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Kuhlluft flexibel fihren

Durchsatzsteigerung und Verbesserung von mechanischen Produkteigenschaften

Um bei der Produktion von Blasfolien einen Blasenabriss zu vermeiden, wird in der Praxis oft die Geschwindig-

keit der Kiihlluft reduziert, was jedoch die Anlageneffizienz beeintrachtigt. Luftfiihrungseinheiten kénnen das

Auftreten solcher Blaseninstabilitdten vermindern. Mithilfe von Irisblenden wurde am IKV in Aachen eine neu-

artige Luftflhrungseinheit entwickelt, um die Kuhlleistung bei der Blasfolienextrusion und damit die Produk-

tivitat einer bestehenden Anlage steigern und die Effekte systematisch untersuchen zu kénnen.

Eine flexible Luftfuih-
rungseinheit in der
Blasfolienextrusion

erlaubt hohere
Massedurchsatze und
mehr Prozessstabilitat
©IKV

Die Anwendungen von Blasfolien rei-
chen von einfachen Tragetaschen
bis hin zu Hygiene- und Medizinartikeln
wie Babywindeln oder Folien fir Wund-
pflaster. Allen Folienprodukten ist ge-
mein, dass sie mit hohem Massedurch-
satz und bestmdglicher Folienqualitat
hergestellt werden mussen, um eine ho-
he Effizienz der Produktionslinie zu ge-
wahrleisten. Da der Massedurchsatz stark
von der entzogenen Warmemenge aus
der Blase abhdngig ist, werden bestehen-
de Kuhlsysteme standig weiterentwickelt
und optimiert [1], was sich auch vorteil-
haft auf die Umweltbilanz auswirkt (siehe
Kasten S. 76).

Grundlagen und Probleme der
Kiihlung

Bei konventionellen Blasfolienanlagen
wird die Folienblase mittels Luftkihlrin-
gen und Blaseninnenkidhlungen konvek-
tiv gekdhlt. Diese stromen die Folienblase
von aufSen und innen mit gekthlter Luft
an, um dem Kunststoff Warme zu entzie-
hen. Die konvektive Kihlleistung eines
Kdhlringes lasst sich, unter Vernachldssi-
gung von Warmeleitung und Warme-
strahlung, Uber den in Gleichung 1 (siehe
Kasten's.79) dargestellten Warmestrom be-
stimmen [2, 3].

Ein wesentlicher Nachteil bei der kon-
vektiven Kuhlung ist der geringe Warme-
Ubergangskoeffizient a, der nach Gleichung2
mit der Reynoldszahl des Luftstroms korre-
liert. Eine Erhohung des WarmeUbergangs-
koeffizienten lasst sich nach Gleichung 3
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durch eine VergroBerung der Stromungs-
geschwindigkeit der Kuhlluft v bei kon-
stanter Dichte p, charakteristischer Lange d
und dynamischer Viskositat n der Luft er-
zielen [2, 4].

In der Schlauchbildungszone, in der
sich die Folie noch im schmelzeférmigen
Zustand befindet, hat die Folienblase nur
eine begrenzte Schmelzefestigkeit, was
die Kuhlluftgeschwindigkeit aufgrund
von Blaseninstabilitdten limitiert [5]. Auf-
grund der Gefahr eines Blasenabrisses bei
zu hohen Kuhlluftgeschwindigkeiten sind
Maschinenbediener von Blasfolienextru-
sionsanlagen héaufig gezwungen, die
Kihlluftgeschwindigkeiten und damit die
Anlageneffizienz zu reduzieren. Ein Lo-
sungsansatz, um solche Blaseninstabilitd-
ten zu vermeiden, besteht im Einsatz von
Luftfihrungseinheiten (LFE). LFE kdnnen
auf vorhandene Kihlringe aufgesetzt wer-
den und fuhren die Kuhlluft durch einen
speziell ausgelegten Stréomungsspalt zwi-
schen LFE und Folienblase (Bild 1). Weiter-
hin ist es so moéglich, den sogenannten

ohne LFE

mit LFE

Blasfolie
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Venturi-Effekt durch eine Verengung des
Stromungsquerschnittes  zwischen der
Folienblase und der Luftfihrungseinheit
zu nutzen. Der Venturi-Effekt folgt aus der
Bernoulli-Gleichung, die besagt, dass die
spezifische Energie entlang einer Stromli-
nie konstant ist [6-8]. Aufgrund des Ener-
gieerhaltungssatzes fihrt eine Veran-
derung der FlieBgeometrie zu einer Ge-

Blasfolien EXTRUSION

Bild 1. Schematische
Darstellung des
Venturi-Effekts
innerhalb einer
Luftflihrungseinheit
Kihlluft (LFE) Quelle: 9, 10);

Grafik: © Hanser
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Kihlring

schwindigkeitsénderung des Fluids, was
den statischen Druck beeinflusst.

