Energetisch gut giessen

Beim Spritzgiessen von Kunststoffteilen wird Energie gleich zweimal gebraucht: Zuerst beim Auf-
heizen des Werkstoffs, gleich anschliessend zum Kiihlen der Gussform. Durch Warmedammung,
Rekuperation und weitere Massnahmen lasst sich bei dem industriellen Prozess mitunter Energie in
erheblichem Umfang sparen, wie eine Studie der Hochschule fiir Technik Rapperswil zeigt. Kiinftig
konnten industrielle Produktionsprozesse beziiglich Energieeffizienz klassifiziert werden.

Demonstrationsprojekt im Bereich Industrielle

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem 9 Schweizerische Eidgenossenschaft
Prozesse, das vom Bundesamt fur Energie finanziell

untersttzt wird.

Prufender Blick: Benno Bucher untersucht an der Hochschule fur Technik Rapperswil, wie

Kunststoffteile im Spritzgiessverfahren energiesparend hergestellt werden kénnen. Foto: BV

Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts
flr Energie (BFE)

Joghurtbecher, Lichtschalter, WC-Brillen —
Kunststoffteile begleiten uns im Alltag. Sie
stecken als Komponenten in praktisch allen
Geraten und Maschinen, die uns umgeben.
Hergestellt werden die Kunststoffteile in fast
allen Féllen im Spritzgiess-Verfahren. Bei-
spielsweise bei der Greiner Packaging AG im
St. Galler Rheintal. Die Firma stellt mit rund
300 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern Ver-
packungen fur Milchprodukte her, darunter
der Kaffeebecher eines grossen Schweizer

Milchverarbeiters. Das Spritzgiessen eines
solchen Bechers dauert nur wenige Sekun-
den: Der Ausgangsstoff — ein Polypropylen-
Granulat — wird in einem Heizzylinder auf
250 °C verflUssigt, dann unter Druck in eine
Form gespritzt; dort kuhlt der Kunststoff im
Nu ab, und schon spuckt die Form den ferti-
gen Becher aus. Sechs Becher produziert die
Maschine der Firma Greiner in einem Arbeits-
gang. Nur knapp 6 Sekunden dauert ein Pro-
duktionszyklus.

Erhitzen und Abkiihlen
Spritzgiessen braucht gleich zweimal Energie:
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einerseits Strom flr das Erhitzen des Granu-
lats, andererseits 12-gradiges Wasser zum
Kihlen der Gussform. Exakt 8 Wh Energie
braucht Greiner fir die Herstellung eines 11
Gramm schweren Kaffeebechers. An einem
durchschnittlichen Arbeitstag summiert sich
der Energiebedarf fur den Betrieb des Heiz-
zylinders und der Kaltemaschine, die das
Wasser im Kuhlkreislauf auf die gewnschten
12 °C abkuhlt, auf 740 kWh. Das ist soviel
Strom, wie 68 durchschnittliche Schweizer
Vier-Personen-Haushalte im selben Zeit-
raum verbrauchen. Berlicksichtigt man die
gesamte kunststoffverarbeitende Industrie
in der Schweiz, gibt es hier also ein erhebli-
ches Sparpotenzial. Vorausgesetzt naturlich,
es lassen sich Wege finden, um Energie zu
sparen, ohne die Qualitat der Produkte zu be-
eintrachtigen.

Bevor man Energie sparen kann, muss man
allerdings genau wissen, wo diese in wel-
chem Umfang verloren geht. Dieses Ziel hat
ein Forschungsprojekt der Hochschule fur
Technik in Rapperswil (HSR). Das Institut fiir
Energietechnik und das Institut fir Werk-
stofftechnik  und  Kunststoffverarbeitung
fihren das Projekt mit finanzieller Unterstit-
zung des Bundesamts fur Energie (BFE) und
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Energieeffizienz beim Spritzgiessen
BFE-Projektnummer: SI/500734-01
Die Balkenbreite bezieht

sich auf die Wirkleistung
Vertrauensbereich

der Abweichung: 2 Sigma = 95%

SGM-Fabrikat:

SGM-Typ:

Maschinennumer:

Artikel:

Material:

Temperaturniveau:
Schussgewicht:

Zykluszeit:

Wirkenergieverbrauch (1 Schuss):
Hydraulikmotor
P:4.0 kW
S:13.7kVA
PF:0.30

GESAMTER PROZESS
Wirkleistung:

Scheinleistung:
Leistungsfaktor:

Spez. Wirkenergieverbrauch:
Heizung Zylinder Spez. Scheinenergieverbrauch:
g: gi WA Theor. Rekuperationspotenzial:
PF: 1.0

SGM Total

: 7.8 KW
S:15.7 kVA
PF: 0.50

Ul

Temperiergerate 1+2
P:32kW

Nicht erfasste Verbraucher
P:0.6 kW

S: 4.4 kVA
PF:0.77

Scheinenergieverbrauch (1 Schuss):

Teile der Spritzgiessform (in sechsfacher Aus-
fUhrung), die zur Herstellung eines Kunst-
stoffbechers im Spritzgiessverfahren erfor-
derlich sind. Foto: Greiner Packaging

gemeinsam mit der Entwicklungsfirma Swiss-
Gel AG (Schlieren) durch. Die Wissenschaft-
ler untersuchten in sechs Schweizer Gross-
unternehmen (ABB, Geberit, Georg Fischer,

Konvektionsverluste: 2.7 kW

Krauss-Maffei KM100
Vollhydraulisch, 100 t

Maus
LCP Strahlungsverluste: 3.6 kW
150 °C, 2 Temp.gerate
0.0527 kg

23.3s

0.050 kWh

0.102 kVAh Leistung vom Bauteil beim Auswurf: 0.5 kW

-

11.2 +/- 0.5 kW

20.2 +/- 0.6 kVA Nicht erfasste Leistungsstrome: 0.9 kW

r '’

1.46 kWh / kg
2,62 kVAh / kg
13kW=12%

Schlauchverluste (Konv. + Kond. + IR): 2.1 kW

Hauptwasseranschluss
(SGM-Kihlung): 0.94 kW

Gesamter Prozess

TG1_Ext: 0.2 kW
= 4

Theoretisches
Rekuperationspotential: 1.34 ‘
KW

\ TG2_Ext: 0.2 kW
9

Mit einem Sankey-Diagramm lasst sich die energetische Leistungsbilanz von Spritzgiessprozes-

sen Ubersichtlich visualisieren. Grafik: HSR
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Greiner Packaging, Weidmann, Rotho), wie
viel Energie das Spritzgiessen von Kunststoff-
teilen verbraucht und wo genau im Produkti-
onsprozess die Energieverluste auftreten.

Bis zu 20 % Energie sparen

Aus ihren Analysen leiteten die Forscher Emp-
fehlungen ab, die fur die untersuchten Fir-
men, aber auch fir andere Unternehmen, die
Spritzgussverfahren einsetzen, von Bedeu-
tung sind (vgl. Textbox). Eine effiziente Me-

s Ll J ottt
Im St. Galler Rheintal wird die Abwarme aus
dem Spritzgiess-Prozess im Frihjahr zur Be-
heizung eines Spargelfeldes genutzt. Foto:
Greiner Packaging

thode ist die Warmedammung des Spritzag-
gregats, in dem der Kunststoff erhitzt wird,
sowie der Kihlwasserschlduche. ,Nach unse-
rer Schatzung besteht bei den untersuchten
Firmen ein energetisches Sparpotenzial von 5
bis 20 %", sagt Benno Bucher, an der ETH
ausgebildeter Physiker, der spater bei IBM
und ABB forschte und heute als Professor am
Institut fur Energietechnik der HSR tatig ist.
Bucher verweist auch auf die Maoglichkeit,
die Energie aus Warmeverlusten in den Pro-

zess rUckzufuhren. ,Es besteht bei allen ein
Rekuperationspotenzial von mehr als 10 %",
so Bucher. Der Energietechniker verweist zu-
gleich darauf, dass die Temperatur des anfal-
lenden Kuhlwassers relativ tief ist, so dass die
Rekuperation schwieriger zu bewerkstelligen
ist, als wenn das Kuhlwasser eine hohe Tem-
peratur hatte.

