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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Zielsetzung des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Produktes, mit dessen Hilfe Energie
beim Druckluftumformen eingespart werden kann. Das Produkt soll ohne grdBeren Aufwand am
Druckluftformwerkzeug zu applizieren sein.

Die Dimensionen des Produktes kénnen durch die verschiedenen Parameter variieren. Demnach wird
das Endergebnis eine Produktreihe sein, welche flr verschiedene Einsatzfélle jeweils die optimale
Lésung bietet

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In der ersten Phase stehen die Verfahrensentwicklung und dessen Erprobung unter Labor- und
Praxisbedingungen im Vordergrund.

Es werden die wissenschaftlichen und technischen Grundlagen geschaffen. Mit Hilfe kleintechnischer
Versuche soll getestet werden, welche Mdéglichkeiten und Varianten existieren, die gebrauchte Blasluft
zu recyceln. Der Lésungsansatz wird in der Speicherung der zum Formen genutzten Prozessluft und
deren Zufuhrung zum darauf folgenden Formprozess fir das Vorformen gesehen. Ein weiterer
Lésungsansatz ist die Wiederaufbereitung der Prozessluft und deren Zufiihrung in das Betriebsnetz.
Erfolgversprechende Losungen werden in einem Versuchsstand realisiert und unter Praxisbedingungen
getestet. Auf Basis der gewonnenen Erfahrungswerte kann ein umfassendes Pflichtenheft verfasst
werden. Ziel ist es, am Ende der ersten Phase Kenntnisse Uber die Wirtschaftlichkeit der favorisierten
Varianten vorliegen zu haben, sowie diese auch technisch an einer Pilotanlage realisiert und die
Funktionsweise bestétigt zu haben.

In der zweiten Phase werden neue Produkte entwickelt. Diese Produkte sollen die Kompatibilitat zu den
verschiedenen Druckformverfahren und deren Parameter gewahrleisten. Dadurch wird die Integration
der neuen Produkte in verschiedenste Maschinen- und Anlagentechnik gewahrleistet.

Die Dimensionen der Produkte sind abhangig vom Blasvolumen und des realisierten Wirkprinzips.
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Ergebnisse und Diskussion

Zu Beginn des Projektvorhabens erfolgte eine ausfuhrlichen Literatur- und Patentrecherche zum Stand
der Technik der Anlagentechnik sowie existierender Einsparmdglichkeiten beim Druckluftformen. Im
Anschluss wurde beim Kooperationspartner Trassl-Plastk GmbH & Co. KG eine tiefgriindige
Prozessanalyse des Blasformverfahrens durchgefihrt. Aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen
konnten Randbedingungen zur Durchfihrung von EinsparmaBnahmen festgelegt werden. Darauf
aufbauend wurden zusammen mit dem Steinbeis-Transferzentrum fir Antriebs- und Handhabungs-
technik im Maschinenbau und der Technischen Universitdt Chemnitz verschiedene Ldsungsansétze
entwickelt. Eine theoretische Betrachtung der mdglichen Einsparpotenziale und der technischen
Umsetzbarkeit der Lésungsanséatze sowie eine anschlieBende Gegenlberstellung der Ansatze fihrte zu
einer Vorzugsldsung. Dabei kristallisierte sich eine Variante heraus, durch welche die im Werkzeug nach
dem Formprozess befindliche Blasluft zwischengespeichert und im darauffolgenden Prozesszyklus dem
Werkzeug fir einen Vorformprozess zugefiihrt wird. So ist lediglich die Differenz an Druckluft durch die
Druckluftquelle fir vollstdndiges Ausformen bereitzustellen. Der Ldsungsansatz wurde an einem
labortechnischen Versuchsstand umgesetzt und erfolgreich einem Funktionsnachweis unterzogen. Dabei
war eine Reduzierung um 28,9% zur herkédmmlich notwendigen Blasluftmenge zu verzeichnen. Des
Weiteren konnte nachgewiesen werden, dass die entwickelte EinsparmaBnahme den derzeitigen
Prozessverlauf beziglich der Takizeit nicht beeinflusst. Nach den positiven Labortests galt es, die
Vorzugslésung unter Praxisbedingungen zu untersuchen, um mdgliche Einflisse auf die Bauteilqualitét
zu ermitteln. Hierzu wurde ein Prototyp eines Einsparmoduls konzipiert. Der auf ein Referenzprodukt und
eine Referenzmaschine des Projektpartners Trassl-Plastik abgestimmte Prototyp wurde anschlieBend
erfolgreich unter Praxisbedingungen getestet. Dabei konnte eine Einsparung von rund 20% der derzeit
notwendigen Blasluftmenge erreicht werden. Weiterhin war bei den ersten Kurzzeittest keine
Beeinflussung der Bauteilqualitat festzustellen. Um QualitatseinbuBBen auch bei einem Dauereinsatz des
Einsparproduktes ausschlieBen zu kénnen, wurde ein Langzeitversuch durchgefihrt.

Die erreichten Ergebnisse erfillen alle gestellten Randbedingungen fir die Durchfihrung der Einspar-
maBnahme. Des Weiteren wurden ebenfalls die Auflagen zur Fortfiihrung des Projektvorhabens in einer
Projektphase |l (technische Umsetzung) erfillt. Auf Grundlage der erreichbaren Reduzierung des
Druckluftverbrauchs beim Druckluftformen und der damit méglichen Umweltentlastung, wird empfohlen,
die Entwicklungen zu einem vermarktungsféhigen Produkt fortzusetzen.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation

Die erreichten Projektergebnisse wurden bereits verschiedenen Geschéftspartnern und Interessen zum
Messeauftritt bei der Sachsischen Industrie- und Technologiemesse (SIT) vorgestellt. Auf diesem Wege
konnte mit der ESDA Kunststofftechnik bereits ein weiterer Interessent fiir ein Einsparmodul gewonnen
werden. Des Weiteren wurde das Projekt in der DBU-Broschire ,Energie effizient — Wie Industrie und
Gewerbe Energie sparen kodnnen® vorgestellt. Zusatzlich sind Prospektmaterialien mit detaillierten
Informationen sowie eine Vorstellung der Einsparmdglichkeit in dem vorhandenen Internetauftritt
angedacht. Nach Abschluss des Projektes sind auBerdem Verbffentlichungen in der lokalen Presse
sowie in Fachzeitschriften vorgesehen. Eine Veréffentlichung im Steinbeismagazin , Transfer” derzeit in
Vorbereitung.

Fazit

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde eine EinsparmaBnahme zur Reduzierung der Blasluft beim
Druckluftformen entwickelt. Der Funktionsnachweis konnte anhand von labortechnischen Untersuchungen
an einem Versuchstand sowie in Praxistests mit einem Prototyp eines Einsparmoduls erbracht werden. Es
wurde eine Eingliederungsmdglichkeit entwickelt, welche den herkdmmlichen Blasformprozess nur
unwesentlich beeinflusst und die bisherige Bauteilqualitat trotz leichter Veranderungen des Prozessablaufs
beibehalt. Bei dem Einsatz des Prototypen des Einsparmoduls konnte eine Reduzierung von 20% der
herkdbmmlich benétigten Blasluft festgestellt werden. Dies entspricht je nach Druckluftformverfahren einer
maoglichen Einsparung von bis zu 66,7 J pro Liter Fassungsvermdgen und bar Umformdruck eines
blasgeformten Bauteils.

Somit wurden die geforderten Randbedingungen zur Eingliederung des entwickelten Einsparmoduls in den
herkémmlichen Blasformprozess sowie die Forderungen zur Fortfiihrung des Forschungsvorhabens erflillt.
Eine Weiterentwicklung des Einsparmoduls zu einem vermarktungsféhigen Produkt ist anstrebenswert und
wird beantragt. So ist es mdglich, eine Vielzahl von Blasformanlagen energiereduziert betreiben zu kénnen
und somit die Umwelt maBgeblich zu entlasten.
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Zusammenfassung

Das Blasformen ist ein hochproduktives Verfahren zur Herstellung von Kunststoffhohlkérpern. Bauteile
dieser Art sind aus der Verpackungsindustrie von Konsumgitern (z.B. PET-Getrankeflaschen) nicht
mehr wegzudenken. Aber auch fir technische Produkte finden Kunststoffhohlkdper immer haufiger
Anwendung. Von Nachteil ist bei diesem Fertigungsverfahren der hohe Energieaufwand, welcher im
Wesentlichen auf den hohen Druckluftverbrauch beim Ausformen (Ubliche Umformdriicke p =8 —
40 bar) des Bauteils zurlckzuflhren ist. Im Rahmen einer durch die Deutschen Bundesstiftung
Umwelt gefoérderte Experimentalstudie (AZ 24398) wurden MaBnahmen entwickelt, die Blasluft beim
Formprozess zu reduzieren. Ziel des Forschungsvorhabens war es, vorhandene Blasformanlagen mit
Hilfe eines zu entwickelnden Einsparmoduls umzuriisten, um diese energieeffizienter und dadurch
umweltfreundlicher betreiben zu kdnnen. Nach einer ausfihrlichen Literatur- und Patentrecherche
folgte beim Kooperationspartner Trassl-Plastik GmbH & Co. KG eine tiefgriindige Prozessanalyse des
Blasformverfahrens. Zusammen mit dem Steinbeis-Transferzentrum fiir Antriebs- und Handhabungs-
technik im Maschinenbau und der Technischen Universitdt Chemnitz wurde aus den Erkenntnissen
der Analyse des Blasformprozesses ein Lésungsansatz entwickelt. Die Grundidee ist, die nach dem
Umformvorgang im Bauteil befindliche energiereiche Druckluft dem Prozess zuriickzufiihren, statt wie
derzeit, gegen die Atmosphare zu entliften. Aufbauend auf diesem Lésungsansatz wurden
verschiedene Varianten zur Umsetzung entwickelt, deren theoretisch mdglichen Einsparpotenziale
ermittelt sowie die technische Umsetzung gepriift. Eine Gegeniiberstellung der Varianten fuhrte zu
einer Vorzugslésung, welche mit Hilfe eines labortechnischen Versuchstandes einem ersten
Funktionsnachweis unterzogen wurde. Folgend galt es, einen Prototypen eines Einsparmoduls zu
konzipieren. Der auf ein Referenzprodukt und eine Referenzmaschine des Projekipartners Trassl-
Plastik abgestimmte Prototyp wurde anschlieBend erfolgreich unter Praxisbedingungen getestet.
Dabei konnte eine Einsparung von 20% der herkdmmlich bendtigten Blasluft festgestellt werden. Des
Weiteren gelang es, die geforderten Randbedingungen, wie Beibehaltung von Bauteilqualitdt und
Taktzeit einzuhalten.

Eine Fortfiihrung des Forschungsvorhabens wird aufgrund des erfolgreichen Projektverlaufs far
zwingend erforderlich gehalten. Es gilt dabei, die industrielle Nutzung des Einsparmoduls durch die
Entwicklung eines serienreifen Produktes zu sichern. Dafir ist das Einsparmodul weiter zu optimieren
und zu standardisieren. So wird es kilnftig mdglich sein, im groBen Umfang vorhandene
Blasformanlagen energieoptimiert und umweltfreundlich betreiben zu kdnnen. Bereits bei einer
Umristung von 20% der in Deutschland betriebenen Blasformmaschinen ist mit einer Energie-
einsparung von 20 Mio. kWh elektrischer Energie und einer Reduzierung des CO.-AusstoBes um
7400 t zu rechnen.
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Einleitung

Einleitung

Mit dem Druckluftformverfahren kénnen hohle Kunststoffbauteil mit nahezu beliebiger Gestalt gefertigt
werden. Typische Bauteile sind neben Verpackungen von Konsumgitern, wie Getrédnken, Joghurt
oder Reinigungsmitteln, auch immer haufiger technische Produkte. So hat sich dieses Verfahren unter
anderem bei der Herstellung von Kraftstoff- und Oltanks, Luftfilhrungskanélen sowie Faltenbalgen
durchgesetzt. Neben rein mechanischen Verfahren hat sich fir die Herstellung solcher Produkte das
Druckluftformen aufgrund seiner vorteilhaften Eigenschaften, wie der hohen Flexibilitat hinsichtlich der
Umformkrafte und Bauteilgr6Be, der gleichmaBigen Verteilung der Umformkrafte sowie der hohen
erreichbaren MaBhaltigkeit, bewahrt.

Der Prozessablauf des Druckluftformens teilt sich im Wesentlichen in die Teilprozesse Vorform-
erzeugung, Ausformung des Bauteils und Kiihlung des Bauteils auf. Vor allem zur Ausformung des
Bauteils werden derzeit enorme Mengen an Druckluft benétigt. Druckluft ist jedoch einer der teuersten
Energietrdger, was vorrangig auf die verlustreiche Erzeugung (typischer Wirkungsgrad < 30%)
zurtckzufuhren ist. Aufgrund dieser Tatsache ist das Druckluftformverfahren ein aus energetischer
Sicht auBerst aufwendiger Prozess, den es zu optimieren gilt. Erste Recherchen haben ergeben, dass
sich die Hersteller von Druckluftformanlagen der beschriebenen Energieproblematik bewusst sind.
Dies belegen einige Patente, die in diesem Bereich Erfindungen aufzeigen. Allerdings finden diese
Lésungen nur bedingt und wenn, lediglich bei Neukonstruktionen der Maschinenherstellern
Anwendung.

Ziel dieses Projektvorhabens war es daher, Mdglichkeiten aufzuzeigen, bestehende Druckluft-
formanlagen mit einem geringen Umriistaufwand energieoptimiert betrieben zu kénnen. Damit eine
spatere Umristung fur Anwender attraktiv ist, sind folgende Randbedingungen zu bertcksichtigen.
Absolute Prioritat liegt dabei auf der Beibehaltung der bisherigen Bauteilqualitdt sowie auf einem
moglichst stabilen Herstellungsprozess. Des Weiteren sind Taktzeitverlangerung aufgrund der
Umstellung auf einen energieoptimierten Betrieb zu vermeiden. Dariber hinaus sollte durch die zu
entwickelnde EinsparmaBnahme eine Reduzierung von mindestens 20% des bisher fir den
Formprozess notwendigen Druckluftverbrauchs erreicht werden. Ebenso ist es anzustreben, dass die
Kosten fir die UmristmaBnahme nach zwei Jahren durch den verringernden Energieverbrauch
amortisiert werden.

Um die aufgefuhrten Ziele zu erreichen, wurde das Projektvorhaben wie folgt durchgefihrt:

Nach einer grundlegenden Patent- und Literaturrecherche wurde der Stand der Technik aufgezeigt.
Eine anschlieBende Analyse des Druckluftformprozesses sowie die Ermittlung von Verfahrens- und
Anlagenparameter beim Projektpartner und Anwender des Druckluftformverfahrens Trassl-Plastik
GmbH & Co. KG soll mégliche Lésungsansatze aufzeigen. Darauf aufbauend waren verschiedene
Lésungskonzepte zu erarbeiten. Diese sind in der Folge auf deren theoretisches Einsparpotential und
technische Umsetzbarkeit gepriift worden. Nach einer Gegenliberstellung der entwickelten L&sungs-
varianten wurde eine Vorzugslésung festgelegt und anschlieBend mit Hilfe eines Versuchsstandes
unter Laborbedingungen einem Funktionsnachweis unterzogen. Dabei galt es, die theoretisch
ermittelten  Einsparpotentiale zu bestatigen. Nach den erfolgreichen labortechnischen
Untersuchungen, wurde das Ldsungskonzept durch einen Prototyp des mdéglichen Einsparmoduls
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umgesetzt. An einer Referenzmaschine bei Trassl-Plastik war der Prototyp unter Praxisbedingungen
zu testen und die erreichbare Druckluftreduzierung zu ermitteln. In der darauffolgenden
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde geprift, ob die anfallenden Kosten fir eine Anlagenumristung
durch die reduzierten Energiekosten nach einem angemessenen Zeitraum amortisiert werden. Nach
einem erfolgreichen Projektverlauf galt es abschlieBend, auf Basis der Ergebnisse und Erkenntnisse
ein Pflichtenheft fir das Einsparmodul zu erarbeiten. In diesem wurden grundlegende
Randbedingungen und Forderungen fur eine Produktentwicklung im Rahmen eines weiteren Projektes

festgehalten.
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Hauptteil

1 Recherche Stand der Technik

1.1 Verfahrensbeschreibung

Das Kunststoffdruckluftformen ist ein weit verbreitetes Fertigungsverfahren zur Herstellung von hohlen
Kunststoffbauteilen. Insbesondere aus der Verpackungsindustrie (Getrénkeflaschen, Jogurtbecher,
etc.) und zunehmend auch bei der Erzeugung technischer Teile, wie z.B. Liftungskanale, Tanks oder
Faltenbalge, ist das Druckluftformverfahren heutzutage nicht mehr wegzudenken.

Bei diesem Herstellungsverfahren werden mit Hilfe von Druckluft kautschukelastische
Kunststoffvorformen in einem Werkzeug aufgeweitet und durch Anpressen des Kunststoffes an die
Werkzeuginnenkontur die gewlinschte Bauteilgeometrie erzeugt.

Ein Vorteil des Druckluftformens ist die hohe Flexibilitat dieses Verfahrens. Die Umformkréafte kénnen
sehr einfach Uber den eingesetzten Druck festgelegt werden. Der Druckbereich bewegt sich dabei
zwischen 4 bis 40 bar. Ein weiterer groBer Freiheitsgrad besteht in der GréBe der hergestellten
Formteile. Es sind Bauteilvolumina von 10 ml bis hin zu 13000 | mit diesem Verfahren realisierbar.
Neben dieser Flexibilitdt besitzt dieses Verfahren weitere Vorteile, durch die es sich von
konkurrierenden Verfahren, wie dem mechanische Formen, dem Vakuumformen oder dem

SpritzgieBen abgrenzt. In diesem Zusammenhang sind

e gleichméBige Verteilung der Umformkrafte,

e gute mechanische Produkteigenschaften durch biaxiale Orientierung der Makromolekiile,
e qualitativ hochwertige Teile herstellbar,

e geringe Wanddicken méglich (<1 mm),

e hoéhere MaBhaltigkeit der Formteile,

e Formen von Hinterschnitten vergleichsweise einfach mdglich (z.B. Flaschen)

Zu nennen.
Einen sehr groBen Nachteil besitzt das Druckluftformen jedoch im Bereich der Energieeffizienz. Wie
bereits erwahnt, zeichnet sich das Wesen dieses Fertigungsverfahrens darin aus, dass die
erforderlichen Umformkrafte durch Druckluft erzeugt werden.

Druckluft gilt als eines der teuersten Energiemedien. Dies beruht hauptséchlich auf deren
verlustbehafteten Herstellung (typischer Wirkungsgrad: < 30%). Hinzu kommt, dass nach vollzogenem
Formprozess die dazu verwendete Druckluft ungenutzt an die Umgebung abgeleitet wird. Der Nachteil
gegenlber konkurrierender Verfahren liegt an dieser Stelle auf der Hand. Die energetischen Vorteile

werden allerdings durch deren eingeschrénkten Formenvielfalt und anderer Nachteile relativiert.
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1.2 Patentsituation

Aufgrund der Tatsache, dass Druckluft einer der teuersten Energietrager ist und der Energieverbrauch
infolge schwindender Energieressourcen zu einem immer bedeutenderen Faktor in der herstellenden
Industrie wird, besteht in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen das Bestreben, Druckluft
einzusparen. Auch die Hersteller von Druckluftformmaschinen und deren Anwender haben bereits
verschiedene Konzepte zur Reduzierung des Druckluftverbrauchs entwickelt, was folgende Patente
belegen.

