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Vorwort

Die Intention dieses Fachbuch zu schreiben war, dass Werkzeugabmusterungen in
der kunststoffverarbeiteten Industrie hdufig als Nebensache betrachtet werden.
Dies sollte nicht so sein, da die Abmusterung der wichtigste Prozessschritt zu
einem einwandfreien SpritzgieBwerkzeug und Spritzteil ist. Die Erfahrung aus der
Praxis zeigt, dass vieles einen optimalen Abmusterungsprozess im Spritzbetrieb
negativ beeinflusst, wie zum Beispiel:

Der Zeitdruck bei der Werkzeugabmusterung, da Ressourcen fiir die Serien-
produktion entfallen.

Defizite beim Prozesswissen der Mitarbeiter.
Falsche Vorgehensweisen bei der Findung der optimalen Maschinenparameter.

Systemloses ,ausprobieren“ von Maschineneinstellparameter bei Spritzteil-
fehlern sowie Prozessproblemen.

Wichtige Arbeitsschritte einer Abmusterung werden vergessen oder iibergan-
gen.

Fehlende bzw. mangelnde Aus- und WeiterbildungsmaBnahmen der Mitarbei-
ter.

Mangelnde Abmusterungsdokumentation in Form von Vorlagen und Check-
listen.

Schlechte bis zum Teil fehlende Kommunikation bei der Problem- bzw. Ursa-
chenfindung unter den abmusterungsbeteiligten Mitarbeitern.

Fehlende Vorgaben, wie Standardisierung, im Ablauf einer Werkzeugabmuste-
rung.

Zu viele notwendige Optimierungsschleifen eines Werkzeuges wiahrend der
Abmusterungsphase.

Dieses Buch soll den Leser fiir die oben dargestellten Problematiken sensibilisie-
ren und eine Anleitung zur optimalen, strukturierten und analytischen Werkzeug-
abmusterung im Unternehmen geben. Mit einer kompletten Abfolge der einzelnen
Abmusterungsschritte und vielen Hintergrundinformation, Hinweisen, Praxisbei-
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spielen sowie Praxistipps begleitet das Buch den Leser von der Auftragserteilung
einer Abmusterung bis hin zur Ubergabe an die Serienproduktion.

Die Themenschwerpunkte sind das strukturierte Vorgehen einer Abmusterung
unter Beriicksichtigung der Energieeffizienz, die Dokumentation und Kommu-
nikation einer Abmusterungsanalyse, die optimale Maschineneinstellung durch
strategisches Vorgehen und Methodiken an der SpritzgieBmaschine, die Prozess-
optimierung mit anschlieBender Untersuchung der Prozessfahigkeit sowie eines
Run@Rate Prozesses.

Das Fachbuch wurde so gestaltet, dass es fiir den Praxisanwender an der Spritz-
gieBmaschine sowie fiir Lehrzwecke an Berufsschulen, Weiterbildungseinrichtun-
gen und Hochschulen bestens geeignet ist.

Mein groBes Ziel ist es, dem Leser mit diesem Buch wertvolle Impulse und Anre-
gungen zur optimalen Umsetzung eines doch sehr komplexen Abmusterungspro-
zesses auf den Weg zu geben, so dass dieser einfacher umzusetzen ist.

Andreas Schotz
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EinfUhrung

B 1.1 Warum eine Werkzeugabmusterung?

Eine Werkzeugabmusterung findet in einem SpritzgieBunternehmen bei jedem
Neuwerkzeug, einem Materialwechsel oder einer Werkzeugkorrektur statt. Die Ab-
musterung eines Werkzeuges hat folgende Griinde:

= Mechanische Mangel des SpritzgieBwerkzeuges zu erkennen und gezielt zu
beheben,

= die Prozessparameter strategisch und analytisch zu ermitteln, zu dokumen-
tieren und zu archivieren,

= die optisch und maBlich geforderte Spritzteilqualitat zu erhalten,
= eine optimale Zykluszeit zu erreichen,

= eine maschinenschonende bzw. verschleifreduzierte und energieeffiziente
Serienproduktion zu realisieren.

