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ANTAL PELCZ
TAMAS ILLES

bei der Folienherstellung bei £15 bis

20 %. Das bedeutet, dass eine Folie
mit einer theoretischen Dicke von
20 pm, in der Praxis 16 bis 24 um dick
sein kann. Die Folie hat dann insgesamt
eine Tragfihigkeit, die einer Folien-
stirke von 16 pm entspricht. Zur Stabi-
lisierung der Folie sind verschiedene
Materialzusitze notwendig. Mit einer
neuen patentierten Technologie des
Folienherstellers Dr-Pack Kft, Biator-
bdgy/Ungarn, konnen Folien mit einer
Toleranz von £1 bis 2 % produziert wer-
den (Bild 1). Zudem sind weniger Zu-
sitze notig, weil der Kunststoff eine
Netzstruktur annimmt, die die mecha-
nischen Eigenschaften um 10 bis
150 % verbessert. Infolge der neuen
Struktur der Folie, lassen sich diinnere
Folien einsetzen als bisher, und es sind
Materialeinsparungen von 25 bis 30 %
moglich.

I n der Regel liegt die Dickentoleranz

Nachteile beim
traditionellen Kopf

Die beiden grundlegenden Neuerungen
der Technologie sind zum einen der die
Schlauchbildung durchfithrende Dreh-

kernkopf und zum anderen die intensive
interne und externe Luftkithlung, die ei-
ne schnelle Riickkiihlung unterstiitzt.

Eine einwandfreie Folie kann dann
hergestellt werden, wenn der Diisenspalt
ein konstantes Maf$ aufweist und das ho-
mogene Material in einen Raum mit in-
tensiver und gleichméfiger Kiithlung tritt.

Der Kopf hat bei der Herstellung meh-
rere Aufgaben. Er verdndert die Richtung
des Materialstroms, verteilt das Material
auf einen Ringquerschnitt, stellt Inho-
mogenititen ab und sichert das konstan-
te Fugenmafl des austretenden Quer-
schnitts.

Bei einem traditionellen Kopf verteilt
sich der Materialstrom auf mehrere Boh-
rungen kleineren Durchmessers, von de-
nen jede in einen spiralfdrmigen Kanal
fithrt. Obwohl der Materialstrom nach
den Spiralkandlen im Austrittsquer-
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Werkzeugtechnik. Mit einer neuen Techno-
logie wird es moglich, Folien mit deutlich
verbesserten mechanischen Eigenschaften
herzustellen. Die Herstellungstoleranz wird
verringert und die Produktion kommt mit
weniger Materialzusdtzen aus. Der Schlissel
dafiir sind ein neuer Drehkernkopf und eine

besondere Luftkiihlung.

Blasfolien
mit verbesserten
Eigenschaften

schnitt zusammengefasst wird, ist die Ge-
schwindigkeit entlang des Umkreises
nicht gleichmif3ig, weil an den Ausstro-
mungen der Kanile der Materialstrom
grofler ist. So bildet sich am Austritts-
querschnitt eine Verteilung der Stro-
mungsgeschwindigkeit (Bild 2).

Auflerdem behindert die mehrmalige
Teilung und Zusammenfiithrung des Ma-
terialstroms im Kopf die Einstellung ei-
ner homogenen Materialstruktur und
zersetzt fortlaufend die sich gerade bil-
denden Orientierungen des Materials. So
entsteht eine ungeordnete, inhomogene
Stoffstruktur, die die mechanischen Ei-
genschaften wie z. B. Dehnbarkeit und
Reififestigkeit des Endprodukts negativ
beeinflusst.

Die den Austrittsring-Querschnitt bil-
denden Teile sind beim traditionellen
Kopf aneinander fixiert. So wird die La-
ge der Teile gegeneinander (Konzentrizi-
tit, Einachsigkeit) vom Anpassen sowie
von der Form- und Lagetoleranz der Tei-
le bestimmt. Die Genauigkeit wird von
der Herstellungstechnologie begrenzt.
Dadurch bleibt das Diisenspaltmafl am
Umkreis entlang nicht konstant, was wie-
derum die Hauptursache fiir groe Ab-
weichungen der Folienstirke ist. Auch
das Anhaften des Materials an den Win-
den hat einen Einfluss auf die Folien-
stirke. Beim herkdmmlichen Verfahren
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drehen sich Kopf und Kern nicht zuein-
ander. Das angehaftete Material kann nur
vom axialen Materialstrom abgerissen
werden. So bleiben an den anhaftenden
Teilchen weitere haften, die sich ver-
dicken und Streifen im austretenden Ma-
terial ziehen. Nachdem sie ein kritisches
Maf erreicht haben, reiflen sie ab und
bilden im Produkt einen Reiffknoten.