In [4/1] wird ein Verfahren beschrieben, bei welchem die Prozessluft einer Streckblasmaschine nach
dem Formvorgang einem Niederdruckluftnetz zugefiihrt wird. Die Maschine hat dabei einen
Betriebsdruck von 25-40 bar. Die gespeicherte Druckluft mit Driicken von 10-25 bar wird anschlieBend
fir die Voraufweitung genutzt. Zudem wird der Vorschlag gemacht, gespeicherte Druckluft mit
Dricken von 2-8 bar fiir die Speisung von pneumatischen Antrieben zu nutzen. Darauf aufbauend
wird in der Patentschrift [4/2] eine Technologie beschrieben, welche sich speziell auf die
Voraufweitung (Vorblasphase) mit Niedrigdruck von 10-25 bar und anschlieBender Hauptblasphase
mit Hochdruck (25-40 bar) bezieht. Eine mégliche Umsetzung dieser Einsparmdéglichkeit wird in [4/3]
naher beschrieben. L&sungen fir Streckblasmaschinen mit wesentlich geringeren Arbeitsdriicken
(z.B. 8 bar) werden hingegen nicht genannt.

Auch in [4/4] wird eine Streckblasmaschine beschrieben, deren Prozessluft in einem
Niederdruckluftnetz gespeist wird. Mit dieser gespeicherten Prozessluft sollen Positionierbewegungen
und Voraufweitungen realisiert werden. Die Voraufweitung wird dabei mit Hilfe einer Reckstange
realisiert. Die Besonderheit dabei ist, dass die Reckstange mit einem Pneumatikzylinder angetrieben
wird, welcher die notwendige Druckluft aus dem Niederdruckluftnetz bezieht. Demnach wird auch bei
diesem beschriebenen Verfahren die zweite Druckstufe flr Antriebsaufgaben genutzt.

Eine weitere Streckblasmaschine wird in [4/5] beschrieben. Auch bei dieser wird vorgeschlagen, die
Prozessluft zu speichern und fir Antriebsaufgaben zu nutzen.

Ein sich auf das Thermoformen beziehendes Verfahren wird in [4/6] dargestellt. Darin wird ebenfalls
das Lésungsprinzip des Zwischenspeicherns der Prozessluft aufgegriffen, um anschlieBend die
gespeicherte Druckluft weiteren Verbrauchern mit geringerem Druckniveau zuzufihren. Da jedoch
Thermoformmaschinen im Vergleich zum Blasformverfahren mit wesentlich niedrigeren Drlicken
arbeiten, ist die Weiternutzung der zwischengespeicherten Druckluft als kritisch zu sehen, da
pneumatische Arbeitsorgane einen gewissen Mindestdruck voraussetzen. Auf diese Problematik wird
jedoch in [4/6] nicht nédher eingegangen.

Eine Ubersicht der beschriebenen Patente kann der folgenden Anlage 1 entnommen werden.

Eine weiterfiihrende Recherche ergab, dass die aufgeflihrten Mdglichkeiten zur Reduzierung von
Druckluft bei der Herstellung von hohlen Plastbauteilen ausschlieBlich den Maschinenherstellern und
deren Neukonstruktionen vorbehalten sind. Daher sind die aufgezeigten energiesparenden
MaBnahmen nur durch Investitionen in neue Verarbeitungsmaschinen und —anlagen zum tragen.
Modernisierungs- und Umrlstungsmaglichkeiten bestehender Maschinen- und Anlagentechnik

werden derzeit nicht angeboten.
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Es kann daher zusammenfassend festgestellt werden, dass die recherchierten Lésungen nur bedingt
in der Praxis Anwendung finden und bei einer Vielzahl von Anwendern keine Beriicksichtigung finden.
Demnach gibt es im Bereich der druckluftformenden Verfahren bislang keine oder nur unzureichende
technische Lésungen, um den hohen Energiebedarf zu mindern. Diesen Missstand der Technik gilt es
fir einen Okologischeren und &konomischeren Blasformprozess zu beseitigen. Daflir wurden im

Rahmen dieses Projektes verschiedene Entwicklungen und Untersuchungen durchgefiihrt.

2 Analyse des Blasformprozesses

2.1 Prozessablauf der Referenzmaschinen

Zu Beginn des Forschungsvorhabens, galt es den Blasformprozess genau zu analysieren. Hierfir
stellte der Industriepartner Trassl-Plstik GmbH & Co.KG, als méglicher Anwender von nachristbaren
EinsparmaBnahmen, fir Untersuchungen und Tests seine Anlagentechnik zur Verflgung. Als
Referenzmaschinen wurden aus dem Maschinenpark des Projektpartners die Extrusionsblas-
formmaschinen Typ BM 101D und Typ BM 303D (Abbildung 1) der Firma Bekum gewé&hlt. Die
Produktspektren der Anlagen umfassen Bauteile mit einem Fassungsvolumen zwischen 0,3 bis 2 Liter
(BM 101D) und 0,7 bis 3 Liter (BM 303D).

Blasstation

Blasstation
links ? rechts

Extruder

Abbildung 1: Referenzmaschine Typ BEKUM BM 303D
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Beide Maschinen sind Zwei-Stationen-Anlagen, welche mit zwei alternierend arbeitenden

Blasformeinrichtungen ausgestattet sind und den gleichen Prozessablauf (Abbildung 2) aufweisen.

(o
|

T [ |
—r  Blas-und  winiuet Kihlft Prifluft

Druckluft

Spiilluft
Schmelze- Luftspil- | Messdorn
schlauch dorn
Werkzeug Blasdorn Bauteil
Prozess-
nhase 1 7 3 L 5

Abbildung 2: Prozessablauf der Referenzmaschinen

Demnach erzeugt ein Extruder Kkontinuierlich einen Schmelzeschlauch (Phase 1), welcher
wechselseitig einer der zwei Blasstationen zugefthrt wird. Nachdem die Vorform im Werkzeug
eingelegt ist, beginnt der Blasprozess, indem ein Blasdorn in das Werkzeug eingefihrt wird und den
Schmelzeschlauch mit Druckluft, der so genannten Blasluft, bis zum Anlegen an die Innenflache des
Werkzeugs aufweitet (Phase 2). Sobald das Bauteil ausgeformt ist, gilt es den Kunststoff fiir einen
zlgigen Fertigungsprozess schnellst maéglich abzukihlen. Hierfir sind zum einen die
Blasformwerkzeug mit einer Wasserkihlung versehen. Zuséatzlich weisen die Referenzmaschinen eine
Spulluftoption zur Beschleunigung des Abkulhlprozesses auf. Die Spulluft zeichnet sich durch ein
Zirkulieren und gleichzeitiges Austauschen der Druckluft innerhalb des Werkzeugs aus. Dabei wird
Uber eine Abluftleitung die erwarmte Druckluft aus dem Werkzeug geleitet, wahrend, um den
Werkzeuginnendruck aufrecht zu halten, kalte Frischluft aus der Zuleitung nachstrémt. Dies wird durch
ein Doppelrohrsystem des Blasdorns realisiert. Nach genligend langer Abkuhlzeit, dass heiBt bei
ausreichender Formstabilitat, wird das Werkzeug entliftet, das Bauteil entformt sowie die dabei
entfernten Butzen zerkleinert und Uber den Extruder dem Prozess wieder zugefiihrt. AnschlieBend
wird das Produkt Uber ein Handhabesystem an die erste von zwei Kihlistationen weitergereicht. In
dieser Prozessphase (Phase 3) kann das Bauteil, wenn nétig, weiter abgekihlt werden. Die
Funktionsweise ist hierbei dhnlich dem Spllen wahrend des Blasprozesses. Demnach wird Uber die
Bauteil6ffnung ein Luftspildorn eingefiihrt, welcher das Bauteil nochmals mit Luft durchstrémt, um die
restliche Warme abzuleiten. Zum néchsten Takt wird das Bauteil einer zweiten Kihlstation zugeflhrt,
um bei Bedarf weitere Warme aus dem Kunststoff abzufihren (Phase 4). Im letzten Prozessschritt
(Phase 5) wird das fertige Bauteil einer Dichtheitsprifung unterzogen. Daflir wird das Werkstlck
Luftdicht abgeschlossen und unter Druck gesetzt. Bleibt der anliegende Druck Uber den Zeitraum

eines Taktes konstant, wird das Produkt fir gut befunden, entliftet und manuell verpackt.

12
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Andererseits zerkleinert ein Schredder das Ausschussteil und fiihrt das Kunststoffgranulat dem
Extruder zu, wo es aufgeschmolzen und erneut verarbeitet wird.

Weitere Angaben Uber die Referenzmaschinen wie Verbrauchs- und Anschlusswerte sowie
Informationen bezlglich des Extruders kdnnen den technischen Datenblattern in Anlage 2 enthommen

werden.

Neben dem Prozessablauf wurde bei der Analyse der Referenzmaschinen ein besonderer Augenmerk
auf den Druckluftkreislauf gelegt, da es zur Reduzierung des Druckluftverbrauchs gilt, in diesen
geschickt mégliche Einsparkomponenten einzugliedern. Die Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt des
Pneumatikschaltplans der Referenzmaschine BEKUM BM 101D.

Spulluft Blasluft Vorblasen

i

\

\

\

\

\

|

\

cl

L___%-___J __@ | @

4@ |t ©
O]

]

Abbildung 3: Ausschnitt des Pneumatikschaltplans BM 101D [2/1]

Der Druckluftkreislauf fir den Formprozess wird in die drei Funktionen: Vorblasen, Blasluft und Spul-
luft unterteilt. Das Vorblasen garantiert ein problemloses Eindringen des Blasdorns in das Werkzeug.
Hierzu wird durch den Blasdorn ein Luftstrom geleitet, um das obere Ende des Schmelzeschlauchs
offen zu halten. Die Blasluft dient zum Ausformen des Bauteils und die Spulluft zum Abflhren der sich
im Werkzeug erwarmenden Luft. Anhand der Abbildung 3 wird die Druckluftverwendung né&her
erlautert. Fir die Eindringphase (Vorblasen) des Blasdorns in das Werkzeug wird zunachst das 5/2-
Wegeventil 3.2 geschalten, so dass Druckluft aus der Druckluftquelle durch das 5/2-Wegeventil 2.2
und das Schnellentliftungsventil 2.6 in den Blasdorn gelangt, um das Ende des Schmelzeschlauches
offen zu halten. Sobald der Blasdorn vollstédndig in das Werkzeug eingedrungen ist, wird das Ventil 3.2
in Grundstellung gebracht und das Ventil 2.2 geschalten. In der Folge gelangt Druckluft (Blasluft)
direkt aus der Druckluftquelle mit dem am Druckregler 2.1 eingestellten Umformdruck in das
Werkzeug, so dass der Schmelzeschlauch aufgeweitet wird. Damit das Bauteil spater die gewlinschte

Oberflachenqualitat aufweist, ist es zwingend erforderlich, schnellstméglich das Werkzeug unter den
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eingestellten Umformdruck zu setzen. Ansonsten wirde der Schmelzeschlauch, bevor dieser
vollstdndig an die Werkzeuginnenwand gepresst wird, soweit abkihlen, dass ein géanzliches
Ausformen nicht mdglich wéare. Sobald das Bauteil vollstandig ausgeformt ist, l1asst sich mit Hilfe des
3/2-Wegeventils die Spulluft zusteuern und somit die erwérmte Druckluft durch Frischluft ersetzen. Die
erwarmte Druckluft wird durch das Drosselventil 4.5 an die Atmosphéare geleitet. Mit Hilfe des
Drosselventils ist es mdglich, den Werkzeugdruck wéhrend der Luftspilung aufrecht zu halten. Dies
gewahrleistet, dass ein Ablésen des Kunststoffs von der Werkzeuginnenflache vermieden wird.
Weiterhin wird durch die Drossel der Volumenstrom der Spulluft individuell auf das zu fertigende
Bauteil eingestellt. Ist das Bauteil bis zur Formstabilitdt abgekihlt, kann es entliiftet und entformt
werden. Zur Werkzeugentliftung wird das Ventil 2.2 in Grundstellung geschalten, um die Zuluftleitung
des Ventils 2.6 zu entliften. In der Folge schaltet das Schnellentliftungsventil um und das Werkzeug
wird schlagartig gegen die Umgebung entliftet. AnschlieBend kann das Bauteil aus dem Werkzeug

entformt werden.

2.2 Verwendung von Druckluft beim Druckluftformverfahren

Aus den Betrachtungen zur Analyse des Druckluftformprozesses geht hervor, dass beim Blas- bzw.
Thermoformen Druckluft vielseitig verwendet wird. Neben Handhabefunktionen und anderen
Hilfsprozessen, wie zum Beispiel Dichtheitsprifungen im Anschluss des Herstellungsprozesses, tragt
vor allem die bei der Formgebung notwendige Druckluft zum &uBerst hohen Druckluftverbrauch
solcher Fertigungsanlagen bei. Gerade zur Durchfihrung des Formprozesses ist es nétig, zum Teil
groBe Volumina unter hohen Druck zu setzen. Weiterhin wird auch bei Verwendung der
Spulluftfunktion zum Abtransport (berschiissiger, im Kunststoff gespeicherter Restwdrme eine
enorme Menge an Druckluft bendtigt. Im Vergleich zum Druckluftbedarf fir die Prozessluft (Blas- und
Spulluft) ist die bendétigte Druckluftmenge fiir die Hilfsprozesse des Blasformverfahrens nahezu
verschwindend gering. Da sowohl die Blasluft als auch die Spulluft nach Gebrauch derzeit
energiereich an die Atmosphéare abgegeben werden, wird an dieser Stelle ein hohes Einsparpotenzial
gesehen. Folglich galt es im Rahmen dieses Forschungsprojektes geeignete MaBnahmen zu

entwickeln, den Druckluftverbrauch fir die Prozessluft beim Druckluftformen zu reduzieren.

2.3 Randbedingungen fir Prozesseingriffe

Um die zu entwickelnden MaBnahmen zum Senken des Energieverbrauchs durch Einsparung von
Druckluft beim Kunststoffblasformen fir Anwender attraktiv zu gestalten ist es notwendig, einige
grundlegende Anforderungen zu definieren. Absolute Prioritat sollte dabei auf der Beibehaltung der
bisherigen Bauteilqualitat liegen. Wie bereits erwahnt, ist es fiir eine ansprechende Bauteilqualitat
erforderlich, beim Umformvorgang das Werkzeug méglichst schnell unter Maximaldruck zu setzen, um
ein vorzeitiges Abkuhlen und unvollstdndiges Ausformen zu vermeiden. Weiterhin ist Uber den
Abkuhlprozess der Werkzeugdruck aufrecht zu halten, um ein Ablésen des Bauteils von der

Werkzeugkontur zu vermeiden, was ebenfalls zu Qualitatseinbusen flihren wirde.
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AuBerdem ist Wert auf eine geringe Storanfalligkeit der Lédsungen zu legen, um einen weiterhin
stabilen Herstellungsprozess gewdhrleisten zu kénnen. Die Einsparmodule sind so zu gestalten, dass
eine Eingliederung durch ein unproblematisches Umristen der Fertigungsanlagen mdglich ist.
Darunter ist die Integration der zuséatzlich notwendigen Ablaufe zu verstehen, ohne dass dabei
erhebliche Veranderungen im vorhandenen Herstellungsprozess durchzufiihren sind. Dass heiBt, es
sollten grobe Eingriffe in den Prozessablauf vermieden werden, die zu einer Neugestaltung der
vorhandenen Prozessablaufe flihren wirden. In diesem Zusammenhang ist weiter zu beachten, dass
die fir die Umsetzung der EinsparmaBnahmen eventuell erforderlichen Bauteile sich in ihren
AusmaBen im Rahmen halten und innerhalb beziehungsweise unmittelbar an der Fertigungsanlage
platzierbar sind, um die Stellfliche der umzuriistenden Maschinen nicht zu vergr6Bern. Es ist
ebenfalls anzustreben, eine mdglichst universell einsetzbare Lésung zu entwickeln. Damit wéren
Energieeinsparungen unabhéngig vom Blasformverfahren und der zu fertigenden Bauteile mdéglich.
Um den Investitionsaufwand zur Umristung der Anlagen auf ein Minimum zu beschranken, sind
EinsparmaBnahmen, welche mit einfachen Mitteln realisiert werden kdénnen, zu bevorzugen. Unter
einfachen Mitteln sind in diesem Zusammenhang standardisierte Bauelemente zu verstehen, die im

Vergleich zu Spezialanfertigungen glnstig zu beschaffen sind.

3 Ermittlung der derzeitigen Verfahrens- und Anlagenparameter

Um weitere Einblicke in den Blasformprozess und dessen Druckluftverbrauch zu erlangen, wurden
wahrend des Produktionsbetriebs der Referenzmaschinen messtechnische Untersuchungen
durchgeflhrt.

Als Referenzprodukte dienten zwei Kunststoffflaschen aus Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) mit
einem Fassungsvermdgen von 0,5 Litern beziehungsweise 2 Litern aus der Produktpalette von Trassl-
Plastik. Die 0,5-Liter-Flasche (Abbildung 4 links) hat bei einer maximalen Wandstarke von 2 mm ein
Gewicht von 60 g und wird auf der Referenzmaschine BM101D hergestellt.

Abbildung 4: Referenzprodukte 0,5-Liter-Behalter (links), 2-Liter-Behélter (rechts)

Das zweite Referenzprodukt (Abbildung 4 rechts) wird auf der Extrusionsblasformmaschine BM303D
gefertigt und weist bei einem Gewicht von 80 g auch eine maximale Wandstéarke von 2 mm auf.
Far die Durchfiihrung der Versuche wurden die Blasformmaschinen mit Messtechnik ausgestattet, um

Uber den Prozessverlauf den Werkzeugdruck, sowie den vorherrschenden Volumenstrom der Spulluft
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aufzuzeichnen. Die durchgefiihrten Messungen ergaben flir beide Referenzbauteile &hnliche
Kurvenverlaufe fir den Werkzeugdruck und Volumenstromverbrauch. Im Diagramm 1 sind die
Kurvenverldufe Uber einen Prozessablaufs bei der Herstellung der 0,5-Liter-Flasche dargestellt. Sie

lassen sich in drei wesentliche Phasen einteilen.

Diagramm 1: Werkzeugdruck-/ Volumenstromverlauf 0,5-Liter-Flasche [6/1]
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Zeit t [s]

Mit der Phase | beginnt der Blasformprozess, indem das Werkzeug mit Druckluft beaufschlagt wird.
Die Folge ist ein schlagartiges Ansteigen des Werkzeugdrucks, so dass sich der Schmelzeschlauch
schnellstmdglich aufweitet und an die Werkzeugkontur anlegt. Der Volumenstrom der Spllluft liegt in
direkter Abhé&ngigkeit zum Werkzeugdruck und steigt daher ebenfalls steil an. In der sich
anschlieBenden Phase Il ist das Bauteil vollstdndig ausgeformt und wird durch die Spilluft
beziehungsweise durch das wassergekiihlte Werkzeug bis zur Formstabilitdit abgekihlt. Je nach
Wanddicke und Volumen des Bauteils kann die Dauer dieser Prozessphase variieren. Ebenfalls in
Abhangigkeit der Art des zu fertigenden Bauteils wird der Volumenstrom der Spllluft so eingestellt,
dass der Formprozess schnellstmdglich, jedoch mit nicht mehr Drucklufteinsatz wie nétig,
durchgefiihrt werden kann. Wie im Diagramm 1 verdeutlicht, treten wéahrend der zweiten
Prozessphase deutliche Schwankungen des Werkzeugdrucks und des Volumenstroms der Spulluft
auf. Dies ist auf Wechselwirkungen zwischen den zwei alternierend arbeitenden Blasformstationen
zurlckzufuhren. Wéhrend der Phase lla sind beide Blasformstationen unter Druck und es kann von
der Druckluftversorgung nicht gentigend Druckluft bereitgestellt werden, um in den Werkzeugen den
Maximaldruck zu erreichen. Sobald das Werkzeug der zweiten Blasformstation entliiftet wird (Ende
der Phase lla), steigt der Werkzeugdruck der ersten Blasformstation auf das Maximum (Phase llIb).
Sobald bei der zweiten Blasformstation (Anfang der Phase lic) der Formprozess des nachsten
16
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Bauteils beginnt und dieses Werkzeug unter Druck gesetzt wird, fallt der Druck im Werkzeug der
ersten Blasformstation wieder ab. Nachdem dem Bauteil gentigend Warme bis zu Formstabilitat
entzogen wurde, wird das Werkzeug zu Beginn der Prozessphase Ill schlagartig Uber ein
Schnellentliftungsventil evakuiert. Um garantieren zu kénnen, dass das Bauteil zum Zeitpunkt der
Entformung vollstédndig druckfrei ist, ist in der Maschinensteuerung zwischen der Entliftung und der
Entformung eine Wartezeit von ca. 1 s vorgesehen.