Bei einer Querschnittsverengung steigt
die  Strémungsgeschwindigkeit, sodass
der statische Druck abnimmt. Durch die Er-
hoéhung der Stromungsgeschwindigkeit
bei gleichzeitigem Absinken des Luft-
drucks kénnen sowohl der Warmedber-
gang als auch die Blasenstabilitat er- »
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Bild 2. Schematische Darstellung (links) und prozessintegrierte Luftfihrungseinheit (rechts) bei

der Blasfolienextrusion [10] Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

hoht werden [11]. Zudem erlaubt der redu-
zierte Druck eine frihere Aufweitung der
Folienblase innerhalb der LFE, wodurch ei-
ne groRere Folienoberflache fir die War-
meabfuhr zur Verfligung steht. Um die Vor-
teile des Venturi-Effekts nutzen zu kénnen,
muss allerdings eine signifikante Verringe-
rung des Stromungsquerschnitts zwischen
Folienblase und LFE erfolgen. Dies ist we-
gen der verschiedenen Blasenformen, die

Einsparpotenzial bel der Kiihlung

Die stetige Optimierung der Kuhlleistung hat
nicht nur steigende Durchséatze zur Folge, son-
dern ermoglicht durch Energieeinsparungen
zudem nachhaltigere Verpackungsprodukte.
Der am haufigsten fir Blasfolien verwendete
Kunststoff ist Polyethylen (PE). Er weist im Ver-
gleich zu anderen Kunststoffen eine besonders
hohe spezifische Warmekapazitit von etwa
2,1kJ/(kg-K) auf. Bei einer Verarbeitungstempe-
ratur von beispielsweise 180°C muss beim Ab-
kiihlen der PE-Folie auf eine Temperatur von
100°C am Ende der Schlauchbildungszone et-
wa 168 kJ/kg an Warme abgefiihrt werden. Bei
einer mittelgroBen Blasfolienextrusionslinie
mit einem Massedurchsatz von 700kg/h erfor-
dert dies daher eine thermische Kiihlleistung
von ca. 33 kW.

In der Praxis werden fiir Extrusionslinien bei
solchen Massedurchsdtzen Kiihlaggregate mit
einer Kiihlleistung von 100kW eingesetzt, die
in Summe (Kihlring und Innenkiihlung) rund
7500m>/h Kiihlluft mit einer Temperatur von

sich abhangig vom Prozesszustand und
der Folienbreite einstellen sowie der star-
ren Geometrie bisher eingesetzter Luftfih-
rungseinheiten nur in Grenzen maglich.

Entwicklung einer flexiblen
Luftfiihrungseinheit

Daher wurde am Institut fur Kunststoff-
verarbeitung (IKV) der RWTH Aachen ei-

7°C bereitstellen. Die Differenz aus ther-
misch abzufiihrender Prozesswarme und
der eingesetzten Kiihlleistung geht als reine
Verlustleistung in die Umgebung tber.

Die elektrische Leistungsaufnahme derarti-
ger Kihlaggregate betragt bei tblichen
Wirkungsgraden ca. 35kW. Wird die Kihl-
leistung z.B. durch optimierte Systeme um
10% erhoht, kann die Energieeffizienz der
Blasfolienanlage so weit gesteigert werden,
dass bei 7200 Betriebsstunden pro Jahr
25000kWh (entsprechend einem CO,-Aqui-
valent von ca. 15t) pro Blasfolienanlage ein-
gespart werden kdnnen.

