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4 KURZZUSAMMENFASSUNG

Blasfolienhersteller sind aufgrund des steigenden Kostendrucks bestrebt, die Produktion mdg-
lichst effizient zu gestalten. Die Effizienz wird dabei vor allem durch die Anlagenproduktivitat
bestimmt. Diese wird durch den maximalen Massedurchsatz bestimmt, der wiederum dadurch
bestimmt wird, wie schnell die Wérme aus dem Extrudat abgeftihrt werden kann. Eine Verbes-
serung der Folienkuhlung ist durch ein optimales Dusenlippendesign und die richtige Einstel-
lung des Kuhlrings abhangig von der Prozessfiihrung méglich.

Ziel des Forschungsvorhabens war, die Massendurchsétze bei der Blasfolienextrusion durch
eine Verbesserung etablierter Doppellippenkihlringe hinsichtlich der generierten Strémungs-
verhéltnisse zu steigern. Hierbei sollte insbesondere der Einfluss des Dusenlippendesigns auf
eine Massedurchsatzsteigerung als auch die Beeinflussung der Folieneigenschaften untersucht
werden. Dafir wurde eine simulationsgestltzte Methodik zur stromungstechnisch optimierten
Auslegung von Doppellippenkihlringen entwickelt. Mit dem Simulationsmodell kann die
Kihlluftstromung und auftretende Strémungseffekte wie der Coanda-Effekt visualisiert wer-
den. Dabei lassen sich Stromungsparameter und die Geometrie der Kihlringlippen variieren.
Das Simulationsmodell erreichte im Abgleich mit Validierungsversuchen an der Blasfolienan-
lage des IKV eine gute Genauigkeit und ermdglichte die Auswahl einiger Lippengeometrie-
kombinationen fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen. Durch den Einsatz von Nebel in den
Untersuchungen wurde eine Moglichkeit gefunden, die Strdomung zu charakterisieren, die eine
Vorhersage uber die Warmeabfuhr erlaubt und die Simulationen anhand der Stromungsflache
validiert. In einem weiteren Schritt wurden die Einfliisse typischer Prozessparameter und der
unterschiedlichen Lippengeometrien auf die Folieneigenschaften sowie auf den maximal er-
reichbaren Massedurchsatz untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Prozessparameter Ge-
blaseleistung, BUR sowie Massetemperatur einen deutlich gréReren Einfluss als die Lippenge-
ometrie haben. Die Untersuchungen hinsichtlich einer idealen Lippengeometrie ergaben, dass
eine parallele oder leicht zur Blase hingerichtete Geometrie die besten Ergebnisse beziiglich
Massestrom und Folieneigenschaften liefern. Dabei ist vor allem die Abhé&ngigkeit einer Mas-
sedurchsatzsteigerung von der Blasenform eine wichtige Erkenntnis. Weiterhin sind starre Sys-
teme wie ein Doppellippenkihlring flr einen groRen Bereich an Produkten entwickelt worden.
Da fir die bestmdgliche Kiihlung eine Anpassung der Disenlippe notwendig wére, wurde eben-
falls eine flexibel einstellbare Dusenlippe entwickelt und in Betrieb genommen. Diese besteht
aus einer Bauweise mit drei Ubereinander angeordneten Irisblenden. Mit einer konturnahen
Fuhrung der Kuhlluft konnte die Effizienz in Form einer Massedurchsatzsteigerung von 10%
der Extrusionsanlage gesteigert werden.

Das Ziel des VVorhabens wurde erreicht.
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Deskriptoren: Blasfolien, Kiihlung, Massedurchsatz, Prozessoptimierung

Schlagworte: Kihlring, Strémung, Schlauchbildungszone

Blasfolienhersteller sind aufgrund des steigenden Kostendrucks bestrebt, die Produktion mdg-
lichst effizient zu gestalten. Die Effizienz wird dabei vor allem durch die Anlagenproduktivitat
bestimmt. Diese wird durch den maximalen Massedurchsatz bestimmt, der wiederum dadurch
bestimmt wird, wie schnell die Wé&rme aus dem Extrudat abgeftihrt werden kann. Eine Verbes-
serung der Folienkuhlung ist durch ein optimales Dusenlippendesign und die richtige Einstel-
lung des Kuhlrings abhangig von der Prozessfiihrung moéglich.

Ziel des Forschungsvorhabens war, die Massendurchsétze bei der Blasfolienextrusion durch
eine Verbesserung etablierter Doppellippenkihlringe hinsichtlich der generierten Strémungs-
verhéltnisse zu steigern. Hierbei sollte insbesondere der Einfluss des Dusenlippendesigns auf
eine Massedurchsatzsteigerung als auch die Beeinflussung der Folieneigenschaften untersucht
werden. Dafir wurde eine simulationsgestitzte Methodik zur stromungstechnisch optimierten
Auslegung von Doppellippenkihlringen entwickelt. Mit dem Simulationsmodell kann die
Kahlluftstromung und auftretende Strémungseffekte wie der Coanda-Effekt visualisiert wer-
den. Dabei lassen sich Stromungsparameter und die Geometrie der Kuhlringlippen variieren.
Das Simulationsmodell erreichte im Abgleich mit Validierungsversuchen an der Blasfolienan-
lage des IKV eine gute Genauigkeit und ermdglichte die Auswahl einiger Lippengeometrie-
kombinationen fir die weiterfiihrenden Untersuchungen. Durch den Einsatz von Nebel in den
Untersuchungen wurde eine Moglichkeit gefunden, die Strdmung zu charakterisieren, die eine
Vorhersage uber die Warmeabfuhr erlaubt und die Simulationen anhand der Stromungsflache
validiert. In einem weiteren Schritt wurden die Einfllsse typischer Prozessparameter und der
unterschiedlichen Lippengeometrien auf die Folieneigenschaften sowie auf den maximal er-
reichbaren Massedurchsatz untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Prozessparameter Ge-
bl&seleistung, BUR sowie Massetemperatur einen deutlich gré3eren Einfluss als die Lippenge-
ometrie haben. Die Untersuchungen hinsichtlich einer idealen Lippengeometrie ergaben, dass
eine parallele oder leicht zur Blase hingerichtete Geometrie die besten Ergebnisse beziiglich
Massestrom und Folieneigenschaften liefern. Dabei ist vor allem die Abhé&ngigkeit einer Mas-
sedurchsatzsteigerung von der Blasenform eine wichtige Erkenntnis. Weiterhin sind starre Sys-
teme wie ein Doppellippenkihlring fir einen groRen Bereich an Produkten entwickelt worden.
Da flr die bestmdogliche Kiihlung eine Anpassung der Disenlippe notwendig wére, wurde eben-
falls eine flexibel einstellbare Dusenlippe entwickelt und in Betrieb genommen. Diese besteht
aus einer Bauweise mit drei Ubereinander angeordneten Irisblenden. Mit einer konturnahen
Fuhrung der Kihlluft konnte die Effizienz in Form einer Massedurchsatzsteigerung von 10%
der Extrusionsanlage gesteigert werden.
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2 EINLEITUNG

Kunststofffolien werden heutzutage in vielen Bereichen eingesetzt. Sie reichen von der einfa-
chen Tragetasche, tber Verpackungsmaterial, Hygieneartikeln oder Medizinprodukten bis hin
zur Abdeckplane in der Landwirtschaft [HM17, WBO7]. Die Hersteller dieser Folien haben ein
groRes Interesse daran, ihre Produkte bei maximalen Massedurchsétzen herzustellen, damit eine
maximale Effizienz ihrer Produktionsanlagen gewahrleistet ist. Ebenso wichtig ist es, dass
Rustzeiten und damit verbundene Stillstandszeiten minimiert oder vermieden werden. Vor al-
lem fur die deutschen kmU (kleinen und mittelstandischen Unternehmen) ist die Produktions-
effizienz des Anlagenparks aufgrund der hoheren Energie- und Lohnkosten im Vergleich zu
anderen Landern sehr wichtig. Gleichzeitig fihren Preiskdmpfe, z. B. im Lebensmitteleinzel-
handel, zu einem hohen Kostendruck bei Folienprodukten. Eine Effizienzsteigerung kann ei-
nerseits durch eine Dickenreduktion (Downgauging) und anderseits durch eine Massedurch-
satzsteigerung erzielt werden. Der wichtigste Parameter zum Erreichen von Massedurchsatz-
steigerungen ist die Kihlleistung der Blasfolienextrusionsanlage [Glal8, OS10, WBOQ7].

Konventionelle Blasfolienanlagen verwenden zur Kuhlung der FolienauRenseite in der Regel
Doppellippenkihlringe, welche der Blase durch tangential anstromende Kihlluft Warme ent-
ziehen. Um die Anforderungen an eine effiziente Folienklhlung zu erfillen, ist es wichtig, die
Stromungseffekte der Kuhlluft zu beachten. Ein wichtiger Effekt ist der Coanda-Effekt. Der
Coanda-Effekt beschreibt dabei die Eigenschaft eines stromenden Mediums sich an ebenen
oder konvexen Oberflachen anzulegen [CS13, SV00a, SV00b]. Durch eine Anhaftung der Stro-
mung an den Austrittslippen des Kiihlrings kann sich im Bereich der Diisenlippen und Folien-
blase ein Totgebiet der Luftstromung einstellen, aus dem kaum Luftvolumen und damit Wérme
heraustransportiert wird, wodurch sich der konvektive Wérmeentzug verschlechtert. Auch sind
hohe Stromungsgeschwindigkeiten in einem engen Bereich nah an der Blase winschenswert,
da sie zu htherem Warmeentzug fiihren. Eine Verbesserung der Folienkihlung ist demnach
durch verbesserte Kihlringlippen und die richtige Einstellung des Kuhlrings abhangig von der
Prozessfiuhrung maoglich.

Daher war es das Ziel des IGF-Forschungsvorhabens 21086 N, die Massendurchsatze bei der
Blasfolienextrusion durch eine Verbesserung etablierter Doppellippenkihlringe hinsichtlich
der generierten Stromungsverhaltnisse um bis zu 15 % zu steigern. Hierbei sollen insbesondere
der bislang nicht berucksichtigte Coanda-Effekt in die Kuhlringauslegung integriert werden
und der Einfluss des Dusenlippendesigns hinsichtlich einer moglichen Massedurchsatzsteige-
rung als auch einer Beeinflussung der Folieneigenschaften wie Dickenschwankung sowie me-
chanischer und optischer Eigenschaften untersucht werden.
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3 STAND DER TECHNIK

Im Folgenden wird auf in der Blasfolienextrusion wirkenden Strémungsph&dnomene eingegan-
gen. Zudem liegt ein besonderer Fokus auf bisher eingesetzten Kiihlkonzepten in der Blasfoli-
enextrusion. Bereits durchgefuhrte Untersuchungen hinsichtlich des Coanda-Effekts werden
ebenfalls nachfolgend erléutert.

3.1 Stromungsphanomene in der Folienherstellung

Folgende zwei Strémungseffekte nehmen einen groRRen Einfluss auf die Warmeabfuhr in der
Blasfolienextrusion.

Venturi-Effekt:

Der wichtigste und bekannteste Stromungseffekt bei der konvektiven Folienkihlung ist der
Venturi-Effekt, welcher sowohl den Warmeubergangskoeffizienten an der Folienblase als auch
die Blasenform und damit die zur Warmeabfuhr zur Verfligung stehende Oberfléche des Foli-
enschlauchs gezielt optimieren kann. Der Venturi-Effekt beruht auf der Bernoulligleichung der
Stromungsmechanik. Nach dieser Gleichung ist die spezifische Energie entlang einer Stromli-
nie konstant:

1
E = Euz + s = const. (Gl.3.1)

Die Kihlluft kann in der Blasfolienextrusion in guter N&herung als inkompressibel angesehen
werden, da die Stromungsgeschwindigkeiten weit unterhalb der Schallgeschwindigkeit liegen.
Durchstromt das Fluid eine Verengung, steigt die Stromungsgeschwindigkeit aufgrund des ge-
ringeren Stromungsquerschnitts an, wahrend der statische Druck in diesem Bereich sinkt
[Sch18, SV00a, SV00b, ZLO07]. In Bild 3.1 ist dies links anhand einer Rohrverengung und
rechts anhand einer Folienblase zu sehen. Die héhere Geschwindigkeit fuhrt aufgrund einer
hoheren Reynoldszahl zu einem héheren Warmestrom. Der geringere Druck flhrt zu einer friih-
zeitigen Aufweitung der Folienblase und somit zu einer hoheren warmeabgebenden Oberflache,
sodass der Warmestrom weiter steigt.

Coanda-Effekt:

Ein ebenfalls wichtiger, bislang jedoch meist vernachlassigter, Stromungseffekt in der Blasfo-
lienextrusion ist der Coanda-Effekt. Dieser Effekt tritt auf, wenn z.B. ein Luftstrahl, also eine
raumlich eng begrenzte Strémung, in einer ruhenden Umgebung an einer Fl&che entlang flief3t.
Die Stromung ,,haftet” dann, im Gegensatz zu einer Stromung ohne Coanda-Effekt, welche eine
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freie Anstromung aufweist, an der Oberflache und flieBt zu einem gewissen Grad an dieser
entlang, selbst wenn die Oberflache einen konvexen Verlauf beschreibt. Dieser Effekt ist in
Bild 3.2 links schematisch dargestellt. Die Stromung folgt ab dem Punkt x, an dem die Luft-
fihrung auf der Oberseite abgeschnitten wird, als Luftstrahl in einer ruhenden Umgebung der
konvexen Unterseite. Bei Kiihlsystemen in der Blasfolienextrusion kann dieser Effekt dazu fuh-
ren, dass die Kihlluftstromung an der Luftfiihrung und nicht an der Folienblase haftet, sodass
der Wéarmelibergangskoeffizient in diesem Bereich beeinflusst wird. Bei einer Stromung ohne
Coanda-Effekt mit freier Anstrémung (Bild 3.2 rechts) erhalt die Strdmung im Bereich der
konvex gekrimmten Wand mehr Volumen, sodass diese aufgrund der Kontinuitatsgleichung
langsamer wird. Mit der sinkenden Geschwindigkeit steigt der statische Druck aufgrund der
Bernoulli-Gleichung. Aufgrund des Druckanstieges und der Reibung an der Wand I6st sich die
Strémung ab, es entsteht ein Wirbelgebiet und die Hauptstromung folgt weiter dem Verlauf der
freien Anstromung. Diese Effekte sind bei der Coanda-Strdmung nicht zu sehen, da die duRere
Luft in Ruhe und eine freie Anstrémung nicht vorhanden ist und somit die Bernoulli-Gleichung
keine Anwendung findet. Hier ist stattdessen ein Wandstrahleffekt zu sehen: Die Coanda-Stro-
mung besteht aus einem Luftstrahl mit einer Grenzschicht sowohl an der Wandseite als auch
zur umgebenden ruhenden Luft. Daher entsteht hier kein Druckanstieg, wie ihn die Bernoulli-
Gleichung fordern wirde. Zur Ablésung einer Coanda-Stromung fiihrt also lediglich eine Ver-
langsamung der Strdmung verursacht durch Reibungseffekte, sodass eine Ursache fur die Ab-
I6sung der Stromung fehlt und diese somit wesentlich langer an der Wand haftet [CS13, SVO05,
Sch18]. Ein weiterer Aspekt des Coanda-Effekts beschreibt einen Luftstrahl, welcher in der
Néhe einer Wand, welche annahernd parallel zur Strémung verlauft, in den freien Raum strémt.
Dieser Luftstrahl kann sich aufgrund des entstehenden Unterdrucks auch an diese flache oder
leicht gekrimmte Wand anlegen und an dieser entlangstromen, sodass im weiteren Verlauf der
Wandstrahleffekt zu sehen ist [SV0Ob]. Die beiden genannten Effekte, ,,Venturi-*“ sowie ,,Co-
anda-Effekt*, spielen bei der konvektiven AulRenkiihlung in der Blasfolienextrusion eine groRRe
Rolle. Insbesondere fur die Entwicklung optimaler Kuhllésungen, welche einen hoheren Wér-
meubergang zwischen Folienblase und vorbeistromender Luft zum Ziel haben, missen diese
Effekte unbedingt berticksichtigt werden.

