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Einsatzfelder fir Kunststoffverarbeitungsmaschinen

(1) Extrusionsanlagen, auf denen langezogene Teile wie Rohre,
FuBleisten u. a. produziert werden.

(2) Blasanlagen, auf denen Kunststoffschlauche hergestellt werden,
die dann im warmen Zustand innerhalb einer Form aufgeblasen
werden, z. B. zu Flaschen, Kanistern und andere Hohlformen
wie z. B. auch Kinderschaukelsitze.

(3) SpritzgieBmaschinen, mit denen wir uns hier besonders
beschaftigen.
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Prinzipdarstellung einer SpritzgieBmaschine

Werkzeug Plastifizier-
SchlieBeinheit aggregat

Maschinenbett
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SpritzgieBmaschine
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Produktionsablauf
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Geschwindigkeit:

Die Maschine schafft in 10 Sekunden einen
Eimer mit 300 Gramm Gewicht. Der Betreiber
sagt zum Techniker;

,Besorge mir %2 Sekunde.”

Das sind in 1 Minute = 3 Sekunden, in einer
Stunde dann 180 Sekunden

Bei Betriebsstunden von 7 000 h pro Jahr
werden daraus 7 000 * 180 =

1.260.000 Sekunden geteilt /9,5 Sekunden
pro Eimer

Daraus werden also 132 000 Eimer pro Jahr
mehr auf nur einer Maschine
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Prinzipbild fur ein Werkzeug (Spritzgie3form)

Bilanzraum
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Warmestrome, die zu bilanzieren sind:

(1) Warme aus dem geschmolzenen Kunststoff

(2) Warmeabgabe durch Konvektion

(3) Warmestrom nach auBen durch Warmeleitung

@) wWairme aus HeiBkanilen, die zur speziellen Verformung
oft in die Werkzeuge eingebaut werden
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Der Kaltebedarf

Rechenaufgabe: Kiltebedarfsrechnung auf den pro Zeiteinheit
durchgegebenen Kunststoff:

© Kunststoff-Massendurchsatz my in kg/h

Da Kunststoff sehr eigenartige thermische Verhaltensweisen hat, kann
die ubliche Gleichung

¢y = spez. Warmekapazitat

Qok = my - ¢+ AT . .
AT = Temperaturdifferenz vor / nach Abkihlung

nicht angewendet werden!

Warum ist das so ?
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Spezifische Warmekapazitat (cg)

® Die spezifische Warmekapazitat von Kunststoff
(ck in J/kg - K), andert sich erheblich mit der
Temperatur!

© Bei Kunststoff gibt es auch unterschiedliche
Erstarrungspunkte, die recht nahe beieinander liegen,
also keine konstanten Werte wie z. B. bei Wasser.
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Spezifische Warmekapazitat / Enthalpie

® Die spezifische Warmekapazitat von Kunststoff
(ck in J/kg - K), andert sich erheblich mit der
Temperatur!

© Ein gutes Ergebnis kann nur Uber die Enthalpie (bzw. die
Enthalpiedifferenz (Ah = h1- h>) berechnet werden,
wobei hier die Enthalpie flr Polypropylen genommen
wird, bei einer Schmelztemperatur von h; = 230 °C und
einer Entnahmetemperatur von hy =40 °C:

h‘] 230 hzi'-lﬂ' - 580 k.l;"kg
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Warmeubertragung

Warmeleitung

Die Warmeleitung wird durch das Material geleitet nach dieser
GesetzmaBigkeit:

Q.= % *A(Tar = Taz)
li'L = Warmestrom (in kJ/h)
= Warmeleitkoeffizient (J/m s+ K)
= Wandstarke (in m)
= Wandoberfliche (in m2)
Tar = Oberflaichentemperatur innen (in K)
Taz = Oberflaichentemperatur au3en (in K)