-

Ziele der Abmusterung ]

|\

N
wirtschaftlicher energieeffizienter qualitativer
Prozess Prozess Prozess

J

Bild 1.1 Ziele der Abmusterung



2 1 Einfiihrung

B 1.2 Ablauf der Werkzeugabmusterung

Die Werkzeugabmusterung ist ein komplexer Prozess, da unterschiedliche Abtei-
lungen im Unternehmen ineinandergreifen. Die unterschiedlichen Abteilungen
missen gemeinsam zum richtigen Zeitpunkt funktionieren, um effektiv den Ab-
musterungsprozess zu steuern. Das stellt jedes Unternehmen vor eine fachliche
und logistische Herausforderung. Um Ihnen das Lernen bzw. Arbeiten mit diesem
Fachbuch zu erleichtern, wurde mithilfe eines Flussdiagramms (Bild 1.2) der Ab-
musterungsprozess Uibersichtlich dargestellt. Dieser Ablauf wird in den nachfolgen-
den Kapiteln systematisch behandelt.

Abmusterung von SpritzgieBwerkzeugen

Strukturierte und analytische

Werkzeugabmusterung
Ve )
Informationsbeschaffung &
(Kapitel 2, Abschnitt 2.1) . ;—‘—‘_F
(2
Ve N\
Vorbereitung der - [ [
Abmusterung - m ’ m
(Kapitel 2, Abschnitt 2.2) I | ‘ . ‘ !
\_ T J

[Werkzeug riisten

- Vor dem Werkzeugeinbau
(Kapitel 3, Abschnitt 3.1)

- Werkzeugeinbau
(Kapitel 3, Abschnitt 3.2)

v
P
Grundeinstellung der T |
SchlieReinheit —=
(Kapitel 4) [ 1 H
\_ J
v

Bild 1.2 Flussdiagramm des Abmusterungsprozesses (Fortsetzung néchste Seite)
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r

Grundeinstellung der

Plastifiziereinheit
\(Kapitel 5)

¥

ﬁ:ﬁllstudie, Nachdruck und \
Werkzeugzuhaltekraft

- Fllstudie A
(Kapitel 6, Abschnitt 6.1) ‘IKL‘L
- Nachdruck —
(Kapitel 6, Abschnitt 6.2) ‘
- Werkzeugzuhaltekraft
(Kapitel 6, Abschnitt 6.3)

=

ﬁirste Musterteile fertigen und \
Abmusterungsanalayse

der Grundeinstellung ﬂj‘-m’m

- Erste Musterteile fertigen =
(Kapitel 7, Abschnitt 7.1) |
- Abmusterungsanalyse der
Grundeinstellung .
K(Kapitel 7, Abschnitt 7.3) )

v
( |
Optimierung der =

I
Grundeinstellung J
(Kapitel 8)

- ¥
v

-
Dokumentation der U‘- |
Werkzeugabmusterung —_—
\(Kapitel 9) [ 1

¥

J

Kurz-Meeting aller abmusterungs-
beteiligten Mitarbeiter
und MaBnahmenfestlegungen
- Kurz-Meeting
(Kapitel 10, Abschnitt 10.1)
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Bild 1.2 Flussdiagramm des Abmusterungsprozesses (Fortsetzung)

B 1.3 Problemstellung Zeitfaktor bei der
Abmusterung im Unternehmen

In einem SpritzgieBunternehmen binden die Werkzeugabmusterungen Ressour-
cen einer SpritzgieBmaschine. Das bedeutet, dass in der Abmusterungszeit keine
Serienproduktion von Spritzteilen stattfinden kann. Folglich kommt es in Unter-
nehmen haufig dazu, dass nur eine sehr grobe und nicht optimale Maschinen-
einstellung mit mangelnder Werkzeug- sowie Prozessoptimierung in der Serien-
fertigung verwendet wird, um kurzfristig Zeit zu sparen.

Die Grundhaltung, schnell eine einigermaBen akzeptable und oberflachliche Opti-
mierung des Prozesses und des Werkzeugs zu realisieren, um damit Ressourcen
fiir die Serienfertigung zu erhalten, wird Sie mit vielen Problemen in der spateren
Serienproduktion wieder einholen.