Kleinster Querschnitt

die Innenwand in jedem Falle kilter und
die Aulenwand wirmer als das Materi-
al. Ein Anhaften oder sogar Anbrennen
wird sehr wahrscheinlich.

Alle diese Mingel kénnen in der Pra-
xis zu Abweichungen der Folienstarke von
bis zu £20 % fithren. Eine solche Folie
kann nur aufgewickelt werden, wenn der
Kopf sich dreht. Durch die Drehung ent-

Eigene, idealndhe Folie

(blau)

Bild 1. Folienstich:
Durch die neue
Technologie lasst
sich die Folie nahe
der geringsten
Dicke herstellen

Uberfliissiges Material (rot minus blau)

Oberfldchenprofil von herkdmmlichen

Folien (rot)

Ublicherweise wird das Material mit
an den Auflenseiten des Kopfs ange-
schlossenen Heizkérpern erwidrmt. We-
gen der Materialinhomogenitit des
Kopfs und der geometrischen Abwei-
chungen am Umbkreis des geschmolze-
nen Kunststoffs ist die Erwdrmung nicht
gleichmifig. So tritt der Kunststoff mit
ungleichmifliger Temperatur entlang
des Umbkreises aus dem Kopf aus. Unge-
fahr die Hailfte der im Heizkorper er-
zeugten Wirme erwirmt die Umgebung,
wihrend der Rest ins Material geleitet
wird und letztlich der Teil des Kopftkerns
vom Material erwdrmt wird. So ist also

stehen allerdings neue Probleme. Da die
Lagerung bis zu 200°C heifl wird,
schmilzt das Schmiermittel und muss lau-
fend ersetzt werden. Hier konnen Teflon-
Lager Abhilfe schaffen. Aulerdem muss
die Stromversorgung der Heizkérper und
die fir die Regelung der Maschine noti-
ge Datentibertragung iiber Gleitringe rea-
lisiert werden.

Netzstruktur durch Rotation
Bei dem neu entwickelten Drehkern-Kopf

treten die beschriebenen Nachteile nicht
auf. Bei den herkdmmlichen Képfen kann

EXTRUSION

das Material sofort nach der Richtungs-
dnderung nach oben laufen und ist nicht
gezwungen, vorher einen verhiltnis-
miflig homogenen Ring zu bilden. In die-
sem Fall ist der sich kontinuierlich ver-
engende Spalt ein groflerer Widerstand
fiir das Material als die Rotation des Dreh-
kerns. Der Ring fiillt sich deshalb zuerst,
und erst dann flief8t der Materialstrom
nach oben. Den Widerstand des Werk-
zeugs regelt die Drehungszahl des Dreh-
kerns. Dadurch wird der sich in der Nihe
des Eintrittskanals bildende grof3ere Vo-
lumenstrom und die hohere Austrittsge-
schwindigkeit eingestellt, was zu einer
gleich bleibenden Geschwindigkeit am
Umbkereis fiihrt.

Durch die Rotation des Kerns bildet
sich eine homogene, netzartige Material-
struktur (Bild 3). Da der Auflenmantel
steht, der innere Kern aber rotiert, ergibt
sich eine erhebliche Geschwindigkeits-
differenz zwischen den das Material ein-
grenzenden Flichen. Zudem flieit das
Material auch nach oben. Als Resultat der
Bewegung in zwei Richtungen stromt das
Material auf einer spiralférmigen Bahn.
Auflerdem wird der Materialstrom — im
Gegensatz zum traditionellen Kopf —
nicht in Kanile aufgeteilt und spéter wie-
der zusammengefiihrt. Die Homogenitit
des Materials bleibt erhalten. Es bildet
sich eine gleichmiflige, netzartige Fo-
lienstruktur mit giinstigen mechanischen
Eigenschaften.