Wie bereits erwahnt, weisen die Parameter Werkzeugdruck und Volumenstrom der Spllluft bei den
Referenzprodukten gleichen Verlauf auf. Lediglich in der Dauer der Phase Il und im durchschnittlichen
Volumenstrom der Spiilluft sind Unterschiede in den Kurvenverldufen festgestellt worden.

Fir die Herstellung der Referenzprodukte auf den Referenzmaschinen konnten demnach folgende

wesentliche Parameter bestimmt werden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht Druckluftverbrauch bei Referenzprodukten

0,5-Liter-Flasche 2-Liter-Flasche
Umformdruck [bar] 8,5 8,5
Blasluftverbrauch pro Flasche 405 17
[NI]

Durchschnittlicher

Spilluftverbrauch [NI/min] 360 300

Notwendige Spulzeit [s] 7,5 10

Spulluftverbratlliﬁ]h pro Flasche 45 50

Aus der Ubersicht geht hervor, dass bei den Referenzprodukten im Verhéltnis ein wesentlich héherer
Drucklufteinsatz zum Spllen des fertig ausgeformten Bauteil (Spllluft) als flr den eigentlichen
Umformprozess (Blasluft) notwendig ist. Trotz dieser Feststellung, wurde im restlichen Projektverlauf
der Schwerpunkt auf die Reduzierung des Druckluftverbrauchs bei Verwendung der Blasluft gesetzt.
Begriindet wird diese Vorgehensweise mit der Tatsache, dass nur vereinzelte Blasformmaschinen die
Option der Bauteilspilung aufweisen. Die Blasluft hingegen ist fiir den Blasformprozess
unabkdmmlich. Daher kann eine EinsparmaBnahme zur Reduzierung des Drucklufteinsatzes bei der
Blasluft bei anndhernd allen Blasformmaschinen Anwendung finden. Aufgrund des hohen
Druckluftverbrauchs bei der Nutzung der Spiilluft und dem damit verbundenen hohen Einsparpotenzial
ware es zweckmaBig, im Rahmen eines weiteren Forschungsprojektes Madglichkeiten zur

Reduzierung beziehungsweise zur Weiternutzung der Spiilluft zu entwickeln.
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4 Erarbeitung von Losungskonzepten

Aus der Analyse des Fertigungsprozesses der Referenzmaschinen wurde deutlich, dass der
Drucklufteinsatz bei der Blasluft ausschlielich vom Volumen des herzustellenden Bauteils und dem
notwendigen Umformdruck abhangt und somit bei dem reinen Formprozess der Blasluftverbrauch
nicht reduziert werden kann. Daher wurde im Weiteren angestrebt, die nach dem Formprozess nicht
mehr benétigte Blasluft dem Blasformprozess zurlickzufiihren oder anderweitig zu nutzen. Aus den
vorherigen Betrachtungen ist in diesem Zusammenhang bekannt, dass die Blasluft nach hinreichender
Bauteilkiihlung Gber ein Schnellentliftungsventil vollstindig an die Umgebung abgeleitet wird.
Demnach ist die Schnittstelle fiir eine mdgliche EinsparmaBnahme an dieser Stelle des
Druckluftkreislaufs einer Blasformmaschine gegeben. Fir die Weiterverwendung der aus dem
Werkzeug stromenden Blasluft ist eine Rickfihrung dieser zum Formprozess, eine Speisung
pneumatischer Antriebe zu Realisierung von Handhabeaufgaben oder eine Nutzung der Blasluft als
Duckvorstufe zur Drucklufterzeugung denkbar. Fir eine effektive Weiternutzung der Blasluft ist es
zweckmaBig, die ausstrémende Druckluft direkt von dem Schnellentliftungsventil weiteren
Verbrauchern zuzufuhren.

Der Grundgedanke bei einer Rickfihrung der Blasluft in den Formprozess (Abbildung 5) ist, die
bereits genutzte Blasluft teilweise erneut fir einen nachsten Formvorgang zu nutzen. Dabei wird,
nachdem das Bauteil im ersten Werkzeug bis zur Formstabilitat abgekihlt wurde (1), die Blasluft in die
zweite Blasformstation geleitet und durch einen Druckausgleich ein Vorformprozess vollzogen (2).
Nachdem sich Druckgleichheit eingestellt hat, wird das Werkzeug der ersten Blasformstation
restentliftet (3) und das Bauteil im zweiten Werkzeug durch Zuflhrung von Frischluft aus der
Druckluftquelle vollstandig ausgeformt (4). Die Einsparung dieses Ldsungsprinzips liegt darin, dass
nach dem Druckausgleich zwischen dem fertigen Bauteil und dem noch zu formenden Vorformling im
zweiten Werkzeug bereits ein Teil der fir den Umformprozess benétigten pneumatischen Energie

vorhanden ist, und lediglich die Restenergie von der Druckluftquelle bereitgestellt werden muss.

® @ ® ®

21
zweites Werkzeug 8b
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)

erstes Werkzeug
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Abbildung 5: Lésungsansatz direkte Riickfiihrung der Blasluft zum Formprozess
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Problematisch scheint an dieser Stelle die Tatsache, dass fir dieses L&sungskonzept die
umzuristende Blasformmaschine mindestens zwei Formwerkzeuge im Umlauf haben muss, welche
zeitlich so abgestimmt sind, dass zum Zeitpunkt der Entliftung des einen Werkzeugs ein anderes mit
dem Umformvorgang gerade beginnt.

Ein &hnlicher Prozessablauf ist bei der Verwendung der Blasluft zur Durchfihrung von
Handhabeaufgaben denkbar. Hierbei findet bei der Werkzeugentliftung ein Druckausgleich mit einem
pneumatischen Antrieb statt. Sobald die Bewegung abgeschlossen ist, kann das Werkzeug
restentliftet und das Bauteil entformt werden. Bei der Umsetzung dieses Konzeptes wirde der
Drucklufteinsatz fur die Handhabebewegungen reduziert. Kritisch ist bei dieser Lésungsvariante der
Arbeitdruck der pneumatischen Antriebe zu sehen, welcher Ublicherweise bei 6 bar liegt. Demnach
kann bei Bauteilen, welche mit niedrigen Driicken (bis 8 bar) hergestellt werden, nur ein geringer Teil
der im Werkzeug vorhandenen Blasluft fir Antriebszwecke genutzt werde. Hinzu kommt, dass auch
bei diesem Ldsungskonzept eine zeitliche Abstimmung zwischen Werkzeugentliftung und
Handhabebewegung unerlasslich ist. Denkbar ist auch, mit der Blasluft einen Druckluftmotor zu
speisen, welcher wiederum einen Generator antreibt und so elektrische Energie erzeugt. Vorteilig ist
dabei, dass keine zeitliche Anpassung zwischen der Werkzeugentliftung und anderen in der
Blasformmaschine befindlichen Abldufen erforderlich ist. Von Nachteil ist das impulsartige Antreiben
des Druckluftmotors sowie dessen schlechter Wirkungsgrad (n = 0,2).

Ein weiterer untersuchter Ansatz (indirekte Weiterverwendung) war, die Blasluft in einem
Druckspeicher zwischenzuspeichern und anschlieBend weiter zu nutzen. Dies hat den Vortell
zeitlicher Unabhéangigkeit zur Werkzeugentliftung, ist jedoch mit einem geringeren Einsparpotenzial
verbunden. Aber gerade bei den Ldsungsvarianten der Prozessrickfihrung der Blasluft und der
Speisung von pneumatischen Antrieben mit der Blasluft spielt dieser Lésungsansatz seine Starken
aus, da so eine zeitliche Abstimmung zwischen dem Blasformprozess und der Wiederverwendung der
Blasluft nicht notwendig ist. In Abbildung 6 ist am Beispiel der Prozessrickflihrung der Blasluft der

Ablauf bei dem indirekten Losungsansatz dargestellt.

® ® ©, ® ©

21 21 21
Zwischenspeicher
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Abbildung 6: Lésungsansatz indirekte Riickfiihrung der Blasluft zum Formprozess
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Wie in Abbildung 6 aufgezeigt, wird nach ausreichender Bauteilkiihlung (1) ein Druckausgleich
zwischen Werkzeug und einem Druckspeicher durchgefihrt (2). Im Anschluss kann das Werkzeug
restentliftet (3) und das Bauteil entformt werden. Die im Druckspeicher vorhandene Druckluft kann im
Folgenden fir einen Vorformprozess verwendet werden (4). Dabei ist es gleichgiltig ob ein
Druckausgleich mit dem selben oder einem zweiten Werkzeug durchgefihrt wird, da nun die
Weiterverwendung der im Druckspeicher befindlichen Druckluft vom Prozessablauf des Blasformens
losgelést ist. Nach dem Vorformprozess wird der Druckspeicher vom Werkzeug getrennt und das
Bauteil mit Frischluft vollstédndig ausgeformt (5).

Anstelle des im Schritt 4 durchgefihrten Vorformens ist es auch méglich, die zwischengespeicherte
Druckluft einem pneumatischen Verbraucher zuzufiihren. Auch in diesem Anwendungsfall ist durch
den zwischengeschalteten Druckluftspeicher keine gesonderte Abstimmung der Werkzeugentliiftung
mit weiteren pneumatischen Verbrauchern nétig.

Der angesprochene Ldsungsansatz, die aus dem Werkzeug strdmende Blasluft als Druckvorstufe zur
Drucklufterzeugung zu nutzen, wurde in den Untersuchungen nicht weiter bertcksichtigt. Dies ist
hauptsachlich in den dafiir notwendigen massiven und aufwendigen Eingriff in das Druckluftnetz
begriindet, was gegen die Grundidee der Entwicklung eines einfach integrierbaren Einsparmoduls
steht.

5 Lésungsauswahl

Nachdem im Arbeitspunkt 4 verschiedene Ldsungsansatze entwickelt wurden, galt es im Anschluss,
diese ndher bezlglich des erreichbaren Einsparpotenzials, der technischen Umsetzbarkeit und des

maoglichen Anwendungsspektrums zu untersuchen.

Moégliche Einsparpotenziale

Fir die Ermittlung der theoretisch erreichbaren Einsparungen der einzelnen Lésungskonzepte wurde

die allgemeine Gasgleichung (1) zugrunde gelegt.

p-V=m-Rg-T (1)

Flar den Variantenvergleich ist es ausreichend, die Berechnung der einzelnen Zustande nach einem
Druckausgleich im Werkzeug beziehungsweise im Druckspeicher unter den Annahmen der
konstanten Luftmasse und einer gleichbleibenden Temperatur innerhalb des Systems durchzufihren.
Dies zugrundelegend vereinfacht sich die allgemeine Gasgleichung zu dem Gesetz von BOYLE und
MARIOTTE der isothermen Zustandsanderung (2).

p -V =konst. (2)

Des Weiteren wurde davon ausgegangen, dass bei den Druckausgleichen keinerlei Leitungsverluste

vorherrschen sowie beim Vorformprozess das Bauteil annahernd vollstandig ausgeformt wird.
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Mit diesen getroffenen Annahmen und der daraus folgenden Gleichung 2 wurden die theoretisch
moglichen, prozentualen Drucklufteinsparungen der verschiedenen Einsparvarianten im Verhéltnis
zum derzeitigen Prozessablauf berechnet (Anlage 3). Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2 aufgefihrt.
Aus dieser Ubersicht wird deutlich, dass mit der direkten im Vergleich zur indirekten
Weiterverwendung der Blasluft deutlich héhere Einsparungen erreichbar sind. Des Weiteren ist
ersichtlich, dass die Rickfiihrung der Blasluft zum Formprozess gegenlber der Verwendung der

Blasluft zur Speisung von pneumatischen Verbrauchern zu bevorzugen ist.

Tabelle 2: Ubersicht der theoretisch méglichen, prozentualen Einsparung der Einsparvarianten

direkte indirekte
Weiterverwendung | Weiterverwendung
Ruckfuhrung der Blasluft zum 50% 33,3%
Formprozess
fur Handhabe- 25% 12,5%
aufgaben
Blasluft zur
Speisung von
pneumatischen
Verbrauchern
Druckluftmotor- 14.6%
Generator-System e

Technische Umsetzbarkeit

Aus theoretischer Sicht sind prinzipiell alle im vorherigen Kapitel aufgefiihrten Lésungskonzepte als
ausfihrbar einzuschatzen. Jedoch lassen sich Unterschiede im Aufwand der Eingliederung der
verschiedenen Einsparvarianten in den Blasformprozess ausmachen. So ist es unerlasslich, bei dem
Lésungsansatz der direkten Weiterverwendung der Blasluft das zeitliche Zusammenwirken der
Blasformmaschine und des Einsparmoduls abzustimmen. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass
zum Zeitpunkt der Werkzeugentliftung ein zweites Werkzeug zum Vorformen des Bauteils zur
Verflgung steht beziehungsweise ein pneumatischer Antrieb fir Handhabeaufgaben betatigt werden
kann. Dies verlangt Eingriffe in den Ablauf der Maschinensteuerung und wére bei jeder
umzuristenden Blasformanlage von einem Steuerungstechniker durchzufihren.

Des Weiteren werfen die Lésungskonzepte zur Speisung der Blasluft in pneumatische Antriebe fur
Handhabeaufgaben Probleme auf. Fir die Eingliederung dieser Lésungsvariante in den Prozessablauf
ist es unvermeidlich, deutliche Eingriffe im bisherigen Maschinensystem durchzufiihren. Grundsatzlich
ist ein geeigneter, bereits vorhandener pneumatischer Verbraucher zu wéhlen, welcher ein GroBteil
der ausstromenden Blasluft nutzen kann. Diesbezlglich ist vor allem das wechselnde Volumen der
auf einer Fertigungsanlage herzustellenden Bauteile als kritisch zu betrachten. So kann bei Bauteilen

geringer Volumina der Fall eintreten, dass die vor der Entliftung im Werkzeug befindliche Blasluft von
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der Menge und vom Druck zum Antrieb eines zum Beispiel fiir Handhabeaufgaben erforderlichen
pneumatischen Arbeitszylinders nicht ausreicht. Sollte der entgegengesetzte Fall eines Bauteils mit
sehr hohem Volumen eintreten, besteht das Risiko, dass nur eine geringe Menge an Blasluft
wiederverwendet werden kann.

Ebenso kritisch ist die Ldsungsvariante des Zufihrens der Blasluft zu einem Druckluftmotor-
Generator-System zu betrachten. So kann ein solches System nur mit einem &uBerst geringen
Wirkungsgrad betrieben werden, da aus dem Entliftungsvorgang des Werkzeugs kein kontinuierlicher
Volumenstrom vorliegt. Darlber hinaus wirde eine diskontinuierliche Arbeitsweise des Systems
folglich auch zu stark schwankenden Spannungen fihren, welche nur mit zusatzlichem Aufwand dem

Elektronetz zugefiihrt werden kénnen.

Mdgliche Anwendungsspekiren

Ein weiterer Uberaus wichtiger Aspekt zur Auswahl eines zu bevorzugenden Lésungskonzepts ist die
Breite der mdoglichen Anwendungen. Hierbei ist es anzustreben, dass die Lésung sowohl fir
verschiedene Typen von Blasformanlagen einsetzbar als auch flexibel in dem Volumen der
herzustellenden Bauteile ist.

Das Loésungskonzept ,Nutzung der Blasluft zur Versorgung pneumatischer Antriebe far
Handhabeaufgaben® ist in dieser Hinsicht als besonders kritisch einzuschatzen. Wie bereits erwahnt,
ist die Effektivitdt dieser L&sungsvarianten von der Abstimmung des Bauteilvolumens und dem
Druckluftverbrauch des mit der Blasluft zu versorgenden pneumatischen Antriebs abhangig. Das
heit, dass fir eine annahernd optimale Arbeitsweise dieser Einsparvarianten nur geringe
Volumenabweichungen der herzustellenden Bauteile zuldssig sind. Dies schréankt folglich das
Anwendungsspektrum dieser Variante extrem ein und ware demnach lediglich flr Anlagen geeignet,
mit welchen ausschlieBlich Produkte gleichen Volumens erzeugt werden. Auch die direkte
Weiterverwendung der Blasluft fir einen Vorformprozess ist als bedenklich zu betrachten. Wie im
Kapitel 4 beschrieben, wird bei dieser Variante die Blasluft direkt in ein zweites Werkzeug geleitet und
ein Vorformprozess durchgefiihrt. Folglich ist mindestens ein weiteres Werkzeug notwendig, welches
sich zum Zeitpunkt der Werkzeugentliftung des ersten Werkzeugs am Beginn des Formprozesses
befindet. Daher ist dieses Lésungskonzept ausschlieBlich fir Blasformanlagen mit zwei oder mehr

Werkzeugen sowie eben beschriebenen zeitlichen Ablauf anwendbar.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass trotz des etwas geringeren Einsparpotenzials die indirekte
Wiederverwendung der Blasluft aufgrund der nicht notwendigen zeitlichen Anpassung der
Werkzeugentliftung und der Weiternutzung der Blasluft zu bevorzugen ist. Weiterhin ist dieser
Lésungsansatz unabhangig von der Anzahl der vorhandenen Blasformwerkzeuge und daher prinzipiell
bei jedem Anlagentypen anwendbar. Im Vergleich der zwei Varianten des indirekten Lésungsansatzes
ist die Ruckfuhrung der Blasluft zum Formprozess zu bevorzugen. Dies ist sowohl im héheren

Einsparpotenzial als auch in der Flexibilitat beziglich des Produktvolumens begriindet.

Im Anschluss galt es die Variante der indirekten Weiterverwendung der Blasluft fir einen
Vorformprozess in einem Versuchsstand umzusetzen. Ziel ist es, damit das theoretisch berechnete
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Einsparpotenzial der Vorzugslésung unter Laborbedingungen zu bestétigen und mégliche Einflisse

auf den Herstellungsprozess aufzuzeigen.

