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KURZZUSAMMENFASSUNG

Zur Steigerung der Kuhlleistung in der Blasfolienextrusion haben sich Luftfihrungseinhei-
ten (LFE) etabliert, welche in starrer oder flexibler Bauweise ausgefiihrt sind. Starre Systeme
sind jedoch nur fur eine prozesspunktabhangige Foliengeometrie optimiert, sodass bei einer
Produkténderung die Produktion aufgrund des Austausches einer entsprechenden Luftfiih-
rungseinheit unterbrochen werden muss, was zu teuren Anlagenstillstanden fihrt. Daher sollte
in diesem Forschungsvorhaben eine adaptive als auch flexible Luftfihrungseinheit entwickelt
werden, welche gleichzeitig eine signifikante Steigerung des Massedurchsatzes in der Blasfo-
lienextrusion ermoglicht. Mit einer mehrfach weiterentwickelten flexiblen Luftfuhrungseinheit
war es letztlich maoglich, den Venturi-Effekt prozesspunktunabhangig durch eine im laufenden
Betrieb an die Foliengeometrie anpassbare luftfiihrende Membran hervorzurufen. Die Verstel-
lung der Membran erfolgte dabei mit Hilfe von Irisblenden. Durch die Ausbildung des Venturi-
Effektes waren Massedurchsatzsteigerungen im Vergleich zum konventionellen Blasfolienpro-
zess fur verschiedene Polyolefine (PE-LD, PE-LLD, PE-HD und PP) im Mittel um ca. 30 %
maoglich. Je nach Prozesspunkt konnte eine Steigerung von bis zu 60 % erzielt werden. Durch
den Einsatz der LFE kommt es allerdings zu einer Zunahme der Foliendickenschwankung von
ca. 3-4 %. Verursacht werden diese Schwankungen durch einen Faltenwurf der Membran, wel-
cher zu einer inhomogenen Abkiihlung fihrt. Wahrend die Luftfiihrungseinheit die Foliendi-
ckenschwankung negativ beeinflusst, wirkt sich deren Einsatz jedoch positiv auf die mechani-
schen Folieneigenschaften aus. So kommt es zu einer Erh6hung der Bruchspannungen von ca.
5 % und zu einer Erhéhung der Schrumpfeigenschaften um ca. 10 %. Dieser Anstieg l4sst sich
durch einen hoheren Orientierungsgrad der Molekdlketten erkléren, der durch eine friihzeitige
Offnung der Folienblase innerhalb der LFE eingeleitet wird. Die starkeren Molekiilorientierun-
gen reduzieren zudem die Reildehnung der erzeugten Blasfolie um ca. 5 %. Die optischen Fo-
lieneigenschaften, wie die Transparenz, bleiben unabhangig des Einsatzes der Luftfihrungsein-
heit konstant. Lediglich die Folientriibung erhoht sich in einem geringen Mal} von ca. 3 %, da
es zu einer Nachkristallisation innerhalb der Kiihlstrecke kommt. Flr einen mdglichen Einsatz
des entwickelten Systems in der Industrie war es zudem wichtig, mogliche Regelstrategien fir
eine automatisierte Einstellung der LFE in Abh&ngigkeit der Prozessparameter zu entwickeln.
Eine mit den erhobenen Versuchsdaten entwickelte analytische Prozessmodellierung zeigte da-
bei keinen ausreichenden Zusammenhang zwischen den Prozessparametern und der Einstellung
der Luftfuhrungseinheit, weshalb auf eine Modellierung mittels Fuzzy-Logik zurlickgegriffen
wurde, auf deren Grundlage eine sehr genaue Regelung ermdglicht wurde.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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Deskriptoren: Blasfolien, Kuihlung, Massedurchsatz, Prozessoptimierung
Schlagworte: Flexible Luftfihrungseinheit, Fuzzy-Logik, Schlauchbildungszone

Zur Steigerung der Kihlleistung in der Blasfolienextrusion haben sich Luftfihrungseinhei-
ten (LFE) etabliert, welche in starrer oder flexibler Bauweise ausgefiihrt sind. Starre Systeme
sind jedoch nur fur eine prozesspunktabhangige Foliengeometrie optimiert, sodass bei einer
Produkténderung die Produktion aufgrund des Austausches einer entsprechenden Luftfiih-
rungseinheit unterbrochen werden muss, was zu teuren Anlagenstillstanden fihrt. Daher sollte
in diesem Forschungsvorhaben eine adaptive als auch flexible Luftfiihrungseinheit entwickelt
werden, welche gleichzeitig eine signifikante Steigerung des Massedurchsatzes in der Blasfo-
lienextrusion ermoglicht. Mit einer mehrfach weiterentwickelten flexiblen Luftfihrungseinheit
(Bild 1.1) war es letztlich mdglich, den Venturi-Effekt prozesspunktunabhangig durch eine im
laufenden Betrieb an die Foliengeometrie anpassbare luftfihrende Membran hervorzurufen.
Die Verstellung der Membran erfolgte dabei mit Hilfe von Irisblenden. Durch die Ausbildung
des Venturi-Effektes waren Massedurchsatzsteigerungen im Vergleich zum konventionellen
Blasfolienprozess fir verschiedene Polyolefine (PE-LD, PE-LLD, PE-HD und PP) im Mittel
um ca. 30 % moglich. Je nach Prozesspunkt konnte eine Steigerung von bis zu 60 % erzielt
werden. Durch den Einsatz der LFE kommt es allerdings zu einer Zunahme der Foliendicken-
schwankung von ca. 3-4 %. Verursacht werden diese Schwankungen durch einen Faltenwurf
der Membran, welcher zu einer inhomogenen Abkuhlung fuhrt. Wéhrend die Luftfihrungsein-
heit die Foliendickenschwankung negativ beeinflusst, wirkt sich deren Einsatz jedoch positiv
auf die mechanischen Folieneigenschaften aus. So kommt es zu einer Erhéhung der Bruchspan-
nungen von ca. 5 % und zu einer Erhdhung der Schrumpfeigenschaften um ca. 10 %. Dieser
Anstieg lasst sich durch einen héheren Orientierungsgrad der Molekilketten erkléaren, der durch
eine friihzeitige Offnung der Folienblase innerhalb der LFE eingeleitet wird. Die starkeren Mo-
lektlorientierungen reduzieren zudem die Reildehnung der erzeugten Blasfolie um ca. 5 %.
Die optischen Folieneigenschaften, wie die Transparenz, bleiben unabhéngig des Einsatzes der
Luftfuhrungseinheit konstant. Lediglich die Folientriibung erhoht sich in einem geringen Mal3
von ca. 3 %, da es zu einer Nachkristallisation innerhalb der Kuhlstrecke kommt. Fiir einen
maoglichen Einsatz des entwickelten Systems in der Industrie war es zudem wichtig, mogliche
Regelstrategien fiir eine automatisierte Einstellung der LFE in Abhéngigkeit der Prozesspara-
meter zu entwickeln. Eine mit den erhobenen Versuchsdaten entwickelte analytische Prozess-
modellierung zeigte dabei keinen ausreichenden Zusammenhang, weshalb auf eine Modellie-
rung mittels Fuzzy-Logik zurtickgegriffen wurde, auf deren Grundlage eine sehr genaue Rege-
lung ermoglicht wurde.
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Descriptors Blown film, cooling, mass throughput, process optimization
Keywords: Flexible air guiding system, fuzzy logic, bubble expansion zone

To increase the cooling capacity in blown film extrusion, air guiding systems (AGS) have be-
come established, which are designed in rigid or flexible construction. Rigid systems are, how-
ever, only optimized for a process point-dependent film geometry, so that in the case of a prod-
uct change, the production has to be interrupted due to the replacement of a corresponding air
guide system, which leads to expensive line downtimes. Therefore, the aim of this research
project was to develop an adaptive as well as flexible air guiding system, which allows a sig-
nificant increase of the mass throughput in blown film extrusion. With a flexible air guiding
system (Figure 1.1), which has been further developed several times, it was finally possible to
generate the Venturi effect independent of the process point by means of an air guiding mem-
brane which can be adapted to the film geometry during production. The membrane was ad-
justed with the aid of iris diaphragms. The Venturi effect enabled increases in mass throughput
of approx. 30 % on average compared to the conventional blown film process for various pol-
yolefins (PE-LD, PE-LLD, PE-HD and PP) (Figure 1.1). Depending on the process point, in-
creases of up to over 60 % were possible. However, the use of AGS leads to an increase in film
thickness variation of approx. 3-4 %. These variations are caused by a wrinkling of the mem-
brane, which leads to an inhomogeneous cooling. Whereas the air guiding unit has a negative
influence on the film thickness fluctuation, its use has a positive effect on the mechanical film
properties. This results in an increase in breaking stress of approx. 5 % and an increase in
shrinkage properties of approx. 10 %. This increase can be explained by a higher degree of
orientation of the molecular chains, which is initiated by an early opening of the film bubble
within the system. The stronger molecular orientations also reduce the elongation at break of
the blown film produced by approx. 5 %. The optical film properties, such as transparency,
remain constant regardless of the use of the air guide system. Only the film opacity increases
to a small extent of approx. 3 %, as post-crystallization occurs within the cooling section. For
a possible application of this development in industry it was also important to develop possible
control strategies for an automated adjustment of the membrane depending on the process pa-
rameters. Analytical process modelling developed with the experimental data collected does
not show a sufficient correlation between the process parameters and the adjustment of the air
guiding system. For this reason, fuzzy logic modelling was used as a basis for very precise
membrane control.
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3 EINLEITUNG

Eine effiziente Produktion von Blasfolienerzeugnissen ist insbesondere im Hochlohnland
Deutschland unabdingbar, um im internationalen Wettbewerb konkurrenzfahig zu bleiben. Um
die wirtschaftliche Folienerzeugung sicherzustellen, ist die stetige Erh6hung des Massedurch-
satzes bei gleichbleibend hoher Folienqualitét eine Schlisselkompetenz der Forschung und Ent-
wicklung [Nen06, OS10, Rah10, WBO07]. Der durchsatzbestimmende Faktor liegt in der Kihl-
leistung einer Blasfolienanlage begriindet, da die Folie vor Erreichen der Flachlegung soweit
abgekdihlt sein muss, dass ihre Geometrie fixiert und ein Schwinden der Folie auf dem Folien-
wickel vermieden wird.

Konventionelle Blasfolienanlagen verwenden zur Kuhlung der FolienauRRenseite in der Regel
Doppellippenkihlringe, welche der Blase durch radial anstromende Kihlluft Wéarme entziehen.
Da die Schmelze in der Schlauchbildungszone unmittelbar nach dem Austritt aus dem Ring-
spaltwerkzeug nur eine begrenzte Schmelzefestigkeit aufweist, kann die Austrittsgeschwindig-
keit der umliegenden Kuhlluft nicht beliebig gesteigert werden, da es sonst zu Blaseninstabili-
taten und Folienabrissen kommen kann [ZL08]. Eine Méglichkeit die Folienblase auch bei ho-
heren Geblaseleistungen, ohne die Platzierung weiterer Kihlringe, in der Kihlstrecke zu stabi-
lisieren, stellen Luftfiihrungseinheiten (LFE) dar, welche oberhalb des Kihlrings montiert wer-
den [HKF20]. Das Ziel dieser Systeme ist es, dem Folienschlauch durch eine konturnahe Fiih-
rung der bereitgestellten Kihlluft entlang der BlasfolienauRenseite mittels starrer oder flexibler
Leitwénde in der Schlauchbildungszone mehr Wérme zu entziehen. Realisiert wird der gestei-
gerte Warmeentzug durch den Venturi-Effekt, welcher durch eine Zunahme der Strdomungsge-
schwindigkeit der Kihlluft innerhalb der LFE fur einen erhdhten Warmediibergangskoeffizien-
ten sorgt. Weiterhin wird durch die Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit der statische
Druck innerhalb der LFE gesenkt, was zu einem friihzeitigen Aufweiten der Folienblase fiihrt,
sodass eine groRere Oberflache fir den angestrebten Warmeentzug zur Verfiigung steht.