Pro Kilogramm produzierter Blasfolie be-
deutet dies zwar nur eine Einsparung von
2,97g CO,, allerdings werden allein in
Deutschland ca. 2,28 Mio. t Kunststoff zu Fo-
lien fir Verpackungsanwendungen verar-
beitet, sodass sich ein branchenweites CO,-
Einsparpotenzial von mehreren tausend
Tonnen ergibt.

ne neuartige, flexible Luftfihrungsein-
heit fur die Blasfolienextrusion mit dem
Ziel entwickelt, die Kuhlleistung und da-
mit die Produktivitdt einer bestehenden
Blasfolienextrusionsanlage zu steigern.
Diese Veroffentlichung geht der Frage
nach, wie die entwickelte Luftfihrungs-
einheit sowohl den Massedurchsatz als
auch die Folieneigenschaften Dicken-
schwankungen, Mechanik und Schrumpf
beeinflusst.

Bild 2 zeigt schematisch den Bereich
der Schlauchbildungszone einer Blasfo-
lienextrusionsanlage, inklusive der am IKV
entwickelten flexiblen Luftfihrungsein-
heit. Hier kann der Stromungsspalt zwi-
schen LFE und Folienblase mithilfe einer
Membran eingestellt werden.

Als luftfihrende Membran wurde ein
hochtransparentes thermoplastisches
Polyurethan (TPU) vom Typ Desmopan
3690AU der Covestro AG, Leverkusen,
eingesetzt. Die Transparenz der Membran
ist fur die Einstellung eines moglichst ge-
ringen Stromungsspalts zwischen Folien-
blase und Membran notwendig, um ei-
nerseits den Venturi-Effekt bestmdglich
nutzen und anderseits die Einstellung des
Stromungsspalts bei laufender Extrusion
vornehmen zu kénnen.

Fur eine schnelle sowie radialsymme-
trische Verstellung der TPU-Membran
kommen sechs Ubereinander gestaffelte
Irisblenden zum Einsatz.

Anlagentechnik und
Versuchsplanung

Die nachfolgend beschriebenen Versu-
che wurden an einer Blasfolienextru-
sionsanlage im Technikum des IKV durch-
geflhrt. Die Extrusionsanlage besteht aus
zwei Einschneckenextrudern (Typ: KFB
45/600 (L/D=24), Hersteller: Kuhne Anla-
genbau GmbH, St. Augustin) mit 45 mm
Schneckendurchmesser. Bei den verwen-
deten Schnecken handelt sich um 3-Zo-
nen-Schnecken mit Scher- und Mischele-
menten.

Die Dosierung erfolgt bei allen Extru-
dern Uber eine gravimetrische Dosierein-
heit (Hersteller: Plast-Control GmbH,
Remscheid). Die Schmelze wird von den
Extrudern in einen radialen Wendelvertei-
ler gefordert, dessen Austrittsdise einen
Durchmesser von 80 mm aufweist. Fir die
Untersuchungen wird ein Dusenspalt
von 1,5mm mit einer Blgelzonenldnge
von 8mm verwendet.
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Bild 3. Der Einsatz der am IKV entwickelten LFE resultiert im Vergleich
zum konventionellen Prozess in gesteigerten Massedurchsatzen (links
Mittelwerte, rechts Prozesspunkt, siehe Text) Quelle: IKV: Grafik: © Hanser

12 12
) ohne LFE
% mit LFE %

Dickenschwankung
(o)}

6
4 4
2 2
O7PELD PELLD PEHD ohne  mit

LFE LFE
Bild 4. Mit der Luftfihrungseinheit sind die Foliendickenschwankungen
im Vergleich zum konventionellen Prozess héher Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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Bild 5. Bruchspannungen: Im Durchschnitt steigen die Werte beim LFE-
Einsatz; im Fall von PE-LD (rechts) ergibt sich in einem Prozesspunkt z.B.
eine Zunahme um ca. 5 MPa Quelle: IKV: Grafik: © Hanser

Als Materialien kommen ein PE-LD (2102 NOW), ein PE-LLD
(6118) und ein PE-HD (FO4660) der Sabic Europe B.V., Geleen/
Niederlande, sowie ein PP (Moplen EP 310 D) der Basell Poly-
olefine GmbH, Frankfurt, zum Einsatz. Die AusstoRleistung der
Anlage variiert je nach Prozesspunkt zwischen ca. 15 kg/h und
40 kg/h.