6 Labortechnischer Funktionsnachweis des Losungsansatzes

6.1  Versuchsstand zum Funktionsnachweis des Losungsansatzes

Bei der entwickelten Vorzugslésung ist es vorgesehen, nachdem der Formprozess und die sich
anschlieBende Bauteilklhlung abgeschlossen sind, die bei der Werkzeugentliftung ausstrémende
Druckluft mit Hilfe eines Druckbehalters zwischenzuspeichern. AnschlieBend soll die in dem Speicher
befindliche Druckluft fir einen Vorformprozess im darauffolgenden Prozesszyklus zur Verfigung
gestellt werden. Mit dem Versuchsstand ist folglich zundchst der derzeitige Blasformprozess
nachzubilden sowie durch ergdnzende Komponenten die Ldsungsvariante umzusetzen. Die Haupt-
bestandteile der Versuchsvorrichtung sind daher im Wesentlichen das Werkzeug, ein Druckspeicher
zur Aufnahme der Blasluft, Ventile zum Steuern der Blasluft sowie eine Druckluftquelle. Das
Werkzeug, welches den sich wéhrend des Formprozesses im Volumen &ndernde Vorform beinhaltet,
wurde in vereinfachter Form durch einen Druckspeicher verkérpert. Der Pneumatikschaltplan des
Versuchsstands (Abbildung 7) wurde in Anlehnung an den der Referenzmaschinen realisiert, wobei

nur die wesentlichen Bestandteile in die Versuchseinrichtung ibernommen worden sind.
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Abbildung 7: Pneumatikschaltplan der Versuchseinrichtung

In der Abbildung 8 ist der verwirklichte Versuchstand dargestellt. Demnach gelangt beim Schalten des
5/2-Wegeventils (4) Druckluft von der Druckluftquelle (1) durch das geschaltete Ventil und das
Schnellentliftungsventil (6) direkt in das Werkzeug (2). Dieser Vorgang stellt das Ausformen der
Vorform dar. Mit dem Drucksensor (7) kann dabei der Druckverlauf im Werkzeug aufgenommen

werden. Ist der maximale Druck erreicht, kann nach kurzen Halten des Druckes (Kihlphase) der
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Entliftungsvorgang simuliert werden. Hierzu wird das 5/2-Wegeventil (4) in Grundstellung geschaltet
und dadurch die Leitung zwischen diesem und dem Schnellentliiftungsventil an die Atmosphére
entliftet. In der Folge schaltet das Schnellentliftungsventil um und es findet ein Druckausgleich Gber
das 5/2-Wegeventil (5) zwischen dem Werkzeug und dem Druckspeicher (3) statt. Der Druck-
sensor (8) zeichnet dabei den Druckverlauf des Druckspeichers auf. Ist der Druckausgleich beendet,
das heiBt, herrscht Druckgleichheit im Werkzeug und im Druckspeicher, wird das Werkzeug
restentliftet. Dies wird durch Schalten des Ventils (5) erreicht, so dass die restliche im Werkzeug
vorhandene Druckluft an die Umgebung geleitet wird, aber der Druck des Druckspeichers (3)
aufrechterhalten bleibt. Damit ist der nachgestellte Blasformprozess beendet und ein neuer

Prozesszyklus kann begonnen werden.

1...Wartungseinheit 5...5/2-Wegeventil (2.2) 9...Steuerung
2..Werkzeug (1.1) 6...Schnellentl0ftungsventil (1.4) 10...Stan-/Stopp-Taster
3...Druckspeicher (2.1) 7...Drucksensor (1.3)

4...5/2-Wegeventil (1.2) 8...Drucksensor (2.3)

Abbildung 8: Versuchstand zum Funktionsnachweis der Losungsvarianten [6/1]

Zu Beginn des nachsten Zyklus wird ein erneuter Druckausgleich zwischen dem drucklosen Werkzeug

und dem druckbeaufschlagten Speicher durchgefihrt, indem das Ventil (5) in Grundstellung schaltet.

Dieser Vorgang kann als Vorformprozess angesehen werden. Sobald die Drucksensoren (7) und (8)

Druckgleichheit feststellen, wird das Werkzeug durch Schalten des Ventils (4) mit Frischluft aus der

Druckluftquelle bis auf Maximaldruck gebracht, was wiederum das vollkommene Ausformen
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widerspiegelt. Dabei verhindert das Schnellentliftungsventil ein weiteres Flllen des Speichers (3).
Darauf folgen die bereits beschriebenen Vorgange des bei der Werkzeugentliftung durchzufiihrenden
Druckausgleichs und der Restentliifftung des Werkzeugs. Da bei dem vorhergehenden Vorform-
prozess der Druckspeicher noch einen Restdruck vorweist, wird sich bei einem erneuten, wahrend der
Werkzeugentliftung durchgefthrten Druckausgleich ein hdherer Druck einstellen. So kann davon
ausgegangen werden, dass bei dem folgenden Vorformprozess ebenfalls ein héherer Druck zur
Verfligung steht. Es galt daher, bei den durchzufiihrenden Versuchen zu untersuchen, welcher Druck
wéahrend des Vorformens auf I&ngere Sicht erreicht werden kann und wie viel Druck somit fir den sich
anschlieBenden restlichen Ausformvorgang nétig ist. Des Weiteren ist zu prifen, ob die zusatzlichen
Druckausgleiche zwischen Werkzeug und Druckbehalter den Prozessablauf des Blasformens
beeintrachtigen.

Um die anschlieBenden Versuchsreihen durchfiihren zu kénnen, war es notwendig die einzelnen
Komponenten anzusteuern und zu regeln. Hierzu wurde eine speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) verwendet. Weiterhin wurden die Druckverlaufe des Werkzeug- und Druckspeicherdrucks

wahrend der Versuchsreihen aufgenommen, um im Nachgang diese auszuwerten.

6.2 Durchfiihrung der labortechnischen Untersuchungen

Nach der Umsetzung der Versuchseinrichtung war es fir die Versuchsdurchfihrung erforderlich,
einen geeigneten Steuerungsablauf zu entwickeln, welcher die schrittweise Abarbeitung des im
vorhergehenden Kapitel 6.1 beschriebenen Prozessablauf realisiert. Dabei wurden die Zeitpunkte zum
Schalten der Ventile entweder von Zeitgliedern oder eingelesenen Druckwerten bestimmt. Durch die
Zeitglieder konnte die Dauer zwischen Beginn der Werkzeugbefiillung und der Werkzeugentliftung
beziehungsweise zwischen restloser Entliftung des Werkzeugs und dessen Neubeflllung vorgegeben
werden. Da die Einsparvarianten diese Prozessphasen nicht beeinflussen und die labortechnischen
Messungen nicht mit den bei der Kennwertermittiung aufgenommenen Messreihen direkt verglichen
werden kdnnen, ist es unbedenklich, den Prozessablauf an dieser Stelle zu verklrzen. Zur Erkennung
des beendeten Druckausgleichs bei der Werkzeugentliftung beziehungsweise beim Vorformen
wurden die Signale der Drucksensoren von der SPS eingelesen, miteinander verglichen und bei
einem Druckunterschied von Ap =0,1bar der Druckausgleich als vollzogen angesehen. Die
ausfihrliche Anweisungsliste der bevorzugten EinsparmaBnahme kann der Anlage 4 entnommen
werden.

Bei der Durchfihrung der Versuche wurden die Druckverlaufe Uber mehrere Prozesszyklen
aufgenommen. So war es mdéglich, den sich einstellenden Druck, welcher fiir das Vorformen zur
Verfligung steht, zu ermitteln. Mit den wéhrend der Versuche aufgenommenen Messreihen konnten
die Druckverlaufe des Werkzeugs und des Druckspeichers fiir die Vorzugslésung ausgewertet und
Aussagen zu deren Eignung getroffen werden.

Anhand der in Diagramm 2 dargestellten Druckverldufe des ersten und den Anfang des zweiten
Prozesszyklus kann der Prozessablauf dieser EinsparmaBnahme, welcher sich in sechs Phasen
unterteilen 1&sst, ndher erldutert werden. So wird in Phase | das Werkzeug komplett mit Druckluft aus

der Druckluftquelle bis auf Maximaldruck pwkz = 7,6 bar gefillt. Dieser Vorgang stellt den Formprozess
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des Bauteils dar. Die sich anschlieBende Prozessphase Il beginnt mit dem Entliftungsvorgang des
Werkzeugs. Dabei wird ein Druckausgleich zwischen Werkzeug und Druckspeicher vollzogen. Dabei
nahern sich die Driicke beider Behalter bis zur Gleichheit (pwkz = pps = 3,6 bar) an.

Diagramm 2: Druckverlaufe der Variante 1 liber einen Prozesszyklus [6/1]

1 Vi VI

7 4
Werkzeugdruckverlauf
6

1
i

g A g

Druckverlauf des
Druckspeichers

Druck p [bar]

Zeit t [s]

Die Restentliftung des Werkzeugs auf Atmosphéarendruck geschieht in Phase IIl, wobei der Druck des
Druckspeichers erhalten bleibt. Die sich anschleiBende Phase IV reprasentiert die Bauteilentnahme
und die Aufnahme der nachsten Vorform. Es ist ersichtlich, dass Uber diesen Zeitraum entgegen der
Erwartungen der Speicherdruck nicht konstant verlauft, sondern leicht abfallt. Die Ursache liegt bei der
wahrend des Druckausgleiches im Druckspeicher auftretenden Kompression und dem damit
verbundenen Temperaturanstieg der Luftmasse. Nach dem vollzogenen Druckausgleich kihlt die
Druckluft wieder ab. Das heiBt, es wird Warme vom Druckspeicher an die Umgebung abgegeben.
Dieser Abkihlprozess kann mit dem Gesetz von Amontons (Gleichung 16) beschrieben werden,
welches besagt, dass der Druck idealer Gase bei gleich bleibendem Volumen und gleich bleibender
Stoffmenge, wovon an dieser Stelle ausgegangen werden kann, direkt proportional zur Temperatur ist
[1/1].

P —konst. (16)
T

Demnach fallt der Druck bei einer Temperaturverringerung, wie bei Prozessphase IV leicht ab. Mit
Ende dieser Phase ist der erste Prozesszyklus abgeschlossen und es beginnt der zweite Zyklus,
welcher wie jeder weitere ablauft. Am Anfang der Phase | des zweiten Zyklus, welche im Diagramm 2
mit der Phase V gekennzeichnet ist, findet ein erneuter Druckausgleich statt. Dieser stellt den
Vorformprozess dar. Nachdem der Druckausgleich abgeschlossen ist, wird das Werkzeug durch die

Druckluftquelle in Phase VI mit Maximaldruck beaufschlagt und damit das Bauteil zur Endform
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ausgeformt. Der weitere Verlauf entspricht den bereits beschriebenen Phasen Il, 11l und IV des ersten
Zyklus.

Im Weiteren war zu prufen, wie sich der Druck des Druckspeichers lber mehrere Prozesszyklen
entwickelt. Im Diagramm 3 sind daher die Druckverlaufe Uber einen langeren Zeitraum dargestellt.
Diagramm 3 : Druckverlaufe der Variante 1 (iber mehrere Prozesszyklen [6/1]

Werkzeugdruckverlauf Druckverlauf des Druckspeichers

. \ |

\ 2. Zyklus 3. Zyklus / 4. Zyklus

Rl

1. Zyklus

—

|
L
L:

Druck p [bar]

\

EREET
|

LU L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Zeit t[s]

Das Diagramm 3 verdeutlicht, dass sich der Druck des Druckspeichers bis zum vierten Prozesszyklus
von Zyklus zu Zyklus erhéht. Ab dem vierten Zyklus stellt sich nach der Werkzeugentliftung im
Druckspeicher stets ein Druck von pps = 4,6 bar ein (vgl. 5.Zyklus). Dementsprechend kann ab dem
finften Zyklus und fir alle nachfolgenden Zyklen davon ausgegangen werden, dass am Ende des
Vorformprozesses im Werkzeug ein Vorformdruck von pyos = 2,2 bar anliegt. Des Weiteren zeigt
dieses Diagramm einen &hnlichen Effekt des Speicherdruckverlaufs wie im Diagramm 2 auf. So steigt
der Druck des Druckbehélters nach dem Vorformprozess zu Beginn eines Zyklus bis zum Zeitpunkt
des Druckausgleichs bei der Werkzeugentliftung leicht an. Dies ist auf die beim Vorformprozess im
Druckspeicher auftretende Expansion der Druckluft zuriickzufhren. Durch die Expansion kihlt sich
die Druckluft schlagartig ab. In der Folge wird die gespeicherte Druckluft nach dem Druckausgleich
von der Umgebung wieder aufgewarmt. Dies flihrt zu einer Druckerh&hung im Speicher, was mit dem
Gesetz von Amontons (3) gegriindet werden kann.

Neben dem sich einstellenden Druck, welcher fiir das Vorformen zur Verflgung steht, zeigt diese
Versuchsreihe weiterhin, inwiefern durch diese Einsparvariante der bisherige Prozess beeinflusst
werden wird. Als kritisch waren dabei die Druckausgleiche zwischen Werkzeug und Druckspeicher zu

sehen. Besonders bei dem Vorformprozess ist zu prifen, dass der Werkzeugdruck schnellstméglich
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den Maximalwert erreicht, da ein verzégerter Druckaufbau zu QualitatseinbuBen fihren kann. Bei dem
zweiten Druckausgleich ist hingegen lediglich eine Verlangerung der Taktzeit zu befurchten.

Das Diagramm 4 zeigt die Anderungen der Druckverlaufe zwischen den Zyklen auf. Dabei sind die
einzelnen Zyklen Ubereinander gelegt worden, um so die zeitlichen Unterschiede darstellen zu

kénnen.

Diagramm 4: Vergleich der Werkzeugdruckverlaufe unterschiedlicher Zyklen (Variante 1) [6/1]

9

8 0. Zyklus| |
— 1. Zyklus
___________ e 1 2. ZyKlus

7 3. Zyklus |—
—4. Zyklus

o
I

Werkzeugdruck pyz [bar]
EN 3]
\
~—

w
I

At=0,1s

Zeit [s]

Im Diagramm 4 sind fiinf verschiedene Zyklen aufgefiihrt. Dabei reprasentiert der nullte Zyklus den
bisherigen Druckverlauf ohne Verwendung einer EinsparmaBnahme und wurde ebenfalls mit dem
entwickelten Versuchsstand aufgenommen. Mit diesem Zyklus kénnen im Folgenden die Zyklen mit
eingesetzter Energieeinsparvariante direkt verglichen werden. Das Diagramm 4 verdeutlicht die
unterschiedlichen Druckverldufe bei Beginn der verschiedenen Zyklen. Wahrend sich der Druck-
anstieg des ersten Zyklus aufgrund der vollstdndigen Beflllung des Werkzeugs mit Frischluft mit dem
des nullten Uberdeckt, ist bei den Zyklen zwei, drei und vier eine Zeitverzdgerung festzustellen. Dies
ist auf die wahrend des Druckausgleichs geringer werdende Druckdifferenz zuriickzufihren, was
wiederum einen Abfall des Volumenstroms zwischen Werkzeug und Druckspeicher verursacht.
Nachdem der Druckausgleich vollzogen ist und Frischluft aus der Druckluftquelle in das Werkzeug
geleitet wird, steigt der Werkzeugdruck im weiteren Verlauf steil an. Dabei sind die Druckverlaufe der
verschiedenen Zyklen ab dem zweiten Zyklus untereinander nur unwesentlich anders und im
Vergleich zum bisherigen Prozesszyklus (nullter Zyklus) leicht zeitversetzt. Jedoch treffen die
einzelnen Druckkurven noch vor dem sich einstellenden Maximaldruck zusammen. Wie im Diagramm
4 gekennzeichnet, geschieht dies bei t=0,9 s nach Zyklusbeginn bei einem Druck von pwkz=7,4 bar.
Da der Werkzeugdruck annahernd so schnell den Maximalwert erreicht wie bei dem herkémmlichen
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Prozessablauf (vgl. Diagramm 1), kann davon ausgegangen werden, dass durch den Vorformprozess
keine QualitdtseinbuBen zu erwarten sind. Der zweite Druckausgleich zwischen dem gefillten
Werkzeug und dem teilgefiiliten Druckspeicher ist ebenfalls kritisch zu betrachten. Bei einer durch
diesen Druckausgleich hervorgerufene Verzdégerung des Prozesses sind zwar keine Beeintrachti-
gungen des Blasformprozesses in Form von QualitatseinbuBen des Produktes sondern lediglich eine
Taktzeitverlangerung zu vermuten, was eine Eingliederung der EinsparmaBnahme in den derzeit
vorhandenen Prozessablauf jedoch erschweren wirde. Aus dem Diagramm 4 geht hervor, dass bei
allen Zyklen (der nullte Zyklus ausgenommen) die Werkzeugentliftung und damit verbunden der
Druckausgleich zeitgleich stattfindet. Zu Beginn des Druckausgleichs féllt der Druck bei allen Zyklen
gleichermaBen, bis die Druckdifferenz zwischen Werkzeug und Druckspeicher so gering ist, dass der
Volumenstrom deutlich kleiner wird und es zur Stagnation des Drucks kommt. Nachdem der Druck-
ausgleich beendet ist, fallen die Driicke leicht zeitversetzt jedoch zunachst mit gleichem Verlauf ab.
Zum Ende des Entliftungsvorgangs nahern sich die Druckverlaufe an und erreichen leicht zeitversetzt
den atmosphédrischen Druck. Im Vergleich zum herkdbmmlichen Prozess (nullter Zyklus) ist
festzustellen, dass bei dem ersten, zweiten, dritten, vierten und folglich jedem weiteren Zyklus bei der
Anwendung dieser Einsparvariante das Werkzeug um At=0,1s verzdgert entliftet ist. Demnach
verlangert sich die Taktzeit des Blasformprozesses um ca. t= 0,1 s Da jedoch bei dem derzeitigen
Prozessablauf, wie bereits in Kapitel 3 erwéhnt, fir den Entliiftungsvorgang in der Steuerung zur
Sicherheit eine langere Zeit als notwendig vorgesehen ist, ist es sicher, dass diese Einsparvariante
ohne Taktzeitverlangerung in den Blasformprozess eingegliedert werden kann.

Anhand der durchgeflhrten labortechnischen Untersuchungen wird deutlich, dass nach einer kurzen
Anlaufphase (bis zum vierten Zyklus) stets nach dem Vorformprozess ein Druck von pyot = 2,2 bar im
Werkzeug herrscht. Dementsprechend ist von der Druckluftquelle lediglich die Differenz bis zum
Maximaldruck aufzubringen. Die mit dieser Einsparvariante erreichbare Druckluftreduzierung ergibt

sich mittels Gleichung 17 demnach wie folgt:

Pyt 4009 = 2,2 bar
76b

-100% = 28,9% (17)
ar

pmax ’

Im Vergleich zu der theoretisch ermittelten Einsparung dieser Variante von 33% (vgl. Tabelle 2)
zeigen die labortechnischen Untersuchungen ein geringeres Einsparpotenzial auf. Dies ist in den
Leitungsverlusten begriindet, welche bei der theoretischen Anschatzung nicht beriicksichtigt wurden.
Im Praxiseinsatz dieses Lésungskonzepts ist eine weitere Reduzierung der méglichen Einsparung zu
erwarten, da bei den labortechnischen Untersuchungen die Aufweitung der Vorform beim
Vorformprozess mit dem entwickelten Versuchsstand nicht simuliert werden konnte und eine

anndhernd vollstandige Ausformung angenommen wurde.

29



druckiuft
technk Hauptteil

Pl et e

7 Umsetzung der Versuchsstandergebnisse beim Praxispartner

7.1  Entwicklung eines Prototypen des Einsparmoduls

Auf Grundlage der erfolgreich verlaufenen Labortests galt es folgend, das L&sungsprinzip beim
Praxispartner Trass| Plastik unter Produktionsbedingungen umzusetzen und zu testen. Mit Hilfe der
Praxisuntersuchungen sollten noch offene Fragen, wie mdégliche Einflisse der Einsparvorrichtung auf
die Bauteilqualitdt, tatsachliche Leitungsverluste an der Blasformanlage sowie der real
einzusparenden Menge an Blasluft, beantwortet werden. Aufgrund des glnstigeren Einsparpotenzials
und dem geringeren Eingliederungsaufwand der im vorangegangenen Kapitel 6 beschriebenen
Vorzugslésung ,Indirekten Weiterverwendung der Blasluft fir einen Vorformprozess” wurde speziell
fur diesen Prozessablauf ein Prototyp eines Sparmoduls entwickelt.