Kostengunstige Systeme mit starren Leitwéanden sind geeignet, die AusstoBleistung eines ein-
zelnen Folienerzeugnisses zu steigern. Eine Variation der Prozessparameter oder Material-
wechsel sind aufgrund abweichender Geometrien der Folien innerhalb der Schlauchbildungs-
zone jedoch nicht moglich. Daher war es das Ziel des Forschungsvorhabens 20100 N, ein fle-
xibles System zur konturnahen Einstellung des Stromungsspaltes zwischen Folienblase und
Luftfiihrungseinheit zu entwickeln, um teure Ristzeiten zu vermeiden. Zudem sollte der Ein-
fluss des entwickelten Systems hinsichtlich einer méglichen Massedurchsatzsteigerung als auch
einer Beeinflussung der Folieneigenschaften, wie Dickenschwankung, mechanischer sowie op-
tischer Eigenschaften, untersucht werden, um das Potenzial dieser Entwicklung fir eine
Markteinflihrung abschétzen zu kénnen.
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Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Technik einer Blasfolienextrusionsanlage beschrie-
ben und auf die zur Kiuhlung von Blasfolien wirkenden Warmetransportmechanismen einge-
gangen. Zunachst werden physikalische Grundlagen und Strdmungsphanomene diskutiert. In
der Industrie etablierte Luftflihrungseinheiten werden nachfolgend zudem auf Basis einer Pa-
tentrecherche erldutert.

4.1 Anlagentechnik in der Blasfolienextrusion

Aufschmelzen

Ein Extruder wird in der Blasfolienextrusion zumeist Uber ein gravimetrisch oder volumetri-
sches Dosiersystem mit dem granulierten Kunststoff beschickt. In der Blasfolienextrusion wer-
den aufgrund der Uber einen groRen Durchsatzbereich nahezu gegendruckunabhéngigen For-
dereigenschaften weitestgehend Einschneckenextruder mit genuteter Einzugsbuchse eingesetzt
[BR12, Nen06]. Der im Extruder aufgeschmolzene und thermisch homogenisierte Kunststoff
wird anschlieBend dem Blasfolienwerkzeug zugefuhrt. Wegen der fur die Folienqualitat not-
wendigen bindenahtfreien Ausformung haben sich Axial- und Radialwendelverteiler als Werk-
zeuge etabliert. Diese Uberfiihren den Schmelzestrom in ein Ringprofil mit einer Ublichen
Wanddicke von 0,5 - 2 mm [Sch15].

Schlauchbildung

Nach Verlassen des Werkzeuges wird der Schmelzeschlauch durch einen aufgesetzten Kiihlring
radial mit gekUhlter Luft angestromt und konvektiv gekihlt. Dabei wird der Schmelzeschlauch
zeitgleich radial und axial verstreckt. Die Verstreckung findet ausschliel3lich in der Schlauch-
bildungszone statt. Diese ist definiert als der Bereich zwischen dem Dusenaustritt und der Frost-
linie, welche den Folienabschnitt bezeichnet, an dem die Kristallisationstemperatur des Mate-
rials erreicht ist (Bild 4.1) [Bus10]. Die radiale Verstreckung wird dabei durch einen von innen
zugefiihrtem Luftstrom und die axiale Verstreckung durch eine Abzugseinheit oberhalb des
Werkzeuges realisiert. Die radiale Verstreckung wird dabei als BUR (Blown-Up-Ratio) be-
zeichnet und beschreibt das Verhéltnis des endgiiltigen Foliendurchmessers gegeniiber dem
Durchmesser des Schmelzeschlauches am Diisenaustritt. Das Verhéltnis zwischen der Abzugs-
geschwindigkeit und der Schmelzeaustrittsgeschwindigkeit beschreibt die axiale Verstreckung
und ist als TUR (Take-Up-Ratio) definiert [Jan15, LT85, Pre79, Wag75]. Durch die Uberlage-
rung der axialen als auch der radialen Verstreckung der Folie, kommt es zu einem biaxialen
Spannungszustand, welcher eine Einstellung der Foliendicke wéhrend der Extrusion ermdglicht
und die Folieneigenschaften, wie Mechanik und Schrumpf, durch eingebrachte Orientierungen
beeinflusst [CC90]. Diese biaxiale Verstreckung stellt besondere Anforderungen an den in der
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Blasfolienextrusion verwendeten Kunststoff. Die wichtigste Eigenschaft ist dabei eine hohe
Schmelzefestigkeit des Materials, da die bei der Verstreckung auftretenden Kréfte nicht zum
Aufreil3en des Schmelzeschlauches fiihren diirfen [Janl5, Pre79, MH+11].

Kalibrierkorb, Flachlequng und Aufwicklung

Oberhalb der Schlauchbildungszone wird der erstarrte Folienschlauch von den Abzugswalzen
durch einen Kalibrierkorb und eine Flachlegung gefiihrt. Der Kalibrierkorb zentriert den Foli-
enschlauch und vermindert ein mogliches Flattern der Folienblase, welches durch zu hohe
Kihlluftgeschwindigkeitsimpulse ausgelost werden kann. In der nachfolgenden Flachlegung
wird der Folienschlauch doppelt zusammengelegt und durch eine Abzugseinheit gefuhrt. Um
die bei der Herstellung nicht zu vermeidenden Dickstellen Gber den Umfang zu verteilen und
ein gleichmaRiges Aufwickeln der Folie gewahrleisten zu konnen, ist der Abzug meist rever-
sierend ausgefuhrt. AnschlieRend lauft die Folie liber Wendewalzen zu einer Aufwicklung und
wird dort konfektioniert und aufgewickelt [Sch15, Lor16, Glal8].

4.2 Grundlagen des Warmetransports in der Folienherstellung

Um das Abkuhlverhalten von Folien in der Schlauchbildungszone unmittelbar nach dem Werk-
zeugaustritt beschreiben zu kdnnen, mussen die Wérmetransportmechanismen Warmestrah-
lung, Warmeleitung sowie Konvektion betrachtet werden. Je nach verwendetem Kiihlkonzept
unterscheiden sich die Mechanismen in ihrer jeweiligen Wirksamkeit.

Warmeleitung:

Die Warmeleitung stellt den Warmetransportmechanismus dar, welcher den Warmefluss inner-
halb eines Korpers beschreibt. Sie ist nach Gl. 4.1 linear abhangig von der Warmeleitfahig-
keit A [Knel5]:

Q ar

A p— (Gl. 4.1)
A dx
mit: %: Flachenbezogene Warmestromdichte
A Werkstoffspezifische Warmeleitfahigkeit
Z—i: Temperaturgradient orthogonal zu einer Flache konstanter Temperatur

Warmeleitung kann aufgrund der geringen Wérmeleitfahigkeit von Kunststoffen in Extrusions-
richtung (axial) und Gber dem Blasfolienumfang (tangential) meist vernachléssigt werden. Be-
dingt durch die geringe Foliendicke ist die Warmeleitung lediglich in Foliendickenrichtung (ra-
dial) signifikant relevant [HKF20a, SV05].
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Warmestrahlung:

Anders als der Warmetransport durch Wérmeleitung ist die Warmestrahlung kein molekularer
Vorgang, sondern beruht auf elektromagnetischer Emission. Das Stefan-Boltzmann-Gesetz be-
schreibt die durch Strahlung an die Umgebung abgegebene Warme [Knel5]:

Q=c*xo*xAxT* (Gl. 4.2)

Emittierte Warme

Emissionsgrad des emittierenden Kérpers
Stefan-Boltzmann-Konstante

Reprasentative Oberflache des emittierenden Kérpers
Absolute Temperatur des emittierenden Korpers

mit;

d4Zans

Nach dem Austritt der Kunststoffschmelze aus dem Werkzeug emittiert der noch heif3e Folien-
schlauch Wérme durch Warmestrahlung an die Umgebung. Nach Predohl ist der Emissions-
grad, neben dem verwendeten Material, ebenfalls positiv abhdngig von der Dicke der extrudier-
ten Blasfolie [Jan15, Knel5, Pre79]. Aufgrund der meist geringen Foliendicken kleiner 200 um
und aufgrund der Tatsache, dass Warmestrahlung im Vergleich zu den anderen Warmetrans-
portmechanismen deutlich kleiner ausféllt, kann diese in der Regel bei der Blasfolienextrusion
vernachlassigt werden [HKF20].

Konvektion:

Beim Warmetransport durch die Oberflache eines Korpers ist zudem die Biot-Zahl entschei-
dend. Die Biot-Zahl Bi ist definiert als [Jan15, HKF20]:

Bi = "‘T’d (Gl. 4.3)

Hierbei entspricht a dem Wérmeiibergangskoeftizienten des stromenden Fluids (Kiihlluft), d
der Foliendicke und A der Warmeleitfahigkeit des Kunststoffes [Jan15]. Eine kleine Biot-Zahl
besagt, dass Temperaturunterschiede innerhalb eines festen Korpers groRer sind als in der
Grenzschicht des Fluids, sodass eine Verbesserung des duReren Warmediibergangs, z.B. durch
erzwungene Konvektion, den Prozess wesentlich beschleunigt. Aufgrund der sehr geringen Fo-
liendicke durch biaxiale Verstreckvorgange in der Schlauchbildungszone und der aktiven Foli-
enkiihlung (Erhéhung des Warmeubergangskoeffizienten) durch Kihlringe ist die Biot-Zahl in
der Blasfolienextrusion meist kleiner als 0,1 [Jan15], sodass der dominierte WarmeUbergangs-
mechanismus fir die Kihlung der Folie die Konvektion ist. Gleichung 4.4 zeigt den Zusam-
menhang zwischen der konvektiv abzufiihrenden Warme und den davon abh&ngigen Grélien
[BS16, MP75, HKF20]:

Q:A*a*AT (G|.4.4)
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Ubertragener Warmestrom
Warmeubertragende Flache
Warmeulbergangskoeffizient

T: Temperaturdifferenz zwischen der Oberflache eines Korpers und des
vorbeistromenden Fluids

mit;

ER 2

Mdogliche Malinahmen zur Verbesserung der Kihlleistung sind demnach die VergroRerung der
Wérmeaustauschflache (Folienblasenoberflache), die Erhdhung des Warmetibergangskoeffi-
zienten o sowie die VergroBerung der treibenden Temperaturdifferenz. Der Warmeiibergangs-

koeffizient o ist wiederum proportional zur Nuf3elt-Zahl Nu:

A
= Nu(Re, Pr) (Gl. 4.5)

Durch deren Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl Re ergibt sich eine Erhéhung des Wéarme-
ubergangskoeffizienten durch eine VergroRerung der Stromungsgeschwindigkeit der Kihlluft v
bei konstanter Dichte p, charakteristischer Lange d und dynamischer Viskositét # [NN13].

p-v-d
Re = ; (Gl. 4.6)

Weiterhin kann, entsprechend der Prandtl-Zahl Pr, durch die VergréRerung der spezifischen