Der Versuchsdurchfiihrung liegt fur jedes Material mit und
ohne LFE ein vollfaktorieller Versuchsplan mit zwei Variationsstu-
fen zugrunde (Tabelle 1). »
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Bild 6. Der Einsatz der Luftflihrungseinheit (LFE) hat im Vergleich zum konventionellen Prozess

eine frithzeitige Aufweitung der Folienblase zur Folge Quelle: IkV; Grafik: © Hanser

Massedurchsatz und
Foliendickenschwankung

Die Ergebnisse der Versuchsreihen sind in
den Diagrammen zusammengefasst: Die
Bilder 3 bis 8 zeigen links jeweils den Mittel-
wert aus allen untersuchten Prozesspunk-
ten mit und ohne Luftfihrungseinheit.
Alle gezeigten Werte sind signifikant. Zur
Verdeutlichung der hohen Signifikanz zeigt
das rechte Diagramm in jedem Bild einen
beispielhaften Prozesspunkt aus dem Ver-
suchsplan (PE-LD bei BUR = 3,2, Foliendicke
60um, Geblaseleistung 100%, T, , =200°C;
Prozessparameter vgl. Tabelle 1).

Mit der entwickelten Luftfihrungs-
einheit ist es moglich, im laufenden Be-
trieb die luftfihrende Membran an die
Blasengeometrie anzupassen. Dadurch
kann der Venturi-Effekt prozesspunktun-
abhangig vom Maschinenbediener her-
vorgerufen werden. Im Vergleich zum
konventionellen Blasfolienprozess ohne
LFE I3sst sich der Massedurchsatz im Mit-
tel fur alle untersuchten Materialien um

Prozessparameter

Aufblasverhéltnis BUR*  [-]

niedriges Niveau

ca. 30% steigern (Bild 3). Je nach Prozess-
punkt kann sogar eine Steigerung von bis
zu ca. 60% erzielt werden.

Neben dem Massedurchsatz ist zu-
dem die Schwankung der Foliendicke
Uber dem Umfang des Folienschlauchs
als Qualitdtsmerkmal zu untersuchen und
fur das produzierende Unternehmen be-
sonders praxisrelevant. In den Versuchen
zeigte sich, dass die entwickelte LFE zu ei-
ner durchschnittlichen Zunahme der Fo-
liendickenschwankung von ca. 3% fuhrt
(Bild 4), je nach Prozesseinstellung auch
weniger (in Bild 4 rechts z.B. nur ca. 1,5%).

Als ein Erkldrungsansatz fir die Zunah-
me der Foliendickenschwankung kann
maoglicherweise die Faltenbildung der
luftfUhrenden Membran dienen. Bei der
Inbetriebnahme der entwickelten LFE
zeigte sich, dass ein faltenfreies Einspan-
nen der TPU-Membran nicht méglich war,
sodass ein inhomogener Stromungsquer-
schnitt zwischen luftfihrender Membran
und Folienblase entsteht. Bereiche mit ei-
nem grof3en Stréomungsspalt fuhren zu

hohes Niveau

Geblaseleistung P, [%]

Gebléase

100

* BUR: blow-up ratio

Tabelle 1. Vollfaktorieller Versuchsplan quelle: Ikv
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Bild 7. Der Einsatz der LFE fiihrt im Vergleich zum konventionellen
Prozess zu sinkenden Bruchdehnungen quelle: IKV; Grafik: © Hanser

geringeren Stromungsgeschwindigkeiten
und somit zu einer schlechteren Kihlleis-
tung als Bereiche kleinerer Stromungs-
spalte. In der Theorie wird die Folienblase
in Bereichen eines groBen Stréomungs-
spalts in Extrusionsrichtung langer ge-
dehnt, was zu Dinnstellen in der Folie
fuhrt.

Mechanische Folieneigenschaften

Wahrend sich die Foliendickenschwan-
kung durch den Einsatz einer Luftfuh-
rungseinheit im Mittel leicht erhoht, zeigt
die Luftfihrungseinheit auf die mechani-
schen Kennwerte hingegen einen positi-
ven Einfluss. Bruchspannung und -deh-
nung wurden mit einer Universalprifma-
schine (Typ: Zwick Z10, Hersteller: Zwick-
Roell GmbH & Co KG, Ulm) in einem Ver-
suchsablauf nach DIN ENISO 527-1
ermittelt. Die Einspannldnge der Proben,
die mit einer konstanten Traversenge-
schwindigkeit von 200 mm/min belastet
wurden, betrug 50 mm.