Das Werkzeug geht durch diese Methode zwar schneller aus dem Abmusterungs-
prozess in die Serienfertigung tiber, es kann jedoch zu starken Schwankungen im
spateren Serienprozess kommen. Hohere Ausschussquoten und Kundenreklama-
tionen, die automatisch zu hoheren Produktionskosten beitragen, sind die Folge.
Dieses Phanomen ist ein Grundproblem einer jeden Abmusterung. Folglich stehen
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diese im Abmusterungsprozess eingesparten Ressourcen in keinem Verhaltnis zu
den verlorenen Ressourcen in der spéteren Serienproduktion.

Im nachfolgenden Praxisbeispiel mochte ich Ihnen anhand eines einfachen Re-
chenbeispiels aufzeigen, wie wichtig eine saubere, zeitintensive und strukturierte
Abmusterung fiir Ihr Unternehmen sein kann.

PRAXISBEISPIEL:

Gegeben:

= Spritzteil: Gehduseabdeckung

= Kunststoff: PC/ABS

= monatliche Stiickzahlen: 10000
= Laufzeit: 4 Jahre

Fall 1: Nicht optimal durchgefihrte
Abmusterung aufgrund von Zeitein-
sparungen.

OptimierungsmaBnahmen: 0 Tage
Zykluszeit: 50 Sekunden

Dauer der Produktion pro Monat:
138,89 Stunden = 5,79 Tage Laufzeit
von 4 Jahren: 277,78 Tage

Differenzen:

= pro Monat: 1,16 Produktionstage

Fall 2: Optimal durchgefiihrte Abmus-
terung, inkl. Werkzeug- und Prozess-
optimierung.
OptimierungsmaBnahmen: +3 Tage
Zykluszeit: 40 Sekunden

Dauer der Produktion pro Monat:
111,11 Stunden = 4,63 Tage Laufzeit
von 4 Jahren: 222,22 Tage

= {iber Gesamtlaufzeit von 4 Jahren: 55,56 Produktionstage

Fazit:

Es wurden im Fall 1 drei Tage Abmusterung auf der Maschine aus Zeitgriinden

eingespart und folglich 52,56 Tage Maschinenressourcen verloren.
|

Sie sehen, dass ein optimal gefiihrter Abmusterungsprozess sehr stark zu Ihren
Maschinenressourcen beitragt. Aufgrund des gezeigten Praxisbeispiels mochte ich
Ihnen in diesem Fachbuch einen moglichen Weg aufzeigen, wie Sie eine Abmus-
terung nachhaltig durchfithren und durch strukturierte und systematische Vorge-
hensweisen die Abmusterung zeitsparend erzielen konnen.
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B 1.4 Energieeffizienz beginnt beim
Abmustern

Jedes moderne SpritzgieBunternehmen sollte das Ziel verfolgen, seine Produktions-
kosten auf ein Minimum zu reduzieren und damit seine Produktionseffizienz kon-
tinuierlich zu steigern. In diesem Abschnitt mdchte ich Thnen aufzeigen, welche
Maschineneinstellfehler in der Praxis sehr hiufig zu sehen sind und wie sich diese
auf den Energiebedarf eines SpritzgieBprozesses negativ auswirken konnen. Des
Weiteren mochte ich Thnen erlautern, wie Sie durch eine bereits in der Abmus-
terungsphase optimierte Maschineneinstellung sehr viel zur Energieeffizienz im
SpritzgieBprozess beitragen konnen. Die energieeffizientere Maschineneinstellung
hat den groBen Vorteil, dass diese MaBnahmen einfach und vor allem kostenneu-
tral an der SpritzgieBmaschine umgesetzt werden konnen.

In den vergangenen Jahrzehnten beschrankten sich die Anforderungen in den
kunststoffverarbeitenden Unternehmen auf die Wirtschaftlichkeit und Qualitét des
Spritzteils. In der Gegenwart spielen noch weitere Anforderungen, wie die Einspa-
rung von Energie, eine entscheidende Rolle (Bild 1.3).