Wérmekapazitat c, bei konstanter Warmeleitfahigkeit 2 und dynamischer Viskositét # ebenfalls
ein hoherer Warmeibergangskoeffizient erreicht werden:

:n.cp
A

Aus diesen Zusammenhangen ergeben sich grundsétzlich mehrere Moglichkeiten, die Kuhlleis-

Pr

(Gl. 4.7)

tung einer Blasfolienanlage zu verbessern: Eine Verringerung der Kihllufttemperatur zur Ver-
grolRerung der treibenden Temperaturdifferenz AT ist technisch méglich, fihrt aber sowohl zu
hohen Kosten durch die nétige Kiihlung als auch zu Kondensatbildung unterhalb des Taupunkts
an den kalten Anlagenteilen (Kuhlringe, IBC). Diese Kondensate (Wasser, fliichtige Kunst-
stoffbestandteile) kdnnen durch den Kihlluftstrom auf die Folie gelangen und dort Fehlstellen
verursachen [NN15, NN16]. Die Erhohung des Wéarmetibergangskoeffizienten kann z. B. durch
eine hohere Stromungsgeschwindigkeit v sowie eine hohere spezifische Wéarmekapazitat der
Khlluft cp erreicht werden. Zur Erhéhung der spezifischen Wéarmekapazitat der Kuhlluft kann
die Kuhlluft beispielsweise befeuchtet werden. Am IKV durchgefiihrte Untersuchungen zum
Einsatz von feuchter Luft zur Kihlung im Blasfolienextrusionsprozess zeigen, dass ein Was-
serdiisensystem eine verbesserte Kiihlleistung bei gleichzeitig guten Folieneigenschaften errei-
chen kann [Wen11]. Dennoch hat das System bisher keinen Einzug in die industrielle Produk-
tion gefunden. Griinde hierfiir sind die Komplexitat des Systems und die hohen Anforderungen
an die Randbedingungen (z. B. Luftentfeuchtung in der Produktionshalle [Wen11]).
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Eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit v der Kihlluft als weitere MalRnahme der Inten-
sivierung der Folienklhlung ist allerdings nicht in beliebigem Mal3e moglich, da zu grol3e hyd-
rodynamische Driicke, verursacht durch die Kihlluftstromung, zu Blaseninstabilitaten fuhren,
die die Prozessstabilitat herabsetzen [ZL08].

4.3 Konzepte zur Luftkihlung in der Blasfolienproduktion

Um die Kihlleistung, durch den zuvor beschriebenen in der Blasfolienextrusion dominierenden
konvektiven Warmeubergang, zu steigern, haben sich heutzutage verschiedene Kihlsysteme
etabliert, welche im Folgenden kurz erldutert werden.

Ein- und Doppellippenkiihlringe:

Um der Blasfolie an ihrer FolienaulRenseite Wéarme zu entziehen, werden meist Kihlringe ein-
gesetzt, welche die Folienblase mit Kihlluft aus einem oder mehreren Austrittsspalten ber
dem gesamten Umfang der Blase anstromen. Die Kuhlluft wird zuvor in einer Ringkammer
durch Stromungskanéle homogenisiert und dem/den Austrittsspalt(en) bereitgestellt. So gelingt
es, im optimierten Betrieb eine gleichmaRige Verteilung der Kuhlluft tiber die Blasengeometrie
sicherzustellen [Bus10, Hen18, Lim13, Mic09]. Die einfachste Variante der Kuhlung durch au-
Renliegende Kuhlringe stellen Einlippen-Kuhlringe dar, bei welchen die Kihlluft die Folien-
blase nur durch einen Austrittsspalt unmittelbar oberhalb des Werkzeugaustrittes tangential an-
stromt [Hen18, Lim13]. Die Ober- und Unterlippe bilden dabei die Geometrie des Luftspaltes.
Eine Geometrieveranderung der Lippen verursacht eine entsprechende Verénderung der An-
stromcharakteristik. Der Vorteil dieser Technologie ist in ihrem groRen Einsatzbereich begriin-
det, da sich der werkzeugnah zugefuhrte Luftstrom frei tiber die Schlauchbildungszone entwi-
ckeln kann. Bei erhéhten Kihlluftstromen kann es jedoch zu einer Deformation der noch nied-
rigviskosen Schmelze am Werkzeugaustritt kommen [Bus10, Spi04]. Eine Weiterentwicklung
stellt daher der Doppellippenkihlring dar, wie er nach dem heutigen Stand der Technik in wei-
ten Teilen industriell zum Einsatz kommt. Durch die Verwendung eines zweiten Austrittsspal-
tes kommt es zu einem Ansaugen der Folie an den Kihlring, da sich ein Unterdruck an der
Aulenseite der Blasfolie ausbildet. Die so entstehende Druckdifferenz zwischen der Blasenau-
Renseite und der Blaseninnenseite (Stitzluft) erleichtert eine schnelle Aufweitung der Folie in
Werkzeugnahe, wodurch die Flache zum Warmeaustausch, siehe Gleichung 4.4, mit der Um-
gebung im Vergleich zum Prozess mit nur einem Austrittsspalt vergrofRert werden
kann [Hen18].

Blaseninnenkiihlung (IBC):

Um die Kihlleistung weiter zu erhdhen werden heutzutage ebenfalls Systeme eingesetzt, die
durch einen stdndigen Luftaustausch im Folienblaseninneren die Kuhlung der Folieninnenblase
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ermdglichen. Es kommen Rohr-in-Rohr-Systeme zum Einsatz, die durch das Werkzeug in die
Blase geflihrt werden. Durch das auf3enliegende Rohr wird dem System Kuhlluft zugefuhrt und
durch das innenliegende Rohr im selben Mal wieder abgeftiihrt. Dabei ist der statische Druck
konstant zu halten, um das Ausblasverhéltnis wahrend der Extrusion nicht zu verandern. Die
zusatzlich abgefiihrte Wérme durch eine IBC macht einen Anteil von ca. 25 % an der gesamten
Kihlleistung der Anlage aus [BR13, Bus10].

Gegenstromkihlluftsystem:

Gegenstromkihlluftsysteme werden bei Kunststoffen eingesetzt, welche mit einem langen Bla-
senhals, wie bspw. PE-HD, im Blasfolienprozess produziert werden, um die Polymerketten be-
reits nach dem Werkzeugaustritt durch eine axiale Verstreckung zueinander auszurichten. Dies
bewirkt zum einen eine Stabilisierung des Schmelzeschlauches, zum anderen kénnen die me-
chanischen Eigenschaften der Folie gezielt beeinflusst werden. Um die Kihlung in der
Schlauchbildungszone trotz oberflachenarmer Langhalsfahrweise zu erhdhen, wird ein hdhen-
verstellbarer Kuihlring mit drei Austrittsspalten vorgesehen, von denen einer nach unten auf den
Folienhals gerichtet ist. Dieser sorgt fir eine Vorkuhlung des schmalen Folienbereiches,
wodurch der Anteil der an der Abkiihlung teilnehmenden Oberflache erhoht werden kann. Ne-
ben einer erhohten AusstoRleistung kdnnen die Blasenstabilitat sowie die Folieneigenschaften
positiv beeinflusst werden [Bus10, NNO8].

Etagenkihlringsysteme:

Die Gebléaseleistung von Kihlringen, welche direkt auf dem Werkzeug montiert werden, ist
durch die Schmelzefestigkeit des zu verarbeitenden Materials unmittelbar nach dem Austritt
aus dem Ringspalt begrenzt. Die zur Verfligung stehende Kihlleistung kann deshalb nicht voll-
stdndig ausgenutzt werden. Eine Lésung bietet die Platzierung eines weiteren Kihlrings ober-
halb der kritischen Folientemperatur, bei der bereits eine hohere Schmelzefestigkeit vorliegt.
Dieser zweite Kuhlring ist in seiner Hohe in gewissen Grenzen verstellbar, um eine Anpassung
des Systems an die jeweilige Kontur zu ermdglichen [Bus10]. Die austretende Schmelze wird
zunéchst von dem auf dem Werkzeug aufliegenden Kuhlring gekuhlt, woraufhin sich die Folie
axial verstreckt. Erreicht die Folie den hoher gelegenen Kihlring, weist diese bereits eine im
Vergleich zur ersten Kiihlzone erh6hte mechanische Festigkeit auf, wodurch gesteigerte Kihl-
luftgeschwindigkeiten realisiert werden kénnen [Bus10].

Kaskadenkiihlung:

Eine Weiterentwicklung des Etagenkuhlringsystems stellt die Kaskadenkiihlung dar, die eben-
falls zwei Kihlringe verwendet, um der Folie Warme zu entziehen. Die Kihlung wird dahin-
gehend optimiert, dass zwischen den Kihlringen, von denen der obere héhenverstellbar ist,
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Fihrungselemente angeordnet sind, welche die Kihlluft konturnah an der Folienoberflache her-
anfiihren und den zugefiihrten Luftstrém in den einzelnen Folienabschnitten regulieren kénnen.
Dadurch ist es moglich, die Druckgebiete entlang der Folienblase strémungsmechanisch von-
einander zu entkoppeln. Durch (Pneumatik-) Zylinder verstellbare Einldsse an den Fuhrungs-
elementen ermdglichen ein definiertes Ansaugen der Umgebungsluft, um das Druckniveau bei
Bedarf definiert entspannen zu kdnnen [Bus10, Spi04].

Luftfiihrungseinheiten:

Eine weitere Mdglichkeit zur Erhéhung der Kihlleistung in der Schlauchbildungszone, sind
Luftfihrungseinheiten (LFE). LFE kdnnen auf vorhandene Kiihlringe einer Blasfolienanlage
aufgesetzt werden und fuihren die Kihlluft entlang eines speziell ausgelegten Stromungsspaltes
(Bild 4.2) [HKF20, NN20].

Das Grundprinzip eines solchen Systems basiert auf einer gezielten Beeinflussung des Stro-
mungsspaltes zwischen LFE und der Folienblase, um den Venturi-Effekt zu induzieren [ZLO07,
HKF20]. Der Venturi-Effekt beruht auf der Bernoulligleichung der Stromungsmechanik. Er
besagt, dass die spezifische Energie entlang einer Stromlinie konstant ist:

E =1v2 + P = const (Gl. 4.8)
5 5 . 4.

mit: Spezifische Energie

Geschwindigkeit des strémenden Mediums
Statischer Druck

Dichte des stromenden Mediums

REsMm

Beim Durchstrémen eines Fluids durch eine Rohrverengung, bzw. Strémungsspalt, steigt die
Strémungsgeschwindigkeit entsprechend der Kontinuitatsgleichung an, wahrend der im Stro-
mungsspalt herrschende statische Druck abnimmt (Gl. 4.8). Der hydrodynamische Druck
ergibt sich aus der kinetischen Energie der stromenden Fluidelemente in einer Strdmung, wel-
cher quadratisch mit der Stromungsgeschwindigkeit zunimmt [Sch10, SV05, ZL07]. Die Re-
duzierung des statischen Luftdruckes im Stromungsspalt fiihrt zu einem Druckausgleich, sodass
sich die Folienblase im Stromungsspalt friher aufweitet (Bild 4.2, links). Durch die friihzeitige
Aufweitung der Blasfolie steht eine groRere Warmeaustauschflache A zur Verfiigung, was nach
Gleichung 4.4 in einem héheren Warmeentzug resultiert [NN89]. Eine weitere Kihlleistungs-
steigerung ergibt sich nach Gleichung 4.5 und 4.6 durch die gesteigerte Stromungsgeschwin-
digkeit der Kihlluft. Um den Venturi-Effekt optimal zu nutzen, muss der Strémungsspalt zwi-
schen Folienblase und LFE moglichst schmal ausgefihrt sein [HKF20].
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Neben dem Venturi-Effekt ist ebenfalls der Coanda-Effekt zu berticksichtigen. Stromt ein Fluid
in unmittelbarer Nahe einer Oberflache, bildet sich ein Stromungsfeld gemal des Coanda-Ef-
fektes aus. Die Strdmung haftet dabei an der Oberflache, auch wenn sich diese in ihrem Verlauf
von der Stromungsrichtung wegkrimmt und somit nicht ideal flach ist [SV00a, SVOOb].
Bild 4.2 (rechts) veranschaulicht den Coanda-Effekt fir den Fall einer Luftflihrungseinheit in
der Blasfolienextrusion. Der dargestellte Stromungsspalt zwischen Blasfolie und LFE nimmt
in Extrusionsrichtung zu, sodass sich als Folge dieser Zunahme eine ebenfalls gréi3ere Oberfla-
che der LFE im Vergleich zur Oberflache der Folienblase ergibt. Aufgrund des Coanda-Effekts
haftet die Kihlluft primar an der gréRReren Oberflache der Luftflihrungseinheit. Dadurch ergibt
sich ein erhdhter Volumenstrom der Kihlluft entlang der LFE (V1) im Vergleich zur Folien-
blase (V2). Fur eine effiziente Kihlung muss daher der Strémungsspalt, analog des Venturi-
Effektes, ebenfalls mdglichst schmal eingestellt werden [HKF20].