3.2 Kihlkonzepte in der Blasfolienextrusion

Nach der Beschreibung des Blasfolienextrusionsprozesses, der W&rmetransportmechanismen
und der Stromungseffekte folgt nun die Vorstellung industriell eingesetzter Kiihlkonzepte. Aus
produktions- und verfahrenstechnischer Sicht sind die Anforderungen an effiziente Kihlsys-
teme [Ast78]:

- Hohe Khlleistung: hoher Massedurchsatz
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- Gute Folienqualitat: hohe mechanische und optische Eigenschaften, geringe Fo-
liendickenschwankung

- Hohe Produktionssicherheit: Vermeidung von Ausfallzeiten

- Einfache Handhabung: problemloses und schnelles Anfahren der Anlagen, mog-
lichst schneller Wechsel der Produkteigenschaften

Im Weiteren werden lediglich konvektive Kihlkonzepte vorgestellt. Um eine mdglichst
effiziente Kihlung zu ermdglichen, wird die extrudierte Schlauchfolie sowohl von der
Innenseite als auch von der AuRenseite konvektiv gekihlt. Die Kuhlung der Innenseite der Folie
erfolgt in der Industrie standardmafig mittels sogenannter Blaseninnenkuhlungen (Internal
Bubble Cooling, IBC). Diese sorgen flr einen standigen Luftaustausch im Inneren der
Folienblase und damit sowohl fiir eine gleichmaRigere Abkihlung der Innenseite der Folie als
auch fr hohere Durchsatze bei gleichbleibender Folienqualitat [HSF06, Let08]. Die Kihlung
der Folienaul3enseite wird von Kihlringen tibernommen. Diese liegen auf dem Werkzeug auf
und leiten die Kuhlluft gegen die Folienaul3enseite.

Einfachlippen-Kiihlring

Schematisch ist in Bild 3.3 auf der linken Seite ein Einfachlippen-Kihlring dargestellt. Bevor
der Kihlluftvolumenstrom aus einem Ringspalt tangential zur Folienblase austritt, wird die
Kihlluft durch ein Labyrinthsystem aufgestaut, sodass die Luftstromung tiber den Umfang ho-
mogenisiert wird. Eine geometrische Veranderung des Spalts bewirkt eine entsprechende Ver-
anderung der Anstromcharakteristik. Der Einfachlippen-Kihlring zeichnet sich durch seinen
grofRen Einsatzbereich aus, da sich die werkzeugnah zugefihrte Kihlluftstromung frei Gber der
Schlauchbildungszone ausbreiten kann [Hen18, Wen11]. Da hier allerdings der Austritt der
Kahlluft an der Stelle hdchster Temperatur und geringster Viskositat des extrudierten Schmel-
zeschlauches ist, kann der Luftstrom die Folienblase verformen und somit Prozessinstabilitaten
hervorrufen [Bus10, Reil5].

Doppellippen-Kiihlring

Eine Weiterentwicklung stellt daher der Doppellippenkihlring dar, welcher heutzutage der in-
dustriell am haufigsten genutzte Kihlring ist (Bild 3.3 Rechts). Dieser besitzt einen zweiten
Luftaustrittsspalt oberhalb des ersten. Hier tritt aus dem unteren Spalt ein geringer Luftstrom
aus, welcher den extrudierten Schmelzeschlauch direkt nach dem Werkzeugaustritt vorkuhlt.
Der groliere Teil der Kihlluft tritt aus dem oberen Ring aus. Hier ist die Folienblase bereits
vorgekuhlt und nicht mehr so anféllig gegen Verformungen, sodass die Khlleistung gesteigert
werden kann. Bei richtiger Anordnung kann aufRerdem der Venturi-Effekt im Bereich der unte-
ren Lippe genutzt werden, sodass die ausstromende Kuhlluft die Folienblase definiert ansaugt
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und frihzeitig aufweitet (Bild 3.3 rechts). Dies ist auf die so entstehende Druckdifferenz zwi-
schen der Blasenaul3enseite (Venturi-Effekt, statischer Druck sinkt) und der Blaseninnenseite
(Statzluft, IBC) zurtckzufiihren. Somit steht eine groRere Folienoberflache A fur den War-
meaustausch zur Verfiigung, sodass die Kihlleistung weiter gesteigert werden kann. AufRerdem
wird die Folienblase durch den reduzierten statischen Druck stabilisiert [Ove09, Rah10, Reil5].
Bei dem Einsatz eines Doppellippenkihlrings muss allerdings ebenfalls der in Kap. 3.2 vorge-
stellte Coanda-Effekt beachtet werden. Durch eine unglinstige Einstellung des Doppellippen-
kihlrings haftet die Kuhlluft an der Kihlringgeometrie und wird von der Folienblase wegge-
lenkt. Dadurch entsteht in diesem Bereich ein stehender Wirbel. Aufgrund des Coanda-Effekts
wird die Stromung von diesem Wirbel wieder zur Folienblase gefiihrt (Bild 3.3 rechts). Im
Bereich des stehenden Wirbels wird der Wéarmeulbergangskoeffizient o reduziert, sodass die
Kihlleistung des Doppelllippenkihlrings sinkt. Dieses Wirbelgebiet kann durch eine gezielte
Anpassung der Kihlluftstromung mit z.B. der Geblaseleistung oder durch Justierung des Kiihl-
ringringes durch den Anlagenbediener minimiert werden [AAA10].

3.3 Simulative Untersuchung der Kihlluftstromung

Bisher basiert die Auslegung und Optimierung der Kihlsysteme von Blasfolienanlagen meist
auf der experimentellen Entwurfsmethode, sodass die Anpassung vor allem auf Erfahrungswis-
sen basiert. Diese Methodik ist jedoch sehr zeitaufwendig und kostenintensiv [JFW13,
SWV99]. Eine numerische Losung des Problems der Kihlringoptimierung wurde daher bereits
in den 70er Jahren von Pearson und Petrie gesucht, sodass der Kiihlprozess bereits im Vorfeld
untersucht werden kann. Da die numerische Losung jedoch unrealistische Folienkonturen ergab
und somit eine Optimierung bestehender Systeme nicht mdglich war, konnten hier keine rele-
vanten Ergebnisse erzielt werden [PP70a, PP70b, PP70c]. In den Arbeiten von Janas [Jan15]
wurde ebenfalls eine numerische Methode zur Optimierung der Blasfolienkihlung entwickelt.
Aufgrund des sehr hohen Zeitaufwands der Simulationen, konnte keine zielorientierte und pra-
xistaugliche Optimierungsmethode entwickelt werden und auf diese Arbeit wird nicht weiter
eingegangen [Jan15]. An der McMaster University, Hamilton, Kanada wurde in den Jahren
1999 bis 2005 von Sidiropoulos und Vlachopoulos ein erstes Simulationsmodell entwickelt,
welches ausschliellich die Strémungsprozesse der Kihlluft und die Warmeubertragung zwi-
schen Folienblase und Kihlluftstromung abbildet. Dazu wurde ein verstellbarer Doppellippen-
kihlring mit einem Dusendurchmesser von 50 mm der Firma Future Design Inc., Ontario, Ka-
nada, modelliert. In den Simulationen wurden die Offnung der Doppellippe, der Kiihlluftvolu-
menstrom und das Lippendesign variiert. Die Simulationen nutzen starre Geometriemodelle
sowohl fir eine kurze Schlauchbildungszone als Nachbildung der Verarbeitung von LLD-Po-
lyethylen als auch fir eine lange Schlauchbildungszone fir HDPE. Da in diesen Simulationen
neben dem Venturi-Effekt erstmals der Coanda-Effekt in der Blasfolienextrusion visualisiert
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wurde, werden die durchgefiihrten Simulationen im Folgenden néher beschrieben [SV99,
SV00a, SV00b, SV05].

Zunachst untersuchten Sidiropoulos und Vlachopoulos den Effekt der Geblaseleistung auf den
Venturi- sowie den Coanda-Effekt. Die Stromung wurde sowohl mit einer kurzen als auch mit
einer langen Schlauchbildungszone simuliert. Auf Bild 3.4 links ist der VVergleich von simulier-
ten Stromungslinien bei einer kurzen Schlauchbildungszone und einem Kihlluftvolumenstrom
von 5 Litern pro Sekunde (L/s) auf der linken Seite, 12 L/s in der Mitte und 25 L/s auf der
rechten Seite zu sehen. Es wird deutlich, dass eine Erhéhung des Kuhlluftvolumenstroms den
Verlauf der Kuhlluft deutlich beeinflusst. Bei einem kleinen VVolumenstrom haftet der Luft-
strahl permanent an der Folienblase. Bei einem mittleren Volumenstrom von 12 L/s haftet der
Luftstrahl aufgrund des Coanda-Effekts hingegen zuerst an der Kuhlringgeometrie und wird
von der Folienblase weggerichtet. Etwas oberhalb des Kihlrings legt sich der Luftstrahl auf-
grund eines zweiten Coanda-Effekts wieder an die Blase, sodass im Zwischenraum ein stehen-
der Wirbel entsteht. Bei einem hohen Volumenstrom von 25 L/s ist dieses Verhalten deutlich
stérker ausgepragt. Deutlich oberhalb des Kihlrings prallt der von der Folienblase weggerich-
tete Luftstrahl erst wieder auf diese, sodass hier ein groerer stehender Wirbel entsteht. Zudem
kann der auf die Folienblase zuriickgefiihrte Luftstrahl Prozessinstabilitdten hervorrufen. Bei
allen Volumenstrémen ist deutlich zu erkennen, dass Umgebungsluft mitgerissen wird, sodass
die Geschwindigkeit bei Erreichen der Frostlinie etwa eine GréRenordnung kleiner ist als die
Geschwindigkeit bei Kuhlringaustritt. Der Luftstrahl folgt nach dem stehenden Wirbel bei allen
untersuchten Konfigurationen bis zum hdchsten simulierten Punkt weiterhin der Blasengeo-
Q

metrie [SV99, SV00b]. Auf Bild 3.4 rechts ist die flichenbezogene Wérmestromdichte ¢ = "

aller simulierten Volumenstréme Uber die Hohe der Folienblase aufgetragen. Bei allen Volu-
menstromen ist ein anfanglicher Peak zu sehen. Hier tritt die Kihlluft aus der unteren Lippe
aus. Die Hohe des Peaks ist proportional zum ausstromendem Kuhlluftvolumenstrom. Auf-
grund der schnellen Erwérmung des kleineren VVolumenstroms sinkt die Warmestromdichte
schnell ab. Der zweite Peak ist bei einem VVolumenstrom von 5 L/s an der Stelle der zweiten
Lippe. Bei hoheren VVolumenstromen mit einem stehenden Wirbel ist dieser Peak wesentlich
breiter. Im Vergleich zum kleinen Volumenstrom ist er Gberproportional groRer und an der
Stelle des sich wieder anlegenden Kuhlluftstroms. Obwohl der Coanda-Effekt den Wirbel ent-
stehen lasst, sorgt er fur eine Wiederanlegung des Luftstroms und hat so einen positiven Ein-
fluss auf die W&rmestromdichte und den Warmetibergangskoeffizienten. Allerdings flhrt der
wiederanlegende Kihlluftstrom mdglicherweise zu Blaseninstabilitaten [SV99, SVO0O0b]. Dies
ist aufgrund der starren simulierten Blasenform nicht darstellbar.

Die Simulationen der Stromung mit der langen Schlauchbildungszone sind auf Bild 3.5 links
zu sehen. Bei einem kleinen VVolumenstrom von 5 L/s hilden sich, anders als bei der kurzen
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Variation des Volumenstroms bei Verwendung einer HD-PE
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Schlauchbildungszone, Kkleine Luftverwirbelungen oberhalb der Doppellippe auRerhalb des
Luftstrahls. AuBerdem fiihren bereits kleinste Kiihlluftvolumenstréme zu einer deutlichen Aus-
bildung des Coanda-Effekts, sodass der Luftstrahl zunachst an der Kuhlringgeometrie haftet
und erst nach einem stehenden Wirbel aufgrund des zweiten Coanda-Effekts wieder auf die
Folienblase prallt. Bei den Effekten der h6heren Volumenstrome auf den Coanda-Effekt ist kein
signifikanter Unterschied zu den Simulationen mit kurzer Schlauchbildungszone zu sehen
[SVOOb]. Die Wéarmestromdichten fiir die simulierten Volumenstréme mit einer langen
Schlauchbildungszone sind auf Bild 3.5 rechts zu sehen. Auch hier ist ein anfanglicher Peak
proportional zum Kduhlluftvolumenstrom mit einer rapiden Verringerung der War-
mestromdichte zu erkennen. Der zweite Peak ist bei allen Volumenstromen an der Stelle des
zuruckprallenden Luftstroms. Die Peaks des kleinen und mittleren VVolumenstroms sind pro-
portional zu diesem. Der Peak des hohen Volumenstroms ist bei einer gleichen War-
mestromdichte wie der des mittleren Volumenstroms aufgrund des gréReren stehenden Wirbels
aber deutlich breiter. Der Coanda-Effekt verandert also den charakteristischen Verlauf der Wér-
mestromdichte und des Warmeubergangskoeffizienten [SV00Db].

Auf Bild 3.6 links ist der Einfluss der Doppellippe zu sehen. Dieser Einfluss wurde lediglich
mit einer kurzen Schlauchbildungszone simuliert. Der modellierte Doppellippenkihlring er-
mdoglicht ein Verstellen der mittleren Geometrie zwischen den Luftstromen im laufenden Pro-
zess, sodass zeitgleich der untere Kuhlluftvolumenstrom vergrofRert und der obere VVolumen-
strom verkleinert werden kann. In der Simulation wird die mittlere Geometrie um 2 mm erhoht.
Auf der linken Seite flieBt somit weniger Luft durch den unteren Teil der Doppellippe und
entsprechend mehr durch den oberen Teil der Doppellippe als in der Konfiguration auf der
rechten Seite. Der Volumenstrom, welcher durch den unteren Teil der Doppellippe stromt, wird
durch den schmalen Eingang beschleunigt, sodass der statische Druck aufgrund des Venturi-
Effekts sinkt. Dieser Druck ist bei beiden Einstellungen dhnlich und deutlich niedriger als der
zum Erreichen des Blasendurchmessers nach der Schlauchbildungszone benétigte Innendruck
der Blase. Dies fiihrt zu einer Aufweitung und Stabilisierung der Schlauchbildungszone im Be-
reich der Doppellippe (s. Kap. 3.3) [SV99, SV00a]. Der Coanda-Effekt ist nur bei niedriger
Einstellung der Doppellippe zu sehen, bei welcher der Grof3teil der Luft durch die obere Lippe
stromt. Hier wird der Luftstrahl durch den Coanda-Effekt an der Kiihlringgeometrie nach aul3en
gerichtet und legt sich nach einem stehenden Wirbel aufgrund des zweiten Coanda-Effekts wie-
der auf die Folienblase. Bei hoher Einstellung der Doppellippe ist der stehende Wirbel nicht
mehr zu sehen. Hier flieRt durch die obere Lippe deutlich weniger Luft und der Luftstrahl haftet
permanent an der Folienblase. Auch hier liegt die Kihlluftstromung bei beiden Konfigurationen
bis zum hdchsten simulierten Punkt an der Folienblase an [SVV99, SVV00a]. Auf Bild 3.6 rechts
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ist die Warmestromdichte beider Doppellippeneinstellungen zu sehen. Bei beiden Einstellun-
gen ist ein anfanglicher Peak an dem Punkt des Austritts der Kuhlluft der unteren Lippe zu
sehen. Der Peak der hohen Einstellung ist héher, da hier ein gréierer Volumenstrom aus der
unteren Lippe austritt. Aufgrund der schnellen Erwarmung der Kihlluft der unteren Lippe sinkt
die Warmestromdichte schnell ab. Der zweite Peak ist bei der hohen Einstellung an der Stelle
der zweiten Lippe. Bei niedriger Einstellung der Doppellippe mit stehendem Wirbel ist dieser
Peak wesentlich breiter. Im Vergleich zur hohen Einstellung ist er tiberproportional grof3er und
an der Stelle des zurlckprallenden Kihlluftstroms. Somit ist zu erwarten, dass der Coanda-
Effekt auch hier einen grofien positiven Einfluss auf die Wéarmestromdichte und den Wérme-
ubergangskoeffizienten hat. Allerdings fuhrt auch hier der wiederanlegende Kduhlluftstrom
maoglicherweise zu Blaseninstabilitaten [SV99, SV00a]. Eine weitere Simulation betrachtet eine
Variation der Lippengeometrie. Hier wurde die mittlere Geometrie in einer nahezu senkrechten
und einer leicht nach aul3en gerichteter Variation simuliert (Bild 3.7 links). Dieser Effekt wurde
lediglich mit einer langen Schlauchbildungszone betrachtet. Hier ist zu sehen, dass mit der
leicht nach aul’en gerichteten Variante durch den Coanda-Effekt ein grolierer stehender Wirbel
auftritt, da der Luftstrahl an der Geometrie nach auf’en abgelenkt wird, an der oberen Doppel-
lippengeometrie haftet und erst nach dem stehenden Wirbel aufgrund des zweiten Coanda-Ef-
fekts wieder auf die Folienblase prallt und weiter an dieser entlangfliel3t. Bei der nahezu senk-
rechten Geometrievariante ist der stehende Wirbel wesentlich kleiner. Auch hier haftet bei bei-
den Varianten der Luftstrahl aufgrund des Coanda-Effekts nach dem stehenden Wirbel bis zum
oberen Ende der Simulation an der Folienblase [SV00a]. Die Warmestromdichte beider Lip-
pengeometrien sind auf Bild 3.7 rechts zu sehen. Bei beiden Geometrien ist ein anfanglicher
Peak zu sehen, welcher aufgrund gleicher Einstellungen die gleiche Hohe aufweist. Auch der
schnell sinkende Verlauf aufgrund der schnellen Erwarmung der Kuhlluft ist &hnlich. Der
zweite Peak liegt bei gerader Geometrie etwas oberhalb der zweiten Lippe. Bei nach aufien
gerichteter Geometrie mit einem stehenden Wirbel liegt dieser Peak wesentlich hoher und an
der Stelle des wiederanlegenden Kihlluftstroms. Somit hat der Coanda-Effekt auch hier bei
einer Anderung der Geometrie einen positiven Einfluss auf die Warmestromdichte und den
Warmedibergangskoeffizienten. Allerdings fuhrt auch hier der wiederanlegende Kuhlluftstrom
mdoglicherweise zu Blaseninstabilitdten [SV99, SV00a].