Bild 5 zeigt, dass die Bruchspannungin
Extrusionsrichtung durch den Einsatz ei-
ner LFE im Durchschnitt zunimmt. Wie in
Bild 6 zU sehen ist, findet beim Einsatz der
Luftfihrungseinheit eine friihzeitige Auf-
weitung der Folie statt, durch die sich die
Folienblase bereits in der LFE zu einem
friheren Zeitpunktin ihrer Breite vollstan-
dig ausgebildet hat. Bis zum Erreichen
der Frostlinie, die durch die Kristallisati-
onstemperatur T, des Kunststoffs charak-
terisiert ist, befindet sich der Folien-
schlauch in einem schmelzeférmigen Zu-
stand und kann daher in Extrusionsrich-
tung deutlich starker verstreckt werden
als im konventionellen Prozess. Dadurch
ergeben sich innerhalb der Folie starkere
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Orientierungen, die eine Zunahme der
Bruchspannung zur Folge haben. Die ein-
gebrachten Orientierungen sorgen gleich-
zeitig daflr, dass die Folie bereits starker
vorgestreckt ist als im konventionellen
Prozess ohne LFE. Als Folge kann die Folie
bei Belastung nur zu einem geringeren
Teil weiterverstreckt werden, sodass die
Folien bei Verwendung der LFE eine ge-
ringere Bruchdehnung aufweisen als die
konventionell hergestellten Folien (Bild 7).

Diese Zunahme der Orientierungen
in Extrusionsrichtung lassen sich zudem
Uber Schrumpfmessungen visualisieren.
So zeigt Bild 8 starkere Schrumpfeigen-
schaften der Folie im Vergleich zum kon-
ventionellen Prozess. Im betrachten Pro-
zesspunkt (Bild 8 rechts) nimmt der
Schrumpf der Folie mit LFE im Vergleich
zum konventionellen Prozess um ca. 10%
zu. Bei den Schrumpfmessungen gilt: Je
groRer der Orientierungsgrad, desto gro-
Ber ist der resultierende Schrumpf. Dies
ist auf Relaxationsprozesse innerhalb der
Folie zurlickzufthren.

Fazit und Ausblick

Die Entwicklung einer flexiblen Luftfih-
rungseinheit in der Blasfolienproduktion
erlaubt es, wahrend des Extrusionspro-
zesses eine TPU-Membran mithilfe von
Irisblenden an die Foliengeometrie anzu-
passen und so das Potenzial konventio-
neller Kuhlringe signifikant zu erhéhen.
So lasst sich der Venturi-Effekt unabhan-
gig von Prozessparametern und einge-
setzten Materialien gezielt hervorrufen,
wodurch der Durchsatz im Vergleich zum
konventionellen Prozess im Mittel um ca.
30% steigt, die Dickenschwankung der
Folie jedoch um durchschnittlich 3% zu-

Bild 8. Der Einsatz der LFE fiihrt im Vergleich zum konventionellen
Prozess zu gesteigerten Schrumpfeigenschaften Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

nimmt. Zudem erhohen sich die Bruch-
spannungen sowie Schrumpfeigenschaf-
ten, wahrend die Bruchdehnungen der
hergestellten Blasfolie geringer ausfallen.

Um die Nutzung der Entwicklung in-

nerhalb der Produktion zu erleichtern,
sollte eine Regelung fir den automati-
schen Betrieb der LFE entwickelt werden.
Dazu gehoren z.B. Konzepte, die eine au-
tomatische Anpassung des Stromungs-
spalts vorsehen, um ein Hochstmald an
Prozessstabilitdat zu gewdhrleisten und
ein einfaches Anfahren des Prozesses zu
ermoglichen. m

Gleichungen

Q=A-a AT (1)
mit: Q: Wirmestrom
A: Blasfolienoberfldche
o: Wéarmetibergangskoeffizient
AT: Temperaturdifferenz zwischen der
Blasfolienoberfléche und der Kiihlluft

a, = §~Nu(Re,Pr) ~Re )

mit: A: Wéarmeleitfahigkeit
d: charakteristische Lange
Nu: Nusselt-Zahl
Pr: Prandtlzahl
Re: Reynoldszahl

Re=£ V4 @)
n

mit: p: Dichte der Kiihlluft
v: Stromungsgeschwindigkeit

n: dynamische Viskositdt der Luft
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