4.4 Patentrecherche zur Erhéhung der Kuhlleistung durch Luftfihrungseinheiten

Es gibt einige Patente, die verschiedene Ausfiihrungen (starr sowie flexibel), einer in Bild 4.2
dargestellten Luftfihrungseinheit beschreiben. Die wichtigsten Patente werden im Folgenden
beschrieben.

Starre Systeme

US 3167814: Vorrichtung zur Herstellung rohrférmiger Blasfolie [NN65]:

Die im Jahr 1965 zum US-Patent angemeldete Vorrichtung betrifft eine Apparatur zur Erho-
hung der Kuhlleistung und einer verbesserten Stabilisierung der Schlauchbildungszone in der
Blasfolienextrusion (Bild 4.3). Dazu sieht die Erfindung ein Venturi-Rohr vor, welches die Fo-
lie werkzeugnah umgibt und so einen Ringspalt zwischen Rohr und Folienblase erzeugt. Ein
Venturi-Rohr Gberfuhrt die Kihlluft in die benétigte, axiale Strdmungsrichtung entlang des
Extrudates. Um das Venturi-Rohr zur Folie ausrichten zu kénnen, sind Zentrierschrauben vor-
gesehen, mit welchen eine Justage im laufenden Betrieb vorgenommen werden kann. Durch
die Regulierung des anliegenden Kuhlvolumenstroms ist es weiterhin moglich das Aufblasver-
haltnis anzupassen, um trotz Verwendung eines Venturi-Rohrs mit einheitlichem Durchmesser,
verschiedene Foliendurchmesser realisieren zu konnen. Eine Verstellbarkeit des VVenturi-Rohrs
hinsichtlich seines Durchmessers ist in dieser Erfindung nicht vorgesehen (starres System), so-
dass dieses, je nach Anwendung, offline getauscht werden muss.

EP 0 121 158 B1: Kihlvorrichtung fiir aus einem Folienblaskopf extrudierte Kunststoff-
schlauchfolien [NN861:

Die von der Firma Windméoller & Holscher KG, Lengerich, entwickelte Erfindung aus dem Jahr
1983 befasst sich mit einem Konzept zur Erhohung der Kihlleistung in der Blasfolienextrusion
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durch Nutzung stromungsmechanischer Erkenntnisse aus der Luftfahrttechnik. Ziel der Ent-
wicklung ist es, die Stabilitt der Folie auch bei gréReren Kihlleistungen der Kihlringe zu
erhalten. Dazu sind die Luftleitflachen, welche die Folie sowohl auRen als auch im Inneren der
Blase umgeben, konvex von der Blase gekrimmt und sind nach dem Vorbild von Flugzeug-
tragflachen gestaltet. Die Stromung aus den Diisenspalten von einem oder mehreren Kihlringen
ist dabei so ausgerichtet, dass sie parallel oder spitzwinklig zur Oberfl&che der Folie verlauft.
In der Detailansicht ,,X* einer moglichen Ausfiihrungsform nach Bild 4.4 ist ein Ausschnitt
einer die Folie umgebenden Luftleitflache mit dem Verlauf der Luftstromung dargestellt. Im
foliennahen Bereich kommt es zu einer Ausbildung des Venturi-Effekts, welcher ein Ansaugen
der Folie an die Leitflachen ermdglicht und die Folie stabilisiert.

EP 0 285 368 B1: Blasenbildungs- und Stabilisierungsvorrichtung zur Verwendung in einem

kontinuierlichen Extrusionsverfahren zur Herstellung einer Blasfolie [NN94]:

Die patentierte Erfindung aus dem Jahr 1988 befasst sich mit einer mdglichst schnellen Kiih-
lung der austretenden Schmelze, um die Schmelzestabilitat des Materials zu erhéhen und ef-
fektiv, auch in Kombination mit bekannten Kuhleinrichtungen und damit synergetisch optimal,
kiihlen zu kénnen. Das Verfahren verspricht eine im Vergleich zum konventionellen Blasfoli-
enprozess hohere Produktivitét (ca. 15 %) sowie eine verbesserte Folienqualitat. Die Erfindung
(Bild 4.5) sieht eine werkzeugnahe Kihlung der noch instabilen Schlauchfolie im Inneren der
Blase vor. Dazu wird stromaufwarts ein schalenférmiger Dorn vorgesehen, welcher mit dessen
kontinuierlicher Unterflaiche und dem auBenliegenden Doppellippenkihlring einen radialen
Kihlspalt bildet. Basierend der aerodynamischen Theorie ist anzunehmen, dass die Hochge-
schwindigkeitskihlluft, welche zwischen Folie und Dorn mittels einer Zuleitung durch das
Werkzeug zugefiihrt wird, entsprechend dem Grenzschichtmodell nicht von der Oberfl&che des
Dorns wegwandert und sich beim Verlassen desselbigen an die Folie heftet. Im unmittelbaren
Bereich des Werkzeugaustrittes, kommt es durch die Hochgeschwindigkeitskiihlluft zu einer
Niederdruckzone, sodass die Folie in Richtung des Dorns angesaugt wird.

Flexible Systeme

EP 0 078 738 B1: Vorrichtung und Verfahren zum Kiihlen einer rohrférmigen
Kunststofffolie [NN821:

Das europdische Patent EP 0 078 738 B1 aus dem Jahr 1982 beschreibt eine Vorrichtung zur
Kihlung der Schlauchbildungszone, welche sowohl innerhalb als auch auRerhalb der Blasfolie
einen einstellbaren Stromungsspalt vorsieht. Bild 4.6 zeigt den schematischen Aufbau der Er-
findung. Im Innenraum der Folienblase wird eine dehnbare Hulle aufgespannt, welche am Ring-
spaltwerkzeug derartig befestigt ist, dass ein gasformiges Fluid durch eine Zufiihrung einstro-
men kann. Die Dehnung und damit der Durchmesser der innenliegenden Hiille kdnnen somit in
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Abhangigkeit des anliegenden Gasdrucks flexibel eingestellt werden. Dies ermdglicht die Aus-
bildung eines Stromungsspaltes zwischen jener Hille und dazu auRenliegender Blasfolie. Die
Geometrie der Hille ist dabei insbesondere im Bereich der Schlauchbildungszone so vorge-
formt, dass im aufgeweiteten Zustand das Profil der Hiille dem der zu produzierenden Blasfolie
folgen kann.

DE 2 256 942: VVorrichtung zur Herstellung von Blasfolien [NN74]:

Im Jahr 1972 meldet die Firma Reifenhduser GmbH & Co. KG, Troisdorf, eine Erfindung zum
Patent an, welche vorsieht, ein Mantelrohr an unterschiedliche Betriebspunkte anpassbar zu
gestalten. Das Mantelrohr sieht dabei eine verstellbare, radiale Offnung im Bereich des Kiihl-
rings vor, durch welche zusatzliche Luft in den Luftspalt einstrémen und die Druckverhéltnisse
beeinflussen kann. Im einfachsten Fall wird diese Verstellung durch Schraubbolzen realisiert,
welche den Abstand zwischen Mantelrohr und Leitringtrédger bestimmen. Bild 4.7 a zeigt die
Funktionsweise des zusatzlichen Luftspaltes in der beschriebenen Ausfiihrungsform. Ein Vor-
teil der Erfindung liegt darin, dass Parameter, wie die Hohe des Spaltes oder auch die Menge
und Temperatur der zusatzlich zugefihrten Luft reproduzierbar an die herrschenden Betriebs-
verhéltnisse anpassbar sind, wodurch Aufblasverhaltnis und Verstreckung der Blasfolie flexibel
gesteuert werden konnen. In einer weiteren Variante (Bild 4.7 b) ist das Mantelrohr mit groie-
rem Abstand ber dem Kihlring angeordnet und ist an seinem unteren Ende mit einer Ein-
stromausformung fir die Kihlluft ausgestattet. Um die Turbulenz und damit den Warmediber-
gang im System weiter zu erhéhen, ist es bei letztgenannter Ausfihrung moglich, die zuséatzli-
chen Luftfuhrungsspalte mit drallerzeugenden Leitblechen (Bild 4.7 c) auszustatten, die eben-
falls einstellbar und damit an verschiedene Prozessbedingungen anpassbar sind.

US 3507006: Vorrichtung zur Herstellung thermoplastischer Folien [NN70]:

Das US-Patent US3507006 aus dem Jahr 1970 beschreibt eine VVorrichtung und Verfahren zum
konturnahen Kihlen von thermoplastischen Schlauchfolien in der kontinuierlichen Blasfolien-
extrusion. Die Leitwand (Bild 4.8 a), welche die Schlauchfolie unmittelbar nach dem Werk-
zeugaustritt umgibt, ist aus einer Vielzahl von trapezformigen Lamellen aufgebaut, die in einer
kreisfomigen und sich uberlappenden Anordnung so montiert sind, sodass dessen kurze und
lange Kanten die Unter- und Oberkante einer geschlossen ringférmigen Leitwand bilden. Als
Material wird ein dunnes Blech aus weichem Stahl oder Berylliumkupfer verwendet, welches
in fir den Anwendungsfall zuldssigen Grenzen elastisch verformbar ist. Je nach Blasengeomet-
rie konnen die Elemente mit einer oder mehrerer Einstellvorrichtung(en) nach Bild 4.8 b inei-
nander oder auseinander gefahren werden, um den Innendurchmesser der Leitwand zu verrin-
gern oder entsprechend zu vergroRern.
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5 ZIEL, HERAUSFORDERUNG UND VORGEHEN DES FORSCHUNGSVORHABEN

Wie der Stand der Technik und die Patentrecherche zeigen, haben sich in der Blasfolienpro-
duktion starre und flexible Luftflihrungseinheiten etabliert, welche es ermdglichen, die vom
Kihlring bereitgestellte Kuhlluft konturnah an die Oberflache der Blasfolie heranzufiihren,
wodurch die Kuhlleistung und damit der Massedurchsatz effizient gesteigert werden kann.
Starre Systeme sind dabei ausschlieRlich fur eine prozess- sowie materialabhdngige Folienge-
ometrie optimiert, sodass bei einem Materialwechsel oder bei Anderung der Prozessparameter
ein Austausch der Einrichtung notwendig ist, was zu teuren Stillstands- und Umristzeiten der
Anlage flhrt. Flexible Systeme sind in der Lage, sich auch im laufenden Betrieb an wechselnde
Produktionsbedingungen anzupassen. Die vorgestellten Systeme weisen jedoch nur eine be-
grenze Verstellbarkeit auf, sodass der gewtinschte Venturi-Effekt nicht flr alle Foliengeomet-
rien ausgebildet werden kann und somit die vorgestellten Technologien ihr eigentliches Poten-
zial zur Massedurchsatzsteigerung nicht vollstandig ausschépfen kénnen. Daneben sind die bis-
her vorgestellten Systeme zudem nicht adaptiv und automatisch verstellbar, was einen Einsatz
in einer Produktionsumgebung nahezu unmdglich macht.