BB |ngenieurbiiro Reisner
BB ceive oo for moderne Kaitetechni

Vortrag Dipl. Ing. Elaus Reisner DKV Fachtagung 23. 11. 2017




Kaltetechnik in der Kunststoffverarbeitung_11

Warmeleitung
s A
Q.= ?'A'frﬂ1_rﬂl.}

Die Gleichung sagt:

a) Die Warmeleitfahigkeit andert sich mit der Wandstarke.
Je dinner die Wand ist, desto gunstiger ist der Warmedurchgang;

b) mit der Oberflache, die sich aber nur wenig beeinflussen lasst;
c¢) mit der Temperaturdifferenz zwischen innen und auBBen. Dabei wird

die Temperatur auf der Kunststoffseite nicht zu beeinflussen sein,
wohl aber die Kaltwassertemperatur.
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Die Warmeleitung lasst sich stetig verbessern,
indem man die Wand

zum Material- also zum Produkt besonders
dinn gestaltet. Man

nennt das konturnahe Kiihlung. Der Effekt ist
ausgezeichnet, aber die

Kihlkanale werden immer diinner und man
kann sehr schlecht reparieren,

besonders wenn die Kanale verstopfen.

Die weitere MaRnahme ist, das Material mit
Beryllium zu legieren. Dann erhéht

sich der Warmeleitwert.

Aluminium hat sich wegen der mangelhaften
Stabilitat nicht so gut bewahrt.
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Warmeubergang (1)

Der WarmeUbergang (auch Konvektion genannt) ist eine
WarmeuUbertragung an der Kontaktflache zwischen

Medien im Warmetauscher (z. B. die diinne Wandung
gegen Kaltwasser).

Wandoberflache (in m2)

Warmeubergangskoeffizient (in W/ma2 - K)

Qw =a-A-(Ty-T;) A

o
[}

Der Warmeubergang wird maBgeblich bestimmt durch
sehr komplexe Strémungsverhaltnisse.
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Warmeubergang (2)
Stromungsverhaltnisse

Der Warmelbergang kann noch an der Oberflache der Kihlkanale
mit dem Wasser beeinflusst werden, nicht jedoch auf der
Produktseite.

Der Warmelbergang bestimmt sich durch die Reynoldszahl:

d _ cpre e
Re = w - T w = Stromungsgeschwindigkeit (in m/s)
Re

Reynoldszahl

Sie stellt den Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit,

Viskositat und dem Rohrdurchmesser dar.
Anders ausgedrickt, beschreibt sie den Proportionalitatsfaktor

zwischen dem Druckverlust und dem Staudruck.
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Man versucht, den Warmeubergang durch
immer mehr Wasser zu verbessern

und es gibt Anlagen, da ist die
Temperaturdifferenz zwischen Wassereintritt-
und Austritt 1 K.

Das kostet naturlich sehr viel Energie.

Durch die Berechnung der Werkzeuge mittels
der bekannten Gesetze kann man aber oft mit
geringeren Stromungen auskommen.

Auch das Einbringen von Wendeln oder
anderen Storkorpern in die Bohrung verbessert
die Turbulenzen erheblich.
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Warmeubergang (3)
Stromungsgeschwindigkeit

©  Ein hoher Wasserdurchsatz bewirkt eine hohe Pumpenleistung
(das bewirkt einen deutlich héheren Energieaufwand sowie einen
hoheren Korrosionsabtrag).

O Der gesamte Warmestrom — nur auf den Kunststoff bezogen —
ergibt sich aus der Summe von:

{}Dges = d‘uL + d‘uw

Auf diese Weise laBt sich eine annahernde Berechnung der
Werkzeuge durchfihren
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Praxisbeispiel zur Berechnung einer Kaltwasserversorgung
einer Produktionsstatte mit SGM

In der Spritzerei arbeiten 5 Werkzeuge mit dem Material Polyethylen,
welches bei 230 °C aufgeschmolzen wird und mit 40 °C enthommen wird.
Produziert werden Eimer mit einer Zykluszeit von 10 Sekunden je Werkzeug/
Form, also 360 Eimer pro Stunde, je Eimer 300 Gramm.

Damit betragt der Kunststoffmassendurchsatz pro Werkzeug 108 kg/pro Std.