Fdr die Praxistests wurden zusammen mit dem Projektpartner Trassl Plastik als Referenzprodukt eine
1-Liter-Flasche und als umzurlstende Anlage die bereits im Kapitel 2 beschriebene Referenz-
maschine BM 101D festgelegt. Fur die Umsetzung des L&sungsprinzips im Praxiseinsatz waren im
Wesentlichen ein Druckspeicher mit einem auf das Referenzbauteil abgestimmten Volumen, ein 3/2-
Wegeventil zur Realisierung der Druckausgleiche zwischen Werkzeug und Druckspeicher, ein 3/2-
Wegeventil zum Absperren der Spulluft, Drucksensoren zur Prifung des Werkzeug- und des
Druckspeicherdrucks sowie eine geeignete Steuerung zur Realisierung und Eingliederung des
gewlnschten Prozessablaufes in die vorhandene Steuerung der Fertigungsanlage notwendig. Die
Abbildung 9 zeigt die Eingliederung der einzelnen Komponenten (rot) in den bisherigen

Pneumatikkreislauf (schwarz) der Referenzmaschine auf.

| DruckDS

r/-- -.\.

| Systemgrenze

Blasformanlage

Abbildung 9: Gednderter Pneumatikschaltplan der Referenzmaschine

Wie abgebildet, wurde das Schnellentliftungsventil (V2.6) als Schnittstelle zwischen der
Blasformanlage und dem Einsparmodul gewahlt, so dass zum Zeitpunkt der Werkzeugentliftung die
Blasluft zun&chst direkt in den Druckspeicher geleitet wird und anschlieBend durch Schalten des 3/2-

Wegeventils (VSpar) das Werkzeug restentliftet werden kann. Das zusétzlich zwischen dem
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Werkzeug und der Spdllluftdrossel angebrachte 3/2-Wegeventil (VSpll) gewahrleistet, dass die
Prozessluft ausschlieBlich durch das Schnellentliiftungsventil aus dem Werkzeug entweicht.

Schon bei dem entwickelten Prototypen wurde besonders auf eine kompakte Anordnung der nétigen
Komponenten geachtet, was die Abbildung 10 verdeutlicht.

Abbildung 10: Prototyp des Sparmoduls zur Prozessriickfiihrung der Blasluft

Neben den bereits beschriebenen Komponenten ist in Abbildung 10 zusatzlich ein Drucksensor
angebracht, welcher permanent den Druckspeicherdruck Uberwacht und ein analoges Signal der
Steuerung zur Verflgung stellt. Ein weiterer Drucksensor war am Werkzeug der Blasformanlage
anzubringen, welcher den vorherrschenden Werkzeugdruck der Steuerung Ubergibt. Mit Hilfe dieser
Drucksignale konnte Uber die Steuerung der Moment der Druckgleichheit zwischen Druckspeicher und
Werkzeug bei einem Druckausgleich genau bestimmt werden, so dass zum optimalen Zeitpunkt der
Prozessablauf weitergefihrt werden kann.

Fir die nachfolgende Testreihe war es erforderlich, einen geeigneten Steuerungsablauf zur Ein-
gliederung der Einsparvorrichtung in die Blasformanlage beziehungsweise deren Steuerung zu
entwickeln. Dies geschah in Anlehnung an den im Kapitel 6.2 beschriebenen Prozessablauf dieser

Einsparvariante. Die vollstdndige Anweisungsliste kann der Anlage 5 enthommen werden.

7.2 Einsatz der Losung unter Praxisbedingungen

Nachdem die Einsparvariante umgesetzt und am Versuchsstand getestet wurde, galt es beim
Projektpartner Trassl Plastik die Referenzmaschine umzurlsten. Zuvor ist der Produktionsprozess
jedoch im urspringlichen Zustand erneut vollstdndig messtechnisch erfasst worden, um so im
Anschluss der Erprobung des Prototypen die Ergebnisse gegenlberstellen zu kénnen. Dabei wurden
der Werkzeugdruck- und der Gesamtvolumenstromverlauf einer Blasformstation messtechnisch
aufgenommen.

Nach den abgeschlossen Referenzmessungen und der vollstdndigen Umristung der Blasformanlage
wurde der Steuerungsablauf zur Eingliederung des Einsparmoduls in den Prozessablauf auf dessen
Funktionalitét getestet. Wahrend der Untersuchungen wurden zum Vergleich der Werkzeugdruck-, der
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Druckspeicherdruck- und der Volumenstromverlauf der umgeristeten Blasformstation ermittelt. Im
Diagramm 5 sind die aufgenommen Druck- und Volumenstromverldufe der Blasformmaschine im

Originalzustand und im umgerusteten Zustand aufgefiihrt und werden im Weiteren naher erlautert.

Diagramm 5: Druck- und Volumenstromverlaufe Blasformanlage original / umgeriistet (Trassl-Plastik)
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9 A‘ 1080
8 | (‘ \\ 960
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g0 [ AR 600 S
g | \ - g
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| |\ \ :
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\ “\"—-—w‘v“ﬁ-‘ﬁ \.l‘\"4 . >
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° ~A ‘ r 360
| — J
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’ ===WKZ-Druck umgeristet
=== DS-Druck umgeritstet
! == Volumenstrom original — 1+ 120
J Volumenstrom umgeristet
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit t[s]
Aus dem Diagramm 5 geht hervor, dass die Werkzeugdruckverlaufe der herkémmlichen
Blasformanlage (WKZ-Druck original) und der umgeriisteten Anlage (WKZ-Druck umgerustet) zu
Beginn eines Prozesszyklus bis zum Zeitpunkt t = 0,8 s gleich ansteigen. Dieser Anstieg wird durch
die Vorblasluft beim Eindringen des Blasdorns in den Schmelzeschlauch hervorgerufen und hat auBer
dem bereits zum Teil mit Druckluft gefullten Werkzeug keinen Einfluss auf die EinsparmaBnahme. Die
Volumenstromverlaufe verhalten sich im Vergleich identisch. Zum Zeitpunkt t = 0,8 s wird von der
Maschinensteuerung das Blasluftsignal gesetzt, was zum Schalten des Blasluftventils und somit zum
Anstieg des Werkzeugdrucks beim urspringlichen Prozessablauf fihrt. Beim Prozessablauf der
umgerlsteten Anlage wird hingegen zunéchst die Spulluftleitung durch das Spulluftventil (VSpuel vgl.
Abbildung 9) gesperrt und das Einsparventil (Vspar) geschalten, so dass zwischen dem unter Druck
stehenden Druckspeicher und dem Werkzeug ein Druckausgleich stattfindet. Aufgrund der
Schaltzeiten der Ventile kommt es zu einer Verzégerung des Prozessablaufs, so dass Druckluft aus
dem Werkzeug Uber die Abluftseite des Sparventils VSpar (vgl. Abbildung 9) entweichen kann. In der
Folge fallt der Werkzeugdruck bis zum Schalten des Sparventils ab, wie das Diagramm 6 genauer
verdeutlicht.
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Diagramm 6: Auszug aus Diagramm 5 — Vorformprozess
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Zeit t [s]

Aus Diagramm 6 geht des Weiteren hervor, dass sobald das Sparventil VSpar geschaltet ist, ein
Druckausgleich zwischen Werkzeug und Druckspeicher stattfindet. Verdeutlicht wird dies durch den
Druckabfall im Druckspeicher (DS-Druck umgertiistet) und den Anstieg des Werkzeugdrucks (WKZ-
Druck umgerustet). Auffallig ist, dass im Vergleich der Druckspeicherdruck mehr abfallt als der
Werkzeugdruck steigt, was mit einer konstruktionsbedingten Leckage beim Schalten des
Einsparventils sowie auftretenden Leitungsverlusten zu begrinden ist. Nach vollendetem
Druckausgleich und zeitgleich abgeschlossenen Vorformprozess wird Uber die Steuerung des
Einsparmoduls das Blasluftventil der Blasformanlage geschaltet, so dass ungenutzte Druckluft aus der
Druckluftquelle in das Werkzeug stromt. Infolgedessen steigt der Werkzeugdruck weiter und gleicht
sich dem Werkzeugdruckverlauf der Blasformanlage im Ursprungszustand an. Bei Betrachtung der
Volumenstromverlaufe wird an dieser Stelle die durch den veranderten Prozessablauf resultierende
Einsparung deutlich. Wahrend zum Zeitpunkt t = 1 s bei geschaltetem Blasluftventil der Volumenstrom
des derzeitigen Prozessablaufs sein Maximum (Q = 1150 I/min) erreicht, fallt der Druckluftverbrauch
durch die EinsparmaBnahme steil bis auf Q=310I/min ab. Folglich bendtigt die umgeristete
Blasformmaschine an dieser Stelle des Prozessablaufs und somit flir den Gesamtprozess weit
weniger Druckluft als die herkbmmliche Anlage. Eine quantitative Betrachtung der mdglichen
Reduzierung des Druckluftverbrauchs folgt im Anschluss.

Nach Abschluss des Vorformens gleicht sich der Volumenstrom der umgerUsteten Blasformstation
dem ursprunglichen Volumenstromverlauf an, ohne ihn zu Uberschreiten und verlduft im Weiteren
synchron zu diesem (vgl. Diagramm 5). Der weitere Werkzeugdruck- und Volumenstromverlauf der

umgerlsteten Anlage ist bis zum Zeitpunkt der Werkzeugentliftung anlog zu denen des
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urspriinglichen Maschinenaufbaus. Nach ausreichend langer Kihlung des Bauteils wird das
Werkzeug durch Zuriicksetzen des Blasluftventils derzeit schlagartig entliftet. Dies ist im Diagramm 5
zur Zeit t = 9,9 s mit einem steil abfallenden Werkzeugdruck gekennzeichnet. Das Zuriicksetzen des
Steuerungssignals des Blasluftventils seitens der Maschinensteuerung 16st im Steuerungsablauf des
Einsparmoduls zundchst das Sperren des Spulluftventils aus. Erst im Anschluss wird das Blasluftventil
zurlickgesetzt und somit das Werkzeug gegen den Druckspeicher entliftet. Im Druckverlauf spiegelt
sich dies durch einen zun&chst kurzzeitigen, leichten Anstieg des Werkzeugdruckes, sowie den sich
anschlieBenden zeitversetzten steilen Druckabfall beim Druckausgleich gegen den Druckspeicher
wieder. Nach vollzogenem Druckausgleich wird das Werkzeug Uber das Einsparventil (VSpar)
restentliftet und das Bauteil kann entformt werden. Die Ursache der angesprochenen
Zeitverzdgerung im Prozessablauf des Sparmoduls liegt, wie schon zu Beginn des Prozesszyklus,
auch an dieser Stelle in der Schaltzeit der Ventile begriindet.

Ein Vergleich zwischen den mit dem urspriinglichen Prozessablauf und unter Einsatz der
Einsparvariante erzeugten Bauteilen ergab keine Qualitédtsunterschiede. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass die Durchfihrung der EinsparmaBnahme trotz des mehrstufigen
Formprozesses und der daraus resultierenden zeitlichen Verzdgerung keinen Einfluss auf die
Bauteilqualitdt hat. Somit ist die Bedingung, das Erreichen der derzeitigen Bauteilqualitat, zur

FortfGhrung der Entwicklungsarbeiten in einer zweiten Projektphase erfillt.

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung des Erfolgs der Phase | ist die mit dem entwickelten Prototypen
erreichbare Reduzierung der bisher eingesetzten Blasluft. Laut Projektantrag sollte mittels der
Einsparvorrichtung mindestens 20% der aktuell benétigten Druckluft fir den Formprozess eingespart
werden, um eine Entwicklung einer Produktpalette zu gerechtfertigen. Zur Ermittlung der bei den
Praxistests erreichten Blasluftreduzierung wurden die Volumenstromverlaufe des derzeitigen und des
veranderten Prozessablaufes herangezogen und miteinander verglichen. Uber das Integral der
jeweiligen Volumenstromkurve (Gleichung 18) kann die Flache unterhalb dieser bestimmt werden,

welche den Druckluftverbrauch innerhalb der festzulegenden Grenzen widerspiegelt.

to t2.
vvsz-dtzjv-dt (18)
t, t,

Bei der Herstellung des Referenzbauteils wurde zur Kihlung die Spdlluftfunktion der
Referenzmaschine verwendet und somit in den aufgenommenen Volumenstrom sowohl die Blasluft
als auch die Spiilluft einbezogen. Daher galt es, den Einfluss der Spiilluft auf den Druckluftverbrauch
fur die folgenden Berechnungen auf ein vertretbares MafB3 zu reduzieren. Besonderes Augenmerk der
Kurvenverlaufe liegt folglich bei dem zu Beginn des Prozesszyklus stattgefundenen Vorformen, da an
dieser Stelle die hauptséchliche Einsparung entsprechend der Volumenstromverlaufe (Diagramm 5)
zu erwarten und der Einfluss der Spiilluft noch verhaltnism&Big gering ist. Im weiteren Prozessablauf
sind aufgrund der analog verlaufenden Volumenstromkurven keine Unterschiede bezlglich des
Druckluftverbrauchs vorhanden. Demzufolge wurden die Grenzen des Integrals der Gleichung (18) zu

Beginn des Prozessablaufs (untere Grenze t; =0,5s vgl. Diagramm 5) und beim Erreichen des
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maximalen Werkzeugdrucks (obere Grenze t, = 3,2 s) gewahlt. Die durchgeflihrte Berechnung ergab
einen um AVy =1,26 NI reduzierten Druckluftverbrauch der mit dem Sparmodul umgeriisteten
Blasformanlage zur Anlage im Originalzustand. In der Tabelle 3 sind im Vergleich der Verbrauch an
Druckluft aus der Druckluftquelle, die Menge aus dem Druckspeicher riickgefuhrter Druckluft und die
daraus resultierende Einsparung von Druckluft aufgefiihrt. Als bendtigte Druckluftmenge zum
Ausformen des Bauteils wurde ein Normvolumen von Vy = 8,25 NI zugrunde gelegt, was sich aus dem
maximalen Werkzeugdruck von pwkz = 8,25 bar (vgl. Diagramm 5) und dem Bauteilvolumen Vg =1 |
ergibt. Ausgegangen von diesen Grundwerten und mit der ermittelten Druckluftreduzierung von
1,26 NI, konnte der nun notwendige Bedarf an frischer Druckluft aus der Druckluftquelle Vyg = 6,99 NI

und die erreichte prozentuale Einsparung von 15,27% ermittelt werden.

Tabelle 3: Prozentuale Einsparung

Behéltervolumen: 1l
Blasdruck: 8,25 bar
bendtigtes Normvolumen: 8,25 NI
original umgeriistet
Riickgefiihrte Druckluft - 1,26 NI
Frischluft aus Druckluftquelle 8,25 NI 6,99 NI
Ersparnis - 15,27%

Anhand der ermittelten Einsparung wird deutlich, dass die im Projektantrag festgelegte Einsparung
von 20% noch nicht erreicht wurde. Dies hat verschiedene Ursachen, welche folgend naher erlautert
und mdogliche MaBnahmen zum Erreichen der anstrebten prozentualen Einsparung aufgezeigt
werden.

Ein wesentlicher Grund der etwas geringeren Einsparung ist der schon beschriebene Effekt des
Druckanstieges beim Vorblasen. Dabei wird durch den Blasdorn bereits zum Eindringen in den
Schmelzeschlauch Druckluft eingefiihrt, um das Vorformende offen zu halten. Bis kurz vor der
Endlage des Blasdorns kann die Luft durch die Schlauchéffnung entweichen. Sobald jedoch der Dorn
mit dem Werkzeug die Vorform abdichtet, baut sich zwangslaufig im Werkzeug ein Druck auf. Im Fall
des Referenzproduktes stieg der Werkzeugdruck bis auf pwkz = 3 bar an. So konnte lediglich ein
Druckgefélle zwischen pwkz = 3 bar Werkzeugdruck und pps = 4 bar Speicherdruck ausgeglichen und
dementsprechend weniger Druckluft aus dem Druckspeicher in das Werkzeug eingebracht werden.
Um diesem Effekt entgegen zu wirken, ist es denkbar, dass Steuersignal der Blasformanlage zum
Beginn des Ausformvorgangs (Schalten des Blasluftventils) schon eher zu setzen. Das Werkzeug
hatte dadurch zum Zeitpunkt es beginnenden Druckausgleiches einen geringeren Druck, so dass
mehr Druckluft aus dem Speicher in das Werkzeug strémt. Dies wiirde zu einer weiteren Reduzierung
des Verbrauchs ungebrauchter Druckluft fihren.

Weiterhin ist Verbesserungspotenzial beim Steuerungsablauf der Einsparvorrichtung vorhanden. Bei
den Druckverlaufen der umgeristeten Blasformanlage (Diagramm 5) ist ersichtlich, dass es beim

Betatigen des Einsparventils und des Spiilluftventils zu Schaltverzégerungen kommt, welche die
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Druckverldufe im Werkzeug und Druckspeicher maBgeblich beeinflussen. Sowohl bei dem ersten
Druckausgleich zum Vorformen als auch beim Druckausgleich am Ende des Prozesszyklus geht
Druckluft verloren. Beim Vorformprozess wird dies durch den bereits beschriebenen Abfall des
Werkzeugdruck bei t=0,8s deutlich. Beim zweiten Druckausgleich des Prozessablaufs hat die
Schaltverzégerung zur Folge, dass das Blasluftventil l&anger geschaltet ist und so bis zum Sperren des
Spulluftventils Druckluft Ober die Spilluftschaltung aus dem Werkzeug entweicht. AnschlieBend
gelangt bis zum Zurlcksetzen des Blasluftventils weiterhin Druckluft in das Werkzeug, was durch den
leichten Druckanstieg verdeutlicht wird. Sowohl beim Vorblasprozess als auch bei der Zufiihrung der
Blasluft in den Druckspeicher ist es durch einen verbesserten Steuerungsablauf des Sparmoduls
moglich, die Einflisse der Schaltverzégerungen der Ventile zu reduzieren beziehungsweise voll-
standig zu beseitigen und so eine hdéhere prozentuale Einsparung zu erzielen.