Das Ziel des Forschungsprojektes 20100 N war daher, die Entwicklung und Bewertung einer
adaptiven, nachrustbaren Luftfihrungseinheit (LFE), die durch eine flexible Anpassung der
Geometrie des Stromungsspaltes, im Bereich der Folienblase, eine signifikante Steigerung des
Massedurchsatzes in der Blasfolienextrusion bei gleichzeitig stabiler Folienblase ermdglicht.

Fir die Entwicklung und Erprobung eines solchen Systems wurde zunéchst eine Abschatzung
der bendtigten Geometrie der zu entwickelnden Luftfuhrungseinheit durchgefiihrt, diese an-
schlieRend konstruiert und gefertigt. Die Einfllisse des daraus abgeleiteten neuartigen Kiihlsys-
tems auf den erzielbaren Massedurchsatz sowie die Folieneigenschaften, wurden anschlie3end
in Versuchen ermittelt. Um die Einsetzbarkeit der LFE zudem in Produktionsanlagen zu er-
leichtern, wurde aulRerdem ein Konzept fiir deren Betrieb und Regelung entwickelt.
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6 VERSUCHSUMGEBUNG UND ANALYSEMETHODEN

Im Nachfolgenden werden die Anlagentechnik, die eingesetzten Materialien, als auch alle er-
forderlichen Analysemethoden beschrieben, welche fir die Untersuchung der zu entwickelnden
Luftfihrungseinheit in der Blasfolienextrusion wichtig waren.

6.1 Anlagentechnik
6.1.1 Extruder

Bei der zur Versuchsdurchfuhrung verwendeten Anlage handelt es sich um eine Dreischicht-
Coextrusions-Blasfolienanlage der Fa. Kuhne Anlagenbau GmbH, St. Augustin, vom Typ KFB
45/600 besitzt. Die Einschneckenextruder A und C haben einen Schneckendurchmesser von
45 mm bei einem L/D-Verhaltnis von 24, Extruderschnecke B besitzt einen Durchmesser von
35 mm bei einem L/D-Verhaltnis von 20. Fiir die Versuchsdurchfuhrung wurden die beiden
durchsatzstarkeren Extruder A und C verwendet. Alle Extruder verwenden eine 3-Zonen-
Schnecke mit Scher- und Mischelementen. Eine Dosierung des Kunststoffgranulats erfolgt tiber
gravimetrische  Dosiereinheiten  der  Fa. PlastControl GmbH, Remscheid
[Lorl6, Schil5, Vos19].

6.1.2 Werkzeug

Die von den Extrudern erzeugte Schmelze wird durch einen Radialwendelverteiler in die an-
schlieRende Austrittsdiise mit einem Auendurchmesser von 80 mm gefdrdert. Der Innendurch-
messer kann durch verschiedene Einsétze von 0,7 mm bis 1,5 mm variiert werden. Fir die Ver-
suche kam ein Duseneinsatz mit einem Austrittsspalt von 1,5 mm und einer Bugelzonenlange
von 8 mm zum Einsatz.

6.1.3 AuRenluftkihlung

Sobald die Schmelze aus der Diise austritt, wird diese in der Schlauchbildungszone mithilfe
eines Doppellippenkihlrings abgekihlt. Zur Kuhlung der Luft wurde ein Kiihlaggregat der Fa.
LAUDA Dr. R. Wobser GmbH Co KG, Lauda-Kdnigshofen, verwendet. Dabei wurde die Tem-
peratur an dem Gerat so eingestellt, dass die Kuhllufttemperatur am Doppellippenkihlring fir
alle Versuchspunkte konstant 20 °C betrug.

6.2 Materialien

Laut Antrag sollten in dem Forschungsvorhaben ein PE-LD als auch ein PE-LLD mit jeweils
zwei unterschiedlichen MFR (Melt-Flox-Rate) untersucht werden.



6 VERSUCHSUMGEBUNG UND ANALYSEMETHODEN 18

Eine Diskussion im projektbegleitenden Ausschuss (PbA) kam zu dem Ergebnis, dass das ge-
plante VVorgehen, welches im Antrag formuliert war, nicht zielfihrend ist. So fihrt der MFR
bei sonst gleicher Prozesseinstellung zu keiner Anderung der Foliengeometrie innerhalb der
Schlauchbildungszone, sodass zudem aufgrund nahezu gleicher thermischer Eigenschaften un-
abhéngig von dem MFR von gleichen Durchsatzsteigerung auszugehen ist. Der PbA beschloss
einstimmig, dass anstatt der Untersuchung des Einflusses des MFR die Untersuchung eines PE-
HD als auch eines PP erfolgen sollte (siehe 2. PbA-Protokoll).

Die Eigenschaften der verwendeten Materialien sind in Tabelle 6.1 aufgefuhrt.

Material Typ Hersteller MFR
[9/10 min]
PE-LD 2102 NOW Sabic 2,5 bei 190 °C und 2.16 kg
PE-LLD 6118 Sabic 0.9 bei 190 °C und 2.16 kg
PE-HD FO 4660 Sabic 0,7 bei 190 °C und 2.16 kg
PP Moplen 310 D Lyondellbasell 0,8 bei 230 °C und 2.16 kg

Tabelle 6.1: Untersuchte Materialien nach Absprache mit dem PbA
6.3 Analysegerate, -methoden und Prufvorschriften
6.3.1 Bestimmung des Massedurchsatz

Die Messung des Massedurchsatzes ist fir die Bestimmung der Kihlleistung von grofRer Be-
deutung. Uber den Massedurchsatz kann ein direkter Riickschluss auf die Kiihlleistung gezogen
werden, sodass eine erhohte Kihlleistung mit einem erhéhten Durchsatz korreliert. Fir eine
Beurteilung der Effizienz des entwickelten Systems wurde daher in einem ersten Schritt eine
Methodik flr die Effizienzbewertung entwickelt: Daftr eignet sich die Frostlinienhohe, welche
durch die Kristallisationstemperatur des Kunststoffes charakterisiert ist. Flir eine maximale
Kuhlleistung ist es wichtig, dass sich die gesamte Schlauchbildungszone innerhalb der zu ent-
wickelten Luftflihrungseinheit befindet. Demnach sollte die Hohe der Frostlinie in etwa in der
Hohe des LFE-Austrittes liegen. Die Frostlinie wurde daher fir alle Versuchspunkte, d. h. mit
und ohne LFE, auf entsprechender Hohe gehalten, um eine Vergleichbarkeit zu schaffen. Bei
einem direkten Vergleich eines Prozesspunktes mit und ohne LFE unterscheidet sich die Ver-
suchsdurchfiihrung lediglich im Durchsatzverhalten der Extruder. Fihrt die LFE zu einer ver-
besserten Kuhlleistung, sinkt die Frostlinienhdhe bei sonst gleichen Prozessparametern. Fir ei-
nen direkten Vergleich der Durchsatze muss der Durchsatz entsprechend solange gesteigert
werden, bis die vordefinierte Frostlinienh6he wieder erreicht ist [HKF20].
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Die Messung des Massedurchsatzes wurde aufgrund einer zu ungenauen gravimetrischen
Durchsatzbestimmung der Produktionsanlage von Hand bestimmt. Dazu wurde bei jedem Ver-
suchspunkt tiber einen Zeitraum von 120 Sekunden die extrudierte Folie von Hand aufgewickelt
und anschlieBend auf einer Waage der Fa. PCE Deutschland GmbH, Meschede, gewogen und
der Massedurchsatz ermittelt. Die Durchsatzschwankung wurde einmalig tber fiinf Proben bei
einem Versuchspunkt bestimmt. Versuche zeigten, dass die Durchsatzschwankung so gering
war, dass diese vernachlassigbar ist.

6.3.2 Bestimmung der Foliendickenschwankung

Die Messung der Foliendicke erfolgte mit einer analogen Dickenmessuhr der Fa. Kéafer Mess-
uhrenfabrik GmbH, Villing-Schwenningen. Die Messuhr hat eine Ablesegenauigkeit von 5 um.
Die Messmittelfahigkeit ist fir den Anwendungsfall bewiesen. Die Dickenmessung erfolgte an
20 Punkten ber den Umfang der Blasfolie und wurde an drei Stellen in Extrusionsrichtung
wiederholt (3-fach Bestimmung).

6.3.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte (ReiRspannung und —dehnung) der hergestellten
Folienproben erfolgte mit einer Universalprifmaschine vom Typ Zwick Z10 der Firma Zwick
GmbH & Co KG, Ulm. Die zu prifenden Probekorper wurden nach DIN EN ISO 527-3
Typ 2 auf einer Schneidemaschine hergestellt. Die Proben hatten eine Breite von 15 mm und
eine Lange von 100 mm. Es wurden Proben sowohl in Extrusionsrichtung als auch quer zur
Extrusionsrichtung entnommen. Der Versuchsablauf erfolgte nach DIN EN 1SO 527-1. Die
Einspannlénge der Proben betrug 50 mm. Die Proben wurden mit einer konstanten Traversen-
geschwindigkeit von 200 mm/min belastet. Das aufgezeichnete Kraft-Weg-Diagramm wurde
mit der Querschnittsflaiche der Kunststoffprobe ins Verhaltnis gesetzt, um die technische
Bruchspannung und die Bruchdehnung zu ermitteln. Fir jeden Versuchspunkt wurden 5 Proben
gepruft.

Zusatzlich wurden die Schrumpfeigenschaften der Folien ermittelt. Die Schrumpfmessung
diente zur Bestimmung von Molekdlorientierungen in der Kunststoffprobe. Die Ermittlung der
Schrumpfversuche erfolgte in Anlehnung an DIN 55543-4. Die Probekorper wurden aus der
Folienbahn, gleichmalig Gber die Breite verteilt, 1angs und quer zur Laufrichtung der Folie
entnommen. Als Probekorper wurden Streifen mit einer Breite von 15 mm verwendet. Die
Messlange betrug 100 mm. Der Probekorper wurde faltenfrei in ein Silikondl eingetaucht. Die
Messflachenwaren waren dabei vollstandig von der Prifflissigkeit umgeben. Die Priftempe-
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ratur fir die Schrumpfmessung befand sich oberhalb der Kristallitschmelztemperatur des je-
weiligen Materials. Folgende Tabelle zeigt die fiir die unterschiedlichen Materialien verwen-
deten Temperaturen des Silikondls.