3.3.1 Simulation eines Kuhlrings von Abdelmaksoud, Abdelsalam und Awad

Aufbauend auf den Simulationen von Sidiropoulos und Vlachopoulos wurden weitere Simula-
tionen an der Mansoura University, Mansoura City, Agypten, von Abdelmaksoud, Abdelsalam
und Awad durchgefiihrt. Diese betrachten als ebenfalls starre Folienblasengeometrie lediglich
eine kurze Schlauchbildungszone. Zunéchst wurde eine typische Einfachlippe modelliert. Die
Austrittsbreite dieser Einfachlippe wurde im originalen Design und mit einer Verdopplung der
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Austrittsbreite des Kuhlluftvolumenstroms, also dem Luftspalt zwischen Lippengeometrie und
Folienblase, simuliert (siehe Bild 3.8). Das originale und das verbreiterte Design wurden im
Hinblick auf die Stromlinien untersucht. Hier zeigt sich, dass der Coanda-Effekt mit einem
stehenden Wirbel bei beiden Lippengeometrien bei unterschiedlichen VVolumenstrémen auftritt.
Somit steigen sowohl die Wahrscheinlichkeit einer moglichen Blaseninstabilitat als auch die
Dickenschwankung der Folie. Als eine weitere Modifikation des Designs wurde die Lippe um
5° nach auRen geneigt, sodass unter dieser eine zusétzliche Luftzufuhr angebracht werden kann,
um einen Doppellippenkihlring zu simulieren. Ohne zusatzliche Luftzufuhr ist auch bei der
Simulation mit der modifizierten Lippe der Coanda-Effekt ausgepragt und ein stehender Wirbel
zu sehen. Eine Aufteilung der Volumenstrome, sodass ein Drittel der Luft durch die untere
Luftzufuhr stromt, fuhrt nicht zu einer Auflésung des stehenden Wirbels. Erst eine Verringe-
rung des Spaltes zwischen Doppellippe und Folienblase, also einer Verringerung des Durch-
messers des Kihlrings, fuhrt zu einer Vermeidung des Coanda-Effekts und somit einer Auflo-
sung des Wirbelgebiets. Die Vermeidung des Coanda-Effekts und des daraus resultierenden
Wirbelgebiets fuhren in diesen Simulationen, im Unterschied zu den Untersuchungen von Sidi-
ropoulos und Vlachopoulos, zu einer Erhéhung des Warmelibergangskoeffizienten und somit
zu einer Verbesserung der Kihlleistung der Blasfolienanlage und einer Erhéhung des Masse-
durchsatzes.

Die Simulationen von Sidiropoulos und Vlachopoulos sowie Abdelmaksoud, Abdelsalam und
Awad zeigen, dass sich der Coanda-Effekt positiv und aber auch negativ auf die Kuhlleistung
und somit die Warmeabfuhr in der Blasfolienextrusion auswirken kann. Weiterhin ergeben sich
Abhangigkeiten von der Einstellung und der Geometrie des Kihlrings, wodurch eine prozess-
optimierte Einstellung nicht trivial ist. Die vorgestellten Simulationen wurden nicht im Extru-
sionsprozess validiert, wodurch mdgliche auftretende Abweichungen von den Strémungsunter-
suchungen nicht untersucht werden konnten.
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4 ZIEL UND VORGEHEN DES FORSCHUNGSVORHABEN

Wie der Stand der Technik zeigt, spielt die Warmeabfuhr im Extrusionsprozess durch die Kiihl-
luftstromung eine wichtige Rolle und korreliert direkt mit dem maximal méglichen Masse-
durchsatz. Die Steigerung der Produktivitat der Blasfolienanlage ist durch ein optimiertes Di-
senlippendesign und durch eine richtige Einstellung des Kiihlrings abhéngig von der Blasen-
form maglich. Bisher erfolgt die Fertigung der Dusenlippen als auch die Einstellung der Dop-
pellippenkihlringe auf Erfahrungswerten, sodass deren Optimum hinsichtlich Kihlleistung bis-
her nicht ausgeschopft wurde. Insbesondere werden Strdmungsphanomen wie der vorgestellte
Venturi- und der Coanda-Effekt nicht vollumféanglich beruicksichtigt. Weiterhin sind starre Sys-
teme wie ein Doppellippenkihlring fir einen groRen Bereich an Produkten entwickelt worden.
Jedoch ware fir die bestmdgliche Kihlung in Abhéngigkeit des Prozesses und des Materials
ein Anpassung der Luftstromung vonnoten.

Das Ziel des Forschungsprojektes 21086 N war daher, die Massendurchsétze bei der Blasfoli-
enextrusion durch eine Verbesserung etablierter Doppellippenkiihlringe hinsichtlich der gene-
rierten Stromungsverhéaltnisse zu steigern. Hierbei wurde insbesondere der in Realversuchen
nicht validierte Coanda-Effekt in die Kuhlringauslegung integriert. Im ersten Schritt wurde eine
Simulation entwickelt, die durch die Visualisierung der Kuhlluftstromung eines Doppellippen-
kihlrings ermdglicht, die ideale Kuhllippengeometrie eines Doppelkihlrings in Abhéngigkeit
von unterschiedlichen Prozessparametern vor der eigentlichen Extrusion durch gezielte Ver-
meidung oder Nutzung des Coanda-Effekts zu bestimmen. Im zweiten Schritt wurde das Simu-
lationsmodell durch Nebelversuche validiert. In einem weiteren Schritt wurden in Extrusions-
versuchen die Einflusse der unterschiedlichen Diisendesigns auf die Folieneigenschaften sowie
auf den maximal erreichbaren Massedurchsatz untersucht. Da der Austausch einer Kiihlring-
lippe mit Ristzeiten verbunden ist, wurde im letzten Schritt weiterhin eine flexibel einstellbare
Dusenlippe entwickelt und in Betrieb genommen werden, um die Effizienz einer Produktions-
linie weiter steigern zu konnen.
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5 VERSUCHSUMGEBUNG UND ANALYSEMETHODEN

Im Folgenden werden die verwendeten Materialien, die Anlagentechnik und alle eingesetzten
Analysemethoden beschrieben, welche fur die Untersuchung der verschiedenen Dusenlippen-
geometrien in der Blasfolienextrusion zum Einsatz kamen.

5.1 Materialien

Es wurden in dem Forschungsvorhaben ein PE-LD, ein PE-LLD und ein PE-HD mit einem
MFR (Melt-Flow-Rate) im typischen Bereich der Blasfolienextrusion untersucht. Die Auswahl
der Materialtype erfolgte aufgrund der Mdglichkeit, die Untersuchungen fiir eine Kurzhalsfahr-
weise (PE-LD-Type, PE-LLD-Type) als auch fur eine Langhalsfahrweise (PE-HD-Type)
durchfihren zu kénnen.

Die Eigenschaften der verwendeten Materialien sind in Tabelle 5.1 aufgefihrt.

Material Typ Hersteller MFR
[9/10 min]
PE-LD 2102 NOW Sabic 2,5 bei 190 °C und 2,16 kg
PE-LLD 6118 NSF Sabic 0,9 bei 190 °C und 2,16 kg
PE-HD FO 4660 Sabic 0,7 bei 190 °C und 2,16 kg

Tabelle 5.1: Untersuchte Materialien im Forschungsvorhaben
5.2 Anlagentechnik
5.2.1 Extruder

Die verwendete Blasfolienextrusionsanlage besteht aus drei Einschneckenextrudern der Fa.
Kuhne Anlagenbau GmbH, St. Augustin, vom Typ KFB 45/600. Die Extruderschnecken A und
C haben einen Schneckendurchmesser von 45 mm bei einem L/D-Verhaltnis von 24, Extruder-
schnecke B besitzt einen Durchmesser von 35 mm bei einem L/D-Verhéltnis von 20. Alle
Extruder verwenden 3-Zonen-Schnecken mit Scher- und Mischelementen. Die Dosierung er-
folgt tber drei gravimetrische Dosiereinheiten der Fa. PlastControl GmbH, Remscheid [Lor16,
Schl5, Glal8]. Fur die Versuchsdurchfiihrung wurden die beiden durchsatzstarkeren Extruder
A und C verwendet.

5.2.2 Werkzeug

Von den Extrudern wird die Schmelze (iber eine kurze starre Schmelzeleitung in einen Radial-
wendelverteiler geflihrt. Der Austrittsdurchmesser des Radialwendelverteilers betragt 80 mm.
Die Diisenspaltbreite kann durch verschiedene Einsatze zwischen 0,7 mm und 1,5 mm variiert
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werden. Fur die Versuchsdurchfihrung wurde ein Diusenspalt von 1,0 mm mit
einer Biigelzonenlange von 8 mm verwendet.

5.2.3 AuBenluftkihlung

Der Warmeentzug aus der Folienblase wird tber einen Doppellippenkihlring realisiert. Die
Luftstromung wird mit Hilfe eines Klihlaggregats der Fa. LAUDA Dr. R. Wobser GmbH & Co
KG, Lauda-Kdnigshofen heruntergekihlt. Die Temperatur am Austritt des Kiihlaggregats kann
an diesem eingestellt werden und wird Uber alle Realversuche so gewahlt, dass die Zuluft im
Doppellippenkihlring auf einem konstanten Wert von 20 °C gehalten wird. Der Aufbau des
verwendeten Kuhlrings ist in Bild 5.1 zu sehen. Hier wird die Luftstromung der sechs Zufuh-
rungen Uber ein Labyrinthsystem direkt dem unteren Teil der Doppellippe zugefiihrt. Die Zu-
fihrung des oberen Teils der Doppellippe wird durch 120 Locher mit einem Durchmesser von
7 mm realisiert. Die untere und mittlere Platte haben einen Abstand von 3 mm zueinander und
sind in ihrer Hohe nicht verstellbar, sodass das Verhaltnis der Volumenstréme (ber die Hohe
der oberen Platte eingestellt werden kann. Diese ist durch ein umlaufendes Gewinde stufenlos
zwischen 0 mm und 30 mm verstellbar. Die Geometrie des Kihlluftaustritts der mittleren und
der oberen Platte kdnnen durch entsprechende Lippeneinsatze variiert werden.

5.2.4 Nebelmaschine

Zur Visualisierung der stationdren Kihlluftstromung kam eine Nebelmaschine des Typs Flow-
Marker der Firma Tintschl Bioenergie und Stromungstechnik AG, Erlangen, Deutschland, zum
Einsatz. Dieser Nebelgenerator eignet sich ideal flr die Stromungsvisualisierung mit langan-
haltendem und thermisch inaktivem Nebel und beeinflusst damit nicht die eigentliche Kihlluft-
stromung, da die Nebeltemperatur mit der Austrittstemperatur der Kihlluft Gbereinstimmen.

5.3 Analysegerate, -methoden und Priufvorschriften
5.3.1 Bestimmung des Massedurchsatzes

Der Massedurchsatz ist ein wichtiges Kriterium fiir die Produktivitat einer Blasfolienanlage.
Aus dem Massedurchsatz kann direkt auf die Kiihlleistung geschlossen werden, wobei eine
hohere Kihlleistung mit einem hoheren Durchsatz korreliert. Die Hohe der Frostlinie ist defi-
niert als die Linie, auf deren Hohe die Kristallitbildung einsetzt und die Folie daher leicht triib
wird. Sie eignet sich daher zur Beurteilung der Kihlleistung.

Die Frostlinie wurde fur alle Versuchspunkte, d. h. fur verschiedene Dusenlippendesigns, auf
gleicher Hohe gehalten, um eine Vergleichbarkeit zu schaffen. Bei einer Dusenlippe, die fur
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eine verbesserten Kuhlleistung sorgt, sinkt die Frostlinienhthe bei sonst gleichen Prozesspara-
metern. Um die Durchsatze direkt vergleichen zu kénnen, muss der Durchsatz entsprechend
erhoht werden, bis die vordefinierte Hohe der Frostgrenze wieder erreicht ist [HKF20].

Der Massedurchsatz wurde von Hand bestimmt. Zur Bestimmung des Massedurchsatzes wurde
die extrudierte Folie tber einen Zeitraum von 120 Sekunden entnommen und anschlie3end auf
einer Waage der PCE Deutschland GmbH, Meschede gewogen.

5.3.2 Bestimmung der Foliendickenschwankung

Die Messung der Foliendicke erfolgte mit einer analogen Dickenmessuhr der Fa. Kéfer Mess-
uhrenfabrik GmbH, Villing-Schwenningen. Die Messuhr hat eine Ablesegenauigkeit von 5 um.
Die Dickenmessung erfolgte an 20 Punkten tiber den Umfang der Blasfolie und wurde an drei
Stellen in Extrusionsrichtung wiederholt.

5.3.3 Bestimmung der Breite der Kuhlluftstromung

Zur Bestimmung der Breite der Kihlluftstromung wurde ein Versuchsstand mit der in Kapitel
5.2.4 beschriebenen Nebelmaschine und einer selbst entwickelten Nebelfiihrung aufgebaut.
Eine detaillierte Beschreibung befindet sich in Kapitel 6.1. Zur Visualisierung der Kuhlluftstro-
mung wurde fiir 30 Sekunden Nebel eingebracht. Von jedem Versuchspunkt wurden zur Erfas-
sung der Standardabweichung finf Bilder in einem Abstand von fiinf Sekunden mit voll aus-
gebildeter Stromung und gleichmaRiger Nebelkontur angefertigt. Die Breite der Kihlluftstro-
mung ist dabei proportional zur Querschnittsflache des Nebels auf einer Seite der Blase. Diese
Vereinfachung ist aufgrund der Rotationssymmetrie der Kiihlluftstrémung zuléssig. Die Quer-
schnittsflache des Nebels wird dabei (iber die Differenz der Integrale der Blasen- und Nebel-
kontur bestimmt. Diese Integrale werden zur Verbesserung der Robustheit lediglich in einem
Bereich der Schlauchbildungszone von 40 bis 320 mm bestimmt, sodass der teilweise vermin-
derte Kontrast der Nebelkontur im oberen Bereich der Blasengeometrie vernachlassigt werden
kann. Diese Kurven bzw. Konturen werden mit Hilfe einer Reihe von Stutzpunkten rekonstru-
iert, welche manuell mit einem am IKV entwickelten Tool auf Grundlage des Programms
MATLAB der Fa. The MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, USA, identifiziert werden. In
jedem Bild werden 10 Regions of Interest (ROI) fiir die Blasengeometrie und 10 ROI flr die
Nebelkontur festgelegt. In Bild 5.2 links ist diese Auswertemethode anhand einer Nebelstro-
mung zu sehen. Auf der linken Seite sind die ROI fiir die Blasenkontur in rot und die ROI fur
die Nebelkontur in griin zu sehen. Fir jede ROl werden durch manuelles Klicken auf die Kontur
zwei Datensatze von Koordinatenpaaren erzeugt, die jeweils einen Bereich der Blasengeomet-
rie oder der Nebelkontur darstellen. Zur Erhéhung der Genauigkeit wurden diese vordefinierten
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ROI vergrolert dargestellt, sodass die Stiitzpunkte mit einer hohen Genauigkeit detektiert wer-
den kénnen. Bei insgesamt 20 vordefinierten Bildbereichen ergeben sich somit 40 Bildpunkte,
welche die Grundlage fur die Polynomfittings bilden. Spirgatis schlagt ein Polynom fiinften
Grades flr das Polynomfitting einer Blasenkontur vor, welches sich in diesem Fall auch als
optimale Anpassung fur die Nebelkontur herausstellt [Spi04]. In Bild 5.2 links sind die berech-
neten Polynome der Konturen des Nebels und der Blase zu sehen. Die schraffierte Flache mar-
kiert die Differenz der Integrale in einem Uber alle Versuchspunkte festen Bereich von 40 mm
bis 320 mm. Die Transformation der Pixelkoordinaten in metrische Einheiten erfolgt tiber eine
Kalibrierungsskala, welche vor den Versuchen an Stelle der Blasengeometrie platziert wurde.
Die Flache ist bei gegebenem Volumenstrom aufgrund des Massenerhaltungsgesetztes propor-
tional zur Geschwindigkeit der Kihlluft und somit proportional zum Warmeubergangskoeffi-
zient und zur Kihlleistung der Blasfolienanlage. Somit kann die Nebelquerschnittsflache als
Substitution der Breite der Kihlluftstromung eingesetzt werden und ist zusatzlich zur qualita-
tiven Bewertung der Nebelpolynome ein quantitatives Merkmal der Kihlluftstromung zwi-
schen den Versuchspunkten. In Bild 5.2 rechts sind beispielhaft zwei verschiedene Lippengeo-
metrien zu sehen, welche zu einer enganliegenden und einer weniger eng anliegenden Strémung
flhren.