Eine Spritzgiess-Maschine, die die Wissen-
schaftler an der HSR einrichteten, hat es
maoglich gemacht, Verlustquellen und Ener-
giesparmdglichkeiten im Labor detailliert zu
untersuchen. Hier konnten die Wissenschaft-
ler den Gesamtenergieaufwand des Prozes-
ses allein durch Isolierungen um rund 10 %
senken.

Produktionsprozesse energetisch ver-
gleichen

Neben dem praktischen Ziel, Unterneh-
men auf geeignete Energiesparmassnah-
men aufmerksam zu machen, verfolgt das
Forschungsvorhaben zusatzlich ein Ziel von
grundsatzlicher Tragweite. Die Wissenschaft-
ler der Hochschule stellen namlich die Frage,
ob es mdglich ist, industrielle Produktionspro-
zesse wie das Spritzgiessen von Kunststoff
beziiglich seiner Energieeffizienz zu klassifi-
zieren. Ware dies moglich, liesse sich feststel-
len, wie viel Energie fur die Herstellung eines
bestimmten Konsumguts (z.B. Kaffeebecher)
oder von technischen Kunststoffteilen (z.B.
Computermaus) Uberhaupt nétig sind. Die
Kunststofferzeugnisse liessen sich dann dank
dieser Kennzahl nach Effizienzklassen (AAA,
AA, A usw.) einteilen, so wie das heute schon
bei Kdhlschranken und anderen Elektrogera-
ten gangig ist.

Mit Blick auf dieses Ziel bestimmen Benno
Bucher und seine Forscherkollegen von der
HSR, wie viel Energie man fur die Herstellung
einer bestimmten Menge gespritzten Kunst-
stoffs aufwenden muss. Im Fall des Kaffee-
bechers von Greiner sind das 8 Wh pro 11
Gramm-Becher beziehungsweise 727 Wh pro
Kilogramm verarbeiteten Kunststoffs. Doch
ist diese Kennzahl —also der Energieverbrauch
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pro Kilogramm verarbeitetem Kunststoff —
wirklich geeignet, den Energieverbrauch bei
der Herstellung verschiedener Kunststoffteile
zu vergleichen? ,,Im Prinzip ja”, sagt Benno
Bucher. Seine Formulierung bringt zum Aus-
druck, dass die Sache einen Haken hat. Der
Energieaufwand hangt néamlich insbesonde-
re von der Wandstarke des Kunststoffteils,
seiner Form und der Art des verwendeten
Kunststoffs ab. So kann ein dinnwandiges
Kunststoffteil mit weniger Energie hergestellt
werden als ein dickwandiges. Ein unmittelba-
rer Vergleich verschiedener Produkte durch
die oben genannte Kennzahl ist daher nicht
maoglich.

».Noch in den Kinderschuhen”

Um den Energieverbrauch verschiedener Tei-
le fair vergleichen zu kénnen, mussen daher
zusatzliche Faktoren beriicksichtigt werden.
Das versuchen die Rapperswiler Forscher,
indem sie zwischen 'dinnwandigen' Tei-
len (z.B. ein Joghurtbecher mit Wandstarke
0,1 mm), 'technischen' Teilen (z.B. eine WC-
Spiltaste mit Wandstarke 2 mm) und ‘dick-
wandigen' Teilen (z.B. ein Sicherungsschalter
mit Wandstarke 3 mm) unterscheiden. Durch
Einbezug geeigneter Korrekturgréssen hof-
fen die Wissenschaftler, die verschiedenen
Kategorien vergleichbar machen zu kénnen.
Bucher: ,Wir wollen die Berechnungskrite-
rien erarbeiten, damit der Energieverbrauch
bei der industriellen Produktion verschiede-
ner Kunststoffteile vergleichbar wird. Damit
schaffen wir eine Grundlage, auf der ein
Energielabel fur Produktionsprozesse entwi-
ckeln werden kann.”

Diese Arbeiten haben einen konkreten Be-
weggrund. Von EU-Seite wurde namlich
wiederholt die Idee gedussert, Energielabel
fir Produkte einzuflhren. Damit wirde die
Idee von Effizienzklassen, wie sie heute bei
Elektrogeraten verbreitet ist, und die Idee
von Energiestandards, wie sie beispielsweise
mit dem Minergie-Label fir Gebaude gangig
ist, auf industrielle Prozesse ausgeweitet. Ein
Anliegen, das durchaus seine Berechtigung
hat, wie Benno Bucher sagt: ,Bei den Indus-

trieprozessen sind wir noch in den Kinder-
schuhen. Die Energieverluste sind hier noch
erheblich, obwohl der Schweizer Maschinen-
park bei der Effizienz der elektrischen Antrie-
be relativ gut dasteht.”