Material PE-LD PE-LLD PE-HD PP

Temperatur des Silikonéls [°C] 130 140 150 175
Tabelle 6.2: Pruftemperatur des Silikondls fur die Bestimmung der Schrumpfeigenschaften

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

Lo—1L
5=( )><100% (Gl 5.1)
Lo
mit: Lo:  Anfangsmessléange
L: Messlange nach dem Erwéarmen

6.3.4 Bestimmung der optischen Eigenschaften

Fur die Bestimmung der optischen Eigenschaften wurden Messungen mit einem Messgeréat vom
Typ Haze-gard plus C der Fa. BYK-Gardner GmbH, Geretsried, durchgefiihrt, die unter ande-
rem die Messung der Folientransparenz und der Folientriibung (Haze) ermoglichte. Die Mes-
sung erfolgte in Anlehnung an dem Industriestandard ASTM D1003, indem je 3 Probenkdrper
pro Versuchspunkt mit den Abmessungen von 200 mm x 200 mm gepruft wurden.
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Vor der Konstruktion und Fertigung einer flexiblen Luftfihrungseinheit, war es notwendig,
geeignete Geometrien fur die luftfihrende Membran bei verschiedenen Prozesszustanden zu
ermitteln.

7.1 Optische Vermessung

Zur Ermittlung entsprechender Blasengeometrien wurde mittels der am IKV vorhandenen Blas-
folienextrusionsanlage fur verschiedene Prozesszustande der Blasendurchmesser in Abhéngig-
keit der Hohe tiber dem Dusenaustritt erfasst. Zur Realisierung verschiedener Prozesszustédnde
und Blasengeometrien wurden fur alle Materialien Extrusionsversuche bei unterschiedlichen
Prozessparametern durchgefiihrt. Tabelle 7.1 zeigt einen beispielhaften Versuchsplan fir die
Untersuchung des PE-LD inklusive variabler und konstanter Parameter:

Aufblasverhéltnis BUR [-] 2,7/30/31/32/35/3,6/3,7
Foliendicke d [um] 130/140/150/ 160
Massedurchsatz r [kg/h] 17/18/19/20/21/22/23/25/26
Geblaseleistung P [%] 40/50/60/70
Schmelzetemperatur T [°C] 180/190/ 200
Tabelle 7.1: [g?tergs]uchte Parameter zur Ermittlung unterschiedlicher Blasengeometrien
al

Aus der Vielzahl der ermittelten Blasengeometrien wurden die minimalen und maximalen
Werte des Blasendurchmessers in Abhangigkeit der Hohe oberhalb der Werkzeugdise be-
stimmt. Die so ermittelten Blasengeometrien dienten als Minimal- bzw. Maximalwerte flir den
Bereich, den die Verstellbarkeit der luftfihrenden Membran der zu entwickelnden Luftfiih-
rungseinheit aufweisen musste. Die Geometrien wurden mittels Bildaufnahmen festgehalten
und ausgewertet.

7.1.1 Aufbau eines Messstands zur Ermittlung der Blasengeometrien

Fir reproduzierbare Bildaufnahmen wurde eine starre Konstruktion einer Kamerahalterung ent-
wickelt. Bild 7.1 zeigt eine Prinzipskizze des Messstandes. Auf der gegenuberliegenden Seite
der Folienblase wurde ein schwarzes, lichtundurchlassiges Tuch befestigt, sodass der extru-
dierte Folienschlauch fir die Bildauswertung gut erkennbar war. Die Bildaufnahmen wurden
mit einer Digitalkamera des Typs D40 SLR der Fa. Nikon AG, Chiyoda, Japan, aufgenommen
[Gla18].
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7.1.2 Analyse der Blasengeometrien

Fir die Auswertung der aufgenommenen Bilder wurde die Software ,,ImageJ* verwendet. Der
Blasendurchmesser wurde fur alle Versuchspunkte in regelméai3igen Abstanden zum Werkzeug-
austritt gemessen. Die Abstande betrugen dabei 2 cm, 7.cm, 12 cm, 17 cm, 22 cm, 27 cm und
32 cm. In der folgenden Tabelle sind die Maximal- und Minimalwerte des Blasendurchmessers
der gemessenen Abstdnde vom Werkzeugaustritt eingetragen.

Abstand zum Werkzeugaus- | Maximaldurchmesser [mm] | Minimaldurchmesser [mm]
tritt [cm]
2 155 86
7 215 88
12 236 93
17 240 101
22 241 108
27 241 120
32 251 133
Tabelle 8.2: [Bllasen]durchmesser bei unterschiedlichen Abstanden zum Werkzeugaustritt
Glal8

In Bild 7.2 ist die Blasenbreite in Abhangigkeit zum Abstand zum Ddisenaustritt bei unter-
schiedlichen Prozesseinstellungen dargestellt. Bei einer Hohe von 2 cm liegt der Blasendurch-
messer zwischen 80 mm und 150 mm. Es ist zu erkennen, dass der Minimalwert mit steigendem
Abstand zur Werkzeugduse nur sehr langsam zunimmt. Der Maximalwert hingegen steigt deut-
lich schneller bis zu einem Abstand von 22 cm von der Werkzeugduse. Wahrend der Maximal-
wert des Blasendurchmessers bei einem Diisenabstand von 2 cm nur ungefahr 150 mm betragt,
liegt er bei einem Diisenabstand von 22 cm bereits bei 240 mm. Bei weiter steigendem Abstand
zum Dusenaustritt steigt der Maximalwert nur noch geringfligig auf ungefahr 250 mm [Gla18].
Nahezu identische Werte ergaben sich in den Versuchsreihen mit den anderen Materialien, wes-
halb die dargestellten Durchmesser der GroéRenordnung fur die Verstellbarkeit des zu entwi-
ckelnden Systems entsprachen.
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8 KONSTRUKTION UND INBETRIEBNAHME DES ADAPTIVEN KAMINS

Nach der optischen Vermessung der minimalen und maximalen Foliengeometrien sollte nach
Antrag eine genaue Ausgestaltung der flexiblen luftfihrenden Membran durch die Verwendung
austauschbarer, starrer Luftflihrungselemente erfolgen. Anhand der bekannten Blasengeomet-
rien flr die verschiedene Prozesszusténde, sollten ringférmige Luftflhrungselemente, begin-
nend vom Disenaustritt, aufgesetzt werden, um einen moglichst geringen Stromungsspalt zwi-
schen Luftfihrung und Folienblase zu erzeugen. Es sollten sukzessiv weitere Fiihrungselemente
aufgesetzt und die Reaktion der Folienblase dokumentiert werden. Dies sollte nach Antrag die
Untersuchung der Beeinflussung der Folienblase durch die Luftfuhrung und die Ermittlung der
Prozessstabilitat flr die jeweilige Kombination aus Blasengeometrie und Luftfuhrung ermdgli-
chen. Nach Ricksprache mit dem PbA war dieses im Antrag geplante VVorgehen jedoch nicht
zielfiihrend, da die ermittelten Geometrien keinen direkten Transfer auf ein flexibles System
zulassen. Der PbA war sich daher einig, dass anstelle der sukzessiven VVorgehensweise mit der
Entwicklung einer direkt flexibel verstellbaren Luftflihrungseinheit auf Basis der zuvor ermit-
telten Blasengeometrien begonnen werden sollte (siehe 1. PbA-Protokoll).

Bei der Konzeptentwicklung musste anhand der zuvor ermittelten Geometrien eine geeignete
Hohe als auch Breite der zu entwickelnden flexiblen LFE festgelegt werden. Bei den Vorunter-
suchungen (Kapitel 7) war zu erkennen, dass die Blasengeometrie sich hauptsachlich im Be-
reich zwischen 17 cm und 22 cm vom Diisenaustritt ausformt und dndert. Der Maximalwert des
Blasendurchmessers steigt tber 22 cm nur noch gering. Eine Luftfuhrungseinheit mit einer
Ho6he von 22 cm wiirde daher die Ausformung der Blase umhillen. Durch die Verwendung der
LFE und ein Ausnutzen des Venturi-Effekts war zudem zu erwarten, dass der extrudierte Foli-
enschlauch schneller abkuhlt und sich die Frostlinie senkt. Die Maximalwerte des Folienbla-
sendurchmessers wirden sich daher, aufgrund des Venturi-Effekts, ndher am Werkzeugaustritt
befinden. Deshalb war es wichtig, die zuvor bestimmten Maximalwerte mit dem zu entwickel-
ten System reproduzieren zu kénnen [Glal8]. Fur die Einstellung eines verstellbaren Stro-
mungsspaltes zwischen Folienblase und LFE, wurde ein flexibles Material als luftfihrende
Membran bendtigt. Gleichzeitig musste das Material eine Mindeststeifigkeit aufweisen, sodass
es sich nicht durch den Druck der Luftstrémung verformt.

Fir eine Verstellung der Membrangeometrie, boten sich hydraulische und/oder mechanische
L6sungen an, die an verschiedenen Hohen eine Verstellung des Membrandurchmessers zu lie-
Ren. Im Folgenden werden verschiedene im Forschungsvorhaben umgesetzte Konzepte vorge-
stellt:
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8.1 Druckschlauche

Eine pneumatische Verstellung kann durch ein System mit aufblasbaren Luftkammern realisiert
werden. Beispielsweise durch die Schichtung von Druckluftschlduchen mit unterschiedlichen
Durchmessern (Bild 8.1). Die Verstellung der flexiblen luftfiihrenden Membran kann dabei
durch eine entsprechende Veranderung des Luftvolumens in den Druckschlduchen mittels einer
Pumpe oder eines Druckluftanschlusses erreicht werden. Als Material fur die Druckschlduche
wurde im Rahmen des VVorhabens ein thermoplastisches Polyurethan (TPU) gewahlt. Die Prob-
lematik bei diesem Schlauchtyp war eine ungleichmaRige VergroRerung des Innendurchmes-
sers bei steigendem Druck und eine ungleichmaéliige eckige Ausformung (Bild 8.1). Wenn der
Innendruck tber einen bestimmten Punkt erhdht wird, dehnt sich der Schlauch an der diinnsten
Stelle aus, welcher sich stochastisch bedingt an einer beliebigen Stelle des Schlauches befinden
kann. Die Ursache lieR sich auf eine herstellungsbedingt inhomogene Wanddickenverteilung
des Schlauches zuriickfiihren [Vos19]. Ein weiteres Aufblasen des Schlauches fiihrte demnach
zu einer starkeren Ausdinnung. Im schlimmsten Fall hatte dies zu einem Platzen des Schlau-
ches gefiihrt, sodass das Konzept der Druckschlduche daher nicht weiterverfolgt wurde.

8.2 Druckschrauben

Eine weitere Mdglichkeit zur Einstellung der luftfihrenden Membran kann mechanisch mittels
Druckschrauben erfolgen (Bild 8.2). Dies erfordert die Schichtung von Ringen mit einer regel-
maéRigen kreisformigen Anordnung von Gewinden, durch welche Druckschrauben eingebracht
werden. Auf den Schraubenkopfen sitzende Plattchen sind dabei in Kontakt mit der luftfiihren-
den Membran. Durch ein Verstellen der Schraube kann die Geometrie der Membran verandert
werden. Ein Nachteil dieses Konzepts ist jedoch die Ausbildung vieler verschiedener Druck-
punkte auf der Membran, sodass eine homogene kreisformige Verstellung der Membran nicht
maoglich ist. Aufgrund der im Vergleich zu dem Druckschlauch jedoch deutlich bessere Repro-
duktion einer maoglichen Kreisform und der geringeren Fertigungskosten wurde das Konzept
der Druckschrauben weiterverfolgt.