5.3.4 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte der hergestellten Folienproben erfolgte mit einer
Universalprifmaschine vom Typ Zwick Z10 der Firma Zwick GmbH & Co KG, Ulm im Zug-
versuch. Die zu prifenden Probekdrper wurden nach DIN EN 1SO 527-3 Typ 2 hergestelit.
Die Proben hatten eine Breite von 15 mm und eine Lénge von 100 mm. Es wurden Proben
sowohl in Extrusionsrichtung als auch quer zur Extrusionsrichtung entnommen. Der Versuchs-
ablauf erfolgte nach DIN EN 1SO 527-1. Die Einspannléange der Proben betrug 50 mm. Die
Proben wurden mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit von 200 mm/min belastet. Das
aufgezeichnete Kraft-Weg-Diagramm wurde mit der Querschnittsflache der Kunststoffprobe
ins Verhaltnis gesetzt, um die technische Bruchspannung zu ermitteln. Fir jeden Versuchspunkt
wurden 5 Proben gepruft.

Zusatzlich wurden die Schrumpfeigenschaften der Folien ermittelt. Die Schrumpfmessung
diente zur Bestimmung von Molekulorientierungen in der Kunststoffprobe. Die Ermittlung der
Schrumpfversuche erfolgte in Anlehnung an DIN 55543-4. Die Probekdrper wurden aus der
Folienbahn, gleichmalig Gber der Breite verteilt, l&ngs und quer zur Laufrichtung der Folie
entnommen. Als Probekdrper wurden Streifen mit einer Breite von 15 mm verwendet. Die
Messlange betrug 100 mm. Der Probekdrper wurde faltenfrei in ein Silikondl eingetaucht. Die
Messflachen waren dabei vollstandig von der Priffltssigkeit umgeben. Die Priiftemperatur fur
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die Schrumpfmessung befand sich oberhalb der Kristallitschmelztemperatur des jeweiligen Ma-
terials. Es wurden Folien aus PE-LD bei einer Temperatur des Silikondls von 130 °C gepruft.

Der Folienschrumpf S wurde 3-fach bestimmt und ist wie folgt definiert:

Ly—1L
S= ( ) x 100 % (G1.5.1)
Lo
mit: Lo:  Anfangsmesslange
L: Messlange nach dem Erwérmen

5.3.5 Bestimmung der optischen Eigenschaften

Fur die Bestimmung der optischen Eigenschaften wurden Messungen mit einem Messgerat vom
Typ haze-gloss 4601 der Fa. BY K-Gardner GmbH, Geretsried, durchgefiihrt, die unter anderem
die Messung der Folienglanz und der Folientriibung ermoglicht. Die Messung erfolgte in An-
lehnung an den Industriestandard ASTM D1003, indem je 3 Probenkérper pro Versuchspunkt
mit den Abmessungen von 200 mm x 200 mm geprdift wurden.
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6 AUFBAU EINES VERSUCHSTANDS ZUR KUHLLUFTVOLUMENSTROMVISUALI-
SIERUNG

Die Konstruktion eines Versuchsstandes erfordert die Bereitstellung des Nebelfluids, eine Ne-
bellanze zur Einleitung des Nebelfluids in die Kihlluftstromung der Blasfolienanlage sowie
eine Einhausung zur Abschirmung von Umgebungseinflissen. Flr die Untersuchung vieler
Prozesspunkte in kurzer Zeit wurden ebenfalls Folienblasen additiv gefertigt.

6.1 NebelfiUhrungskonzept zur Visualisierung der Kahlluftstromung

Der Nebel einer konventionellen Nebelmaschine ist ein Aerosol. Dies bedeutet, dass feinste
Nebeltropfchen in der Luft verteilt werden. Dies wird durch eine Offnung unmittelbar vor dem
Austritt des Nebelfluids gewéhrleistet, sodass durch die hohe Austrittsgeschwindigkeit des Ne-
belfluids die Luft durch diese Offnung mitgezogen wird. Zur Unterstiitzung der Nebelstromung
wird Druckluft eingesetzt. Die Nebelmaschine kann 30 % des maximal mdglichen AusstoRes
als einen kontinuierlichen Nebelstrom bereitstellen. Da die ausgestoflene Nebelmenge bei ei-
nem niedrigeren Wert als 30 % unregelmé&Rig oszilliert, wird die Nebelmaschine tber alle Ver-
suche hinweg auf diesen Wert eingestellt. Um eine ausreichende Genauigkeit der Visualisie-
rung der Kuhlluftstromung zu gewahrleisten, muss das Nebelfluid so in die Kuhlluftstromung
eingefiihrt werden, dass die Strdmung nicht beeinflusst wird und mdglichst der gesamte Bereich
vom Disenaustritt bis zur Frostlinienhohe abgebildet werden kann. Dazu wurden verschiedene
Nebelfihrungskonzepte wie zum Beispiel Nebellanzen mit senkrecht zur Strémungsrichtung
austretenden Nebel und flexible Nebellanzen getestet. Das finale Nebelfiihrungskonzept be-
stand aus einer Nebellanze, welche den Nebel parallel zur Extrusionsrichtung in Diisennédhe
ausstofit (Bild 6.1). Mit diesen Nebelkandlen um die Blasengeometrie kann auBerdem die Ne-
belzufiihrung auf die gegenuberliegende Seite der Visualisierung und Analyse der Kihlluftstro-
mung gelegt und eine ausreichend hohe Querschnittsflache fir den Nebeltransport bei gleich-
zeitig geringer Bauhohe realisiert werden. Die drei additiv gefertigten Bauteile werden an den
entsprechenden Verbindungsstellen geklebt und in den Nebelfuhrungsschlauch gesteckt (Bild
6.1). Dieses Konzept zeichnet sich durch eine niedrige Beeinflussung der Kuhlluftstrémung
und eine Visualisierung des gesamten Stromungsfeldes in der Schlauchbildungszone ab Disen-
austritt aus und wird daher im Folgenden verwendet. Fir die realen Extrusionsversuche wurde
diese Nebelfiihrung aus lasergesintertem Aluminium gefertigt.
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6.2 Optische Vermessung und Fertigung verschiedener Blasengeometrien

Im ersten Schritt wurden ahnlich der im Stand der Technik vorgestellten Simulationen starre
Blasengeometrien bei unterschiedlichen Aufblasverhéltnissen und fester Frostlinienhéhe gefer-
tigt. Diese Hohe wird in der Praxis konstant gehalten und Kihlleistungssteigerungen werden in
hoheren Massedurchséatze umgesetzt [CCO92].

Die Folienblase wurde im Realprozess mit einem PE-LLD und konstanten Parametern (Schmel-
zetemperatur: 190 °C; Geblaseleistung: 75 %, Frostlinienhthe 360 mm) optisch vermessen und
in Inventor Professional 2020 der Firma Autodesk GmbH, Miinchen, nachkonstruiert. Diese
Geometrien wurden daraufhin mit einem FDM-Drucker (CR10, Creality, Shenzhen, China) ad-
ditiv gefertigt. Flr die Langhalsfahrweise eines PE-HD wurde im gleichen VVorgehen eine Bla-
sengeometrie gefertigt.

6.3 Einhausung zur Abschirmung von Umgebungseinflissen und zur Verbesserung der
Bildverarbeitung

Zusétzlich musste der Einfluss von Luftstromungen aus der Umgebung minimiert werden.
Diese Umgebungseinflisse werden durch eine entsprechende Einhausung abgeschirmt (Bild
6.2). Die GroRe der quadratischen Einhausung wurde so gewahlt, dass die Grundflache des
Kihlrings maximal ausgenutzt wird, sodass die Beeinflussung der Kuhlluftstromung durch
Randeffekte an dieser Einhausung minimiert werden kann. Fur eine moglichst genaue Visuali-
sierung der Nebelkontur durch die digitale Bildverarbeitung ist ein hoher Kontrast zwischen
Schlauchbildungszone, Nebelflache und Hintergrund notwendig. Dazu wurde die Einhausung
mattschwarz lackiert und an der Oberseite der Einhausung wurden zudem zwei Strahler mon-
tiert, welche den Nebel von hinten zur Erhéhung des Kontrasts anleuchten. Die Bildaufnahmen
flr die optische Auswertung wurden mit einer digitalen Spiegelreflexkamera des Typs 700D
der Firma Canon Deutschland GmbH, Krefeld, angefertigt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 6.2
zu sehen. Fir reproduzierbare Bildaufnahmen wurde ein in die Bihne der Blasfolienanlage in-
tegriertes Kamerastativ benutzt.
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7 AUFBAU UND VALIDIERUNG EINES SIMULATIONSMODELLS ZUR STROMUNGS-
VISUALISIERUNG

Zur simulativen Abbildung der Kihlluftstromung entlang der Schlauchbildungszone wurde
eine Simulationsmodell aufgebaut. Mit diesem lassen sich die Strdmungen sowohl in Abhén-
gigkeit von unterschiedlichen Dusenlippengeometrien als auch Luftvolumenstrémen darstellen.
Als Simulationssoftware wurde die open-source Software OpenFoam (OpenFOAM Founda-
tion, London, UK) verwendet. Es wurden echte Blasengeometrien in das Simulatiosnmodell
uberfuhrt (siehe Bild 7.1).

Zuné&chst werden die per Kamera erfassten ermittelten Geometrien von Blasenkontur und Dop-
pellippenkihlring in eine geeignete Software implementiert und die vorhandenen Grenzflachen
bestimmt. Eine Moglichkeit dazu bietet die freie Software Blender (Blender Foundation, Ams-
terdam, Niederlande), die auch in diesem Vorhaben verwendet wurde. Anschliel3end erfolgt die
Vernetzung der Geometrien, d.h. die Geometrien werden in kleinere Elemente wie beispiels-
weise Quader oder Tetraeder zerlegt. Die Vernetzung selbst kann Gber OpenFOAM realisiert
werden. Durch eine hohe Anzahl an Zellen nimmt die Vernetzung sowie die Berechnung viel
Rechenzeit in Anspruch. Deshalb wird die Strémung als 2-D-axisymmetrisch angesehen,

um eine minimale Zellenanzahl zu erreichen. Im Anschluss an die Vernetzung erfolgte die
Definition der Randbedingungen. Die Luftstromung wird dabei &hnlich den Arbeiten von Sidi-
ropoulos et al. als stationdr angenommen. Unter der Bedingung, dass die Simulation die Stro-
mungen eines Doppellippenkihlrings abbilden soll, ist es aufgrund des auftretenden Venturi-
Effektes wichtig, die Strémung in der Simulation als kompressibel zu betrachten. Alle weiteren
Randbedingungen zeigt Tabelle 7.1.

Randbedingung Einheit Wert Begriindung
Stromungsgeschwindigkeit Umrechnung aus Volumen-
normal zur Einlassfléche [m/s] 0,175 strom
Einlassdruck [-] zeroGradient Simulationsparameter
Auslassdruck [bar] 1 Umgebungsdruck
Auslassgeschwindigkeit [-] zeroGradient Simulationsparameter
Kontaktbedingung [] noSlip Wandhaftung
Kihlring/Luft

Kontaktbedingung [m/min] 8 Abzug der Blasfolienanlage
Blase/Luft

Dichte Luft [kg/m3] 1 Literaturwert
kinematische Viskositéat Luft [Pa-s] 10° Literaturwert

Tabelle 7.1: Randbedingungen und Stoffwerte der Simulationen
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Im Ldsungsprozess findet die tatsdchliche CFD-Simulation in Form numerischer Berechnun-
gen des strémungsmechanischen Problems statt. Mit dem Ziel der Visualisierung der Stro-
mungslinien und nicht der Abbildung des Abkiihlverhaltens entlang der Schlauchbildungszone
ist es ausreichend, die Stromung als isotherm zu betrachten. Diese wird eindeutig beschrieben,
wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt der Druckskalar und der Geschwindigkeitsvektor be-
kannt sind. Daher werden sowohl die Kontinuitatsgleichung (Gleichung 7.1) als auch die Im-
pulsgleichung (Gleichung 7.2) gel6st.

V-u=0 (Gl. 7.1)

V'(u®u)_v'Tnorm_pnorm =0 (GI-7-2)

Dabei ist u der Geschwindigkeitsvektor, thorm die normierte Schubspannung und pnorm der nor-
mierte Druck.

Zur Berechnung der Stromung wurde das k-epsilon Turbulenzmodell verwendet. Das Turbu-
lenzmodell k-epsilon ist das am h&ufigsten verwendete Modell in der Computational Fluid Dy-
namics (CFD) zur Simulation mittlerer Stromungseigenschaften fir turbulente Stromungsbe-
dingungen. Es handelt sich um ein Zwei-Gleichungs-Modell, das eine allgemeine Beschreibung
der Turbulenz mithilfe von zwei Transportgleichungen liefert. Die erste transportierte Variable
des Modells ist die turbulente kinetische Energie (k) und wird durch folgende Gleichung be-
schrieben [LS73]:

Dr(pk) =V-(pD,Vk) + P — p, (Gl 7.3)

Die zweite transportierte Variable ist die Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie
(¢). Berechnet wird diese mit folgender Gleichung [LS73]:
2

D Cie 2 €
il —V. -1 ZkV-ul—=- — Gl.7.4
Dt (pe) =V - (pDVe) + k (P + G5 3 4% u) Cyp . ( )

Fir die Kopplung der zwei Gleichungen wird die kinematische Viskositat benotigt.

2
g = Cmurk (G. 7.5)

&

Mit den Formelzeichen:

D¢ effektive Diffusivitat fiir €,
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Dk effektive Diffusivitat fir k,
€ turbulente kinetische Energiedissipationsrate,
turbulente kinetische Energie,
P turbulente kinetische Energieproduktionsrate,
Ap Druckdifferenz,
C1, C, C3, Crmy, o Modell-Koeffizienten.
Fur das Turbulenzmodell wurden die Parameter Cy = 1,44, C; =1,92, C3 =0, Crmy = 0,09 und
o: = 0,76923 nach [LS73] angenommen.

Um die oben genannten Gleichungen zu diskretisieren, wird die Finite-Volumen Methode an-
gewendet. Dazu wird der SIMPLE-Algorithmus (Semi-implicit Method for Pressure Linked
Equations-Algorithmus) nach Patankar und Spalding [PS71] in der konsistenten Variante
SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent) nach Van Door-
mal and Raithby verwendet, um die Gleichungssysteme iterativ mit dem Solver (rhoSimple-
Foam) zu lésen [DR84].