Ganzheitliche Betrachtung erforderlich
In der Industrie stésst die Idee eines Energiela-
bels flr Produktionsprozesse bisweilen noch
auf Skepsis. Fachleute aus der industriellen
Praxis zweifeln, ob die grossen Unterschie-
de in den Spritzgiess-Verfahren sich wirklich
zuverlassig vergleichen lassen. ,Wir kénnen
unsere dinnwandigen Kunststoffbecher mit
einem relativ geringen Energieaufwand her-
stellen”, sagt Martin Weder, Leiter Elektro bei
der Greiner Packaging AG, ,wer hingegen
technische Teile spritzt, wird im Verhaltnis
zum Kunststoffbecher immer mehr Energie
brauchen. Er wird nie die Moglichkeit haben,
ein Okolabel zu bekommen.”

Einig sind sich die Industriepraktiker und die
Forscher der HSR, dass fur die energetische
Betrachtung industrieller Produktionsprozes-
se ein ganzheitlicher Ansatz gewahlt werden
muss. Anders ausgedrickt: Entscheidend
ist nicht nur, wie viel Abwarme bei einem
Spritzgiess-Verfahren anféllt, sondern auch,
ob und wie diese Abwarme allenfalls genutzt
wird. Im Fall der Greiner Packaging AG ver-
pufft diese Energie nicht einfach, sondern
wird fur verschiedene Zwecke eingesetzt: zur
Beheizung der eigenen Biros, als Energie fir
das Fernwarmenetz, fur die Beheizung eines
Spargelfeldes im Frihjahr Uber unterirdisch
verlegte Rohre, und bei Wintertemperaturen
zur Beheizung der firmeneigenen Laderam-
pen.

Weitere Auskunfte erteilt Dr. Michael Spi-
rig (m.spirig[at]fomenta.ch), Leiter des BFE-
Forschungsprogramms Industrielle Prozes-
se.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-,
Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturm-
projekte im Bereich Industrielle Prozesse
finden Sie unter folgendem Link: www.
bfe.admin.ch/CT/prozesse.
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Wo die Energie beim Spritzgiessen verloren geht

Ein Forscherteam der Hochschule fur Technik in Rapperswil untersuchte die Spritzgiess-
Maschinen in sechs Schweizer Unternehmen. Die Wissenschaftler haben bei ihren Feldmes-
sungen folgende Erkenntnisse gewonnen:

Allgemein: Maschinen mit Konstantpumpen und langen Stillstandzeiten (Restkihlzeit) fiih-
ren zu schlechten Wirkungsgraden. Im Stillstandbetrieb generieren Konstantpumpen Rei-
bungswarme im Ol, die nicht fur die Produktion genutzt wird. Vollhydraulische Maschinen
mit adaptiver Pumpendrehzahl (z.B. Ecodrive) kénnen eine ahnliche Effizienz wie vollelekt-
rische Maschinen erreichen.

Spritzaggregat: Die vorhandenen Isolationen sind unzureichend. Isolationen aus Steinwol-
le erreichen eine bessere Isolation bei gleichzeitig tieferen Akquisitionskosten.

Werkzeug: Bei hochtemperierten Werkzeugen fiihren nicht isolierte Teile der Einrichtung
(insbesondere Schlauche) zu einer betrachtlichen unnétigen Verlustleistung. Auch wird viel
Warme Uber die Aufspannplatten abgefuhrt, sofern keine Isolierplatten montiert sind.
Temperiergerat: Die Platzierung der Temperiergerate ist in der Regel nicht optimal. Daraus
ergeben sich unnotig lange Schlauche — und entsprechende Energieverluste.

Peripherie: Das Ausharten von Kunststoffen wie beispielsweise Polyurethan (PU) erfolgt
mittels Infrarot-Heizstrahlern. Diese weisen teilweise unnoétige Energieverluste auf. BV
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