8.2.1 Erster Prototyp

Folglich wurde ein erster Prototyp einer flexiblen Luftfiihrungseinheit mit 60 Druckschrauben
gefertigt. Als luftfihrende Membran wurde eine Silikonmatte eingesetzt. Die Auswahl einer
geeigneten Silikonstéarke erfolgte dabei anhand unterschiedlicher Wanddicken (1 mm, 1,5 mm,
2 mm, 3 mm). Bei der Auswahl der richtigen Starke der Silikonmatte war es wichtig den rich-
tigen Kompromiss zwischen Flexibilitdt und Steifigkeit zu finden. Den besten Kompromiss
lieferte eine Silikonmatte mit einer Starke von 1,5 mm. Bei der Installation der Silikonmembran
war zudem auf eine ausreichende Spannung zwischen Lufteintritt und Luftaustritt zu achten.



Konzeptskizze zur Verstellung der Membran mittels
Druckschlauchen

Dunnstelle
Druckschlauche

. LuftfUhrende

T~ Eckige

| ‘ I
Ausformung & / Membran
15 cm .

Werkzeugspalt

|
|
|
|
o T | .
INSTITUT FUR
KUNSTSTOFFVERARBEITUNG I"
INDUSTRIE UND H v

Entwicklung eines adaptiven Kihlrings zur Massedurchsatzsteigerung in der Blasfolienextrusion Bild 8.1 b HANDYWERK AN DR RTH AACHEN




Konzeptskizze und realer 1. Prototyp zur Verstellung der
Membran mittels Druckschrauben
Plattchen

/

LuftfUhrende
Silikon-
membran

~

Werkzeug
-spalt

INSTITUT FUR I"
: : : o : : : : : |< TSTOFFVERARBEIT
Entwicklung eines adaptiven Kiihlrings zur Massedurchsatzsteigerung in der Blasfolienextrusion  Bild 8.2 UNS END?\NDXWNDER UNG



8 KONSTRUKTION UND INBETRIEBNAHME DES ADAPTIVEN KAMINS 25

Die Membran wurde am Kihlringeinsatz und am oberen Rand des Luftfiihrungssystems befes-
tigt. Am Kuhlring musste hierfir, unter Beriicksichtigung der Membranstarke, ein neuer Kihl-
ringeinsatz konstruiert und gefertigt werden. Da der Kuhlringeinsatz nur bei Verwendung der
LFE eingebaut wird, konnte dieser mit der Luftfihrungseinheit verbunden werden. Am Luft-
austritt wurde die Membran zwischen zwei Aluminiumringen einklemmt (Bild 8.2) [Gla18].

Nach der Fertigung des beschriebenen Prototyps erfolgte dessen Inbetriebnahme an der Blas-
folienextrusionsanlage im Technikum des IKV. Der Fokus bei der Untersuchung des Prototy-
pens lag zum einem darauf, wie die LFE das Abkuhlverhalten der Folienblase und damit die
Effizienz der Anlage beeinflusst und zum anderen, welche Auswirkung eine Geometrieanpas-
sung der luftfihrenden Membran auf die Prozessstabilitét besitzt. Dafur wurden Extrusionsver-
suche durchgefihrt, bei denen drei unterschiedliche Setups miteinander verglichen wurden
[HK18]:

- Ohne Luftfihrungseinheit
- Mit Luftflihrungseinheit in Grundeinstellung
- Mit angepasster Luftfihrungseinheit

Die Grundeinstellung der LFE entsprach dabei der Geometrie, bei der alle Druckschrauben
gleich weit herausgedreht waren, sodass eine maximale Offnung (maximaler Stromungsspalt)
zwischen Folienblase und der Membran realisiert wurde. Bild 8.3 zeigt den Einfluss der unter-
schiedlichen Setups auf die Folientemperatur in Abhangigkeit unterschiedlicher Massedurch-
satze [HK18].

Bei allen drei Setups ist eine Temperaturerh6hung der Folienblase mit steigendem Durchsatz
zu erkennen. Steigende Massedurchsatze fuhren bei sonst konstanten Prozessparametern zu ei-
ner kirzeren Verweilzeit des Extrudates in der Schlauchbildungszone und somit zu einer redu-
zierten Kihlzeit des Folienschlauches, sodass sich als Folge hohere Endtemperaturen der Folie
einstellen. Die Schmelzetemperatur am Werkzeugaustritt betrug konstant 190 °C. Das Aufblas-
verhaltnis wird mit 3,2, die Geblaseleistung mit 50 % und die Foliendicke mit ca. 120 um kon-
stant gehalten. Mit steigenden Massedurchsétzen ergeben sich in Abhangigkeit der untersuch-
ten Setups grofRere Unterschiede in den gemessenen Folientemperaturen. Bei einem Durchsatz
von 25 bis 26 kg/h liegt die Folientemperatur mit angepasster LFE bei ungeféhr 84,5 °C, wéh-
rend sie sich ohne LFE und mit LFE in Grundeinstellung oberhalb von 110 °C befindet. Bei
einer weiteren Steigerung des Durchsatzes auf 28 kg/h bis 29 kg/h steigt die Folientemperatur
mit angepasster LFE weiterhin vergleichsweise gering auf 87 °C, wéhrend sie ohne LFE auf
118 °C steigt. Eine weitere Durchsatzsteigerung mit der LFE in Grundeinstellung ist nicht mog-
lich, da die Blase innerhalb der Luftfihrungseinheit anfangt zu wandern und in Kontakt mit der
luftfihrenden Membran tritt. Insgesamt zeigt sich, dass durch den Einsatz der entwickelten LFE
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signifikante Senkungen der Folientemperatur méglich sind, was mit héheren Massedurchsétzen
korreliert [HK18].

Jedoch liegen die Folientemperaturen mit Luftfiihrungseinheit in Grundeinstellung stets ober-
halb denen ohne LFE. Als Ursache fur diese hohen Temperaturen und des somit verschlechter-
ten Wéarmeentzugs konnte der in Kapitel 4.3 beschriebene Coanda-Effekt angesehen werden.
Die Strdmung ,,haftet” an der Silikonmembran, sodass der Grof3teil der Luftstromung abgelenkt
wird und somit nicht in direkten Kontakt mit der Folienblase steht. Bild 8.4 zeigt daher die
Stromungsverteilung der Luft bei Austritt aus der LFE. Die Messung der dargestellten Stro-
mungsgeschwindigkeiten erfolgte mit Hilfe eines thermischen Anemometers der Fa. Testo SE
& Co. KGaA, Lenzkirch, unmittelbar nach Austritt aus der LFE. Es ist zu erkennen, dass sich
die Stromungsgeschwindigkeiten bei bestimmten SpaltgréRen unterschiedlich verteilen. Zudem
zeigt sich, dass bei einem groRen Stromungsspalt zwischen Folienblase und Membran kaum
noch Luft an der Folienblase entlang, sondern stattdessen an der luftfiihrenden Membran stromt.
Bei einer Spaltbreite von 10 cm stromt nahezu die gesamte Kihlluft an der Membran entlang,
sodass die Kuhlleistung an der Folienblase auf ein Minimum reduziert wird [HK18]. Bei klei-
neren Spalten wie 1,5 cm sind die Stromungsanteile an der Folienblase deutlich ausgeprégter
[HK18].

Neben einem optimierten Warmeentzug fiihrt der Einsatz der Luftfihrungseinheit im Vergleich
zum konventionellen Prozess jedoch zu einer Erhéhung der Foliendickentoleranzen von ca.
10 % [Glal18]. Der Grund fir diese Zunahme liegt in einer inhomogenen Geschwindigkeitsver-
teilung der Strémungsgeschwindigkeit der Kuhlluft. Als Ursache dafur kann die hohe Steifig-
keit der verwendeten Silikonmembran angesehen werden. Die Druckschrauben verursachen
eine ausgepréagte Faltenbildung in Umfangsrichtung, sodass sich ein ebenfalls inhomogener
Stromungsspalt einstellt. Bereiche mit einem grof3en Stromungsspalt flihren zu geringeren Stro-
mungsgeschwindigkeiten und somit zu einer verschlechterten Kihlleistung als Bereiche Klei-
nerer Stromungsspalte. Somit wird die Folienblase in Bereichen eines grolRen Stromungsspaltes
langer gedehnt, was zu Diinnstellen in der Folie fuhrt [HKF20b].

8.2.2 Zweiter Prototyp

Daher galt es, die Luftfihrungseinheit dahingehend weiterzuentwickeln, dass die Rundheit der
luftfihrenden Membran optimiert wird, um ein homogeneres Stromungsprofil in Umfangsrich-
tung und somit ein homogeneres Dickenprofil einzustellen. Zudem war es fur die Einstellung
eines moglichst geringen Stromungsspaltes wichtig, eine transparente Luftfiihrungseinheit vor-
zusehen, um bei laufender Extrusion eine ideale Prozesseinstellung zu ermdglichen. Die Anzahl
und die Durchmesser der verwendeten Ringe wurden auf Basis der Geometrie des bisherigen
ersten Prototyps (Kapitel 8.2.1) bestimmt. Fiir die erforderliche Transparenz wurde der Rahmen



Stromungsverteilung bei unterschiedlichen Stroémungs-
spaltbreiten

Spaltbreite Spaltbreite Spaltbreite

SEIE 1,5cm 2,7¢cm 10 cm

LuftfGhrende
Membran la [m/s]

2a [m/s]
3a [m/s]
4a [m/s]

Mittelwert [m/s]

Stand. [-]
Li [m/s]
2i [m/s]
3i [m/s]
4i [m/s]
Mittelwert [m/s]
Stand. [-]

INSTITUT FUR I"
: : : s : : : : : KUNSTSTOFFVERARBEIT
Entwicklung eines adaptiven Kiihlrings zur Massedurchsatzsteigerung in der Blasfolienextrusion  Bild 8.4 .N.L:DTSTSR.EEND?\NDLKANmmli\':g ) Y4



8 KONSTRUKTION UND INBETRIEBNAHME DES ADAPTIVEN KAMINS 27

aus Aluminium mit Abstand zwischen den Ringen gefertigt. Als luftfiihrende Membran wurde
ein hochtransparentes thermoplastisches Polyurethan (TPU) vom Typ Desmopan 3690AU der
Covestro AG, Leverkusen, eingesetzt. Das TPU wurde auf der Blasfolienanlage im IKV-Tech-
nikum verarbeitet. Sobald der Prozess stabil war, d. h. sobald der Blasendurchmesser dem In-
nendurchmesser des obersten Klemmrings und die Form der Schlauchbildungszone der Form
der LFE entsprach, wurde der Extrusionsprozess angehalten. Da zu diesem Zeitpunkt der untere
Teil der Schlauchbildungszone nur wenig verstreckt und daher sehr dick war, wurde der Abzug
erst wenig spater ausgeschaltet. Dies ermdglichte eine moglichst homogene Wanddickenver-
teilung Uber dem Blasenumfang. Die angestrebte mittlere Wanddicke lag bei ca. 200 um, da
bei dieser Wanddicke sowohl die Flexibilitat des Materials als auch dessen ReiRfestigkeit nach
Vorversuchen im geforderten Bereich lagen. Nach dem Ausschalten des Abzugs wurde die
Schlauchbildungszone herausgeschnitten und in die LFE eingespannt. Um die Dickenschwan-
kungen zu reduzieren, wurde die Anzahl der Druckschrauben, die eine Anpassung der flexiblen
Membran ermdglichten, von 60 auf 108 Schrauben erhéht. Um zu verhindern, dass die Kihlluft
aufgrund des Coanda-Effektes an der Membran haftet und somit nicht im direkten Kontakt mit
der Folienblase steht, wurde zudem eine Irisblende oberhalb des obersten Ringes eingesetzt,
die zu Turbulenzen im Luftstrom fuhrt (Bild 8.5) [HKF20b]. Die Irisblende zwingt die Kuhlluft
auch bei groBen Stromungsspalten Richtung Folienblase.

