maximalen Geschwindigkeit des Schlievorgangs und der Prozentangabe der
Geschwindigkeiten 1 und 2, die tatsachliche Geschwindigkeit berechnet in dem diese Werte
multipliziert werden. Der maximale Werkzeughub sowie der Umschaltpunkt, sind in die
Steuerung einzugeben und gehen in Form von Konstanten zur Berechnung der Zeit in den
modellierten Prozessschritt Gber (3). Mit Hilfe des Weg-Zeit-Gesetzes wird dann im folgenden
Abschnitt der Modellierung die bendétigte Zeit fiir den gesamten SchlieBvorgang berechnet und
ausgegeben. Die berechnete Zeit wird dann Uber einen Real-Output-Connector innerhalb der
Steuerung an den Block ProzessCounter weitergeben, in dem dann der zeitliche Ablauf des
gesamten Zyklus, unter der Betrachtung aller Prozessabschnitte, simuliert und abgebildet wird.
Der Offnungsvorgang ist auf die gleiche Weise modelliert worden. Hierbei ist jedoch nur eine
Geschwindigkeit zu beachten.
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Prozessschritt 2 und 5, Aggregatbewegung:
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Abbildung 4.8: Modellierung Aggregatbewegung
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In der Abbildung zu den Prozessschritten der Aggregatbewegung sind die Blécke dargestellt in
denen die Konstanten Zeitwerte (iber die Steuerung einzustellen sind (1). Beim Prozessschritt 5,
kann zur der Aggregatbewegungszeit noch eine Verzdgerungszeit eingestellt werden. Diese
Zeiten werden dann in dem MultiSum Block (2) zusammengefasst. Zu dem zweiten Prozessschritt
ist keine Einstellung einer Verzogerung moglich.

Prozessschritt 3, 4 und 6, Einspritz-, Nachdruck- und Restkiihlzeit:
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Abbildung 4.9: Modellierung Einspritz-, Nachdriick- und Gesamtkiihlzeit

=

Die Zeiten des Einspritzens (Prozessschritt 3), des Nachdriickens (Prozessschritt 4) und der
Gesamtkuihlzeit, sind wiederum als Konstanten in den Blocken einzustellen (1). Die Restkiihlzeit
ergibt sich aus den voreingestellten Werten der Einspritz-, Nachdruck- und Gesamtkiihlzeit. Diese
werden in den Blocken MultiSum und feedback (2) verrechnet und ergeben dann die korrekte
Restkiihlzeit (Prozessschritt 6).
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Prozessschritt 7, Dosieren:
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In die Steuerung sind die Werte fiir das Bauteilvolumen, den Kolbendurchmesser, die
Dosierverzogerung und die Geschwindigkeit einzustellen. Diese Werte gehen dann als
Konstanten in den Prozessschritt ein (1). Aus dem Bauteilvolumen und dem Kolbendurchmesser
wird dann in dem Block Division (2), der erforderliche Hub zur korrektem Dosierung berechnet.
Sobald der Hub bestimmt worden ist, wird aus diesem errechneten Hub und der Geschwindigkeit
die Zeit fiir das Dosieren berechnet (3). Die Verzégerung geht erst in dem ProzessCounter in die
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Abbildung 4.10: Modellierung des Dosierens

Berechnung mit hinein, sollte diese eingestellt sein.

Prozessschritt 9, Auswerfen:
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Abbildung 4.11: Modellierung des Entformens
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Die Zeiten der Auswerferbewegungen gehen von der Eingabe in die Steuerung in den
modellierten Prozessschritt als Konstanten Uber (1) und werden dort zusammengefasst (2). Bei
Einstellung von mehr als einem Hub, wird die errechnete Zeit eines vollstiandigen
Auswerferhubes (Bewegung raus und rein) mit der Anzahl der Hiibe in dem Block MultiProdukt
multipliziert (3). Sollten konstante Zeitwerte fir die Pausenzeiten und die Blasluft eingestellt sein
(4), werden diese in dem Block MultiSum (5) zu der vorher errechneten Gesamtzeit des
Auswerfens dazu addiert.