Der letzte Teilschritt, der Postprozessor, beinhaltet die Auswertung und Visualisierung der Si-
mulationsergebnisse. Dazu wurde die quelloffene Software Paraview (Sandia National Labora-
tories, New Mexico, USA,; Kitware Inc, New York, USA; Los Alamos National Laboratory,
Indiana, USA) verwendet. Die Stromlinien werden daraufhin in mathematische Funktionen
uberfuhrt, welche es erlauben, die simulierten Stromlinien als einen Funktionsgraphen zu plot-
ten (siehe Kapitel 5.3.3). Zur Validierung dieser Stromungslinien wurden praktische Versuche
durchgefiihrt.

Nach der erfolgreichen Implementierung der Simulationsumgebung wurden erste Stromungs-
simulation durchgefihrt. In einem ersten Schritt galt es herauszufinden, welche Darstellung die
Kihlluftstromung am geeignetsten visualisiert und gleichzeitig einen guten Abgleich mit realen
Nebelversuchen erlaubt. In Bild 7.2 sind daher Simulationsergebnisse mit drei verschiedenen
Darstellungsfiltern fiir den unteren Bereich der Schlauchbildungszone inklusive des Doppellip-
penkuhlrings dargestellt. Das obere Bild zeigt die Gesamtkiihlluftstromung, inklusive der lokal
vorherrschenden Kiihlluftgeschwindigkeiten (farblich markiert). Im mittleren Bild ist die Me-
thode des ,,Particle Tracking* angewendet, welches die Gesamtkihlluft auf einzelne Stro-
mungslinien aufteilt. Diese Darstellung erlaubt eine genauere Visualisierung der Kihlluftstro-
mung, da insbesondere Bereiche, in welchen eine Kompression stattfindet oder Totzonen herr-
schen, sichtbar gemacht werden kénnen. Das untere Bild wird neben der Darstellung der Ge-
samtkuhlluftstromung um die Stromungslinien der Umgebungsluft erweitert. Fir die weiteren
Versuche wird die mittlere Darstellung mit einer Erweiterung der Totzonengebiete kombiniert.



Simulationsergebnisse mit unterschiedlichen Darstellungsfiltern
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Die Simulationsergebnisse werden fir die Auswertung bis zu einer bestimmten konstanten "In-
tegration-Time* analysiert, wodurch sehr lange verweilende Partikel nicht weiter betrachtet

werden.

In den ersten Simulationen wurde die Folienblase als feststehende Wand angenommen. Auf
Wunsch des projektbegleitenden Ausschusses wurde diese Annahme noch einmal angepasst,
sodass eine Abzugsgeschwindigkeit der Folienblase vorgegeben werden kann, um den realen
Prozess mit einer hoheren Genauigkeit simulieren zu konnen. Die Abzugsgeschwindigkeit
wurde fur alle Simulationen mit 8 m/s konstant gehalten. Flr die Bewertung des Einflusses der
Lippengeometrie auf die Ausbildung der Kuhlluftstrdmung und Verbesserung der Warmeab-
fuhr wurden verschiedene Lippendesigns simulativ untersucht. Bei dem verwendeten Doppel-
lippenkuhlring ist die Geometrie, welche den unteren Luftstrom nach unten abschliel3t, nicht
anderbar (siehe Kap. 5.2.3), sodass die Geometrie zwischen den Luftstromen als untere Lippe
und die Geometrie oberhalb des oberen Luftstroms als obere Lippe bezeichnet wird. Die Aus-
wahl der Lippengeometrien erfolgte unter Beriicksichtigung des Coanda-Effekts sowie den von
anderen Forschergruppen durchgefuhrten Simulationen, in denen ein stehender Wirbel zu sehen
ist (siehe Kap. 3.4.1 und 3.4.2). Die verwendeten Lippengeometrien flr die obere Lippe sind
als Prinzipskizze auf Bild 7.3 links zu sehen. Fir diese Lippe werden die drei Austrittswinkel -
45°, 0° und +45° (negative Winkel zeigen zur Blase hin) ausgewahlt. Die verwendeten Lippen-
geometrien fir die untere Lippe sind als Prinzipskizze auf Bild 7.3 rechts zu sehen. Fur diese
Lippe werden die drei Austrittswinkel -30°, 0° und 30° (negative Winkel zeigen auch hier zur
Blase hin) ausgewahlt.

Die Simulationsergebnisse wurden wie bereits beschrieben visualisiert. In einem zweiten
Schritt wurden die Kuhlluftvisualisierung als Bilder visualisiert verglichen und mit Hilfe des in
Kapitel 5.3.3 beschriebenen Matlab-Tools die auftretende Stromungsflache berechnet, sodass
Fotos der Nebelversuche sowie Simulationsergebnisse gleichbehandelt werden. Die ermittelten
Stromungsflachen in Abhangigkeit der Lippengeometrie sind in Tabelle 7.2 dargestellt.

Lippengeometrie
Strémungsflache [mm?]

oben unten

0 0 5876

45 0 6105

0 30 5623

45 30 6069

0 -30 6791

-45 0 5592

-45 -30 6779

Tabelle 7.2: Stromungsflachen bei Einsatz unterschiedlicher Lippengeometrien
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In Bild 7.4 sind als beispielhafter Vergleich die Simulationsergebnisse der Lippenkombination
(-45/0) mit der geringsten Stromungsflache und der Lippenkombination (0/-30) mit der gréften
Stromungsflache dargestelit.

Die praktischen Versuche zur Uberpriifung der Simulation wurden mit der starren additiv ge-
fertigten Schlauchbildungzone in Kurzhalsfahrweise durchgefuhrt. In dieser Versuchsreihe
wurden die Stromungslinien der Kihlluft in Abh&ngigkeit verschiedener Lippengeometrien un-
tersucht. Die Versuchsparameter sind in Tabelle 7.3 ersichtlich. Der Vorteil einer starren Bla-
sengeometrie liegt im schnellen Anfahren der unterschiedlichen Versuchspunkte. Im realen
Extrusionsprozess fiihrt jede Anderung eines Parameters zu einer Veranderung der Blasengeo-
metrie, sodass durch die starre Geometrie in gleicher Zeit wesentlich mehr Versuchspunkte
uberprift werden kénnen.

Versuchsbedingung Einheit Wert

Typus der additiv gefertig- .
i -] Kurzhalsfahrweise
ten Folienblase

BUR der additiv gefertigten

. [-] 2,8
Folienblase
Gebléaseleistung [%] 75
Offnungsweite Doppellippe [mm] 15
Geometrie obere Lippe [°] 0/45/-45
Geometrie untere Lippe [°] 0/30/-30

Tabelle 7.3: Versuchsparameter der Validierungsversuche unter Nebeleinsatz

Die optische Aufnahme erfolgt tiber das in die Blasfolienanlage integrierte Kamerastativ und
die bereits vorgestellte digitale Spiegelreflexkamera. Die Analyse der Querschnittsflache er-
folgt mit Hilfe des in Kap. 5.3.3 vorgestellten Matlab Tools.

Bild 7.5 zeigt zwei Bilder, wobei auch hier wieder jeweils das linke Bild gespiegelt ist. Diese
Bilder bilden die gleichen Lippengeometrien wie die Simulationen in Bild 7.4 ab. In den ge-
zeigten Bildern sowie auf allen anderen in diesem Versuchsplan angefertigten Bildern ist zu
erkennen, dass der erste Coanda-Effekt, welcher in den Simulationen anderer Forschergruppen
zu einem von der Blase weg gerichteten Kihlluftstrom unmittelbar oberhalb des Doppellippen-
kihlrings flhrt, an der betrachteten Anlage mit dem gefertigten Nebelversuchsstand nicht beo-
bachtet werden kann. Zu erwarten wére ein Anlegen des Nebels an die Lippe durch den ersten
Coanda Effekt und damit entstehenden Wirbel im unteren Bereich. Dieser Wirbel sollte darauf-
hin die Strdomung von der Blase ablenken und durch den zweiten Coanda-Effekt wieder zur
Blase leiten. Die Nebelversuche zeigen diese Effekte nicht und kénnen daher auf eine nicht



Simulationsergebnisse zweier Lippengeometriekombinationen

Obere Lippe : -45° Obere Lippe : 0°
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Stromungsflache : 5592 mm? Stromungsflache : 6791 mm?
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optimale Eignung der Nebelversuche hinweisen. Dies ist moglicherweise auch auf die unzu-
reichende Detailgenauigkeit der Nebelmethode zuriickzuftihren.

Daher kdnnen die Simulationen anderer Forschergruppen an dieser Stelle weder bestétigt noch
verworfen werden. Der Coanda-Effekt fuhrt hingegen in den im Vorhaben durchgefiihrten Ver-
suchen zu einem Haften der Kihlluftstromung an der Folienblase. Alle Kuhlluftstromungen
sehen qualitativ sehr &hnlich aus, sie unterscheiden sich lediglich in Ihrer Breite, sodass der
qualitative Verlauf der Nebelkontur aufgrund des fehlenden stehenden Wirbels kein Qualitats-
merkmal der Kuhlluftstromung darstellt und daher nicht weiter betrachtet wird.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Validierungsuntersuchungen zeigt, dass die
Simulation eine Visualisierung der Kihlluftstromung abbilden kann und die Simulationen die
Realitat zumindest in Bezug auf die Nebelflachen in Ansatzen abbilden kann. In Bild 7.6 sind
die Nebelflachen der Simulationsergebnisse in griin und die Validierungsergebnisse Uber die
Lippengeometrien aufgetragen. Die Ergebnisse der oberen Lippe zeigen nur geringe Abwei-
chungen. Bei den Effekten der unteren Lippe auf die Stromungsflachen ergeben sich leichte
Unterschiede, die einerseits auf die benutzte Nebelmethode zuriickzufiihren sind. Nach dem
Austreten des Nebels aus der additiv gefertigten Nebellanze wird dieser durch die Rauheit des
Materials und dadurch ergebenen Turbulenzen schnell diffus, wodurch sich Ungenauigkeiten
in der Erfassung ergeben. Andererseits ergeben sich durch die getroffenen Randbedingungen
der Simulationsumgebung sowie des Turbulenzmodells weitere Abweichungen. Weiterhin
wird in den Simulationen der Einfluss der Umgebungsluft auf die Strémung nicht berticksich-
tigt, welche in den Nebelversuchen stark interferiert.

Der Einfluss der oberen Lippengeometrie ist auf Bild 7.6 links zu sehen. Die untere Lippe ent-
spricht der 0° Geometrie und veréndert sich nicht. Die Ergebnisse der Simulationen und der
Nebelversuche zeigen die gleichen Tendenzen. Bei zur Blase hingerichteter Geometrie (-45°)
wird die Kuhlluftstromung an die Blase herangedrickt. An der scharfen Hinterkante der Lip-
pengeometrie reildt die Stromung vermutlich ab und die Kihlluftstromung legt sich aufgrund
des Coanda-Effekts an die Blasengeometrie an. Bei von der Blase weg gerichteter Geometrie
(+45°) ist dieser Effekt weniger stark ausgeprégt, da der Abstand zwischen Blasengeometrie
und Lippengeometrie groRer und eine scharfe Hinterkante nicht vorhanden ist. Daher ist die
Kahlluftstromung breiter als bei zur Blase hingerichteten Geometrie. Die Lippengeometrie 0°
erreicht bei den Simulationsergebnissen einen mittleren Wert und bei den Nebelversuchen den
hochsten Wert. Dies konnte auf die fehlende Fiihrung der Kihlluft im oberen Bereich zurtick-
zuflhren sein.

Der Einfluss der unteren Lippengeometrie ist auf Bild 7.6 rechts zu sehen. Die obere Lippe
entspricht der 0° Geometrie und verandert sich nicht. Beim Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit den Nebelversuchen ergibt sich bei der unteren Lippengeometrie eine unterschiedliche
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Tendenz. In Simulation und Experiment sorgt die zur Blase hingerichtete Geometrie fur ein
,,Herandrucken* der Kihlluftstromung an die Blase. Durch die scharfe Hinterkante der Lippen-
geometrie bei -30° reilt die Stromung vermutlich ab und die Kuhlluftstromung legt sich auf-
grund des Coanda-Effekts an die Blasengeometrie an.

Bei den Nebelversuchen und der von der Blase weg gerichteter Geometrie +30° ist dieser Effekt
nicht so stark ausgepragt und die Kuhlluftstromung ist breiter als die Strémung der zur Blase
hingerichteten Geometrie. Bei den Simulationsergebnissen ergibt sich fur die von der Blase
weg gerichtete Geometrie eine deutlich schmalere Kihlluftstromung. Hierbei legt sich die Stro-
mung erst an die Lippe und richtet sich nach auflen. Die Abrisskante sowie der entstehenden
Wirbel im unteren Bereich, welcher in den Simulationsergebnissen zu erkennen ist, fihrt die
Strdmung dazu, sich eng an die Blase zu legen. Damit wird eine hohe Strdmungsgeschwindig-
keit mit hohem Warmeabfuhr erreicht. Das entspricht den Simulationsergebnissen nach Sidiro-
poulos und Vlachopoulos, bei denen aus dem stehenden Wirbel eine Steigerung des konvekti-
ven Warmeentzugs aufgrund einer Verdichtung der Strémungslinien nach dem Zuriickprallen
erzeugt wird (siene Kapitel 3). Die auftretenden Unterschiede wurden in den nachfolgenden
Kapiteln mittels ,,echter” Blase weiter Uberpruft und ebenfalls mit den auftretenden optischen
sowie mechanischen Eigenschaften der hergestellten Folien verglichen.

Die Simulation ermdglicht eine Visualisierung der Kuhlluftstrémung und zeigt auch das Auf-
treten des Coanda-Effektes und die Bildung eines stehenden Wirbels. Durch weitere Anpassun-
gen, zu denen die Feinheit des Rechengitters, das benutzte Turbulenzmodell und das im Post-
prozess verwendete ,,ParticleTracking® zdhlen, kénnte die Genauigkeit weiter gesteigert wer-
den. Die benutzte Validierungsmethode zur Bewertung der Simulationsgenauigkeit zeigt ihre
Schwachen in der detailgenauen Auflésung der Stromungslinien, wodurch die mdgliche Ent-
stehung von Wirbeln nicht untersucht werden kann. Die Ermittlung der entstehenden Nebelfla-
chen ermdglicht eine Abschatzung der Kihlleistung bendtigt jedoch weitere Anpassungen, um
eine genauere Ubereinstimmung mit den Simulationen ziehen zu kénnen.
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8 UNTERSUCHUNG DES EINFLUSSES DER PROZESSPARAMETER AUF DIE NEBEL-
FLACHE MIT ADDITIV GEFERTIGTER FOLIENBLASE

Nach Uberpriifung des Simulationsmodells wurde mit der Methode der ,,additiv gefertigten*
Blase eine Variation der Prozessparameter BUR und Gebl&seleistung bei einer PE-LLD Blase
und einer PE-HD untersucht. Hierfir wurde auf Basis der Ergebnisse der vorherigen Nebelver-
suche zwei Lippengeometrien ausgewahlt. Dabei handelt es sich um die Kombination (-45/-
30), welche im Experiment die geringste Nebelflache erzeugt hat und die Kombination (45/30)
mit der groRten Nebelflache. Das Aufblasverhaltnis, die Geblaseleistung sowie die Geometrie-
kombination der Doppellippe zweistufig variiert. Zur optimalen Abbildung der Effekte auf die
Nebelflache wurde dieser Versuchsplan vollfaktoriell durchgefuhrt. Die Versuchsparameter
sind in Tabelle 8.1 zu erkennen.

Einflussgrolien Einheit | Art Variation

Typus der additiv gefertigten [] StevergroRe | PE-LLD PE-HD
Folienblase

BU_R der additiv gefertigten [] StevergroRe | 2.4 3.2
Folienblase

Gebl&seleistung [%] Steuergrofie | 50 100
Geometflekomblnatlon der ] SteergroRe | -45/-30 45/30
Doppellippe

Tabelle 8.1: Versuchsparameter der Untersuchung hinsichtlich des Einflusses unterschiedli-
cher Prozessparameter mit additiv gefertigter Folienblase

Die Effektdiagramme (Bild 8.1) zeigen den Einfluss der Prozessparameter auf die Nebelflache
Der Effekt beschreibt die Steigerung der Nebelflache bei Erhdhung des Prozessparameters um
einen Normschritt, also beispielsweise der Gebléseleistung von 50 % auf 75.