Parallel zur Entwicklung und den Untersuchungen des Sparmoduls konnte mit der Firma ESDA
Kunststofftechnik GmbH ein weiterer Anwender des Blasformverfahrens als Interessent fir mdgliche
MaBnahmen zur energetischen Optimierung dieses Fertigungsverfahrens gewonnen werden. Schon
bei ersten Gesprachen stellte sich heraus, dass die ESDA Kunststofftechnik GmbH bereit ist, ihre
Anlagentechnik flr weiterfihrende Untersuchungen zur Verfigung zu stellen. Von Vorteil sind die
Gegebenheiten, dass dieser Industriepartner Uber einen ahnlichen Maschinenpark wie die Trassl-
Plastik GmbH verfiigt und hauptsachlich ihre Produkte in GroBserien fertigt. Dies ermdglichte eine mit
geringem Aufwand durchzufihrende Anpassung der Einsparvorrichtung auf die dort vorhandene
Anlagentechnik, sowie die Durchfiihrung eines Dauerversuchs. Weiterhin werden die Blasform-
maschinen der Firma ESDA ausschlieBlich mit Blasluft betrieben, so dass in der sich anschlieBenden
Auswertung die erreichte Einsparung ohne Einfluss der Spulluft ermittelt werden kann. Dariiber hinaus
konnten die Erkenntnisse und Verbesserungsvorschldge aus dem Praxistest bei Trassl-Plastik mit
einflieBen. Es wurde mit der Firma ESDA als Pilotanlage die Extrusionsblasformmaschine Kautex
KEB 5-10 gewahlt. Diese Anlage fertigt ausschlieBlich Kunststoffspielbausteine mit den AbmaBen
300 x 150 x 75 mm. Die Kunststoffbauteile weisen ein Blasformvolumen von rund 2,4 | auf und werden
mit einem Umformdruck von ca. 6 bar hergestellt. Folglich wurde ein zweites Einsparmodul mit einem
auf das Blasvolumen des Spielbausteins abgestimmten Druckspeicher aufgebaut und die
Blasformanlage umgerUstet (Abbildung 11). Gegenlber zur Trassl-Plastik GmbH & Co. KG wendet die
Firma ESDA eine andere Technologie des Extrusionsblasformen, das Nadelblasen an. Dabei wird die
Druckluft fir den Umformprozess nicht Uber einen Blasdorn, sondern Uber so genannte Blasnadeln in
die Vorform geleitet. Nachdem die Vorform in das Werkzeug eingelegt ist, werden die hohlen
Blasnadeln durch den Schmelzeschlauch gestoBen, so dass Druckluft durch die Nadeln in das
Werkzeug gelangt. Da die Durchbruchstelle der Blasnadeln sich beim Umformprozess ebenfalls
aufweitet, kommt es an dieser Stelle zur Leckage. Dies hatte zunadchst Auswirkungen auf die
Arbeitsweise des Sparmoduls. So konnte bei den Druckausgleichen durch die Sensoren zunachst
keine Druckgleichheit detektiert werden. Dies hatte wiederum zur Folge, dass der Prozessablauf des
Sparmoduls nicht fortgesetzt werden konnte. Dadurch entwisch die im Werkzeug und im
Druckspeicher vorhandene Druckluft Gber die Leckagestellen an den Blasnadeln. Es kam daher nicht

zu einer vollstdndigen Ausformung und es konnte kein intaktes Bauteil erzeugt werden.
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Abbildung 11: Umgeriistete Blasformanlage KAUTEX KEB 5-10

Durch eine Anpassung des Steuerungsablaufs gelang es, dem fehlerhaften Prozessablauf entgegen-

zuwirken, einen stabilen Blasformprozess zu gewahrleisten und somit die umgerlstete Anlage in

Betrieb zu nehmen.

Im Anschluss wurden die Druckverlaufe des Werkzeugs und des Druckspeichers sowie der

Druckluftverbrauch der umgeristeten

(Diagramm 7).

Blasformanlage

im  Produktionsbetrieb aufgenommen
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Diagramm 7: Druck- und Volumenstromverlaufe Blasformanlage original / umgeriistet (ESDA)
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Das Diagramm 7 zeigt die Kurvenverlaufe des Werkzeug- und Druckspeicherdrucks sowie die
Volumenstromverlaufe der urspringlichen und der umgeristeten Blasformanlage auf. Es wird
deutlich, dass bei dieser Anlage ohne Spllluftkiihlung gearbeitet wird, da der Volumenstrom bei dem
Umformprozess nach Erreichen des maximalen Werkzeugdrucks wieder auf null abfallt. Lediglich ab
Mitte des Zyklus (t= 17 s) ist ein leichter Anstieg des Volumenstroms zu verzeichnen, was auf die
Leckage an den EinstoBstellen der Blasnadeln zuriickzufihren ist. Es ist aufféllig, das zu Beginn des
ZyKlus ein zeitlicher Unterschied zwischen dem urspriinglichen und dem umgerUsteten Prozessverlauf
vorherrscht. Dies ist die Folge des verhaltnismaBig spaten Eintritts von Druckgleichheit zwischen dem
Druckspeicher und dem Werkzeug beim Vorformprozess, was wiederum in der Aufweitung und der
damit verbundenen Volumenerhéhung der Vorform begrindet werden kann. Da jedoch der
Prozessablauf der Blasformanlage zeitgesteuert durchgefihrt wird, hat die Verzégerung zu Beginn
keinen Einfluss auf die Takizeit des Zyklus. Demnach wird bei beiden Betriebsarten der
Blasformmaschine das Werkzeug zeitgleich entliftet (t = 44,5 s). Wie schon bei den vorhergehenden
Untersuchungen konnte bei der Werkzeugentliftung aufgrund des zusétzlichen Druckausgleichs bei
dem gednderten Prozessablauf eine leichte Verzdgerung festgestellt werden, welche sich allerdings
nicht auf den Gesamtprozess auswirkt.

Die Auswertung der Messkurven erfolgte nach dem gleichen Prinzip wie bei den Untersuchungen
beim Projektpartner Trassl-Plastik. Es wurde ein Blasluftverbrauch von 13,92 Normlitern bei der
herkdmmlichen Arbeitsweise der Blasformmaschine und 11,12 Normlitern nach der Anlagen-
umrlistung nachgewiesen. Dies entspricht einer Reduzierung des Druckluftverbrauchs beim

Umformprozess von 20,11%. Die aufgenommen Messkurven zeigen auch bei diesem Prozessablauf
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noch weiteren Optimierungsbedarf auf. Speziell beim Druckausgleich des Vorformprozesses ist noch
Verbesserungspotenzial vorhanden.

Nach der Inbetriebnahme und den messtechnischen Untersuchungen wurde das Einsparmodul einem
vierwéchigen Dauerversuch unterzogen. Diese Langzeituntersuchung war aufgrund der sich wahrend
des Umformprozess erwarmenden Blasluft zwingend notwendig. So konnte festgestellt werden,
inwiefern die erwarmte, zwischengespeicherte Druckluft in Verbindung mit dem Vorformprozess die
Bauteilqualitat beeinflusst. Zeitgleich zu den Versuchen bei der ESDA-Kunststofftechnik wurden bei
dem Projektpartner Trassl-Plastik ebenfalls Dauertests durchgefiihrt. Uber den Zeitraum der Versuche
fanden regelmaBig Qualitdtskontrollen statt. Es konnte nachgewiesen werden, dass es weder bei
Trassl-Plastik noch bei der ESDA-Kunststofftechnik durch die Verwendung des Einsparmoduls zu
Qualitatseinbusen kam. Somit konnte bestétigt werden, dass durch das Einsparmodul die geforderter
Mindesteinsparung (Projektantrag) von 20% erreicht und die Qualitdt der Bauteil durch den

veranderten Prozessablauf nicht beeintrachtigt wird.

7.3 Erreichbare Umweltentlastung durch Anwendung eines Sparmoduls

Die Ergebnisse der Praxisuntersuchungen ergaben, dass durch Umrlstung herkémmlicher
Blasformanlagen eine Reduzierung der Blasluft von rund 20% mdglich ist. Die einzusparende Menge
an Druckluft ist jedoch maBgeblich vom jeweilig notwendigen Umformdruck sowie vom Volumen des
herzustellenden Bauteil abhangig. Daher ist es zweckm&Big, die quantitative Menge an
einzusparender Energie in Abhangigkeit des ndétigen Umformdrucks und des Bauteilvolumens
anzugeben. Aus Anlage 6 geht hervor, dass eine 20%-ige Einsparung der Blasluft einer spezifischen
Einsparung von 66,7 J pro bar Umformdruck und je Liter Bauteilvolumen entspricht.

Am Beispiel der PET-Getrankeflaschenproduktion wird die erreichbare Umweltentlastung deutlich. Im
Jahr 2006 wurden deutschlandweit 13 Mrd. PET-Getrankeflaschen mit einem durchschnittlichen
Fassungsvermdgen von ca. 1 Liter mit dem Streckblasformen produziert [3/1]. Bei diesem
Blasformverfahren sind Umformdricke von pyys =40 bar Ublich [1/2]. Durch eine Umrlstung aller
Streckblasformmaschinen zur PET-Flaschenherstellung wirde daher der jahrliche Druckluftverbrauch
um 104 Mrd. Normliter reduziert werden kdnnen. Dies entspricht einer Energieeinsparung von
9,6 Mio. kWh und einer Verringerung des CO,-AusstoBes um 3.500t pro Jahr allein bei der PET-
Getrankeflaschenproduktion (Anlage 7).

Der Projektpartner Trassl-Plastik GmbH, als Anwender des Extrusionsblasformverfahrens, benétigt
jahrlich 1,43 Mio. kWh fir die gesamte Druckluftaufbereitung (Anlage 8). Von der erzeugten
Druckluftmenge werden schatzungsweise 30% als Blasluft verwendet. Wirden alle Anlagen des
Projektpartners mit einem Einsparmodul ausgestattet werden, wéren eine Energiereduzierung um
85.800 kWh sowie ein um 30,9 t reduzierter CO,-AusstoB pro Jahr erreichbar (Anlage 9). Unter der
Annahme, dass die restlichen 1200 deutschen Betriebe [5/1], welche das Druckluftformverfahren
anwenden, einen &hnlichen Druckluftverbrauch ausweisen, kann mit Hilfe der entwickelten
EinsparmaBnahme deutschlandweit eine Reduzierung der Energie von rund 103 Mio. kWh erreicht

werden. Dies wiirde zu einer Umweltentlastung um 37.000 t CO, pro Jahr fihren.
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Auch bei der Firma ESDA Kunststofftechnik GmbH kann Energie eingespart werden. Das
Unternehmen bendtigt fir die Druckluftaufbereitung jahrlich 277.200 kWh. Unter der Annahme, dass
alle Blasformmaschinen umgeriistet werden wiirden, kénnte ESDA jahrlich ca. 55.440 kWh elektrische

Energie sparen und dabei den CO,-Ausstoss um 19,95 t reduzieren (Anlage 10).

8 Wirtschaftliche Betrachtungen

In den beschriebenen Untersuchungen wurde festgestellt, dass eine 20%-ige Reduzierung des
herkdmmlich notwendigen Blasluftverbrauchs durch die entwickelte EinsparmaBnahme erreicht wird.
Damit die EinsparmaBnahme in Form eines nachristbaren Moduls von den Anwendern des
Blasformverfahrens akzeptiert und angewandt wird, muss sich die Anlagenumriistung wirtschaftlich
rechnen. Dass heiBt die Investitionskosten sollten nach einer vertretbaren Zeit durch die Druckluft-
und daraus folgend die Energieeinsparung amortisiert werden.

Am Beispiel des Projektpartners Trassl-Plastik wurde im Kapitel 7.3 bei einer angenommenen
Umristung aller vorhandener Blasformanlagen eine jahrliche Reduzierung von 85.800 kWh
elektrischer Energie ermittelt. Nach Auskunft von Trassl-Plastik produziert das Unternehmen mit 25
Blasformmaschinen. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Energiereduzierung von 3432 kWh pro
Blasformmaschine und Jahr. Bei einem Strompreis von 0,13 €/kWh, errechnet sich ein jahrlicher
finanzieller Vorteil von 446,- €.

Das entwickelte Einsparmodul besteht derzeit als Prototyp aus folgenden Komponenten.

Tabelle 4: Materialkosten fiir Einsparmodul vom Stand des Prototypen

Komponente Preis
Druckspeicher > =50,- €
Sparventil (3/2-Wegeventil) -> 100,- €
Spulluftventil (3/2-Wegeventil), optional > 50,- €
Steuerung (Jetter Nano B) > 450,- €
2 Drucksensoren (0-10 bar) > 140,- €
Gehause, Installationszubehor > =50,- €
Gesamtkosten =~ 840,- €

Aus Tabelle 4 geht hervor, dass sich Materialkosten fir den Prototypen auf 840,- € belaufen. Dies
wirde am Beispiel von Trassl-Plastik zu einer durchschnittlichen Amortisierungszeit von 23 Monaten
pro umgerustete Blasformanlage fihren.

Bei der Aufstellung der Materialkosten wird deutlich, dass die Steuerung in Verbindung mit den
Drucksensoren den gréBten Kostenanteil stellt. Die SPS-Steuerung ist derzeit notwendig, um die
Duckausgleiche zwischen dem Werkzeug und dem Druckspeicher zu detektieren. Dabei wertet die
Steuerung die von den Drucksensoren gelieferten Messwerte aus. Bei der Weiterentwicklung des

Prototypen des Einsparmoduls zu einem vermarktungsféhigen Produkt wird daher unter anderen
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angestrebt, den Steuerungsablauf der EinsparmaBnahme umzugestalten. Ziel ist es, aus den
druckgesteuerten einen zeitgesteuerten Prozessablauf zu realisieren. Dies hétte zur Folge, dass die
Notwendigkeit der Drucksensoren und damit verbunden die der SPS-Steuerung nicht mehr bestehen
wirde. Stattdessen kdnnte eine wesentlich glnstigere Hardwaresteuerung mit Zeitrelais Anwendung
finden. Neben den Anderungen beziiglich des Steuerungsablaufes ist weiterhin ein variabler
Druckspeicher vorgesehen. Es ist daher zu beachten, die Kosten flir den zukiinftigen Druckspeicher
héher angesetzt werden miissen wie beim Prototyp.

Dies berlcksichtigend kdénnen in Tabelle 5 folgende Kosten fiir die Komponenten des spateren

Produktes abgeschétzt werden.

Tabelle 5: geschitzte Materialkosten fiir das vermarktungsfahige Einsparmodul

Komponente Preis
Druckspeicher > =~ 150,- €
Sparventil (3/2-Wegeventil) > 100,- €
Spulluftventil (3/2-Wegeventil), optional -> 50,- €
Hardwaresteuerung (Zeitrelais) > = 150,- €
Gehause, Installationszubehér > =50,- €
Gesamtkosten = 500,- €

Laut Tabelle 5 kann fir die Umrlstung auf einen druckluftreduzierten Betrieb einer Blasformanlage
derzeit mit Materialkosten von ca. 500,- € gerechnet werden. Bei einer erfolgreichen Umsetzung des
druckgesteuerten auf einen zeitgesteuerten Prozessablauf wirde aufgrund der Kostenreduzierung
des Einsparmoduls die durchschnittliche Amortisierungszeit bei Trassl-Plastik auf 13 Monate sinken,
was als ein durchaus akzeptables Ergebnis eingeschatzt wird.

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass die Wirtschaftlichkeit des Einsparmoduls von den
Betriebsdaten der umzuriistenden Blasformanlage abhangig ist. Besonders das Bauteilvolumen, der
Umformdruck und die AusstoBleistung der Anlage beeinflussen im hohen MaBe die Rentabilitat des
Einsparmoduls. Demnach ist maschinenspezifisch zu entscheiden, ob sich eine Umristung durch ein

Einsparmodul sich rechnen wird.

9 Erstellung eines Pflichtenheftes fiir eine spatere Produktreihe

Aus den durch die Entwicklungsarbeit und die Praxisuntersuchungen gewonnen Erkenntnissen,
wurden Bedingungen aufgestellt, welche fir einen erfolgreichen Einsatz (Reduzierung des
Blasluftverbrauchs um 20%, Beibehaltung der Bauteilqualitdt) des Einsparmoduls einzuhalten sind.
Diese Bedingungen werden im Folgenden in Muss-, Soll- und Kannkriterien unterteilt. Dabei sind die
Musskriterien unter allen Umstédnden einzuhalten. Die Erflllung der Sollkriterien ist bei der
Produktentwicklung anzustreben. Die Umsetzung der Kannkriterien ist wiinschenswert, sie stehen

jedoch nicht im Vordergrund der Entwicklungen und sind nicht zwingend erforderlich.
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Musskriterien:

e Das Sparmodul ist so variabel fir verschiedene Bauteilvolumina zu gestalten, dass das
Produktspektrum der umzuriistenden Blasformmaschine abgedeckt wird. Dazu gilt es, die
Produktreihe in verschiedene Volumenbereiche (z.B. 10 ml - 500 ml, 500 mI -3 I,..., 1000 | —
13000 I) zu unterteilen, um das Gesamtspektrum (10 ml—13 000 I) des Blasformverfahrens
zu erfassen.

e Das Einsparmodul muss durch einfache und schnelle Installationsschritte an der
Blasformanlage applizierbar sein. Insbesondere ist eine galvanische Trennung zwischen der
Maschinensteuerung und den elektronischen Komponenten des Produkts vorzusehen.

e Die Leitungsquerschnitte im Einsparmodul und an der Schnittstelle zur Blasformanlage sind
mindestens so groB zu gestalten wie die an der urspriinglichen Maschine vorhandenen
Leitungsquerschnitte.

e Die Kosten fir eine Umrlstung vorhandener Blasformanlagen missen nach einem ange-
messenen Zeitraum durch die eingesparten Energiekosten amortisiert sein. Die Zielstellung

des Amortisierungszeitraums liegt bei 24-36 Monaten.

Sollkriterien

e Das Einsparmodul ist mdéglichst nah an die Schnittstelle zur Blasformmaschinen
(Schnellenltftungsventil) anzubringen, um unnétige Leitungsverluste zu vermeiden und einen
moglichst hohen Einspareffekt zu erzielen.

e Der Druckspeicher des Produktes sollte im Volumen mit dem Fassungsvermégen des Bauteils
Ubereinstimmen, um einen mdglichst hohen Einspareffekt zu erzielen.

e Esist anzustreben, die Prozessablaufe des Einsparmoduls Gber Zeitrelais zu steuern, um eine
zusatzliche, kostenintensive speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) zu vermeiden.

e Das Einsparmodul sollte einen kompakten, Platz sparenden Aufbau aufweisen, um die
notwendige Stellflache der Blasformmaschine beibehalten zu kénnen.

e Fir die Abstimmung eines Produktes fir eine umzurUstende Blasformanlage sollte die

Auswahl der notwendigen Komponenten gemanB eines Baukastenprinzips erfolgen

Kannkriterien
e Wenn mdglich ist die Produktireihe in verschiedenen Automatisierungsstufen fir die

Einstellung auf ein anderes Bauteilvolumen bei einem Produktwechsel anzubieten.
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10 MaBnahmen zur Verbreitung der Ergebnisse

Die erreichten Projektergebnisse wurden bereits verschiedenen Geschéftspartnern und Interessen
zum Messeauftritt bei der Sachsischen Industrie- und Technologiemesse (SIT) 2008 prasentiert. Auf
diesem Wege konnte mit der ESDA Kunststofftechnik GmbH ein weiterer Interessent fur ein
Einsparmodul gewonnen werden. Zur SIT 2009 werden die Ergebnisse detailliert auf einem
Messestand ausgestellt, um fiir weitere Interessenten zu werben. Hierzu sind Prospektmaterialien mit
detaillierten Informationen anzufertigen. Zusatzlich wird das Einsparmodul auf dem vorhandenen
Internetauftritt vorgestellt. Des Weiteren wurde das Projekt in der DBU- Broschire ,Energie effizient —
Wie Industrie und Gewerbe Energie sparen kdnnen“ vorgestellt. Darliber hinaus werden derzeit
weitere Artikel fir die lokale Presse, das Steinbeismagazin ,Transfer” sowie fiir die Fachzeitschriften
-Kunststoffe* und ,Kunststoffmagazin“ vorbereitet und im ersten Halbjahr 2009 veréffentlicht. Ferner
wird ein Beitrag bei der Technomer 2009 — Fachtagung Uber Verarbeitung und Anwendung von

Polymeren an der TU Chemnitz geleistet.
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Fazit

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde eine EinsparmaBnahme zur Reduzierung der Blasluft
beim Druckluftformen entwickelt. Der Funktionsnachweis konnte anhand von labortechnischen
Untersuchungen an einem Versuchstand sowie in Praxistests mit einem Prototyp eines
Einsparmoduls erbracht werden. Es wurde eine Eingliederungsmdglichkeit entwickelt, welche den
herkdmmlichen Blasformprozess nur unwesentlich beeinflusst und die bisherige Bauteilqualitat und
Taktzeit trotz leichten Verédnderungen des Prozessablaufs beibehalt.