4.4  Modellierung Prozessablauf

In die Steuerung des Prozessablaufes sind die Einstellparameter einzugeben. Nach dem der Block
Steuerung_Prozessablauf angeklickt wurde, 6ffnet sich das Fenster zur Eingabe der Zahlenwerte
(vgl. Abb.: 4.12). Hier sind nun alle relevanten Zahlenwerte fiir die Parameter einzustellen. Die in
grau hinterlegten Zahlen in den Eingabefenstern, entsprechen in dem Prozessablauf
vordefinierten Werte. Die Vordefinierten Werte sind beim Hinzufligen der Parameter in die
Steuerungsoberflaiche mit anzugeben. Diese kdnnen so lbernommen oder auch geandert
werden. Es ist ebenfalls moglich einige der Parameter auf den Wert 0.0 zu setzen. Die
Veranderung der Parameter und die daraus resultierenden Auswirkungen auf den zeitlichen
Ablauf des Prozesses sind dann in den Diagrammen sichtbar. Die Einstellwerte werden dann von
der Steuerung an die betreffenden Prozessschritte weiter. Dort findet dann die Berechnung der
Zeiten statt. Simtliche Parameter sind der Steuerung, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, hinzugefiigt
worden. Die Blocke zur Modellierung der Prozessschritte wurden dann mit den Parametern aus
der Steuerung verknipft.
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Abbildung 4.12: Dateneingabefenster der Steuerung
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Der modellierte Prozessablauf beinhaltet alle Prozessschritte zur Berechnung der gesamten
Zykluszeit (vgl. Abb.: 4.13). Jeder einzelne Prozessschritt gibt die errechneten Zeitwerte an den
Block ProzessCounter weiter. Hier werden die Prozessschritte in der korrekten Reihenfolge
aktiviert. Die Anpassung des Blockes ProzessCounter zur Umsetzung der erforderlichen
Aufgaben, ist in Kapitel 4.2 beschrieben. Samtliche Prozessschritte sind tGber die Connectoren mit
Block ProzessCounter verbunden. Dieser Block gibt dann die Zeitwerte zur Auswertung der Daten
aus. Dariber hinaus soll der Block die Daten liber hinzugefligte Connectoren, an ein anderes
modelliertes Modell innerhalb des in Kapitel 1 erwdahnten Forschungsprojektes, weitergeben.
Weiterhin gibt dieser Block an, zu welchem Zeitpunkt des Prozesses ein bestimmter
Prozessabschnitt stattgefunden hat. Diese Daten werden wiederum U{ber Connectoren
weitergegeben. Fir die Auswertung der Simulation ist der Output-Connector mit dem Namen
Prozessabfolge von gesonderter Bedeutung worauf im folgenden Kapitel eingegangen werden
soll.
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Abbildung 4.13: Modell des Prozessablaufes

Der ProzessCounter bildet hier den wichtigsten Block zur Simulation des zusammenhangenden
Prozessablaufes. In der unteren Rechten Ecke der Abbildung 4.13 sind drei Blécke zu erkennen in
denen Temperaturen eingestellt werden kdnnen. Diese sind bereits aufbauend an ein bereits
vorhandenes Simulationsmodell angeknipft worden. Der ProzessCounter bildet zusammen mit
dem Prozessablauf die eigentliche Steuerung.
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5 Durchfuhrung und Auswertung der
Simulation

Die Simulation des zeitlichen Prozessablaufes ist in ersten Durchfiihrung mit den gleichen
Zahlenwerten fir die Einstellparameter aus dem Kapitel 3.3 durchgefihrt worden. In der
Abbildung 5.1 sind alle Prozessschritte separat untereinander, jedoch auf der gleichen Zeitachse
veranschaulicht. Es sind 25 Sekunden Simulationszeit eingestellt worden, um zwei volle Zyklen
abbilden zu kénnen. Es ist der Abbildung zu entnehmen welcher Prozessschritt von anderen
Schritten abhangig ist und erst aktiv wird sobald ein anderer Schritt beendet ist. Die Simulation,
welche in dieser Abbildung dargestellt ist, fand ohne Dosier- und Aggregatverzogerung statt. Hier
ist der im Regelfall gleichzeitige Beginn der Aggregatabfahrbewegung und der Restkiihlzeit
deutlich sichtbar. Ebenso ist zu erkennen, dass das Auswerfen bei der Babyplastmaschine erst
nach der vollstindigen Offnung des Werkzeuges passiert. Deutlich veranschaulicht ist auch der
Beginn des Dosierens welcher von dem Ende der Aggregatriickfahrbewegung und nicht von der
Nachdriickphase oder des Restkiihlens abhangig ist. Das Werkzeug 6ffnet nach Beendigung der
Restkiihlzeit und wird nach rechts auf der Zeitachse verschoben, sobald die Restkiihlzeit aus den
im vorigen Abschnitt erwdhnten Griinden verlangert werden sollte. Die Restkiihlzeit beginnt
immer mit dem Ende der Nachdruckphase. Nach dem Ablauf des neunten Prozessschrittes
beginnt der gesamte Zyklus von vorne.
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Abbildung 5.1: Blockdiagramm