Die Erh6hung der Gebl&seleistung hat sowohl unter Verwendung eines PE-LLD-Typus (Bild
8.1/links) als auch eines PE-HD-Typus (Bild 8.1/rechts) keine signifikante Auswirkung auf die
Nebelflache. Dies widerspricht den Simulationen von Sidiropoulos und Vlachopoulos, welche
bei einer Erh6hung des Volumenstroms eine Verstarkung des Coanda-Effekts und somit eine
Vergrolierung des Stromungsfeldes und des stehenden Wirbels vorhersagen. In diesem Ver-
suchsstand ist dieser stehende Wirbel allerdings nicht zu sehen (siehe Kap. 7). Eine Erh6hung
der  Geblaseleistung wird im  Realprozess allerdings zu einer  hdoheren
Stromungsgeschwindigkeit flihren, die auch einen hoheren Massedurchsatz ermdéglicht. Wird
die Blasengeometrie bei Verwendung eines PE-LLD-Typus (Bild 8.1/links) vergroRert, so er-
hoht sich die Nebelflache signifikant, da die Kuhlluftstromung durch das grofiere Aufblasver-
haltnis im betrachteten Bereich von 40 mm bis 320 mm ab Werkzeugaustritt eine langere Weg-
strecke entlang der Blasenkontur zurlicklegen muss. Unter Verwendung eines PE-HD-Typus
(Bild 8.1/rechts) fiihrt die Variation zu keiner signifikanten Anderung, da die Blasengeometrie
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hier erst im obersten Flnftel des betrachteten Bereichs (ab 260 mm) variiert wird. Fiir den Pro-
zess mit ,,echter” Blase ist jedoch zu beachten, dass eine Steigerung des Aufblasverhéltnisses
die zur Wérmeabgabe zur Verfugung stehende Flache vergrofiert, sodass eine Steigerung des
Warmeentzugs und damit des Massedurchsatzes zu erwarten ist. Die Anderung der Lippenge-
ometrie zu von der Blase weg zeigenden Formen zeigt die erwartete VergroRerung der Nebel-
flache, welche schon in den Validierungsversuchen beobachten werden konnte.
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9 UNTERSUCHUNG DES EINFLUSSES DER PROZESSPARAMETER UND DER DUSEN-
LIPPENGEOMETRIE AUF DIE NEBELFLACHE SOWIE OPTISCHEN UND MECHANI-
SCHEN EIGENSCHAFTEN

In einem ersten Schritt wurden fiir die Ermittlung einer Datenbasis und Bestéatigung bestehender
Literatureffekte Untersuchungen des Einflusses der Prozessparameter auf die Nebelflache bei
laufendem Prozess und ,,echter Folienblase und die daraus resultierenden Folieneigenschaften
durchgefuhrt. Im zweiten Schritt wurde daraufhin der Einsatz verschiedener Dusenlippengeo-
metrien auf die Anderung der Kiihlleistung und Folieneigenschaften untersucht. Mit diesen Un-
tersuchungen wurden verschiedene Anstrombedingungen der Folienblase bewertet.

9.1 Einfluss der Prozessparameter

Fur die Versuchsdurchfiihrung wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan mit zwei Variationsstu-
fen und Zentralpunkt verwendet. Die Versuchsparameter sind in Tabelle 9.1 aufgelistet.

Einflussgroflien Einheit | Art Variation

Material [-] Steuergrofie | PE-LD

BUR [-] Steuergrofle | 2,4 2,8
Gebl&seleistung [%] SteuergrolRe | 50 75
Schmelzetemperatur [°C] SteuergrofRe | 180 200

Tabelle 9.1: Versuchsparameter der Untersuchung hinsichtlich des Einflusses unterschiedli-
cher Prozessparameter im Extrusionsversuch

Als ZielgroBen wurden neben der Frostlinienhdhe und der Nebelflache (welche die Hohe der
Kuhlleistung charakterisieren) in dieser Versuchsreihe auch die optischen und mechanischen
Eigenschaften der Folie in Abhdngigkeit von den Prozessparametern analysiert. Als Lippenge-
ometrie wurde dabei ausschlief3lich die bereits im vorherigen Kapitel verwendete Geometrie (-
45/-30) verwendet. Das Ziel dieser Versuchsreihe besteht in der Bestatigung schon in der Lite-
ratur bekannter Effekte unter Einsatz der Nebelmethode. Somit kann diese weiter validiert wer-
den und mdgliche Abweichungen erkannt werden.

Im Folgenden werden nur die Effekte mit einem signifikanten Einfluss vorgestellt. Die Analyse
der Bruchspannung und des E-Moduls mit Hilfe des Zugversuchs und der Dickenschwankung
der extrudierten Folie ergaben bei der Variation der Prozessparameter keine signifikante Er-
gebnisse. Somit besteht bei dieser Variation kein Einfluss auf die Bruchspannung, das E-Modul
sowie die Dickenschwankung.

Die Effektdiagramme in Bild 9.1 zeigen die Einflisse der Prozessparameter Gebléseleistung,
BUR und Schmelzetemperatur auf die Frostlinie (links) und die Nebelflache (rechts). Die Er-
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gebnisse zeigen, dass die Nebelquerschnittsflache als Substitution der Breite der Kihlluftstro-
mung eingesetzt werden kann und eine geringe Nebelfldche auf eine glinstige Kiihlung weist.
Diese fuhrt wiederum zu einer geringeren Frostlinie bzw. hoheren Massedurchsatz. Die Ergeb-
nisse der Analyse der mechanischen Eigenschaften bezlglich Langsschrumpf und Bruchdeh-
nung in L&ngsrichtung sind in Bild 9.2 dargestellt. Die Bruchdehnung (9.2 links) nimmt durch
eine Steigerung der Geblaseleistung und dadurch schneller einfrierenden Orientierung leicht
ab. Dies ist ebenfalls durch den hoheren Langsschrumpf (9.2 rechts) gekennzeichnet. Durch
eine Steigerung des BUR und der Schmelzetemperatur wird die Bruchdehnung erhéht und der
Langsschrumpf reduziert. Dies ist ebenfalls auf die geringeren Orientierungen durch die hori-
zontale Verstreckung bei hoheren BUR und der héheren Frostlinie bei héherer Schmelzetem-
peratur zurlickzufiihren. Neben den mechanischen Eigenschaften ist auch die Optik von grofRer
Bedeutung, das zugehdrige Effektdiagramm ist in Bild 9.3 dargestellt. Die Effekte auf die Tru-
bung der Folie (Bild 9.3 links) ergibt bei Steigerung des BUR einen geringen negativen Effekt,
der auf die groRere Kihlflache der Folie und somit hhere Warmeabfuhr zuriickzufiihren ist.
Bei einer Erhohung der Geblaseleistung erhoht sich der Massedurchsatz, wodurch die Scherbe-
lastung in der Schmelze erhéht wird und sich in einer héheren Triibung widerspiegelt [Krau21].
Derselbe Effekt liegt bei einer geringeren Schmelzetemperatur vor. Die Schmelzetemperatur
zeigt keinen Einfluss auf den Glanz (siehe Bild 9.3). Die Erhéhung der Geblaseleistung und
somit schnelle Warmeabfuhr wirkt sich negativ auf den Folienglanz aus. Ein positiver Effekt
wird durch die Steigerung des BUR erreicht, was im Zusammenhang mit der starkeren Verstre-
ckung der Folie im schmelzeférmigen Zustand steht.

9.2 Einfluss der Dusenlippengeometrie

Die Dusenlippengeometrie nimmt einen grof3en Einfluss auf die Folieneigenschaften sowie auf
die Kuhlleistung des Doppellippenkihlrings. Fur eine ideale Kiihlung der Folienblase ist diese
Untersuchung essenziell. Fur die Versuchsdurchfiihrung wurde ebenfalls fur jede Dusenlippen-
kombination ein vollfaktorieller Versuchsplan mit zwei Variationsstufen und Zentralpunkt ver-
wendet. Die Versuchsparameter wurden dabei konstant zu den vorherigen Untersuchungen (Ta-
belle 9.1) gehalten. Die in den Simulationen genutzten Lippenkombinationen wurden in redu-
zierter Anzahl fur die Versuche mit laufendem Extrusionsprozess verwendet. Um mittels Ver-
suchsplan Effekte der Lippengeometrie nachweisen zu kdnnen, werden die untere und obere
Lippe untersucht. Es ergaben sich drei Geometriekombinationen, die in Tabelle 9.2 dargestellt
sind.

Lippengeometriekombinationen [°]

A B C

45/30 0/0 -45/-30

Tabelle 9.2: Lippengeometriekombinationen der Untersuchung im Extrusionsversuch
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Die Analyse der Bruchspannung und des E-Moduls mit Hilfe des Zugversuchs und der Dicken-
schwankung der extrudierten Folie ergaben bei der Variation der Lippengeometrie erneut keine
signifikanten Ergebnisse.

In einem weiteren Schritt wurde die Anderung der Frostlinienhdhe bei Variation der drei Lip-
pengeometrien sowie der Prozessparameter untersucht (siehe Bild 9.4). Die Prozessparameter
entsprechen den Erwartungen aus Kapitel 8, dass eine Erhéhung der Gebléseleistung und des
BUR die Kihlleistung erhoht. Eine Steigerung der Schmelzetemperatur wirkt sich negativ auf
die Frostlinie aus, da mehr Zeit benétigt wird, um die Folie bis zur Kristallitschmelztemperatur
zu kihlen. Bei der Betrachtung des Einflusses der unterschiedlichen Lippengeometrie ist die
unterschiedliche Effekthéhe der Geometrien A-C bei Variation der Prozessparameter auffallig.
Die zur Blase gerichtete Lippengeometrie (-45/-30) ermoglicht bei Erhohung der Gebléseleis-
tung eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu den anderen Lippengeometrien, indem die
Frostlinie mehr als 15% sinkt. Dies bestatigt die Ergebnisse der VVersuche mit additiv gefertigter
Folienblase. Beim Prozessparameter BUR zeigen sich gegenldufige Effekte, die durch die sich
andernde Blasengeometrie begriindet ist. Bei erh6htem BUR ist der Blasendurchmesser grofier
und die nach aulRen gerichteten Lippengeometrien erweisen sich dabei als vorteilhaft, weil dies
eine konturnahe Anstromung erfolgt und die Kuhlluft sich parallel an die Folienblase anlegen
kann. Der Unterschied der verschiedenen Lippengeometrien bei Variation der Schmelzetempe-
ratur sind marginal.

Der Einfluss der Lippengeometrien auf die mechanischen sowie optischen Eigenschaften zeigt
wie bereits erwahnt keine signifikanten Effekte. Im Bild 9.5 ist die Anderung des Glanzes fiir
die verschiedenen Lippengeometrien A, B und C dargestellt. Es lasst sich kein eindeutiger
Trend erkennen. Durch Anderung der Lippengeometrien lsst sich die Frostlinie reduzieren.
Dies lasst auf eine verbesserte Kiihlung schlieBen. Die eingesetzte Nebelmethode zur Bestim-
mung der Nebelflache zeigt erneut die Schwéchen in der detailgenauen Aufldsung der Stro-
mungslinien, wodurch die mdgliche Entstehung von Wirbeln beziehungsweise des Coanda-Ef-
fekts nicht untersucht werden kann.

In der Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter auf die Nebelflache sowie optische
und mechanischen Eigenschaften sind die erwarteten Effekte bestétigt worden. Jedoch ergab
sich durch die Anderung der Lippengeometrie kein weiterer Einfluss auf die optischen sowie
mechanischen Eigenschaften der hergestellten Blasfolie.
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10 UNTERSUCHUNG DES EINFLUSSES DER PROZESSPARAMETER UND DER DU-
SENLIPPENGEOMETRIE AUF DEN MAXIMALEN MASSEDURCHSATZ

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Kuhlluftstrémung in Abhangigkeit verschiedener
Prozessparameter und Lippengeometrien untersucht wurde, wird nun der Einfluss der
Prozessparameter sowie Lippengeometrien auf den Massedurchsatz betrachtet. Hierflir werden
Versuche mit ,,echter* Blase durchgefuhrt und die Steigerung des Massedurchsatzes bei einer
konstanten Frostlinienhdhe untersucht. Diese Untersuchung teilt sich in zwei Versuchsreihen
auf, indem im ersten Schritt der Einfluss verschiedener Prozessparameter bei zwei Materialien
auf den Massedurchsatz untersucht wurde. Hierbei wurden zwei
Lippengeometriekombinationen auf Basis der vorherigen Untersuchungen festgelegt. Im
zweiten Schritt wurde weiterhin der Einfluss verschiedener Lippengeometrien auf den
Massedurchsatz ermittelt. Zur Ermittlung des Massedurchsatzes wird die Frostlinie bei PE-LLD
auf konstant 360 mm, bei PE-HD auf 620 mm und bei PE-LD auf 250 mm gehalten. Sowohl
der Massedurchsatz als auch die Abzugsgeschwindigkeit werden so angepasst, dass die
resultierende Folie eine Dicke von 120 um aufweist. Die konstanten Versuchsparameter sind
in Tabelle 10.1 dargestellt.

Einflussgrolien Einheit | Art Auspragung
Temperatur Kuhlluft [°C] Steuergrofe | 18
LDPE: 200
Massetemperatur [°C] Steuergrofle | LLDPE: 200
HDPE:210
LDPE: 250
Frostlinienhohe [mm] Steuergrofle | LLDPE: 360
HDPE: 620
Foliendicke [um] SteuergrofRe | 120 um

Tabelle 10.1: Konstante Versuchsparameter der beiden Versuchsreihen
10.1 Einfluss der Prozessparameter auf den Massedurchsatz

Die Effektdiagramme zeigen die Einflisse und Wechselwirkungen der Prozessparameter auf
den Massedurchsatz bei PE-LLD (Bild 10.1/links) und PE-HD (Bild 10.1/rechts). Die Ver-
suchsvariationen sind in Tabelle 10.2 ersichtlich. Die durchschnittlichen Massedurchsétze lie-
gen hier bei 19,0 kg (PE-LLD) und 31,1 kg (PE-HD). Die Geblaseleistung hat bei beiden Ma-
terialien einen signifikant positiven Einfluss auf den Massedurchsatz, da mit der Erhéhung der
Geblaseleistung die Stromungsgeschwindigkeit und damit der Wérmelbergangskoeffizient
steigt. Dies fiihrt zu einer Erh6hung des Massedurchsatzes. Auch das Aufblasverhaltnisses hat
bei beiden Materialien einen signifikant positiven Einfluss auf den Massedurchsatz, da eine
Erhéhung des Aufblasverhéltnisses zu einer Erhéhung der wérmeabgebenden Fléche fiihrt.
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Dies wiederum fiihrt zu einer Erhthung des Massedurchsatzes. Der Wechsel der Kuhlringlip-
pen-Geometrie von (45°/30°) zu (-45°/-30°) zeigt weder bei PE-LLD noch bei PE-HD einen
Effekt. Dies widerspricht den Erkenntnissen aus den Nebelversuchen, eine kleinere Nebelflache
sollte zu einem hoheren Warmeubergangskoeffizienten fuhren.

Einflussgrolien Einheit | Art Variation

Material [-] Steuergrofle | PE-LLD PE-HD

BUR [-] Steuergrolle | 2,4 3,2

Gebl&seleistung [%] SteuergrofRe | 50 100

Geometniekombination der | -] | Steuergroge | -45/-30 45/30
oppellippe

Tabelle 10.2: Versuchsparameter der Untersuchung des Prozessparametereinflusses
10.2 Einfluss der Lippengeometrie auf den Massedurchsatz

Zur Uberpriifung dieses Widerspruchs und zur weiteren Analyse des Einflusses der Lippenge-
ometrie auf den Massedurchsatz wurde eine weitere Versuchsreihe durchgefihrt (siehe Tabelle
10.3). Hierbei wurden die Geometriekombinationen A-C (siehe Kapitel 9) eingesetzt. Die er-
reichten Massedurchsatze sind in Bild 10.2 abgebildet. Bei den Ergebnissen ist der Massedurch-
satz bei der Geometrie (45/30) deutlich héher als der Massedurchsatz bei der Geometrie (-45/-
30) und entspricht den Erkenntnissen der Nebelflache - jedoch in umgekehrter Richtung. Dies
ist auf das BUR von 2,8 zuriickzufuhren, bei dem eine nach auRen gerichtete Lippengeometrie
deutlich bessere Werte erzielt (siehe Kapitel 9.2). Generell lasst sich feststellen, dass die Wér-
meabfuhr bei Einsatz verschiedener Lippengeometrie stark anhéngig von den Prozessbedingun-
gen wie der Geblaseleistung und der Form der Schlauchbildungszone ist. Diese Abhéngigkeit
ist auch in Bild 10.3 zu erkennen. Der Massedurchsatz verhalt sich im Bezug zur Blasenform
bzw. BUR nicht linear, sodass starre Lippengeometrie spezifisch flr einen Prozesspunkt sind.
Um diese Herausforderung zu l6sen, ist die Entwicklung einer flexibel einstellbaren Diisenlippe

zielfihrend.
Einflussgrolien Einheit | Art Auspragung/Variation
Material [-] SteuergroRe PE-LD
Geblaseleistung [%] SteuergroRe 75
BUR [-] SteuergroRe 2,8
Geomet(iekombination der ] Stevergroe | A B C
Doppellippe

Tabelle 10.3: Versuchsparameter der Untersuchung des Lippengeometrieeinflusses
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11 ENTWICKLUNG EINER FLEXIBEL EINSTELLBAREN DUSENLIPPE

Zur Steigerung der Kuhlleistung in der Blasfolienextrusion haben sich Doppellippenkiihlringe
mit fixer Geometrie etabliert. Diese starren Systeme wurden fir einen grof3en Bereich an Pro-
dukten entwickelt. Jedoch ware fiir die bestmdgliche Kiihlung in Abhéngigkeit des Prozesses
und des Materials ein Anpassung der Luftstrémung vonnéten.