Aus den Erkenntnissen wurde ein Prototyp eines Einsparmoduls entwickelt, mit welchem unter
Produktionsbedingungen die Ergebnisse aus den labortechnischen Versuchen nachgewiesen worden
sind. Im Wesentlichen besteht der Prototyp aus einem Druckspeicher mit einem auf ein
Referenzbauteil abgestimmten Volumen, einem 3/2-Wegeventil zur Realisierung der Druckausgleiche
zwischen Werkzeug und Druckspeicher, Drucksensoren zur Priifung des Werkzeug- und des
Druckspeicherdrucks sowie einer Steuerung zur Realisierung und Eingliederung des gewiinschten
Prozessverlaufs in die vorhandene Maschinensteuerung.

Bei dem Einsatz des Prototypen des Einsparmoduls konnte eine Reduzierung von 20% der
herkdmmlich bendtigten Blasluft nachgewiesen werden. Dies entspricht je nach Druckluft-
formverfahren einer madglichen Einsparung von 66,7J pro bar Umformdruck und je Liter
Bauteilvolumen. Dabei konnten sowohl Extrusionsblasformanlagen, welche die Blasluft tber einen
Blasdorn in das Werkzeug fiihren, als auch mit der Extrusionsblasformtechnologie des Nadelblasens
arbeitende Anlagen erfolgreich umgeriistet werden.

Somit wurden die geforderten Randbedingungen zur Eingliederung des entwickelten Einsparmoduls in
den herkémmlichen Blasformprozess sowie die Voraussetzungen zur Fortfihrung des Forschungs-
vorhabens erfillt. Eine Weiterentwicklung des Einsparmoduls zu einem vermarktungsfahigen Produkt
ist anstrebenswert. So wird es mdglich sein, eine Vielzahl von Blasformanlagen energiereduziert
betreiben zu kénnen und somit die Umwelt maBgeblich zu entlasten. Schon bei einer Umristung von
20% der deutschlandweit betriebenen Blasformanlagen kénnten 20 Mio. kWh elekirische Energie
eingespart und der COo-AusstoB um 7400 t reduziert werden.

Demnach gilt es, im Rahmen weiterfihrender Entwicklungen den Prototypen weiter zu optimieren, zu
standardisieren und eine Produktreihe zu erstellen. Dabei ist darauf zu achten und zu prifen, dass
alle Komponenten einem dauerhaften Einsatz standhalten werden. Des Weiteren ist es erforderlich,
das Sparmodul mit einem im Volumen verstellbaren Druckspeicher auszustatten. So kann das
Volumen des Druckspeichers auf das Bauteilvolumen eingestellt und das Einsparmodul bei beliebigen
Bauteilvolumina im optimalen Bereich betrieben werden. Weitere durchzufihrende Arbeiten sind die
Entwicklung einer geeigneten Steuerung sowie einen mdéglichst einfachen, Platz sparenden Aufbau.
Die Steuerung der EinsparmaBnahme ist so zu gestalten, dass ein Eingriff in das Steuerprogramm der
vorhandenen Fertigungsanlage nicht notwendig ist. Das Ergebnis der Entwicklungen sollte ein
serienreifes Produkt sein, welches als ,Black-Box“ zu erwerben und flr den Anwender einfach zu
bedienen ist. Ziel ist es, flichendeckend den Anwendern des Blasformverfahrens eine Lésung zur
Verfigung zu stellen, durch geringe Investitionskosten den Blasluftverbrauch vorhandener Anlagen

um 20% senken und somit kosteneffizienter und umweltfreundlicher produzieren zu kénnen.
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Anlage 1

Anlage 1: Patentiibersicht

Patentnummer; Titel;
Erscheinungsjahr

Wesentliche Merkmale

EP 0655 313 A1;
Mehrfachnutzung von
Blasluft;

1994 [4/1]

Abbildung
» ‘i\

)Y %b[f_?n’?
‘ﬁﬁf 3 {174 g

|
T 1 I:L
. I

_Fig.5_

Bezogen auf Blasformprozess
Aufbau einer Niederdruckluft-
versorgung

Zufihrung der Hochdruckblasluft in
Niederdruckluftversorgung
Einsparpotenzial: bis 20%

DE 195 45 024 B4;
Verfahren zur Herstellung
von Behaltern;

1995 [4/2]

Bezogen auf Blasformprozess
Zufihrung der Prozessluft in eine
Niederdruckversorgung

Nutzung der gespeicherten
Druckluft far Vorform- und Hilfspro-
zesse

Druckbereiche:
Hochdruckversorgung: 25-40 bar
Niederdruckversorgung: 10-25 bar

DE 20 2005 020 967 U1 ;
Vorrichtung zum Blas-
formen von Behaltern;
2005 [4/3]

8
%F‘ \5
P> &0bar @ il
|— 82 57

&8 50

N 'm

!_._._.._ JTP e
RCZARFEENIT

Bezogen auf Blasformprozess
Zufihrung der Prozessluft in eine
Niederdruckversorgung

Nutzung der gespeicherten
Druckluft far Vorform- und Hilfspro-
zesse

Druckbereiche:
Hochdruckversorgung: 25-40 bar
Niederdruckversorgung: 10-25 bar
Technische Umsetzung aufgezeigt

EP 0655 314 A1;
Mehrfachnutzung von
Arbeitsluft;

1994 [4/4]

Bezogen auf allg. Arbeitsprozesse
Aufbau einer Arbeitsluftneben-
versorgung

Zufihrung nicht weiter bendtigter
Arbeitshauptluft in die Arbeitsluft-
nebenversorgung
Einsparpotenzial: bis 20%
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EP 0 754 537 B1;
Weiterverwendung von
Blasgas fiir verschiedene
Antriebseinheiten in einer
Streckblasformmaschine;
1995 [4/5]

e Bezogen auf Streckblasform-
prozess

e Zuflhrung der Restluft aus
Blasformprozess in Niederdruck-
lufttank

e Versorgung von Antriebseinheiten
durch gespeicherte Restluft

e Druckschwankungen im
Niederdrucklufttank mit
Kompressor ausgleichen

e Einsparpotenzial: bis 25%

DE 3111925 A1; Verfahren
und Vorrichtung zum
Einsparen von Druckluft,
insbesondere bei
Thermoblasmaschinen;
1982 [4/6]

w®
3
3

<5

e m————e

—Fhy

|
1

e Bezogen auf Thermoform-
maschinen

e Speicherung der nach dem
Formvorgang noch vorhandenen
Druckluft

e Versorgung von Antriebseinheiten
durch gespeicherte Druckluft
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Anlage 2: Datenbléatter der Referenzmaschinen BEKUM BM 101D und BM 303D [2/1]

BEKUM BM-101 D

Zweistationen- Twin-station
Blasanlage Blow Moulder

|
BHBRBEA

[z abgebildele Masching argha® Exiras zum Mehngrais.
The machine piclue shows special eguipment at padra prcas.

03.92 &1 ¥ -

g
D
=
"
—
m{.-/ﬂ-
eh
®
=

Produktionsmiglichkeiten
production possibilities

bai max. & mmn Rormanbarsiand
with maild max. 50 omm highes than platans

cantgring dislance
S5
e =
fy
e =
Q

Stichahstann

T
L D | Liter o B Lige L DB Liter L | o B |L|Iel

L L
mm mm | lfines | mm mm mm e mm mm mm | litres mm Ty mm

2 Einfachformen
- 280 | 120 2 v 130 160 2 210

20 | 160 [ 1.5 | 270 | 12 | 160 a

2 gingle moulds

2 Doppelformen as |2ra | 76 o7 |20 | 78 | 75 oy | - | - - |am| es | 88 | 07

2 double moulds 190 [285 | s0 | 1 Joss | eo [ s | o | - | - — |zms| a0 | e | o

2 Dreifachformen
60 | 280 BO &3 | 280 5] 80

=
o

|

|

|
=
[
=

&0 40 03

2 triple moulds

Anderungen varbahaien
Altgrations reservad
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BLASAUTOMAT / BLOW MOULDER # =B Blasformen / blow moulds
4 Farmiange mao. B,
mauk Ength mas. A. mm 350
- Formbesite mas.
BM 1 01 D mould width max B b T
| %
Foemticfe c
i an 100
Technische Daten mould dapih
technical data Formafinungswag . | .
h day lighl epemng D mm an | 40
Foeimgewichl msn
wight of moukd mas = | 80
;'xfgy”;‘::‘:’;;‘;" ser 17 Extrusionsképfe / extrusion heads
Kaimale Anzan| 2yklen i Eindachisepl Ciisan &
ma. numbes af cycles min 13 sirgle haad i s max. i B5
Batrigbisdnuck, proumatisch Dsan &
4 bar B=10 " . mim 40
spsetaling pressure, prieumslic — i i é
Bebisbsduck, Kinhwasser doubia head Stih
coaling watar prEssUTE b A ol destarce . 100
Schiiekraft Delzen &
o 0 rf 3 an
mould chasing farca ) | N 30 Dreliachkogt dier dia. et mm
Hettaguwicht mil Exiruder, max. 1 : = Iniple: hean Slich
et kg hg with esbruder, mas | kg b cl, chstanaa m o
Gmwichs Aufrsheesskeeug max - Dlsen @ _
weignt of pekp too, i, | ki 26 st diodia,  MBX mm
tourtold head
Motar Glpumpe . Silch
ol P Malor FEtng W &5 ol disance i
Extruder / extruders Auswahl / selection
Glatiroh rest rudear Hulgnraheasiruded
piain barmel extruders grmoved bamel exindens
Tyo i pye FEIFH ST & 383 5 5 a0 BN 5 70 SN S B MNP
Arbetsirge | sooew rafio 1} 240 M0 LER] 00 oo il
Schneckendunchmesses
scmow diamelar T a0 T I a0 &0 ; m Bl
Drehzahieseich bei 50 He pm 14 820 11 .. 4870 ... 400 12 sl 0., 437 15 BT
3chew Speed range a1 50 cps pm a3 .. a8 2.8 17... 76 3. in2 i8...80 | ot
:;:!:r::l;:r:.mg Schrechy W 22 3y 38 | 5 ar [
!
T
AuzsioisEng HO¥E  ca. | kgih 18 .. 40 23, 82 ... 118 HDPE | 25,5 35... 118 35...148
E.".,Isfr.;::e:?, alarin®yp) PG Puiver (powder | kaih 18 ... 60 2., 10 5., 80 HMPE | 27...85 3. 114 35... 148
(dupani aterinl type)
(dapands an materinl Hpe PG granul Bppecs. it 15... 70 0., 80 5., G0 PP | 7. 00 0. B2 25.,. 100
Verbrauchs- und AnschiuBwerte / electrical, air and cooling consumption data
Heizlglstung Extruder + Hopt, max,
heating ety extruder + b, M, W 165 e 16,4 124 158 20,7
Gesamitanschiubwert kompl kg, ms { - -
cannacted load of complate unit, mar I L. ar 58,3 189, 588 56,3 I B4;2
HMEBE T30 4 150
Foem- + BxirugarEinleutkinlung, ma wl Die tatsdchlichen Verorauchswerte fir Elekiroenergie und Kinlung sind
caaling of mould and exiruder feed one, max. | 0 kath Bea -+ 110 ; iy 1 gle 0
artlkelebhinglg, Der Luttbedarf ist ein Durchschnitiswert, er kann sich |e
FVC 20+ 70 nach Produktionsprogeamm, 2. B. curch Spliuft, wasentlich emhohen.
s Sl Rt — =] a
Hydrsulikiankkinbing ra kih 23000 Real conzumption data for electric energy and cooling depend on the %
codling hydraulic tank Ao, i b production. Compressed air reguirement gives average value, may be i
Lufttisha! [AUBALG Pt o remarkably higher tor special productions dus to coofing &ir demand etc ;
COMp. B4 requinement (siake} appioy, Nl man T2od g

Hauptabmessungen / main dimensions

i max.
i 4170 el
SE3 240
| N PR )

= = | L1 |20

s | | ¥ Die Schaltschrankbreite kann

R : o sich in Abhangigieit von der
& o g b, technischan
= o L% E]‘ B 22 faschinenausristung
] | E /‘=:.-— | SE———— @ vergriBarm.

B The control cabinet width may
,?00 l 1 A\‘ E'[-} be higher depending on
! B - technical machine execution.
m { i
S TR f a8
lr | &
dy

ACHTUNG! ATTENTION!
Alle Angaben dieses Datenbéttes sind urwerbindlch und besehen sich aul den lechnischen All informations of this data sheet ame nat binding ard rafer ta the technical status af he
Stand der Anlage in Stantareausflibrung bei Duckiagung standard maching al printing dats,
I Bedartafall 1oadam Sie bile warbindliche Unlaflagen an, Binding data of a special machine on mquest,
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BEKUM M-303D

Zweistationen- Twin-station
Blasanlage Blow Moulder

06188 = _I_
L L
. I g ) |
Produktionsméglichkeiten 5 @ @1
-y mpmgw -
production possibilities 5% |
i
. bei max. 50mm Farmeniiberstand SE| L Da | Liter | L D B Liter L o B Liter L o B Liter
with mould max. 50 mm higher than platens B3| mm | mm |itres | mm | mm | mm |littes { mm | mm | mm |itres | mm | mm | mm | iitres
2 Einfachformen
395 | 150 | 3 |335 | 150 | 220 | 3 |335 [ 150 [220 | 3 |a35 | 150 | 220 | 3
2 single moulds
2 Doppelformen 100 (330 | 20 | 1 |s3c | s |so | 1 |z e [s0 oz | - | - |- |-
2 double moulds 125 [ 320 [ 110 | 16 |a20 | 110 [ 110 | 1 f320 [1of0| 1 | - | - | - |-
2 Dreifachformen 70 [ 320 | 60 |05 (320 |0 |60 o5 | - | - | - | -|-|-1]-]-
& _ _ B _ Anderungen vorbehalten
2 t"pl'e moulds 85 | 310 | 75 [ 07 | 310 | 78 | 75 | 07 Alterations reserved
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BLASAUTOMAT / BLOW MOULDER e Blasformen/ blow moulds
F ge max.
M D ] mould length max, A mm 400
- A Formbreite max.
B 30 I mould width max. B Ham 00
@ Formtiefe
Technische Daten S de C| m™ 23100
technical data Forméfinungsweg D i 200
day light opening
Formgewicht max.
weight of mould max, ka 150
Trockentaktzeit SchiieBkraft
dry cycle time ¢ 18 mould closing force N 50
Maximale Anzahl Zyklen 1 12 Nettogewicht mit Extruder. max. kg 8000
max. number of cycles min net weight with extruder, max.
Betriebsdruck, pneumatisch bar B-10 Gewicht Aufnahmewerkzeug, max. kg 25
operating pressure, pneumatic weight of pickup tool, max.
Betriebsdruck, Kiihiwasser Motor Glpumpe
cooling water pressure ber 4 oil pump motor rating w 185
Extrusionskoépfe / extrusion heads Auswahl / selection
Typ Material Diisenanzah! Diisen @ Typ Material Dusenanzah! Disen g Stich mm
type resin no. of dies die dia. type resin no. of dies die dia. centerl. distance
BKSV 55 PE/PP 1 55 BKD 130 PE 1 130 -
BKSV 75 PEIPP 1 75 2BKSV 55/125V PE 2 56 125
BKSV 95 PE/PP 1 95 3BKSV 30/85V PE 3 30 2x85
BKSY 120 PE/PP 1 120 2BKD 51/125 PVC 2 47 125
BKD 680 PVC 1 B5
Extruder / extruders Auswahl / selection
Giattrohrextruder Nutenrohrextruder
plain barrel extruders grooved barrel extruders
Typ/type 56335/ §7018/ 58315/ S56015N/ ST7015N/ S801 NN/
Arbeitslénge / screw ratio D 20D 240 24D 200 20D 20D
Schneckendurchmesser
At i atar mm 60 70 80 60 70 ag
Drehzahlbereich bei 50Hz Upm 14...62/ 11...48/ 9...40/ 12...54/ 10...43/ 15...67
screw speed range at 50 cps mm 22...98 21..9 17...78 23...102 18...80
Antriebsleistung Schnecke
screw rating kW 18 32 as 26 a2 55
AusstoBleistung HDPE kgih 15...65 23.,.82 30...115 HDPE 25...86 35...110 35...145
output capacity PVC Puiver/ powder Kkgih 13...48 20...70 25...90 HMPE 27...95 30..115 | 35..145
PVC granul. kg/h 15...65 20...80 25...90 PP 17...70 20...82 25...100
Verbrauchs- und AnschluBwerte / electrical, air and cooling consumption data
Heizleistung Extruder + Kopf, max.
heating capacity extruder + head, max. kW 15.7 219 225 15,5 18,9 238
GesamtanschiuBwert kompl. Anlage, max.
ad Ioad of complete unit, mex, kW 522 724 79 60 89,4 97,3
HMEE 20ease Achtung! Die ichen Ve erte fiir El
Form- + Extruder-Einlaufkiihiung, max. PE W 590 + 110 Kihlung und Luft sind artikelabhéingig und liegen im Durchschnitt bei
cooling of mould and extruder feed zone, max. ka/h ca. 60% der angegebenen Maximalwerte,
PVC 420+ 70 Attention! Real consumption data for electric energy, cooling and air
- depend on the production. They will normally corespond to about 60%
Hydrauliktankkihlung, max. KJih 50000 of the above maximum data.
cooling hydraulic tank, max.
Anderungen vorbehalten!
Luftbedarf (Ansaugzustand), max.
compr. air requirement (intake), max. Ni/min 3000 Alterations reserved!