Vergangenheit Gegenwart

Anforderungen Anforderungen

* Zykluszeit . ZykIL_Jszeit o
* Qualitat der Spritzteile  Qualitat der Spritzteile
» Energieeffizienz

4 .4

Bauteilgewicht

BauteilgE?WiCht MaRhaltigkeit
MaRhaltigkeit Oberflachenbeschaffenheit
Oberflachenbeschaffenheit Mechanische Eigenschaften

Mechanische Eigenschaften Energieeinsparung

Stromkostenreduktion

Bild 1.3 Neue Anforderungen an die kunststoffverarbeitenden Unternehmen

In Bild 1.4 ist zu sehen, wie sich die Strompreise fir Industriestrom in den letzten
Jahren sehr stark erhoht haben .
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B Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb [Jl] Konzessionsabgabe [ EEG-Umlage* [l KWKG-Umlage
§19 StromNEV-Umlage Offshore-Netzumlage [l Umlage f. abschaltbare Lasten Stromsteuer

Summe
1.Hi. 2022 B |7 3302

2021 B 2138

2020 7| 17,76

2019 9,48 | NREFE

2018 |l 17,96
802 |

il 34 i 17.09 Strompreis fiir die Industrie

2016 [ 7,00 0 B (inkl. Stromsteuer)

2015 7,19 10 RERE

2014 - W is30 Durchschnittlicher Strompreis fiir Neuabschlisse
’ in der Industrie in ct/kWh (inkl. Stromsteuer),

AR Il 1511 Jahresverbrauch 160.000 bis 20 Mio. kWh,

2012 Bl 14,33 mittelspannungsseitige Versorgung

EEG-Umlage entféllt ab 01.07.2022 Stand: 12/2022

Bild 1.4 Strompreisanalyse fir die Industrie (Quelle: BDEW-Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e. V., https://www.bdew.de/service /daten-und-grafiken/bdew-strompreis
analyse/)

Um langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben, ist es aufgrund der steigenden Strom-
preise wichtig, den Strombedarf im SpritzgieBprozess bei gleichbleibender Zyklus-
zeit und Qualitat zu senken.

@ MERKE:

Trotz aller Anderungen im Strommix durch den Ausbau der erneuerbaren Energien
sind die Umweltschaden durch die Stromerzeugung weiterhin sehr hoch. Strom-
sparen ist daher ein wesentlicher Schritt, die Emissionen vieler umwelt- und ge-

sundheitsrelevanter Schadstoffe zu senken und Umwelteinwirkungen zu mindern.
|

1.4.1 Energie- und Leistungsfliisse einer SpritzgieBmaschine

Um einen SpritzgieBprozess energieeffizienter zu gestalten, miissen zunéchst ein-
mal die Energie- und Leistungsfliisse im SpritzgieBprozess betrachtet werden. Hier
muss geklart werden, wo die sogenannten Stromfresser liegen und im Anschluss,
mit welchen Maschineneinstellparametern ein Einfluss auf den Stromverbrauch
erzielt werden kann.


https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse/
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse/
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Bild 1.5 zeigt die Energie- und Leistungsfliisse einer hydraulischen SpritzgieB-
maschine (SGM), welche im SpritzgieBprozess zugefiihrt oder von der Maschine
abgefiihrt bzw. liber Verluste an die Umgebung abgegeben werden.

SchlieBeinheit Plastifiziereinheit

- Hydraulikenergieabfuhr - Konvektion
- Warmeenergieabfuhr des Kunststoffteils  _ \yzrmestrahlung
- Kiihlwasserenergieabfuhr
- Heizung

) L)

(] - Granulatférderung
- Kuihlwasserzufuhr

‘ - Kuihlenergieaufwand
- Druckluft

- Steuerung
I - Peripherie (Roboter,
|| L | Foérderband)
- Werkzeugbewegungen - Zylindertemperatur
- Zuhaltekraft - Schneckendrehzahl
- Werkzeugtemperatur - Nachdruckzeit