Der Drehkern, der Aufenmantel und
das dazwischen mit groflem Druck stro-
mende fliissige Material bilden eine hy-

Traditioneller Drehkopf

Konzeption des Drehkernkopfs

—~mag—— Extricier

Extruder

Bild 2. Die Aufteilung und spatere Zusammenfiihrung des Materialstroms
im Verteiler und in den Spiralkanalen des Kopfs behindert die Ausbildung

einer homogenen Materialstruktrur
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Bild 3. Die Rotation des Kerns ermdglicht die Ausbildung einer
geordneten, netzartigen Materialstruktur
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drodynamische Lagerung. Durch diese
Lagerung zusammen mit den weiter un-

Die inneren Diisen des Kiihilsystems

ten platzierten Teflonringen wird der
Drehkern im AufSenmantel selbstregulie-
rend zentriert. Dadurch wird ein kon-
stanter Diisenspalt am Austrittsquer-
schnitt gewéhrleistet. AuSerdem befindet
sich das Material durch die Kernrotation
in stindiger Bewegung. Damit sinkt die
Wahrscheinlichkeit des Anhaftens auf ein
Minimum. Durch die eventuell haften-
den Teilchen reiflt das sich bewegende
Material nicht nur axial, sondern auch
tangential sofort ab. Die hergestellte Fo-
lie erhalt eine gleich bleibende Starke.
Beim Anlaufen wird der Kopf durch

Bild 5. Die Diisen
sind beweglich und
regenschirmartig an-
geordnet

Heizkorper erwiarmt, die auf der Auf8en-

fliche des Mantels montiert sind. Durch
den Auflenmantel wird die Wiarme der

Eine Rolle spielt der Temperatur-
unterschied zwischen dem Kiihlme-

Heizkorper nur mit grofiem Verlust tiber-
tragen. Nach dem Einschalten der Rota-
tion wird das Material tiberwiegend
durch die Knetarbeit des Kerns erwiarmt,
wihrend die Heizkérper nur noch eine
untergeordnete Rolle spielen. Die Wirme
bildet sich also durch die innere Reibung
im Material. Auf diese Weise wird eine ho-
mogene Temperaturverteilung im Mate-
rial und am Umkreis erreicht.

Gut gekiihlt

Aus dem Material, das aus dem Diisen-
spalt austritt, bildet sich ein Schlauch, der,
nachdem er auf Maf3 geblasen wurde, am
Ende des Kegelteils abgeschreckt wird.
Auch im Anschluss muss gekiihlt werden,
weil die Folie am besten bei Zimmertem-
peratur aufgewickelt werden kann.

Die Kiihlung erfolgt iiber ein Kiihlsys-
tem, das die Auflenfliche des Schlauchs

L |

T

iiber einen Kiihlring kiihlt und die In-

dium und der Wand. Im Normalfall
betrigt die Wandtemperatur 200 °C
und die Temperatur der Umgebungs-
luft 25°C. Wenn die Umgebungsluft
auf 5 °C abgekiihlt werden soll, ist ein
Luftkithlungssystem mit grofler Ka-
pazitit erforderlich.

Um die in der Folienherstellung
verlangte Qualitit zu erreichen, miis-
sen die gegebenen geometrischen Ver-
hiltnisse und Parameter eingehalten
werden. Die Oberfliche der Folie wird
durch diese Faktoren bestimmt. Des-
halb ist die Wiarme abgebende Fliche
nicht verdanderbar.

Der Wirmeiibertragungskoeffizi-
ent hingegen ist innerhalb weiter
Grenzen verdnderbar. Bei Luft kann
in erster Linie tiber den relativen
Feuchtigkeitsgehalt und die Stro-
mungsgeschwindigkeit (Geschwin-
digkeitsunterschied zwischen Folie

und Luft) Einfluss genommen wer-

nenfliche iiber eine Wirme- bzw. Luft-
tauscheinheit. Drei Faktoren beeinflussen
die iibertragene Warmemenge.

Bild 4. Die Luft wird aus dem Kiihlring und
aus dem inneren Warmetauscher iiber tangentiale
Fugen auf die Folie geblasen

ReiBRdiagramm
20
MPa
Bild 6. Durchschnitts- 16
ergebnis der mehr- 14
mals wiederholten 212
ReiBpriifung bei einer é 10
ReiBgeschwindigkeit US;_ 3
von 500 mm/min 6
4 Traditionell

2 — Neue Generation

0
0 100 200 300 400 mm 600
Dehnung

den. Der Koeffizient ruhender, trocke-

ner Luft liegt bei circa 5W/m?’K,

wihrend der Koeffizient feuchter,

stark stromender Luft bei circa
250 W/m?K liegt. Mit diesem hohen Wiir-
meiibertragungskoeffizienten wird also
die Menge der abtransportierten Wirme
um das Fiinfzigfache erhoht.