So kénnen die Ergebnisse zur Erprobung des zeitlichen Bedarfs des gesamten Zyklus tGberprift
werden bevor der Prozess im realen Betrieb durchgefiihrt werden muss. Zudem muss darauf
geachtet werden, dass die Geschwindigkeiten der einzelnen Aggregate erst in einer
Beschleunigungsphase erreicht werden kénnen. Die Beschleunigungsphase geht jedoch nicht in
die Berechnung der einzelnen Prozessschritte mit ein. Aus diesem Grund ist die Simulation nicht
vollumfanglich realitatsgetreu. Es muss also im realen Betrieb, bei gleichen Parametern in Bezug
auf die Simulation, mit einer etwas langeren Gesamtzeit des Zyklus, sowie mit langeren Zeiten
einiger Prozessschritte gerechnet werden.
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Die Simulation zeigt jedoch eine relativ genaue Tendenz zum realen Prozess und dessen
Verdanderungen bei Veranderung von Prozessparametern auf.

Bei der Verwendung des Simulationsmodells ist auf die korrekte Eingabe der Einheiten der
Zahlenwerte zu achten. Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwahnt, ist fir die
Einspritzzeit ein realistischer Zahlenwert angenommen worden, damit die Simulation
durchfihrbar ist.

Prozessabfoige —— Zykluszed

N . . . .
| [eusenizzsn |
Slope o
0 | Time 0 $

T T T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20

Abbildung 5.2: Stufendiagramm zeitlicher Prozessablauf

Tabelle 5.1: Legende zum Stufendiagramm

1: SchlieBvorgang 4: Nachdriicken 7: Dosieren
2: Aggregatfahrbewegung 5: Aggregatriickfahrbewegung | 8: Offnungsvorgang
3: Einspritzen 6: Restkiihlen 9: Auswerfen

In der Abbildung 5.2 ist die erste Simulation des erstellten Modells in einem Stufendiagramm
veranschaulicht. Die Simulationszeit ist wieder mit 25 Sekunden angegeben worden um
mindestens zwei vollstandige Zyklen abbilden zu konnen. Auf der horizontalen Achse des
Diagramms der Abbildung 5.4 ist die Zeit abgebildet. Die vertikale Achse bildet die Prozessschritte
ab. So ist dem Diagramm zu entnehmen zu welchem Zeitpunkt des Zyklus welcher Prozessschritt
aktiv ist. Die Gesamtzykluszeit lasst sich ebenfalls in diesem Diagramm anzeigen und betragt in
der ersten Simulation mit den dazugehorigen Zahlenwerten 12,3511 Sekunden. Jede der
einzelnen Stufen ist die Abbildung eines Prozessschrittes zur einer bestimmten Zeit im Verlauf
eines gesamten Zyklus. So kann abgelesen werden wann ein bestimmter Prozessschritt beginnt
und wie lange dieser andauert. Es ist moglich, dass die Schritte zwei und funf vollstandig
wegfallen, wenn der SpritzgieBprozess mit anliegender Diise gefahren wird. Dadurch verkiirzt
sich der gesamte Prozessschritt.

Auffallig in dem Stufendiagramm ist der relativ groBe Zeitbedarf des Auswerfens. Der Grund
hierfiir liegt in der Einstellung der Anzahl der Auswerferhiibe. In der ersten durchgefiihrten
Simulation ist die Anzahl der Hiibe auf das Maximum der Babyplastmaschine von zehn Hiben
eingestellt worden.
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In der Regel ist jedoch nur ein Hub nétig um das fertige Kunststoffteil zu entformen. Auf die
Ausschaltung der Aggregatbewegung soll im spateren Verlauf noch eingegangen werden ebenso
wie auf die Verdanderung des Diagramms und der Zeitwerte bei Veranderung der Prozessdaten.