Bild 1.5 Energie- und Leistungsfliisse einer hydraulischen SpritzgieBmaschine

Aus den Energie- und Leistungseinfliissen ist zu erkennen, dass die sogenannten
Stromfresser im SpritzgieBprozess bei der SchlieBeinheit, als auch an der Plasti-
fiziereinheit liegen. Um zu veranschaulichen, welche Maschineneinstellparameter
hierbei Einfluss nehmen, wird am Beispiel einer hydraulischen SpritzgieBma-
schine liber den Spritzzyklus (Bild 1.6) der Energieverbrauch aufgezeigt.

In diesem Beispiel ist die Leistungsaufnahme des Antriebes {iber der Zeit (Spritz-
gieBzyklus) grafisch dargestellt. Betrachtet man den Kurvenverlauf, so ist zu er-
kennen, dass die Plastifizierphase insgesamt die groBte Energie benotigt. Weiter
treten kurzzeitige Leistungsspitzen bei den Werkzeugbewegungen und der Zu-
haltekraft (Druckaufbau SchlieBeinheit) auf. Der Nachdruck ist neben der Rest-
kiihlzeit ein weiterer entscheidender Energieverbraucher im SpritzgieBzyklus.
Auch die Heizung verbraucht im Prozess Energie, die z.B. mithilfe einer Zylinder-
isolation gesenkt werden kann. Die Leistungsaufnahme der Steuerung ist konstant
jedoch vernachldssigbar, da diese kein entscheidender Energieverbraucher im
SpritzgieBzyklus ist.
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Leistungsaufnahme Antrieb
B Druckaufbau SchiieReinheit

Einspritzen Restkiihlzeit
Nachdruck Werkzeug &ffnen
Dosieren Auswerfen
\ / Pause
' installierte
mittlere

/ /(AA /Leistungsaufnahme

Leerlaufleistung

Integral = Energie pro Zyklus

»

Leistungsaufnahme Heizungen Zeit Bild 1.6
Energieverbrauch einer hydraulischen
SpritzgieBmaschine lUber den Spritz-

Zeit= zyklus (Bildquelle: Stitz S., Keller W.:
Leistungsaufnahme Steuerung SpritzgieBtechnik, 2. Auflage, Carl
T j= Hanser Verlag Miinchen Wien, 2004,
' Zeit Seite 330, Bildnummer 3.71)

In den nichsten Abschnitten mochte ich erklaren, wie Sie in der Praxis mit der
richtigen Vorgehensweise die Maschineneinstellparameter optimieren konnen, um
Energie einzusparen.

1.4.2 Energieeinsparpotenziale der Plastifiziereinheit

1.4.2.1 Zylindertemperatur

In der Praxis zeigt sich, dass SpritzgieBbetriebe sehr oft im oberen Drittel des
laut Materialherstellers empfohlenen Zylindertemperaturbereiches produzieren.
Dieses Phanomen hat mehrere Griinde. Zum einen wurden bereits im Vorfeld der
Bauteil- und Werkzeugkonstruktion Fehler begangen, wie beispielsweise ein
schlecht gewdhltes Anbindungskonzept oder das Wandstarken/FlieBverhaltnis
wurde nicht beriicksichtigt. Dadurch ist die ,Fachkraft fiir Abmusterungen“ be-
reits von Beginn der Abmusterungsphase an gezwungen, liber eine hoher ein-
gestellte Zylindertemperatur die beispielsweise entstehenden Fillprobleme des
Kunststoffteils zu kompensieren. Das Problem kann nur durch eine konstruktive
Anderung am Bauteil bzw. im Werkzeug gelost werden. Zum anderen ist in der
Praxis zu sehen, dass SpritzgieBbetriebe unabhangig vom Werkzeug feste Mate-
rialtemperaturen vorgeben, z.B. wird Polypropylen (PP) immer bei 260 °C verar-
beitet. Aus energetischer Betrachtung sollte bei der Abmusterung mit der minimal
empfohlenen Verarbeitungstemperatur des Materialherstellers begonnen werden.
Das hat den Vorteil, dass Energie beim Aufheizen eingespart wird und somit das
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Spritzteil weniger Warme abtransportieren muss. Folglich kann so schneller die
benotigte Entformungstemperatur erreicht und an der Zykluszeit eingespart wer-
den.