Die aus dem Kunststoff abzufihrende Warme ist also aus der
Enthalpiedifferenz (Ah) mit 580 kJ/kg

Qges = 580 kJ/kg - 108 kg/h
= 62.600 kJ/h = 17 kW Kalteleistung pro Werkzeug

Umgerechnet auf 1 kg dieses Kunststoffes sind das
17.000 kw/kg / 108 kg/h = 170 Wh/kg = 612 kJ/kg

Bei 5 Maschinen ergeben sich 85 kW erforderliche Kalteleistung
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Verlustleistungen

Die vorangegangene Berechnung bercksichtigt nicht die
erheblichen (verborgenen) Verlustleistungen in der Anlage

© Ein GrofBteil des Pumpenantriebes wird in Warme umgesetzt

© Die Warmeeinstrahlungen in die Rohrleitungen

o

Die Einstrahlungsverluste am Werkzeug

Die Beheizungen im Werkzeug zur Verbesserung des FlieBverhaltens

C

Den Warmeeintritt aus der warmen Fabrikhallenluft

O

Folglich ist der Kaltebedarf einer solchen Anlage deutlich
hoher anzusetzen!
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Kaltwasserstrom / Stromungsberechnung

© Bei der Betrachtung einer solchen Gesamtanlage ist ein sehr
niedrige AT des Wassers zwischen Ein- und Austritt anzunehmen.

Dabei ergibt sich eine Stromung von

-

Qo
(cw: AT)

m Wasser —

Wir setzen das AT mit 1,5 K an und erhalten:

85.000 W - 3,6

4,19 kJ/kgK ;
oK = 65,9 - 103 kg/h

65,9 - m3/h

Bei den Kanalen ist ein hoher Vordruck von 5 bis 6 bar erforderlich
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Werkzeug (Spritzgierorm)
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Pumpenauswahl / Kennlinie
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H | NB 80-200/222, 3*400 V, 50Hz eta
[m] [%]
Q =206 m’/h
75 H=63.71m
Foérdermedium = Wasser
70 - Medientemperatur wahrend des Betriebes = 20 "C
l__— Dichte = 998.2 kg/m*
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60
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50
a5 - =
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Pumpenregelung ja oder nein???

Das ganze System ,lebt von dem Druck, der
Druckdifferenz vor/ hinter dem Werkzeug.
Diese muss immer erhalten bleiben, sonst
funktioniert die Stromung nicht.

Wenn die Produktion weniger belastet ist,
brauch man trotzdem diesen Druck. Der
Wasserstrom wird nattirlich geringer. Das aber
sorgt schon alleine dafiir, dass die
leistungsaufnahme der Pumpe sinkt.

Dieser Hinweis soll dazu fihren, die teure
Investition vielleich einzusparen.

Unentbehrlich ist lediglich ein Sanftanlauf
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Kaltemaschine

© Beim Aufbau der Kaltemaschine ist eine notwendige und
sinnvolle Ausstattung zu beachten.

Dies gilt insbesondere fur:
— Warmetauscher

— Rohre

— Verdampfer

© Zur Schonung der Kaltemaschine ist darauf zu achten, dass keine
Verdampfer eingesetzt werden, bei denen die Rohre mit dlinnen
Wandschichten durch zusatzliche Plattenwarmeaustauscher
kompensiert werden.

o

Diese Warmeaustauscher erhéhen den Energieverbrauch enorm,
da sie Temperaturdifferenzen benétigen um zu funktionieren.
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Verdampfer

Aus energetischen Grinden sollen
zum Schutz von Verdampfern keine
Warmeaustauscher eingebaut
werden, die aufgrund der
erforderlichen Temperatur-
differenzen zu deutlichen
energetischen Minderungen
fahren.

Flanschverbindungen

Mantelrohr

Kaltemittel-

Man m f speziell i
an muss autr spezielle Rohrleitungen

Konstruktionen ausweichen,
wie z. B. einen Blindelrohrapparat
mit auBBenberippten Rohren.

(So ein Gerét ist nebenstehend
abgebildet)

Werfoto: DK-Kélteanlagen Emsdetten
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Etwas Praxis:

Dieser Verdampfer kann mit einem Mantel aus
unterschiedlichem Material versehen werden,

z.B. Kupfer oder Kunststoff.

Die Rohrwandstarke mit 0,9 mm erlaubt
enorme Belastungen. Der Verdampfer kann gut
gereinigt werden, was flr diesen Einsatzzweck
elementar wichtig ist.

Erfreulich auch die Kaltemittel- Mehrfach-
Einspritzung

Somit sind verlustbringende Zwischen-
Warmeaustauscher, Sekundarkreise etc. nicht
notwendig
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Korrosion

Von Korrosion spricht man, wenn sich ein z. B. metallischer Werkstoff
in Wasser durch elektrochemische Reaktionen auflost.