Um die grundlegenden Zusammenhange der Simulation zu verdeutlichen, ist in der Abbildung
5.3 zur Prozesssimulation die Nachdriickzeit gedndert worden. Hierbei sollte sich die
Gesamtzykluszeit nicht verdndern. Genau dieser Umstand wird in dem Stufendiagramm deutlich
und zeigt die korrekte Abbildung des Prozesses. Hier ist die Nachdriickzeit von zwei auf vier
Sekunden angehoben. Die Gesamtzykluszeit ist auf dem gleichen Wert wie in Abbildung 5.2 Die
Restkiihlzeit hat sich jedoch deutlich verkiirzt.

—— Prozessabioige - — Lykszel
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Abbildung 5.3: A-nderung der Nachdriickzeit

Sollte jedoch die Gesamtkiihlzeit gedndert werden, so muss sich auch die gesamte Zykluszeit
verandern. In dem Diagramm der Abbildung 5.4 ist die Gesamtkiihlzeit von 6,5 Sekunden auf 8,5
Sekunden angehoben worden. Daraus resultiert eine Verlangerung der gesamten Zykluszeit um
zwei Sekunden. Dem Diagramm ist weiterhin zu entnehmen wie sich die Restkiihlzeit durch die
Verlangerung der Gesamtkihlzeit gedandert hat.
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Abbildung 5.4: Anderung der Gesamtkiihlzeit

Die Zeiten der einzelnen Prozessschritte sind dem Diagramm aus der Abbildung 5.2 zwar zu
entnehmen, jedoch lassen sich die einzelnen Prozessschritte auch separat anzeigen und somit
genauer ablesen und auswerten (vgl. Abb.: 5.5). In der unteren Abbildung ist die Zeit abzulesen
welche der erste Prozessschritt, der Schritt des WerkzeugschlieBvorganges, bendtigt. Die Zeit
resultiert aus den eingegebenen Werten. In dieser Form ldsst sich jeder Prozessschritt
analysieren.
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Abbildung 5.5: SchlieRzeit

Anhand der Dosierverzogerung, die eingestellt wird zur Verkirzung der Verweilzeit des
Kunststoffes, soll im Folgenden veranschaulicht werden, wie sich das Stufendiagramm und der
darin abgebildete zeitliche Ablauf des Prozesses verandert, sobald dieser Parameter angepasst
wird. Ohne eine Dosierverzogerung beginnt der Prozessschritt sieben direkt nach der
Aggregatabfahrbewegung (Prozessschritt fiinf) (vgl. Abb.: 5.6, rote Markierung).
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Abbildung 5.6: Keine Dosierverzégerung

Sobald eine Verzogerung in die Steuerung eingegeben worden ist, beginnt das Dosieren zu einem
spateren Zeitpunkt im Prozesszyklus und riickt somit im Stufendiagramm weiter nach rechts (vgl.
Abb.: 5.7, rote Markierung). In der Abbildung ist eine Dosierverzogerung von zwei Sekunden
veranschaulicht. Hier ist noch keine Veranderung der Gesamtzykluszeit abgebildet im Vergleich
zur Simulation ohne Dosierverzégerung. In den Abbildungen 5.6 und 5.7 ist zu erkennen, dass der
Prozessschritt des Restkiihlens noch nach dem Dosieren weiterlauft. Erst wenn dieser beendet
ist, wird das Werkzeug gedffnet und das Formteil ausgeworfen.