1.4.2.2 Plastifizieren (Schneckendrehzahl)

Die Plastifizierphase ist mit einer der energieintensivsten Intervalle im SpritzgieB-
prozess. Jedoch hat die Schneckendrehzahl nicht nur groBen Einfluss auf die Leis-
tungsaufnahme einer SpritzgieBmaschine, sondern ist neben der Zylindertempera-
tur maBgeblich an der Qualitdt der zu verarbeitenden Kunststoffschmelze beteiligt.
Die Einstellung der Schneckendrehzahl richtet sich, wenn vom Materialhersteller
nicht anders vorgegeben, nach dem zeitlichen Ende der Restkiihlzeit. Die Drehzahl
sollte nur so hoch eingestellt werden, dass mit Ende der Restkiihlzeit der Plastifi-
ziervorgang abgeschlossen ist.

1.4.2.3 Nachdruck und Nachdruckzeit

Der Nachdruck sollte nur so hoch gewahlt werden, dass das Spritzteil keine Einfall-
stellen aufweist. Sehr haufig fallt in der Praxis auf, dass bei einer Erhohung der
Nachdruckzeit der bereits eingestellten Restkiihlzeit keine weitere Beachtung
geschenkt wird. Folglich verlangert sich die Gesamtzykluszeit, wodurch sich ein
hoherer spezifischer Energieverbrauch ergibt. Die ,Fachkraft fiir Abmusterungen®
sollte die Nachdruckzeit mittels Siegelpunkt iiber das Kunststoffteilegewicht er-
mitteln. Hierzu ist besonders darauf zu achten, dass bei einer Erhohung der Nach-
druckzeit dieselbe Erhohung von der Restkiihlzeit abgezogen werden muss, um
die SpritzgieBzykluszeit konstant zu halten.

1.4.2.4 Restkiihlzeit

Die Restkiihlzeit dient nur dem Abkiihlen des Kunststoffteils in der Kavitit, bis
eine ausreichende Entformungstemperatur je nach Kunststoff erreicht wird. Dabei
ist darauf zu achten, dass eine zu lange Restkiihlzeit nicht nur auf den SpritzgieB-
zyklus einen negativen Einfluss hat, sondern auch auf den Stromverbrauch der
SpritzgieBmaschine. Der Grund hierfir ist, dass die Maschine wahrend des Ab-
laufes der Restkiihlzeit Leerlaufleistung verbraucht. Diese Leerlaufleistung ist der
Stromverbrauch, der bei jedem Stillstand der Maschine, wie z.B. dem Abwarten
der Restkiihlzeit, verschwendet wird.

In der Praxis ist es sehr geldufig, dass zur Kiihlzeitberechnung vorhandene Werte-
tabellen oder Naherungsformeln aus bestehender Literatur entnommen werden.
Diese Ndherungsformeln beriicksichtigen nicht, dass bei dem Einsatz von Ver-
starkungsstoffen wie z.B. Glasfasern wegen einer hoheren Warmeleitfahigkeit die
Warme schneller aus dem Thermoplast abtransportiert wird. Demnach kann sich
die Restkiihlzeit bei einem verstiarkten Thermoplast erheblich verkiirzen. Folglich
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sind in der Praxis hédufig die Restkiihlzeiten zu lange eingestellt. Dieses Phanomen
fuihrt zu langeren Zykluszeiten und somit zu einem hoheren spezifischen Energie-
verbrauch. Diese ermittelten Kiihlzeiten aus Wertetabellen und Ndaherungsformeln
dirfen nur als Anfangswerte flir eine Abmusterung herangezogen werden und
stellen keine Fixwerte fiir eine spatere Produktion dar. Hier sollte die , Fachkraft
fir Abmusterungen® mit einer hoheren Restkiihlzeit beginnen und diese tber
mehrere SpritzgieBzyklen kontinuierlich verkiirzen. Wichtig hierbei ist, dass nach
jedem Schuss die Entformungstemperatur des Spritzteils gemessen wird. Eine
optimale Restkiihlzeit ist eingestellt, wenn alle Bereiche des Kunststoffbauteils die
empfohlene Entformungstemperatur des Materialherstellers haben.