Daher wurde in Forschungsvorhaben auf Basis der Erkenntnisse aus den Simulationen und den
Extrusionsversuchen eine flexibel verstellbare obere Dusenlippe entwickelt. Mit dieser kdnnen
in Abhangigkeit unterschiedlicher Blasengeometrien bei laufendem Prozess der Anstellwinkel
flr eine optimale Kiihlung gezielt angepasst werden.

11.1 Konzepterarbeitung einer flexibel einstellbaren Dusenlippe

Die Entwicklung einer flexibel einstellbaren Dlsenlippe benotigt besondere Berlicksichtigung
in Bezug auf die notwendige Rundheit des Systems. Durch eine unrunde Lippe ergeben sich,
aufgrund von unterschiedlichen Kuhlluftstromungen, Dickenschwankungen im Folienprofil. In
dem erarbeiteten Konzept wurde auf die Erfahrungen des IGF-Forschungshabens 20100 N hin-
sichtlich des Einsatzes von Irisblenden zurtickgegriffen. Irisblenden finden normalerweise ihre
Anwendung in der Liftungs- und Klimabranche zur Fiihrung und Regulierung von Luftstro-
mungen. Sie zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitat in der Verstellung des Offnungsdurch-
messers und durch ihre sehr hohe Rundheit aus. Durch ein Offnen oder SchlieRen der Irisblen-
den wird die Geometrie der Luftfuhrung veréndert.

Die flexibel einstellbare Dusenlippe wird aus drei Ubereinander angeordneten Irisblenden ge-
bildet. In der ersten Konzept- und Erprobungsphase wurden die Irisblenden von einer flexiblen
luftfihrenden Membran ummantelt. Als luftfiihrende Membran wurde ein hochtransparentes
thermoplastisches Polyurethan (TPU) vom Typ Desmopan 3690AU der Covestro AG, Lever-
kusen, eingesetzt. Das TPU wurde auf der Blasfolienanlage im IKV-Technikum verarbeitet und
streifenweise mit Uberlappung in der Dusenlippe verspannt. Mit einer mechanischen Verstel-
lung der Irisblenden wird eine schnelle Anpassung der luftfihrenden Membran wahrend des
laufenden Betriebs erreicht. In den ersten Versuchen ergaben sich erhohte Dickenschwankun-
gen, welche baulich bedingt durch eine Faltenbildung der Membran nicht verhindert werden
konnte. Weiterhin flihrte die sie sehr nahe Anordnung der einzelnen Irisblenden in Kombination
mit der Steifigkeit der luftfihrenden Membran dazu, dass sich die flexibel einstellbare Diisen-
lippe nur bedingt auf die Folienblase anpassen liel3. In der zweiten Konzeptphase wurden die
Irisblenden ohne luftfiihrende Membran erprobt. Hierdurch wurde eine deutlich bessere Anpas-
sung an die Kontur der Folienblase erreicht. In Bild 11.1 lassen sich der Aufbau und die In-
tegration der flexiblen einstellbaren Disenlippe an der Blasfolienanlage erkennen.
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11.2 Untersuchungen zur Massedurchsatzsteigerung durch Einsatz der flexibel einstell-
baren Dusenlippe

In einem weiteren Schritt wurden daraufhin ausgewahlte Versuchspunkte experimentell ange-
fahren, um die Kihlleistung und damit den moglichen Massedurchsatz durch gezieltes Verstel-
len der flexiblen Dusenlippe wahrend des laufenden Extrusionsprozesses zu erhdhen. Die
Extrusionsversuche wurden unter den im Kapitel 10.2 beschriebenen Prozessbedingungen
durchgefihrt, wobei die Hohe der Frostlinie konstant auf 200 mm gehalten wurde. In VVorver-
suchen wurden verschiedene Einstellung der Irisblenden getestet und fir die Massedurchsatz-
steigerung drei Einstellungen ausgewahlt. Die entsprechenden Durchmesser der Einstellung
,»leicht geschlossen und ,,stark geschlossen sind in Tabelle 11.1 aufgelistet. Die Einstellung
,leicht geschlossen wurde als eine lineare Steigerung der Offnungsweite gewihlt. Im Gegen-
satz dazu wurde die Einstellung ,,stark geschlossen® anhand der sich verandernden Folienkontur
ausgewahlt. Durch den auftretenden Venturi-Effekt im unteren Bereich der Folienblase weitet
sich die Folie auf. Die Offnungsweite der obersten Irisblende wurde gréRer als die der vorheri-
gen lIrisblende gewéhlt. Hiermit sollte gezielt am Ende der flexiblen Disenlippe die Luftstro-
mung mittels Coanda-Effekt an die Folienblase angelegt werden.

Einstellung der Irisblenden Offnungsweite der Irisblenden [mm]
Untere Iris- Mittlere Iris- Obere Iris-
blende blende blende
Leicht geschlossen 160 180 200
Stark geschlossen 120 150 140

Tabelle 11.1: Offnungsweite der Irisblenden bei verschiedenen Einstellungen

In der offenen Einstellung der Irisblenden wurde ein Massedurchsatz von 18 kg/h erreicht. Bei
einer ungunstigen Einstellung und der daraus resultierenden Verschlechterung des Kuhlluft-
stroms betrug der maximale Massendurchsatz 15,3 kg/h. In einer idealen Konfiguration wurde
der Massendurchsatz um etwa 10 % auf 20,1 kg/h gesteigert (siehe Tabelle 11.2).

Massedurchsatzsteigerung durch flexibel einstellbare Dusenlippe
Versuchspunkt |Einstellung der Irisblenden Erreichter Massedurchsatz
Referenz Offen 18 kg/h
Schlecht Leicht geschlossen 15,3 kg/h
Gut Stark geschlossen 20,1 kg/h

Tabelle 11.2: Erzielte Ergebnisse durch Einsatz einer flexiblen einstellbaren Disenlippe
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Es zeigt sich also, dass die flexibel einstellbare Dusenlippe wéhrend des Prozesses verstellt
werden kann, um die Stromungsverhaltnisse an die unterschiedlichen Blasengeometrien anzu-
passen, so dass immer die bestméglichen Kuhlbedingungen zur Verfiigung stehen. Die Aus-
wahl einer prozessangepassten Disenlippengeometrie ist eine weitere Steigerung von bis zu 3
kag/h moglich. Durch Einsatz der entwickelten flexibel einstellbaren Dusenlippe ist eine zusétz-
liche Erhéhung des Massedurchsatz von etwa 2 kg/h erreicht worden. Dabei bildet die flexible
Dusenlippe keine klassische Disenlippe, sondern ist in Hinblick auf die Grolie der Techni-
kumsanlage und den verwendeten Doppellippenkihlring des IKV eher einer Luftfiihrungsein-
heit zuzuordnen. Dies ist auf die bendtigte Bauhohe der Irisblenden zuriickzufiihren, welche
aus ihrer Mechanik der kreisrunden Verstellung resultiert. Im Vergleich zum Stand der Technik
eines auf dem Markt verfligbaren Doppellippenkiihlrings beispielsweise der Firma Kdesign
GmbH, Koénigswinter (siehe Bild 11.2) lassen sich einige Unterschiede hinsichtlich Bauform
und -héhe erkennen. Die HOhe des Kihlrings mit eingebauter flexibel einstellbaren Diisenlippe
des IKV entspricht der Hohe eines konventionellen Kiihlrings. Derzeit auf dem Markt erhaltli-
che Kihlringe fuhren die Kuhlluft deutlich l&anger, lassen sich jedoch nicht im Durchmesser auf
die Folienblase anpassen. Bei einer Ubertragung der flexibel einstellbaren Disenlippe auf den
Industriemalistab bleibt die Bauhohe der Irisblenden weitestgehend konstant, sodass die GroRe
der flexibel einstellbare Dusenlippe im Vergleich zur MaschinengréRe deutlich geringer aus-
fallt und einer klassischen Dusenlippe entspricht. Insgesamt konnte eine flexibel einstellbare
Dusenlippe nach der im Antrag vorgestellten Methode erfolgreich entwickelt werden und er-
moglicht eine konturnahe Anpassung der Kuihlluftstromung.
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Ziel des Forschungsprojektes 21086 N war, die Massendurchsatze bei der Blasfolienextrusion
durch eine Verbesserung etablierter Doppellippenkihlringe hinsichtlich der generierten Stro-
mungsverhaltnisse zu steigern. Zuletzt wurde auch insbesondere der Einfluss der Prozesspara-
meter auf die Warmeabfuhr und die optischen und mechanischen Eigenschaften untersucht. Es
wurde eine Simulation entwickelt, die durch die Visualisierung der Kuhlluftstrémung eines
Doppellippenkihlrings erméglicht, die ideale Kuhllippengeometrie eines Doppelkihlrings in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Prozessparametern vor der eigentlichen Extrusion durch
gezielte Vermeidung des Coanda-Effekts zu bestimmen. Durch Validierungsversuche an einer
additiv gefertigten Blase wurde die Genauigkeit der Simulationen Gberpruft. In einem weiteren
Schritt wurden durch Nebelversuche und in Extrusionsversuchen die Einfllisse der unterschied-
lichen Diisendesigns auf die Folieneigenschaften sowie auf den maximal erreichbaren Masse-
durchsatz untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Prozessparameter Geblaseleistung, BUR
sowie Massetemperatur einen deutlich gréReren Einfluss auf die Kihlleistung im Vergleich zur
Lippengeometrie haben. Die Untersuchungen hinsichtlich einer idealen Lippengeometrie erga-
ben, dass eine parallel zur Extrusionsachse oder leicht zur Blase hingerichtete Geometrie die
besten Ergebnisse beziglich einer Massestromsteigerung und Konstanz der Folieneigenschaf-
ten liefern.

Da der Austausch einer Kuhlringlippe mit Rlstzeiten verbunden ist und starre Systeme wie ein
Doppellippenkihlring fir einen groRen Bereich an Produkten entwickelt werden, bei denen
eine fir die bestmogliche Kiihlung in Abhéngigkeit des Prozesses und des Materials ein An-
passung der Luftstromung vonndten ware, wurde weiterhin eine flexible, einstellbare Disen-
lippe entwickelt und in Betrieb genommen werden, um die Effizienz einer Produktionslinie
weiter zu steigern. Die flexibel einstellbare Dlsenlippe wird aus drei Ubereinander angeordne-
ten Irisblenden gebildet und ermdglicht eine gezielte Anpassung des Anstellwinkels bei laufen-
dem Prozess in Abhangigkeit unterschiedlicher fir eine optimale Kihlung. Die konturnahe
Fuhrung der Kuhlluft mit der flexiblen Disenlippe erzielte eine Massedurchsatzsteigerung von
10%.

Durch die Ergebnisse kdnnen die kmU der Blasfolienbranche ihre Wettbewerbsféhigkeit stei-
gern, indem sie durch Anpassung ihrer Kiihlringe oder den Einsatz einer flexiblen einstellbaren
Dusenlippe ihren Massedurchsatz steigern konnen. In zukinftigen Forschungsprojekten kénn-
ten weitere simulative Untersuchungen Kuhlluftstromungen durchgefihrt werden. Hier ist vor
allem die automatische simulative Optimierung der Dusenlippengeometrie interessant, in der
als ZielgroRe eine maoglichst geringe Stromungsflache der Kihlluftstrémung vorgegeben wird.
Diese Simulationen sind sehr rechenaufwandig, kénnen jedoch einige neue Erkenntnisse tber
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die ideale Lippengeometrie liefern. Weiterhin ist die Ubertragung des generierten Prozesswis-
sen auf Blasfolienanlagen im Industriemalistab interessant, um einerseits die deutlich gréReren
Stromungskanale und VVolumenstrome zu untersuchen und andererseits weitere Doppellippen-
kihlringe mit einem unterschiedlichen Aufbau zu simulieren.
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13 ERGEBNISTRANSFER IN DIE WIRTSCHAFT

13.1 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Zur Sicherstellung des Transfers der Forschungsergebnisse waren verschiedene Malinahmen
wahrend der Laufzeit des Projekts und nach dessen Abschluss geplant. Diese werden im Fol-
genden dargestellt.

13.2 Durchgefihrte Transfermalinahmen des VVorhabens:

MaRnahme: Wahrend der Laufzeit

Projektbegleitender Ausschuss

Wahrend der Projektlaufzeit haben drei Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses
stattgefunden (31.08.2020 - Teilnehmer: 16 / 03.11.2021 - Teilnehmer: 11, 30.05.2022 -
Teilnehmer: 14). Der Dialog mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses auch
aulerhalb der stattgefundenen Treffen hat entscheidend zum Fortgang und Erfolg des Pro-
jektes beigetragen. Darlber hinaus haben Mitglieder das Projekt durch Bereitstellung von
Materialien und der Diskussion der Ergebnisse unterstitzt, ein optimales Projektergebnis

zu erzielen.
Malnahme: Waéhrend der Laufzeit
Fachbeiratsgruppe Jahrlich im November

Innerhalb der Laufzeit des Forschungsprojektes haben zwei Sitzungen der Fachbeiratsgrup-
pen des IKV stattgefunden (8.11.2020 und 07-08.11.2021). Bei der FBG 2020 wurde das
Forschungsvorhaben den Fachbeiratsgruppen ,,Extrusion “ (Teilnehmer: 32) in Form eines
Vortrages vorgestellt. Bei der FBG 2021 (Teilnehmer: 23) wurde das Projekt mit Industrie-
vertretern diskutiert.

MaRnahme: Wahrend der Laufzeit

Dialog mit Fachpersonal der Wirtschaft

Innerhalb des Projektzeitraumes konnte durch den Austausch mit verschiedenen Unterneh-
men aus der Folienindustrie bei der jahrlich stattfindenden Fachbeiratsgruppe Extrusion
(2020,2021) des IKV in Aachen sowie bei dem im September 2020 stattgefundenen 30. In-
ternationalen Kolloquium Kunststofftechnik (08.-11-09.2020) des IKV, viele Fragen, Anre-
gungen und Ergebnisse ausgiebig diskutiert werden.
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MaRnahme: Wahrend der Laufzeit

Akademische Lehre / Personaltransfer

Einige der Untersuchungen, die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrt wurden,
sind durch die Unterstiitzung von Studenten entstanden. So konnten mehrere wissenschaftli-
che Arbeiten durch Studenten angefertigt werden. Die erarbeiteten Erkenntnisse flossen zu-
sdtzlich in Lehrveranstaltungen, wie beispielsweise die Vorlesung und Ubung ,, Kunst-
stoffverarbeitung 11" und ,, Werkzeuge in der Kunststoffverarbeitung I ein und wurden
auch auf diesem Wege Bestandteil der wissenschaftlichen Ausbildung junger Ingenieure.

Masterarbeit

VOssEL, T.: Visualisierung und Analyse der Kuhlluftstromung in der Blasfolienextrusion
unter Berlicksichtigung des Coanda-Effekts. Institut fur Kunststoffverarbeitung, RWTH
Aachen, unvertffentlichte Masterarbeit, 2020 — Betreuer: L. Kraus

MaRnahme: Wahrend der Laufzeit

Vortrage und Posterprasentationen

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes sind auf nationalen Fachtagungen und Konferen-
zen durch Vortrage und Posterprasentationen vorgestellt worden.