Prozezsabfolge

Abbildung 5.7: Dosierverzégerung von zwei Sekunden

Verandert man die Dosierverzdgerung soweit dahingehen, dass dieser Schritt des Dosierens erst
nach der voreingestellten Kiihlzeit und der daraus resultierenden Restkiihlzeit beendet ware,
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so muss sich die Restkiihlzeit automatisch verlangern. Der Offnungsvorgang sowie das Auswerfen
beginnen dann ebenfalls erst spater (vgl. Abb.: 5.8, rote Markierung). In Abbildung 5.8 ist eine
Dosierverzogerung von vier Sekunden eingestellt worden. Der Schritt verlagert sich weiter nach
rechts in dem Diagramm und die Restkiihlzeit dauert ldnger an als ohne diese eingestellte
Dosierverzogerung. Somit verlangert der zeitliche Ablauf des gesamten Prozesszyklus. Dies stellt
den Ausnahmezustand dar, in dem das Dosieren den zeitlichen Ablauf des gesamten Prozesses
beeinflusst. Dies ist in der Regel nicht der Fall.

Prozessabfolge

0 . . . . : . . . . :
0 5 10

Abbildung 5.8: Dosierverzégerung von 4 Sekunden

Eine MaBnahme welche durchaus haufiger im praktischen Betreib bei der Verwendung von
SpritzgieBmaschinen angewendet wird, ist das fahren mit anliegender Dlse. Da hierbei die
Aggregatfahrbewegung wegfallen, verkiirzt sich die Gesamtzykluszeit. In der Abbildung 5.9 ist zu
erkennen, wie Aufgrund der nicht stattfindenden Aggregatbewegungen, die Prozessschritte zwei
und fiinf vollstandig wegfallen (mit schwarzen Ellipsen markiert) und die Zykluszeit verkirzt wird.

Prozessabfolge
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Abbildung 5.9: Stufendiagramm (fahren mit anliegender Dise)
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Anhand der Diagramme die von der Software ausgegeben werden, ist zu erkennen welche
Prozessschrittes die gesamte Zykluszeit in welchem Malie beeinflussen. Es wird weiterhin
aufgezeigt welche Prozessschritte von anderen Prozessschritten beeinflusst werden oder von
diesen abhangig sind. So ist im Regelfall die Restkiihlzeit nicht von der Aggregatabfahrbewegung
abhangig. Dies ist nur der Fall, sollte die Aggregatverzogerung eingestellt werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Thesis wurde der zeitliche Ablauf eines SpritzgieRprozesses und im speziellen
eines Prozesses der mit einer MikrospritzgieBmaschine, der Firma CHRISTMANN
Kunststofftechnik GmbH, analysiert. Weiterhin ist dieser Prozess mithilfe der
Simulationssoftware Dymola® simuliert und abgebildet worden. Zu Beginn sollten hierfiir die
Grundlagen des Spritzgieens und die technischen Grundlagen der SpritzgieBmaschine erarbeitet
werden. Nur wenn ein grundlegendes Verstindnis fir die mechanischen und technischen
Vorgdnge geschaffen worden sind, ist es moglich den SpritzgieBprozess plausibel zu modellieren
und abzubilden. Weiterhin mussten zunachst Grundlagen zum Thema Simulationsprogramme
und Simulationen geschaffen werden. Hier war es von Bedeutung, zu verstehen wie komplex
Simulationsprogramme im Hintergrund arbeiten. Zuerst musste bezlglich des Prozesses das
Verstandnis erlangt werden, welche Parameter sich auf die Zeit des gesamten Ablaufes
auswirken und in welchem Teil der Maschine, welche Parameter und technischen Gegebenheiten
zum Ausdruck kommen. Die Simulation des gesamten Prozessablaufes stellte eine komplexe
Aufgabe dar. Deshalb war es im ersten Schritt wichtig die Prozessschritte einzeln und getrennt
von den anderen zu betrachten um diese besser verstehen und modellieren zu kénnen. Im
Anschluss daran galt es die Prozessschritte zu verbinden zu einem vollstandigen System. Die
Verbindung der einzelnen Prozessschritte zu dem vollstandigen Prozessablauf stellte sich
ebenfalls als sehr komplex heraus. Die Arbeitsweise des Programmes musste erst genau
erarbeitet und Verstanden werden, bevor es moglich den zusammenh&dngenden Prozess korrekt
abzubilden und zu simulieren. Dazu waren mehrere Modellierungsversuche mit den
verschiedensten Blocken aus der Dympla®-Bibliothek noétig, bevor sich letztendlich der
IntegerConstant Block als der Block erwies, mit dem der gewiinschte Effekt zu erzielen war. Bei
den Modellierungen des gesamten Prozessablaufes mit anderen Blocken, wie zum Beispiel einem
TriggeredTrapezoid, stellte sich bei der Simulation heraus, dass nur einige der gewiinschten
Simulationseffekte eintrafen und andere wiederum nicht zu ermoglichen waren. Aus diesem
Grund musste die Modellierung erneut mehrfach umgestaltet werden. Ebenfalls war es wichtig
eine sinnvoll geordnete Struktur des Modells zu schaffen, um die Ubersichtlichkeit zu gew&hren.
Bei der Modellierung der Prozessschritte wurde Wert darauf gelegt, dass diese moglichst nahe
den Bedingungen an der BabyplastspritzgieRmaschine entsprechen, um so die zeitlichen
Gegebenheiten realitatsgetreu darstellen zu konnen.