Dadurch konnen Rohre aus metallischen Werkstoffen zerstort werden.

© Durch Korrosionsprodukte, wie z. B. Rost, die in den

Wasserkreislauf gelangen, entstehen erhebliche Folgeschaden,
insbesondere in den Werkzeugen

O Weil Kunststoff keinen Strom leitet, wird die elektrochemische
Spannungsreihe unterbrochen.
In Kreislaufen die aus unterschiedlichen Materialien bestehen wird
dadurch die wesentliche Ursache von Korrosion eliminiert.
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Verschleimter Verdampfer

Verschmutzungen durch
Korrosion und auch solche
die durch Bakterien ent-
stehen, wie dies das ne-
benstehende Bild zeigt,
sind fur eine Kalteanlage
und insbesondere fir
Werkzeuge mit kontur-
naher Kihlung nicht
hinzunehmen.

Deshalb benétigen solche
Anlagen eine verninftige
Wasserkonditionierung
mit Korrosionsschutz-
mitteln und Bioziden.
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Wirtschaftlichkeit

Eine optimale Kondensation,

o O

eine so hoch wie maégliche Verdampfungstemperatur,

O eine hohe Stromungsgeschwindigkeit,

© ein angepasster Werkzeugbau, der die Kaltwasserstrome und
-temperaturen positiv beeinflusst,

sind die Parameter fur hohe Wirtschaftlichkeit durch effizientes
Energiesparen

Mit dem erganzenden Einsatz von z. B. der ,freien Kuhlung”

zur Absenkung der Kondensationstemperatur adaquat zur AuBen-
lufttemperatur (bei luftgekthlten Kondensatoren), kann die
Wirtschaftlichkeit noch weiter erhéht werden.
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FlieBschema einer Kalteanlage

Winterentlastung
Glycol oder selbstentieersnd

|

< Wenn Winterentlastung, keine Warmeruckgewinnung »

Warmeruckgewinnung

Warmetauscher
Warmerickgewinnung

Regelung Kondensation

Verdichterschraube mit / X«:
Drehzahliregelung Ly 10 E‘é;a—l‘
Q} >

Kaltemittel-Kreistauf

sl
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DT Wasser = 1,56 bis 2K

Vordruck an Pumpe min Sbar

Druckverlust auf Rohrleitung = 1bar akzeptiert
Stromungsgeschwindigkeit im Rohr = 2m/s

Tank und Rohr aus Kunststoff

Pumpenleistung Qo'/1s

Kaltearbeit pro kg Kunststoff = 300Wh/ 1080kJ/kg
Rehrquerschnitt mit 2m/s berechnen

Vw/w mit V in m?/s

und winm/s
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Wassertankanlage
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System offen oder geschlossen???

Die Kaltwassersysteme werden atmospharisch
offen aufgebaut. Der freie Ricklauf ist-
abgesehen von dem Staudruck im Robhr,
gewahrleistet. Ebenso ist die Druckdifferenz fir
die starke Stromung gewahrleistet.

Der Wasserkreis ist zuganglich und
kontrollierbar.

Bei komplizierten Wassernetzen ist die
Verteilung eindeutig gegeben.
Wasserkonditionierung, Erweiterungen,
Uberwachung des Wasserstandes etc. l4sst sich
so leicht beherrschen.

Die Bauweise in Kunststoff ist sehr praktisch,
sofort isolierend und korrosionsfrei
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Kaltemaschine

Hersteller
compact

BB Ingenieurbiro Reisner

.... Kreative Ideen fir moderne Kaltetechnik Vortrag Dipl. Ing. Klaus Reisner DKV Fachtagung 23. 11. 2017




Kaltetechnik in der Kunststoffverarbeitung_28

Pumpenanlage
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Praxiswerte

6T Wasser =1,5 bis 2K

Vordruck an Pumpe min 5 bar

Druckverlust auf Rohrleitung 1 bar akzeptiert
Stromungsgeschwindigkeit im Rohr 2 mtr/Sek
Tank und Rohr aus Kunststoff

Pumpenleistung = Q,/ 4 s

Kaltearbeit pro kg Kunststoff =300 Wh /kg
/1080 kJ/kg

Rohrquerschnitt mit 2 m/Sek berechnen V, ,w
mit V in m3/sek und w in m/s

nach der Durchflussgleichung und dann mit
Bernoulli weiter