Die Geschwindigkeit der Luft wird
durch die Festigkeit des Schlauchs be-
grenzt. Sie kann jedoch durch eine wir-
belartige Zuleitung der Luft weiter erhoht
werden. Weiterhin wirkt sich auch die aus
dem Luftwirbel auf die Folie wirkende
Zentrifugalkraft giinstig auf die Stabilitit
des Schlauchs aus.

Mit der Erhéhung der Geschwindig-
keitsdifferenz wichst also die Wirme-
tibertragung, und die Kiihlleistung wird
gesteigert. Dadurch kann die Bahnge-
schwindigkeit der Folie und damit die

© Carl Hanser Verlag, Miinchen Kunststoffe 10/2004



Produktivitit erhoht wer-
den.

Verbesserte Folien-
blaseinheit

Die neue Folienblaseinheit
wurde auf der Grundlage
der theoretischen und prak-
tischen Erkenntnisse reali-
siert. In der Kiihleinheit
wird der Wirkungsgrad der
Kithlung durch die Steige-
rung der Geschwindigkeit
und die Richtungsidnderung
der stromenden Luft erhoht.
Die Luft wird sowohl aus
dem Kiihlring als auch aus
dem inneren Wirmetau-
scher tber die tangentialen
Fugen auf die Folie gebla-
sen(Bild 4). Die Intensitit
der inneren Luftbewegung
wird durch die Gestaltung
der Diisen als Venturi-Rohr
gesteigert. Dadurch wird je-
weils ein Wirbel an der
Auflenfliche und im Inne-
ren des Schlauchs erzeugt.
Die beiden Wirbel arbeiten
im Gegenstrom. So heben
sich ungtinstige Einflusse
auf, wihrend die korre-
spondierenden (parallelen)
giinstigen Wirkungen ein-
ander ergénzen.

Beim internen Luftaus-
tauscher sind die Dtisen mit
einem regenschirmartigen
Mechanismus beweglich an-
geordnet (Bild 5). Die Kiihl-
luft tritt durch die Diisen ein
und wird iber ein in der
Mitte des Schlauchs ange-
ordnetes Rohr abgesaugt.

Reif$priifungen der nach
diesem Verfahren hergestell-
ten Folien weisen eine hoch-
gradige Verbesserung der
Reifldehnung und eine ge-
mifligte Verbesserung der
Reif¥festigkeit auf (Bild 6).
Die Priifungen wurden nach
den Normen MSZ EN ISO
527-1 bzw. MSZ EN ISO
527-3 durchgefthrt. Die
Breite des Versuchskorpers
lag bei 25 mm, die Distanz
zwischen den Klemmbacken
betrug 100 mm. Die Ge-
schwindigkeit wurde in dem
von der Norm vorgeschrie-
benen Intervall gedndert.
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Bei einer Reiflgeschwindig-
keit von 500 mm/min ist
die Reifldehnung um 125 %
erhoht. Parallel dazu hat
sich die Reiffestigkeit um
13% erhoht. Die hohe
Reifigeschwindigkeit ent-
spricht den Belastungen in
der Praxis.

Ausblick

In der Zukunft soll die Tech-
nologie auch fiir die Her-
stellung von mehrschichti-
gen Folien Anwendung fin-
den, wobei dhnliche Verbes-
serungen erwartet werden.
Gestartet wird mit einem
zweischichtigen Blasfolien-
Kopf, der bereits in Arbeit
ist. Durch diesen Kopf wird
der traditionelle Drehkopf
einer bereits bestehenden
Maschinenreihe abgelost. B
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SUMMARY PLAST EUROPE

Blown Film
with
Improved
Properties

MOULD TECHNOLOGY. A new
technology allows production of
film with distinctly improved
mechanical properties. The man-
ufacturing tolerance is reduced
and smaller amounts of additives
are required for production. The
key to this is a new rotating-core
extruder head and special air
cooling.

NOTE: You can read the complete
article by entering the document
number PE102983 on our website
at www.kunststoffe.de/pe
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