Die erstellten Simulationsmodelle erzeugten plausible und nachvollziehbare Ergebnisse. Die
Gesamtzykluszeiten entsprachen den Erwartungen und konnten mit den Daten der
Babyplastmaschine durchaus verglichen werden. Jedoch sei erwdhnt, dass die eingestellten
Geschwindigkeiten der einzelnen Aggregate in der Realitdt in einer Beschleunigungsphase erst
erreicht werden missten. Da diese daraus resultierenden Zeitabweichungen bei gesamten
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Zykluszeit, belaufen sich nur auf einige wenige hundertstel einer Sekunde pro bewegliches
Aggregat. Ein weiteres Problem wirde auftreten sobald die Gesamtkihlzeit kleiner eingestellt
wird als die Summe aus Nachdriickzeit und Einspritzzeit. Dies wird jedoch in der Regel im realen
Betrieb der Maschine, nicht auf diese Weise eingestellt. Diese Einstellung ist nicht sinnvoll.

Sollte dies allerdings in der Simulation eingestellt werden, ist mit unplausiblen Ergebnissen zu
rechnen. Ein weiter Punkt ist die Zeit der Auswerferbewegung zurick in die Ausgangsposition.
Diese Zeit ist nach Empfehlung aus den Datenblattern, groRer als die Auswerferbewegung nach
auBen einzustellen. Dies ist jedoch wunplausibel da beim Zurlickfahren eine groflere
Geschwindigkeit moglich ist. Dieser Umstand konnte nicht in Erfahrung gebracht werden.
Insgesamt ist aufgezeigt worden, dass die Simulation des zeitlichen Bedarfs des
SpritzgieBprozesses in Dymola® maoglich ist und zu realistischen Ergebnissen fihrt. Der zeitliche
Bedarf lasst sich hiermit im Vorfeld bestimmen und optimieren.

Um den zeitlichen Ablauf noch exakter abbilden zu konnen, ist das Simulationsmodell
dahingehend zu erweitern, dass sich die Einspritzzeit von selbst aus dem Prozess ergibt.
Weiterhin sind die einzelnen Driicke der jeweiligen Prozessschritte mit anzufiigen. Diese
beeinflussen sicher durch verdanderliche Reibwerte in den Hydraulikzylindern den zeitlichen
Ablauf. Temperaturen sind zusatzlich ebenfalls noch anzufiigen, um den zeitlichen Ablauf exakter
simulieren zu konnen. Die Art und Gegebenheiten des Kunststoffes in der Verwendung,
beeinflusst auch in einigen Prozessschritten den zeitlichen Ablauf und sollte somit in die
Berechnung einflieRen.

Im nachsten Schritt ist die Simulation des zeitlichen Ablaufs an die Simulation der Verbraucher
anzufiigen. Denn nur aus den Werten fir die Leistung der Verbraucher und den Werten der Zeit,
ergibt sich ein Gesamtbild des Energieverbrauches des gesamten SpritzgeiRprozesses. So kann
insgesamt der Energieverbrauch der Maschine im Vorfeld genau bestimmt und optimiert werden
was zur einer optimierten Auslastung fihrt.
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Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

GemalR der Allgemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] -
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Priifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungultigkeit des Studienabschlusses fihren.
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i . AAarlk
vormame:. viain

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Zeitliche Simulation eines Spritzgiel3prozesses

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir ersteliten und verantworteten Teile der Bachelorarbeit ist
erfolgt durch:

Hamburg 17.04.2017
Ort Datum Unterschrift im Original