1.4.3 Energieeinsparpotenziale der SchlieBeinheit

1.4.3.1 Zuhaltekraft

Ein wichtiger Parameter ist die Zuhaltekraft des SpritzgieBwerkzeuges. Eine Pro-
blematik hierbei ist, dass in der Produktion sehr oft mit der maximal moglichen
Zuhaltekraft der jeweiligen SpritzgieBmaschine gefahren wird. Eine zu hoch einge-
stellte Zuhaltekraft ist nicht nur ein sehr groBer Energieverbraucher, sondern
begiinstigt zugleich einen hoheren Werkzeugverschleil durch eine starke Flachen-
pressung. Des Weiteren konnen bei zu hoch eingestellten Zuhaltekraften Entliif-
tungsprobleme am Werkzeug entstehen. Die ,,Fachkraft fiir Abmusterungen® sollte
daher immer eine erforderliche Zuhaltekraft ermitteln.

1.4.3.2 Werkzeugbewegungen

Betrachten wir die Werkzeugbewegungen neben den zu hohen Zuhaltekraften,
werden auch die Offnungs- und SchlieBbewegungen meist als mogliche Energie-
einsparungsquelle nicht berticksichtigt. Die schnellen Fahrbewegungen der
SchlieBeinheit mit Werkzeug miissen unter sehr hohem Energieaufwand beschleu-
nigt und wieder abgebremst werden. Folglich sollten die Werkzeugbewegungen
individuell auf das jeweilige Werkzeug angepasst sein. Wichtig hierbei ist es, den
optimal bendtigten Offnungsweg einzustellen. Das spart Zykluszeit und durch kiir-
zere Fahrwege der SchlieBeinheit folglich Energie.

1.4.3.3 Werkzeugtemperatur

In den SpritzgieBbetrieben sieht man oft, dass die SpritzgieBwerkzeuge mit den
maximal empfohlenen Temperaturen der Materialhersteller temperiert werden.
Dieses Phanomen unterliegt den gleichen Problematiken wie im bereits behandel-
ten Abschnitt der Zylindertemperatur. Auch hier wurden eventuell im Vorfeld der
Werkzeug- und Bauteilekonstruktion konstruktive Fehler begangen. Folglich muss



1 Einfiihrung

auch hier die ,Fachkraft fiir Abmusterungen® eine hohere Werkzeugtemperatur
wahlen, um z.B. Fiillprobleme auszugleichen. Sehr haufig sieht man in der Praxis,
dass viele SpritzgieBunternehmen einen bestimmten Temperaturwert vorgeben,
z.B. wird die Werkzeugtemperatur bei Polypropylen (PP) immer auf 60 °C einge-
stellt. Hier sollte zunachst mit der minimal empfohlenen Werkzeugtemperatur des
Materialherstellers begonnen werden. Das hat den groBen Vorteil, dass Energie
beim Aufheizen eingespart werden kann und zugleich die bendétigte mittlere Ent-
formungstemperatur des Kunststoffteils schneller erreicht werden kann.

1.4.4 Spezifischer Energieverbrauch

Einen zuverldassigen Vergleich von Maschinen, Einstellungen und Prozessen bietet
der spezifische Energieverbrauch. Der spezifische Energieverbrauch einer Spritz-
gieBmaschine ist definiert als Energieverbrauch pro Kilogramm Material (kWh/kg).