Hauptabmessungen / main dimensions

max. 820

(=900

0
|
- §

2800

Extruder
5831i24D

* Achtung: Bei Sonderausfiihrung
andere MaBe.
Note: Special executions require
differant dimensions.
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Anlage 3: Berechnung Einsparpotenziale

Annahmen: Bauteilvolumen nach Vorformen annédhernd gleich dem Volumen des fertigen Bauteils
- VB = Vvorf

Keine Leitungsverluste
Beispielbauteil:
Bauteilvolumen: Vg = 2 |

Umformdruck: pyms = 8 bar

Nach Umformprozess im Werkzeug gespeicherte Energie:
Eumt =Pumt - VB (3)
Eumf =8bar-21 :8x105%,2x10—3m3

Eumi =1600J

Direkte Weiterverwendung der Blasluft:
* Riickfiihrung der Blasluft zum Formprozess:
— Werkzeugdruck nach Vorformprozess pyor:

Pumt VB =Puvorf - (VB + Vvorf ) (4)

Pvor = Pumi - Vg _ 8bar-21 Ve = Vior
ot (Vg + Vyer ) 2.2]

Pvort = 4 bar

— nach dem Vorformen im Werkzeug vorhandene Druckenergie E,q:
Evort =Puort * Vvort (5)

E vorf =4bar-2|=4x105l2-2><10‘3m3
m

E o =800
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— erreichbare Einsparung:

E
vorf 100% = M -100% = 50% 6)
Eyr 1600 J

= mogliche Einsparung von 50%

e Blasluft zur Speisung eines pneumatischen Verbrauchers

o Pneumatikzylinder fir Handhabeaufgaben:

typischer Arbeitsdruck von Pneumatikzylinder p,, = 6 bar

— maximal fir den Antrieb zur Verfligung stehendes Volumen V

Pumt - VB =Pant - (Vant + VB) (7)
v — Puni —Pan) Vg _ (8bar —6bar) -2l
ant — -
Pant 6 bar
Vo = 0,671

— zur Verfligung stehende Antriebsenergie E,:
Eant =Pant Vant (8)

Eant =6bar-0,67I=6x105l2'0,67><10‘3m3
m

E o =402J

— erreichbare Einsparung

Eant | 100% = 12%20 JJ -100% = 25% (9)

umf

= mogliche Einsparung 25%

o Druckluftmotor-Generator-System > Rickgewinnung elektrischer Energie:

Arbeitsbereich eines Druckluftmotors: Pmin = 1,5 bar
Wirkungsgrad eines Druckluftmotors: NMotor = 0,2
Wirkungsgrad eines Generators: Naenerator = 0,9
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— flr Pneumatikmotor verflgbare Energie Epney:
Epneu :(pumf ~Pmin) " VB (10)
Epneu = (8 bar —15bar)-2 1
5 N -3..,3
Epneu =(8-15)x10" —--2x107"m
m
Epney =1300 J
— theoretisch erzeugbare elektrische Energie Egjexy:
EeIektr = Epneu “NMotor * NGenerator (1 1)
E ey =1300J-0,2-0,9
Ecler =234 J
— erreichbare Einsparung
E
Sk 100% = 200 100% = 14,6% (12)
E e 1600J
= mogliche Einsparung 14,6%
Indirekte Weiterverwendung der Blasluft:
Annahme: Druckspeichervolumen entspricht dem Volumen des fertigen ausgeformten Bauteils
* Riickfiihrung der Blasluft zum Formprozess:
— Speicherdruck nach Druckausgleich bei Werkzeugentliiftung pps:
aligemein:  Pumf - VB +PDs, - Vbs =Pps,,, - (V8 + Vps) (13)
0 Pumf - VB +Pps, - Vbs
DS, ~
" (Vg + Vps)
1. Zyklus:  pps = Pumt - VB +PDs, - Vps , 8bar-21+0bar 2|
! (VB + VDS ) 2-21
Ppsq = 4 bar
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— Werkzeugdruck pyot Nnach Vorformprozess bei Druckausgleich zwischen Werkzeug und

Druckspeicher:

allgemein: Pps; - Vbs = Pvorf, - (Vbs + Vyorf )
Pvorfi = Pos,*bs Vos
Vbs + Vyort
1. Zyklus: Pvert. = Pos, Vbs _ 4bar 2|
" Vps + Vyorf 21+21
Pvort, = 2bar

Da der Druckspeicher nach dem Vorformprozess nicht gegen die Atmosphéare entliftet wird,

steigt der zur Verflgung stehende Druckspeicherdruck fir den Vorformprozess bis zu einem

Grenzwert an. Aus Tabelle 6 geht hervor, dass nach dem vierten Prozesszyklus fir jeden

weiteren Zyklus sich ein Vorformdruck p,o = 2,66 bar einstellt.

Tabelle 6: Druckverlaufe von Werkzeug und Druckspeicher liber mehrere Zyklen

Prozess- Druck vor Werk- Druck nach Werk- Druck nach Vorform-
zyklus zeugentliiftung zeugentliiftung prozess
1 Werkzeug 8 bar 4 bar 2 bar

Druckspeicher 0 bar 4 bar 2 bar
> Werkzeug 8 bar 5 bar 2,5 bar
Druckspeicher 2 bar 5 bar 2,5 bar
3 Werkzeug 8 bar 5,25 bar 2,63 bar
Druckspeicher 2,5 5,25 bar 2,63 bar
4 Werkzeug 8 bar 5,31 bar 2,66 bar
Druckspeicher 2,63 bar 5,31 bar 2,66 bar
5 Werkzeug 8 bar 5,33 bar 2,66 bar
Druckspeicher 2,66 bar 5,33 bar 2,66 bar

— nach dem Vorformen im Werkzeug vorhandene pneum. Energie E,:

Evorf = Pvorf 'Vvorf

Evor = 2,66 bar -21= 2,66><1o5l2-2><1o-3m3

m

E,of =532
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— erreichbare Einsparung:

Evort 1009, = 5329

E 1600 J

-100% = 33,25% (6)

= mogliche Einsparung von 33,3%

e Blasluft zur Speisung eines pneum. Verbrauchers fiir Handhabeaufgaben

typischer Arbeitsdruck von Pneumatikzylinder p,. = 6 bar

- Vorraussetzung flir Speisung eines Pneumatikzylinders: Druckspeicherdruck pps>6 bar

Da sich nach einmaligen Druckausgleich zwischen gefiilitem Werkzeug laut Formel (13)
lediglich ein Speicherdruck von pps = 4 bar einstellt, dann zu diesem Zeitpunkt noch kein
Pneumatikzylinder angetrieben werden. Folglich sind weitere Prozesszyklen ohne Nutzung
der im Druckbehélter gespeicherten Druckluft durchzufiihren, bis der Speicherdruck Uber

den flr pneumatische Verbraucher Mindestdruck p,.: = 6 bar steigt.

Tabelle 7: Druckverlauf des Druckspeichers ohne zwischenzeitlicher Entlliftung

Prozess- Druck vor Werk- Druck bei Druckausgleich zw. Druck nach Werk-
zyklus zeugentluftung Werkzeug und Druckspeicher zeugentliftung
1 Werkzeug 8 bar 4 bar 0 bar
Druckspeicher 0 bar 4 bar 4 bar
5 Werkzeug 8 bar 6 bar 0 bar
Druckspeicher 4 bar 6 bar 6 bar
3 Werkzeug 8 bar 7 bar 0 bar
Druckspeicher 6 bar 7 bar 7 bar

Laut Tabelle 7 herrscht nach dem dritten Prozesszyklus erstmalig ein Speicherdruck (ber
6 bar. Folglich kann die zwischengespeicherte Druckluft zum Antrieb eines

Pneumatikzylinders verwendet werden.

— maximal fir den Antrieb zur Verfligung stehendes Volumen V

Pps - VDS = Pant '(Vant + VDS) (15)

Vo = (Pps —Pant)- Vps _ (7 bar —6bar) - 21
Pant 6 bar
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— zur Verfugung stehende Antriebsenergie E,y:

Eant =Pant - Vant

E.n =6bar-0,§|=6x105l2-0,33><10‘3m3

m

E . =200J

— erreichbare Einsparung

o - 20

umf

-100% = 12,5%

= mdégliche Einsparung 12,5%
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Anlage 4: Anweisungsliste fur Versuchsstand - Blasluftriickfuhrung zu Formprozess

FESTO Software Too

0001 SCHRITT 0

oooz2
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016

0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024

0025
0026
0027
0028

0029
0030
0031
0032
0033

0034
0035
0036
0037
0038
0039

0040
0041
0042
0043

(1)
NOP
K766

1

SOLLWERT

NOP
K25

DRUCKUNTE

NOP
K511

ATMOSPHAR

NOP
K300
TV1

FST

’Solldruck Werkzeug

’minimaler Druckunterschied

'atmosphdrischer Druck

'Verzogerungszeit bis

WKZ-Neubefiillg.

*Drucksensor Werkzeug

'Drucksensor Auffangbehalter

WENN

DANN LADE
NACH

WENN

DANN LADE
NACH

WENN

DANN LADE
NACH

WENN

DANN LADE
NACH

WENN

DANN SETZE

WENN

DANN SETZE

SCHRITT 1

WENN

DANN

SCHRITT 2

WENN

DANN SETZE

SONST SP NACH

(3)
STOP
VENTIL1

'Stoptaster
’Ventil Blasluft

(4)

MESSWERT1

SOLLWERT

T

'Druck Werkzeug

) 'Solldruck Werkzeug
*TIMER zur WRZ-Befillung

SCHRITT 3
WENN

>
DANN SETZE
SCHRITT 4
WENN
DANN RESET

'TIMER zur WRZ-Befiillung
’Ventil Blasluft

FPC101 Projekt:V1AUT Programm:0.00 V1 12.0kt. 2007 Seite 1
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FESTO Software Tool FST

0044 SCHRITT 5 (6)

0045 WENN NOP

0046 DANN LADE MESSWERT1 'Druck Werkzeug

0047 - MESSWERTZ ) 'Druck Auffangbehédlter

0048 NACH DIFFERENZ 'Duckdifferenz WKZ
Auffangbehdlter

0049

0050 WENN DIFFERENZ 'Duckdifferenz WKZ
Auffangbehalter

0051 < DRUCKUNTE ) 'minimaler Druckunterschied

0052

0053 DANN SETZE VENTIL2 'Entliiftungssventil

0054

0055 SCHRITT 6 (7)

0056 WENN MESSWERT1 'Druck Werkzeug

0057 < ATMOSPHAR ) 'atmosphéarischer Druck

0058

0059 DANN SETZE Tl '"TIMER zur WRZ-Befiillung

0060

0061 SCHRITT 7 (8)

0062 WENN b o | "TIMER zur WRZ-Befiillung

0063 DANN RESET VENTIL2 'Entliiftungssventil

0064

0065 SCHRITT 8 (9)

0066 WENN NOP

0067 DANN LADE MESSWERT2 'Druck Auffangbehdlter

0068 - MESSWERT1 ) 'Druck Werkzeug

0069 NACH DIFFERENZ 'Duckdifferenz WKZ
Auffangbehdlter

0070 WENN DIFFERENZ 'Duckdifferenz WKZ
Auffangbehdlter

0071 < DRUCKUNTE ) 'minimaler Druckunterschied

0072

0073 DANN SP NACH 2 (3)

0074

0075

FPC101 Projekt:V1AUT Programm:0.00 V1

12.0kt. 2007 Seite 2
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FESTO Software Tool FST
Operanden der Belegliste
Absolut Symbolisch Kommentar
AD.O VENTIL1 Ventil Blasluft
ADL1 VENTIL2 Entliftungssventil
E0.0 START Starttaste
E0.1 STOP Stoptaster
M14.0 MESS1 Drucksensor Werkzeug
Mi4.1 MESS2 Drucksensor Auffangbehidlter
R2 SOLLWERT Solldruck Werkzeug
R4 DIFFERENZ Duckdifferenz WKZ Auffangbehdlter
R5 DRUCKUNTE minimaler Druckunterschied
R6 ATMOSPHAR atmosphédrischer Druck
R50 MESSWERT1 Druck Werkzeug
R51 MESSWERT?Z2 Druck Auffangbehdlter
T1 TIMER1 TIMER zur WRZ-Befiillung
V1 TIMER Verzogerungszeit bis WKZ-Neubefiillg.

FPC101

Projekt:V1AUT 12.0kt. 2007 Seite

1
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Anlage 5: Anweisungsliste fir Eingliederung des Einsparmoduls in die

Maschinensteuerung

NANO-B - Programmlisting von "PROSPVEX" V99, 27.08.2008 10:53 Seite 1
JETTER Steuerungstechnik NANO-B

Kunde/Projekt: Blaslufteinsparung

Ort: Chemnitz

Datum: 27.08.2008 10:53

Version: 99
0: TASK 0 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ;Prototyp druckgesteuert
1: DANN ;und mit Spalluftventil
2: LADE_REGISTER [Anstiegsbegrenz mit 2000]
3: LADE_REGISTER [xxx mit 0]
4: LADE_REGISTER [Druckunter mit 2]
6: TASK 1 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
7: SOBALD
8: EEV2_ 2 ;{Signal Maschine EIN}
9: DANN
10: -A AVSpuel ;Spulluft aus-VEntil AUS
11: WARTEZEIT 2
12: A AVSpar ;{Einsparventil EIN}
13: SOBALD
14:; REG Druckunter ;{Druckausgleich DS-WKZ}
15: >
16: (
17: REG DruckDS
18: -
19: REG DruckWKZ
20: +
21: REG xxx
22: )
23:  DANN
24: AAvV2_2 ;{Blasventil EIN}
25: WARTEZEIT 2
26: A AVSpuel ;{Spalluft ein-Ventil EIN
27: SOBALD
28: -EEV2_2 ;{Signal Maschine AUS}
29: DANN
30: -A AVSpuel ;{Spulluft aus-Ventil AUS
31: WARTEZEIT 2
32: -A AV2_2 ;{Blasventil AUS}
33: SOBALD
34: REG Druckunter ;{Druckausgleich WKZ-DS}
35: >
36: (
37: REG DruckWKZ
38: -
39: REG DruckDS
40: )
41: DANN
42: -A AVSpar ;{Einsparventil AUS}
43: WARTEZEIT 2
44: A AVSpuel ;{Spulluft ein-Ventil EIN
45: SPRUNG 1
Programmende
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NANO-B - Symbollisting von "PROSPVEX" V99, 27.08.2008 10:54 Seite 1
JETTER Steuerungstechnik NANO-B

Kunde/Projekt: Blaslufteinsparung

Ort: Chemnitz

Datum: 27.08.2008 10:54

Version: 99

[REGISTER]
Druckunter 2 :minimaler Druckunterschied

Anstiegsbegrenz 2920  ;Anstiegsbegrenzung AD-Wandlung

DruckWKZ 2903  ;Werkzeugdruck analoger Eingang 1
DruckDS 2904  ;Druckspeicherdruck analoger Eingang 2
XXX 3 ;Ausgleich Drucksensoren

Timer 2300 ;Zeitglied Blaszeit

[digitale EINGANGE]

EV2 2 102 ;Signal Ventil2.2 schalten von Maschinensteuerung
[digitale AUSGANGE]

AVSpar 102 ;Schalten Ventil der EinsparmaBnahme

AvV2 2 101 ;Schalten Ventil2.2 der Maschine

AVSpuel 103 ;Schalten Ventil Spulluftstopp
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Anlage 6: Berechnung der spezifischen Einsparung bei einer 20%-igen

Blasluftreduzierung

e Mdgliche Einsparung durch das Sparmodul: 20%

e Typischer Wirkungsgrad eines Kompressors: 30%

notwendige pneumatische Energie: Epneu =Pumf - VB (19)

Epneu P -V
notwendige elektrische Energie: Eelektr = 83 = um(;s B (20)

X 0,2 — pumf ) VB . 0,2

eingesparte elektrische Energie: Espar = Eelektr (21)
0,2 5 3 J
E =—x10"x10
Par 0,3 bar -|
E =66,7 J
spar " bar I
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Anlage 7: Berechnung der Druckluft-, Energie- und CO,-AusstoBreduzierung bei der
PET-Getrankeflaschenherstellung

e Jahrlich in Deutschland produzierte PET-Getrankeflaschen: 13 Mrd. Stlick [3/1]
e Durchschnittliches Flaschenvolumen von 1 Liter

e Herstellungsverfahren fir PET-Getrédnkeflaschen: Streckblasformen - typischer Umform-
druck von 40 bar

- bendtigte pneumatische Energie fiir 13 Mrd. Flaschen:
Epneu = Pumf - Vg -n (22)

Epneu = 40 bar -11-13Mrd Stiick = 40 x10° %-1x1o-3m3 13 x109 Stiick
m

Epneu = 52 TJ = 14,4 Mio kWh

- bendtigte elektrische Energie bei typischen Wirkungsgrad eines Kompressors von 0,3:

Epnew 14,4 Mio kWh
03 03

Eelktr -

= 48 Mio kWh (23)
- mdogliche Einsparung durch das Sparmodul: 20%

Espar = Eeikr - 0,2 = 48 Mio kWh - 0,2 = 9,6 Mio kWh (24)
- modgliche Reduzierung des CO,-AusstoBes

1TJ=1001tCO, [5/1] (29)

= 9,6 Mio kWh = 34,56 TJ =3456 t CO,

Durch einen Einsatz des Sparmoduls wirde bei der jahrlichen PET-Getrankeflaschenproduktion eine
Einsparung von 9,6 Mio. kWh an elektrischer Energie und eine Reduzierung des CO,-AusstoBes von
rund 3500 t erreicht werden.
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Anlage 8: Verbrauchsdaten der Trassl-Plastik GmbH

vl

FLASCHEN o KANISTER e TECHNISCHE PRODUKTE » SIEBDRUCK s WERKZEUGBAU

Trassl-Plastik GmbH & Co. KG, Kulmainer Str. 44, 95505 Immenrauth

Steinbeis-Transferzentrum

Antriebs- und Handhabungstechnik

im Maschinenbau

Herm Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhard Kéhler
Annaberger StraBe 240

09125 Chemnitz

Ihre Zeichen, thre Nachricht vom Unssre Zeichen, unsere Nachricht vom Telefon, Name Datum
.. 7 h : AS/SL : DW -0, Axet-Sieber' 13.01.06
. .
Kompressor-Leistung
Sehr geehrter Herr Prof. Dr. Kéhler,
im Folgenden erhalten Sie die gewiinschten Informationen:
Kompressor Leistung Nutzen
ESB 250 130 kw 21 m3/min
C590 55 kW 7.8 m*/min
CS 110 75 kw ~ 10,2 m3/min
Die jahrliche Nutzung betragt ca. 5.500 Stunden, wobei sich ein Nutzen von 13 Mio. m?
ergibt.
— Bei Riickfragen stehen wir Ihnen selbstverstandlich gerne zur Verfiigung.
~ Mit freundlichen GriiRen
Trassl-Plagtik GmbH & Co. KG
' . ' L-h\

Axel Sieber
Geschaftsfihrer
Trass-Plastik GmbH & Co, KQ Kemakd: Bankverbindung: Registergericht Amisgesicht Weiden HRA 81;
Kulmainer Strafle 44 Tel. 09642 8207-0 Sparkasse im Landkreis Tirschenreuth persanlich haftender Gesellschatter:
95505 Immenreuth Fax 09642 8877 Komta-Nr, 190 Dr. Sieber gl mbH,

E-Mall:  info@trassl-plastikde BLZ78151080 Amisgericht Welden HRB 288;
UsSt.-ldNr.: DE 133992193 Infemet:  hitp:/www.trassl-plastic.de. Geschafsfithrer: Axe! Sieber
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Anlage 9: Berechnung der Druckluft-, Energie- und CO,-AusstoBreduzierung bei der Trassl-
Plastik GmbH & Co. KG

e Laut Anlage 8 hat die Firma Trassl-Plastik GmbH & Co. KG einen jahrlichen elektrischen

Energieverbrauch zur Drucklufterzeugung von 1,43 Mio. kWh

e Schatzungsweise 30% der erzeugten Druckluft wird als Blasluft verwendet
-> folglich ist fir die Bereitstellung der Blasluft eine Energie von 0,43 Mio. kWh notwendig

e Bei Anwendung des Einsparmoduls ist eine Reduzierung der Blasluft von 20% mdglich

-> dies entspricht einer jahrlichen Einsparung von 85.800 kWh elektrischer Energie

Somit kann allein bei Trassl-Plastik der CO,-Aussto3 um 30,9 t pro Jahr verringert werden
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Anlage 10: Berechnung der Druckluft-, Energie- und CO,-AusstoBreduzierung bei ESDA
Kunststofftechnik GmbH

e Die Firma ESDA Kunststofftechnik GmbH betreibt fir die Drucklufterzeugung einen
Kompressor mit einer Anschlussleistung von 35 kW und produziert in 3 Schichten an rund
330 Tagen im Jahr

e Folglich bendtigt EDSA jahrlich ca. 277.200 kWh an elektrischer Energie fir die Druckluftauf-

bereitung
e Nahezu die gesamte Druckluft wird bei ESDA als Blasluft fir den Umformprozess genutzt
e Durch das Einsparmodul kann der Blasluftverbrauch um 20% reduziert werden
- Bei einer Umristung aller Blasformanlagen wirde die Firma ESDA jahrlich 55.440 kWh an

elektrischer Energie einsparen.

e  Somit kann bei ESDA der CO,-AusstoB um 19,95 t pro Jahr verringert werden
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