Malnahme: Zwischenergebnisse nach einem Jahr und

Wissenschaftliche Publikationen Abschlussverdffentlichung nach Projektende

Durch Publikationen in Fachzeitschriften wurden die Ergebnisse einer breiten Offentlichkeit
zuganglich gemacht. Die Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden in Form von Verof-
fentlichungen in nationalen Fachzeitschriften einem breiten Publikum vorgestellt:
HOPMANN, CH.; KRAUS, L.; FACKLAM, M.; VOSSEL, T.: Optimization of double-lip cooling

rings in blown film extrusion considering the Coanda-effect. Conference Proceedings At
ANTEC 21, Denver, Colorado, USA, 2021

HoPMANN, CH.: KRAUS, L.; FACKLAM, M.: REUL, M; STIEGLITZ, M.: Simulation als Tool
zur Steigerung der Effizienz einer Blasfolienanlage?! Extrusion 27 (2021) 6. S. 24-27

HOPMANN, CH.; STIEGLITZ, M.; SCHON, M.: Der Nebel zeigt den Weg. Plastverarbeiter 73
(2022) S.22-25 (Abschlussverdffentlichung)

MaRnahme: Wahrend der Laufzeit

Hinweise in der Fachpresse

Uber die IKV eigene Abteilung fir Offentlichkeitsarbeit wurde das Projekt in Form von
Pressemitteilungen und Fachartikeln einer breiten Offentlichkeit bekannt gemacht. Derzeit
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umfasst der Verteiler Uber 40 Fachzeitschriften im Bereich der Kunststofftechnik und des
Maschinenbaus.

MaRnahme: Zeitrahmen:

Richtlinienarbeit Wahrend der Laufzeit / nach Abschluss

Durch projektbegleitende Diskussionen in der Fachwelt konnte ein breites Interessenten-
spektrum angesprochen und Ideen und Anregungen zum Thema gesammelt werden.

Malnahme: Zeitrahmen:

Forschungsbericht 1. Quartal nach Abschluss des Forschungs-

vorhabens

Die Ergebnisse sind in zwei Zwischenberichten sowie in dem vorliegenden Forschungsbe-
richt zum Forschungsvorhaben zusammengefasst. Dieser Forschungsbericht steht interes-
sierten Unternehmen zur Verfiigung, wodurch die erzielten Ergebnisse fiir die Offentlichkeit
zuganglich sind.

MaRnahme: Zeitrahmen:

Beratung von Unternehmen Wahrend der Laufzeit / nach Abschluss

Das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erarbeitete Wissen flief3t in die Beratungsta-
tigkeiten des IKV ein. Im Berichtszeitraum wurden zahlreiche bi- und multilaterale Gespra-
che gefihrt.

13.3 Geplante MaRnahmen nach Abschluss des Forschungsvorhabens:

Malnahme: Nach Abschluss des Forschungsvorhabens

Dialog mit Fachpersonal der Wirtschaft

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden auch nach Abschluss des Forschungsvor-
habens mit Firmen der Folienindustrie diskutiert. Dabei werden Unternehmen, die zum po-
tenziellen Nutzerkreis des Vorhabens gehdren, gezielt angesprochen.

Malinahme: Nach Abschluss des Forschungsvorhabens

Multiplikatoren

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die flexibel einstellbare Diisenlippe im Labor-
malstab untersucht, da sich jedoch Doppellippenkihlringe mit fixer Geometrie bereits in
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der Industrie etabliert haben, ist die Moglichkeit eines Transfers der entwickelten Techno-
logie in die Industrie als hoch einzustufen.

Malnahme: Nach Abschluss des Forschungsvorhabens

Akademische Lehre/Personaltransfer

Nach Abschluss der Forschungsvorhabens werden die erzielten Ergebnisse in die Ausbil-
dung junger Ingenieure wie beispielsweise die Vorlesung und Ubung ,, Kunststoffverarbei-
tung 11 und ,, Werkzeuge in der Kunststoffverarbeitung I (ibernommen, sodass die Stu-
denten das erarbeitete Wissen spater als junge Ingenieure in die betriebliche Praxis ber-
nehmen konnen.

Malnahme: Nach Abschluss des Forschungsvorhabens

Dissertation

Es besteht fur den bearbeitenden wissenschaftlichen Mitarbeiter der Forschungsstelle die
Maoglichkeit zur Promotion auf dem beantragten Forschungsthema.

13.4 Einschatzung der Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Trans-
ferkonzeptes

Innerhalb der drei Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses, der Darstellung der Ergeb-
nisse auf den IKV-Fachbeiratsgruppensitzungen sowie durch direkten Dialog mit Fachpersonal
der Wirtschaft war es moglich, den Projektfortschritt und die Projektergebnisse kontinuierlich
und direkt Vertretern interessierter Industrieunternehmen zu kommunizieren und zu diskutie-
ren. Durch Hinweise in der Fachpresse, wissenschaftliche Publikationen in Form von Verof-
fentlichungen, den Forschungsbericht sowie durch Vortrage konnte zusétzlich ein breites Fach-
publikum angesprochen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sind darlber hinaus in die
Lehre eingeflossen, um angehenden Ingenieuren potenzielle Mdglichkeiten neuer Technolo-
gien und Verfahren vorzustellen. Sowohl in Lehrveranstaltungen als auch studentischen Arbei-
ten konnten sich die Studierenden umfassend mit der Thematik vertraut machen und ihre inge-
nieurtechnischen Fahigkeiten vertiefen.

Mit dem breitgefécherten Transferkonzept konnte somit das Ziel erreicht werden, die im Rah-
men des Forschungsvorhabens erarbeiteten Ergebnisse einem breiten industriellen Nutzerkreis
vorzustellen und als Grundlage fiir weitere Entwicklungsarbeiten zur Verfigung zu stellen. In
Zukunft werden dartiber hinaus die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens die Grundlage fur
bilateraler Industrieprojekte oder Beratungen zur Optimierung bestehender Blasfolienanlagen
darstellen. Die Realisierbarkeit des vorgeschlagenen Konzeptes ist somit gegeben.
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14 WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHER UND WIRTSCHAFTLICHER NUTZEN DER
ERZIELTEN ERGEBNISSE FUR KMU

14.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Am Ende des Forschungsprojekts werden interessierte Unternehmen durch den Abschlussbe-
richt, Verdffentlichungen und Présentationen ausfihrlich tber die Ergebnisse informiert, so
dass sie die gewonnenen Erkenntnisse in ihre eigenen Entwicklungsprozesse einflieRen lassen
kdnnen. Es ist auch mdglich, das entwickelte Simulationsmodell in Form von Industrieprojek-
ten am IKV zu testen. Das breite Spektrum potenzieller Anwendungen und Produkte in einer
Vielzahl von Sektoren, die Durchfiihrbarkeit und die kosteneffizienten Simulationstests legen
nahe, dass das Modell innerhalb der n&chsten fiinf Jahre nach Abschluss des Projekts auf kon-
krete Produkte angewendet werden kann.

14.2 Wirtschaftlicher Nutzen

In Zeiten immer kirzerer Innovationszyklen und geringerer Chargengrofen ist es fiir den Ver-
arbeiter von grof3er Bedeutung, moglichst zeit- und materialeffizient zu arbeiten. Durch die
Untersuchung der Einflisse unterschiedlicher Disenlippengeometrien und Prozessparameter
wurde eine neue Mdglichkeit zur Produktivitatssteigerung in der Blasfolienextrusion geschaf-
fen, die fir die Verarbeiter zu einer erhohten Wirtschaftlichkeit ihres Prozesses genutzt werden
kann, da sich durch den héheren Warmeentzug zum einen Massedurchsatzsteigerungen von
typischerweise 10 % ergaben und zum anderen der Einfluss auf die mechanischen und opti-
schen Eigenschaften bewertet werden konnte. Der Einfluss auf die mechanischen und optischen
Eigenschaften stellte sich dabei als marginal heraus.

Vor allem kleine und mittlere Unternehmen (kmU) verfuigen oft nicht Giber die Mittel, zu unter-
suchen, wie Strdmungen sich in Kuhlringen verhalten. So kann eine optimale Auslegung nur
schwer gewahrleistet werden. Mit den Simulations- und Versuchsergebnissen des Forschungs-
vorhaben wird die Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit der kmU nachhaltig gesteigert. Die
erzielten Forschungsergebnisse kdnnen in der gesamten Blasfolienextrusionsbranche zur Pro-
zessoptimierung genutzt werden. Neben den kmU-lastigen Extrusionsbetrieben profitiert auch
der durch kmU gepragte Werkzeugbau, der die Erkenntnisse im Bereich Dusenlippengeometrie
umsetzen und vertreiben kann. Somit kdnnen die Ergebnisse branchenlbergreifend von einer
grofRen Anzahl vom kmU genutzt werden.
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15 ERGANZENDE HINWEISE ZUM FORSCHUNGSVORHABEN
15.1 Einsatz von Geraten und wissenschaftlich-technischem Personal

e Einsatz von wissenschaftlich-technischem Personal gemaR Einzelansatz A.1 des
Einzelfinanzierungsplans:
e 2020:6,5PM

e 2021:7PM
o 2022:3,75PM

Der wissenschaftliche Mitarbeiter war erforderlich, um die wissenschaftliche Fragestellung
zu erarbeiten, die Problemstellungen in Abstimmung mit Vertretern aus Wirtschaft und In-
dustrie zu diskutieren und Studierende zu betreuen, die im Rahmen des Projekts wissen-
schaftliche Arbeiten durchflihrten. Dariiber hinaus hat ein Techniker die Forschungsarbei-
ten bei der Installation und Bedienung der Anlagentechnik unterstiitzt. Dieser Personenein-
satz war fur den Projekterfolg zwingend erforderlich.

e Einsatz von Geraten gemal} Einzelansatz B des Einzelfinanzierungsplans:

Im Vorhaben wurden folgende Geréte beschafft: Nebelmaschine inkl. Nebellanze

Die im Bewilligungsbescheid zum Forschungsvorhaben vorgesehenen Investitionsausgaben
zur Beschaffung der Nebelmaschine inkl. Nebellanze (Gerétebeschaffung) konnten wie geplant
genutzt werden. Flr die Visualisierung der Kihlluftstromung im Bereich der Schlauchbildungs-
zone wurde diese Nebelmaschine eingesetzt. Die beschaffte Nebelmaschine mit einer Nebel-
lanze ist speziell auf den Luftvolumenstrom des Kihlrings abgestimmt und ermdglichte die
konstante Bereitstellung eines konstanten Nebelvolumens sowie das Erreichen einer notwen-
dige Austrittstemperatur des Nebels im Bereich von 15-25 °C. Das Geréat war in der Form noch
nicht am IKV vorhanden und waren fur eine erfolgreiche Bearbeitung des Projektes notwendig.
Das Geréat wurde von der Firma Tintschl BioEnergie und Stromungstechnik AG beschafft.
e Einsatz von Leistungen Dritter gemal} Einzelansatz B des Einzelfinanzierungs-

plans:
Fur dieses Vorhaben wurden keine Leistungen Dritter in Anspruch genommen.

15.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Ziel des Forschungsprojektes war die Massendurchsétze bei der Blasfolienextrusion durch
eine Verbesserung etablierter Doppellippenkihlringe hinsichtlich der generierten Strdmungs-
verhéltnisse zu steigern.

Daher wurde eine Simulation mit der Software OpenFOAM entwickelt, die durch die Visuali-
sierung der Kuhlluftstrémung eines Doppellippenkihlrings ermdglicht, Kihllippengeometrien
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eines Doppelkihlrings in Abhangigkeit von unterschiedlichen Prozessparametern zu untersu-
chen. Durch Untersuchungen an einer additiv gefertigten Blase konnten die Simulationen be-
wertet werden und weitere Erkenntnisse bezuglich der Beeinflussung einzelner Prozessparame-
ter auf die Warmeabfuhr gewonnen werden. In einem weiteren Schritt wurden in Extrusions-
versuchen die Einflusse der unterschiedlichen Diisendesigns auf die Folieneigenschaften sowie
auf den maximal erreichbaren Massedurchsatz untersucht. Da der Austausch einer Kihlring-
lippe mit Ristzeiten verbunden ist, wurde weiterhin eine flexible, einstellbare Dusenlippe ent-
wickelt und in Betrieb genommen, um die Effizienz einer Produktionslinie weiter zu steigern.

Es konnten Erkenntnisse gewonnen werden, die zukunftige Kihlringauslegungen und die Pro-
zessfiihrung verbessern kénnen. Eine Ubertragung auf andere Anwendungsgebiete der Kunst-
stofftechnik ist in jedem Fall moglich.

Die Vielzahl der durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, dass die geleistete Arbeit und der
Einsatz der Ressourcen angemessen und notwendig waren
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16 ABKURZUNGEN, FORMELZEICHEN, INDIZES

16.1 Abklrzungen

Abkurzung

BUR
IBC
IKV
MFR
CFD
PE-LD
PE-LLD
PE-HD
TPU
TUR
FDM
ROI
SIMPLE
SIMPLEC

KmuU

16.2 Formelzeichen und Indizes

Formelzeichen

a
Bi
Cp
d
E

Einheit
[W/(m?-K)]
[-]
[J/K]
[mm]
[I-m~]
[m°]
[m]

[m]

[-]
[m/s]
[bar]

[-]

Bedeutung

Blow-up- ratio (Aufblasverhéltnis)
Internal bubble cooling

Institut fir Kunststoffverarbeitung
Melt Flow Rate
Luftfiihrungseinheit

Low density Polyethylen

Linear low density Polyethylen
High density Polyethylen
Thermoplastisches Polyurethan
Take-up ratio (Abzugsverhéltnis)
Fused Deposition Modeling
Region of Interest

Semi-implicit Method for Pressure Linked Equations

Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-
Consistent

Kleine und mittelstandische Unternehmen

Bedeutung

Warmelbergangskoeffizient
Biot-Zahl

Spezifische Wérmekapazitat
Dicke

Spezifische Energie

Flache

Lange

Anfangslange

Nusselt-Zahl
Geschwindigkeit der Kihlluft
Statischer Druck
Prandl-Zahl
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0 [Wi/s] Warmestrom

Re [-] Reynolds-Zahl

S [%0] Schrumpf

T [°C] Temperatur

AT [°C] Temperaturdifferenz

v [m/s] Geschwindigkeit

\Y [m?3/s] Volumenstrom

n [Pa-s] Viskositét

A [W/(m-K)] Warmeleitfahigkeit

) [kg/m?] Dichte

o [W/(m?K%] Stefan-Boltzmann-Konstante

€ [-] Emissionsgrad

Cu [-] Modell-Koeffizient

C [-] Modell-Koeffizient

Cs [-] Modell-Koeffizient

Cmu [-] Modell-Koeffizient

D: [-] Effektive Diffusivitit fiir €

Dk [-] Effektive Diffusivitat fur k
[m2s3] Turbulente kinetische Energiedissipationsrate
[m2s2] Turbulente kinetische Energie
[m2s3] Turbulente kinetische Energieproduktionsrate

Ap [bar] Druckdifferenz
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Diese Arbeit befasste sich mit der Produktivitatssteigerung hinsichtlich des Massedurchsatzes
in der Blasfolienextrusion. Dazu muss der konvektive Wérmeentzug aus der extrudierten Foli-
enblase erhoht werden. Der Coanda-Effekt fiihrt unter Verwendung eines Doppellippenkiihl-
rings unter bestimmten Umsténden zu einem Anhaften der Kihlluftstromung an der Kihlring-
geometrie. So wird die Kuhlluft zuerst nach auf3en hin und dann Gber einen stehenden Wirbel
wieder zur Blase gefiihrt, wodurch der Warmeentzug verschlechtert wird.

Das Ziel dieser Arbeit war daher der Nachweis der Existenz des Coanda-Effekts und dessen
Abhangigkeit von Prozessparametern und Diisendesign. Bei erfolgreichem Nachweis des Co-
anda-Effekts und bei Wechselwirkungen zwischen Parametern und Design kann die Strémung
bei einer Veranderung der Prozessparameter durch das Dusendesign optimiert werden. Somit
kann das Potential der Kiihlleistung eines Doppellippenkihlrings zu jeder Zeit maximal ausge-
schopft werden.

In dieser Arbeit wurde daher ein Versuchsstand zur Visualisierung und Analyse der Kihlluft-
stromung einer Blasfolienanlage unter Bericksichtigung des Coanda-Effekts zur Optimierung
der Strémungsverhaltnisse konstruiert. Die ermittelten Erkenntnisse aus dem Versuchsstand
wurden in Realversuchen validiert, sodass Massedurchsatzsteigerungen bei angepasster Pro-
zessfuhrung ermoglicht wurden.