Theoretisch kann ein spez. Energieverbrauch von 0,1 kWh/kg erreicht werden,
allerdings lassen sich solche Werte in der Praxis nicht realisieren und liegen um
das 2-3-Fache hoher. Dies ist nicht nur durch die Technik der SpritzgieBmaschine
bedingt, sondern auch durch meist ungeniigende Maschinenauslastungen, wie
z.B. zu kleine Schussgewichte bezogen auf die Moglichkeiten der Maschine. So
kann heute unter giinstigen Umstanden ein spezifischer Verbrauch mit voll-
hydraulischen Antrieben von 0,5 kWh/kg und bei vollelektrischen Antrieben von
0,2 kWh/kg erreicht werden. In Kapitel 8 ,Optimierung der Grundeinstellung“
wird auf eine Bewertung sowie mogliche Optimierungsmoglichkeiten naher ein-
gegangen.

1.4.5 Fazit der Energieeffizienz beim Abmustern

Die Industriestrompreise in Deutschland haben sich in den letzten Jahren fast ver-
doppelt und werden weiter ansteigen. Daher tragt heute der Energieverbrauch ent-
scheidend zu den Herstellungskosten eines Spritzteils im Unternehmen bei.

Sie konnen sehen, dass eine Energieoptimierung bereits unter Beriicksichtigung
bestimmter Maschineneinstellparameter in der Abmusterungsphase einen groBen
Anteil zu einer energieeffizienteren Produktion beitragt. Je nach betrieblicher Situ-
ation ist es moglich, zwischen 10% bis 30% Energie alleine durch eine Optimie-
rung der Maschineneinstellparameter einzusparen. Dieser sinnvolle Umgang mit
Energieressourcen tragt als entscheidender Faktor zu Ihrem wirtschaftlichen Er-
folg bei.
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Diese moglichen Energieeinsparpotenziale im SpritzgieBprozess sollten Ihnen im
weiteren Abmusterungsprozess bewusst sein. Das Ziel einer jeden Abmusterung
sollte eine konstante Spritzteilqualitat und gleiche Zykluszeit bei deutlich weniger
Stromverbrauch sein.

MERKE:

Je hoher der eingestellte Maschinenparameter, desto hoher der Energieverbrauch.

B 1.5 Die SpritzgieBsimulation effektiv nutzen
fiir eine Abmusterung

Die Simulationstechnik ist noch zu wenig genutzt fiir die Werkzeugabmuste-
rung.

Heute hat sich die SpritzgieBsimulation zu einem standardmaBigen Werkzeug ent-
wickelt. Der SpritzgieBprozess kann vom Fiillen tiber Nachdruck, Nachdruckzeit
bis Verzug, Orientierungen, Einspritzdruck, Einspritzzeit, Zykluszeit sowie Tem-
peraturen (siehe Bild 1.7) berechnet werden.

Bild 1.7 SpritzgieB-Simulation mit FEM-Programmen
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In der Praxis werden die empfohlenen Prozessparameter aus den Materialdaten-
blattern der Rohstoffhersteller entnommen, was auch absolut richtig ist. Jedoch
sind meist die empfohlenen Werte in einem gewissen Wertebereich, wie z.B. der
spezifische Nachdruck von 300-550 bar, angegeben.

Daher ware eine zukunftsorientierte Vorgehensweise - falls eine Simulation des
Bauteils gerechnet wurde - die gewonnenen Prozessparameter iiber die Simula-
tion als mogliche Richtwerte bzw. Anhaltspunkte fiir die anstehende Abmusterung
zu verwenden.

GroBter Vorteil ist hierbei, dass die aus der Simulation gewonnen Prozessparame-
ter individuell fir das abzumusternde Spritzteil berechnet wurden. Folglich sind
wichtige Kriterien bei der Prozessparameterauswahl im Vorfeld unter Berticksich-
tigung von Geometrie, Wanddicken, Molekiil- und Faserorientierungen, Werkzeug-
und Schmelzetemperatur gegeben. Ein weiterer Vorteil ist, dass mogliche Schwie-
rigkeiten am Bauteil frithzeitig erkannt und an die , Fachkraft fiir Abmusterungen®
weitergegeben werden konnen.

Der Trend wird in den nachsten Jahren dahin gehen, dass die Abnehmer von
Spritzteilen vermehrt Simulationen von den Zulieferern verlangen und dass dies
auch die Werkzeugabmusterung betreffen wird.
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