Bild 8.6, links, zeigt den Einfluss der optimierten LFE auf den Massedurchsatz. Der Masse-
durchsatz der Versuche mit LFE liegt mit ca. 23 kg/h deutlich tiber dem Durchsatz des konven-
tionellen Prozesses mit ca. 18,5 kg/h. In den Versuchen zeigte sich, dass sich die neu installierte
Irisblende positiv auf den Massedurchsatz auswirkte [\V0s19]. Die Durchsatzerhéhung lasst sich
auf eine Verwirbelung des Khlluftstroms knapp unterhalb der Blende zurtickfiihren. Aufgrund
der geometrischen Begrenzung wird die Kihlluft direkt zur Folienblase gefiihrt, was eine wei-
tere Warmeabfuhr erméglicht. Zudem konnte in den Versuchen gezeigt werden, dass sich durch
ein SchlieBen der Irisblende eine zusatzliche Kalibrierung und somit eine bessere Stabilisierung
der Folienblase erreichen liel3, was sich in Kombination mit der Erhéhung der Druckschrauben
positiv auf die Dickenschwankung auswirkte (Bild 8.6, rechts). Die Foliendickenschwankun-
gen mit LFE sind Uber die dargestellten Versuchspunkte hinaus durchweg auf einem dhnlichen
Niveau der Dickenschwankungen der Referenzpriifung. Tendenziell ergeben sich sogar um ca.
2 % geringere Foliendickenschwankungen [HKF20b].

8.3 Irisblenden

Fur einen industriellen Einsatz der entwickelten LFE war es zudem wichtig, mogliche Regel-
strategien flr eine automatisierte Einstellung der Geometrie der Luftfihrung, in Abhangigkeit
der Prozessparameter, zu entwickeln. Hierunter kdnnen beispielsweise Konzepte fallen, die
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eine automatische Einstellung des Strémungsspaltes vorsehen, um ein héchstes Mal} an Pro-
zessstabilitat zu gewahrleisten und ein einfaches Anfahren des Prozesses zu ermdglichen. Die
Entwicklung einer solchen Prozessregelstrategie bedingt jedoch einen grofRen Versuchsumfang.
Das bestehende System (Kapitel 8.2.2) war aufgrund der vielen Druckschrauben fiir die Daten-
generierung weniger geeignet, da die Membraneinstellung zu lange dauert. Daher wurde die
LFE erneut weiterentwickelt. Die Druckschrauben wurden durch Irisblenden ersetzt, welche
in der Luftungs- und Klimabranche eingesetzt werden (Bild 8.7). Statt ihrem eigentlich Ein-
satzzweck, der Fiihrung und Regulierung von Luftstrémungen, werden diese nun zur mechani-
schen Verstellung einer luftfiihrenden Membran eingesetzt. Dieses System erlaubt eine schnel-
lere Anpassung der luftfiihrenden Membran wahrend des laufenden Betriebs. Die obere Iris-
blende des zweiten Prototyps (Bild 8.5), welche fiir das Umleiten der anhaftenden Kihlluft an
der flexiblen Membran sorgte, kam ebenfalls bei der dargestellten LFE zum Einsatz [HKF20b].
Fir einen praktikablen Einsatz der Einrichtung war es zudem notwendig, den Innendurchmes-
ser der Irisblenden jederzeit in einfacher Weise quantitativ erfassen zu kénnen. Um die Proble-
matik zu 16sen, wurden je Irisblende StahlmaRbéander an dessen Aul3enseite unterhalb ihrer He-
bel zur Durchmesserverstellung auf bogenférmigen Distanzstiicken angebracht. Gewindestifte,
welche senkrecht in den Hebel eingebracht wurden, erfillten die Funktion eines Zeigers auf der
Skala (Bild 8.7). Jedem Wert der Skala konnte so eindeutig ein Innendurchmesser zugeordnet
werden, welche fir eine spétere Prozessregelung hilfreich war.



3. Prototyp: Verstellung der Membran mittels Irisblenden
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9 ENTWICKLUNG EINER STRATEGIE ZUR EINSTELLUNG DER FLEXIBLEN LUFT-
FUHRUNGSEINHEIT

Nach der Fertigung einer schnell und einfach zu verstellenden flexiblen Luftfihrungseinheit
mittels Irisblenden, war es in einem weiteren Schritt wichtig, den Einflusses der LFE auf die
Prozessstabilitat zu untersuchen. Fir die Verwendung des Konzeptes in einer industriellen Pro-
duktionsumgebung, muss ein sicheres Starten und dauerhaftes Betreiben des Prozesses gewahr-
leistet werden. Um das System in einem spateren Entwicklungsschritt automatisierbar gestalten
zu kénnen, war es unabdingbar eine reproduzierbare Strategie zur Einstellung der Irislenden,
welche die Geometrie der luftfiihrenden Membran bestimmen, zu ermitteln. Daher wurde in
einer Versuchsreihe mit PE-LD bei einer Schmelzetemperatur von 190 °C, einer Foliendicke
von 120 pum, einer Gebldseleistung von 50 % und einem Aufblasverhaltnis von 2,8 eine Strate-
gie zur Einstellung der Irisblenden entwickelt.

Wie in Kapitel 8.2.2 bereits erwahnt, wurde die oberste Blende zur Vermeidung des Coanda-
Effektes als auch zur Kalibrierung der Folienblase geschlossen. Zur Einstellung der durchmes-
serbestimmenden Irisblenden kamen nun zwei Einstellstrategien in Frage: Die Blenden wurden
zum einen, beginnend bei der disenfernsten Blende, entgegen der Extrusionsrichtung nachei-
nander geschlossen. Um die Blase nicht zu deformieren, konnte die Membran nur begrenzt an
die Folie herangefuhrt werden. Eine Ausbildung des Venturi-Effektes war bei dieser Verstel-
lung ist nicht zu beobachten. Zum anderen konnte die Verstellung ausgehend von der Blende,
welche sich am ndchsten an der Werkzeugduse befindet, schrittweise in Extrusionsrichtung er-
folgen. Dusennahe Blenden wurden ebenfalls nur begrenzt geschlossen, um eine Deformation
der Folie zu vermeiden. Anders als bei der voran beschriebenen Einstellstrategie war bereits
nach Einstellung der diisennahen Blenden eine Ausbildung des Venturi-Effektes in Form eines
Ansaugens der Folie in Richtung des Werkzeugs ersichtlich. Der Membrandurchmesser im du-
sennahen Bereich stellte somit das wichtigste Stellglied zur Ausbildung des Venturi-Effektes
dar. Ein Ansatz zur Erkl&rung dieses Systemverhaltens liegt in der Strdmungsrichtung der
Kahlluft, welche vom Doppellippenkihlring in Extrusionsrichtung durch den Luftspalt zwi-
schen Membran und Blasfolie verlauft. Wird zuerst eine Einstellung der Membran im disen-
fernen Bereich vorgenommen, befindet sich der darunterliegende Strémungsspalt in keinem
definierten Stromungszustand, da sowohl Folie, als auch Membran eine gewisse Nachgiebig-
keit aufweisen, wodurch sich die Geometrie des Spaltes fortlaufend verandern kann. Anders
verhalt es sich bei Einstellbeginn bei den diisennahen Irisblenden. Eine friihzeitige Ausbildung
des Venturi-Effektes im unteren Folienbereich stabilisiert die Folie weitestgehend unabhangig
vom Membrandurchmesser héhergelegener Ebenen. Fir die weitere Versuchsdurchfihrung
wurde demnach eine stufenweise Einstellung der LFE in Extrusionsrichtung, beginnend bei
diisennahen Blenden, vorgenommen.
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Nach einer erfolgreichen Fertigung und Strategieentwicklung zur Einstellung der Irisblenden
der Luftfuhrungseinheit folgt nun die Beschreibung des Versuchsplans und der Versuchsdurch-
fihrung flr eine spatere Untersuchung des Einflusses der LFE hinsichtlich einer mdglichen
Massedurchsatzsteigerung, einer Beeinflussung der Foliendickenschwankung, als auch der me-
chanischen sowie der optischen Folieneigenschaften.

10.1 Versuchsplan

Fir die Versuchsdurchfiihrung wurde flr jedes Material mit und ohne LFE ein voll-faktorieller
Versuchsplan mit zwei Variationsstufen verwendet (Tabelle 10.1).

o Variationsstufe

Prozessparameter Einheit

-1 +1
Aufblasverhaltnis BUR [-] 2,4 3,2
Foliendicke drolie [um] 60 180
Gebléseleistung Pgebiase | [%0] 50 100

PE- | PE- | PE- PE- | PE-

?chmelzetemperatur rc] | b | L | HD PPIPELD| ''D | up | PP
s 180 | 190 | 200 |220| 200 | 210 | 200 | 240

Tabelle 10.1: Voll-faktorieller Versuchsplan
10.2 Einstellung der Doppellippe

In den bisher vereinzelt durchgefuihrten Versuchsreihen der entwickelten Luftfihrungseinhei-
ten (siehe Kapitel 8) hinsichtlich einer Massedurchsatzsteigerung, wurde die Einstellung des
Doppellippenkihlrings nicht beriicksichtigt. Um jedoch das volle Potenzial der LFE hinsicht-
lich einer moglichen Massedurchsatzsteigerung untersuchen zu kénnen, war es zwingend not-
wendig die Offnungsweite des verwendeten Doppellippenkiihlrings (0 - 30 mm) so einzustel-
len, dass sich fur das jeweils untersuchte Material im konventionellen Extrusionsprozess ohne
LFE eine maximale Kuhlleistung ergab. In den Untersuchungen zeigte sich bei allen Materia-
lien eine ideale Offnungsweite der oberen Lippe von 15 mm. Diese wurde fiir alle Versuchs-
punkte mit und ohne LFE konstant gehalten. Da diese Einstellung hinsichtlich der konventio-
nellen Blasfolienextrusion optimiert ist, ist die sich ergebene Massedurchsatzsteigerung als
Mindest-Durchsatzsteigerung zu verstehen, sodass das wahre Potenzial der LFE mdglicher-
weise hoher ausfallen kann.
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Im Folgenden wird der Einfluss der entwickelten LFE auf den Massedurchsatz dargestellt.

Eine Gesamtubersicht mit den realen Massedurchsatzen fir alle untersuchten Materialien zeigt
Bild 11.1. Im linken Diagramm ist jeweils der Mittelwert aus allen untersuchten Prozesspunk-
ten mit und ohne Luftfihrungseinheit gezeigt. Alle dargestellten Werte sind signifikant. Zur
Verdeutlichung der Signifikanz zeigt das rechte Diagramm in Bild 11.1 einen beispielhaften
Prozesspunkt aus dem Versuchsplan [HKF20c]. Im Vergleich zum konventionellen Blasfolien-
prozess ohne LFE l&sst sich der Massedurchsatz durchschnittlich fur alle untersuchten Materi-
alien um ca. 30 % steigern. Je nach Prozesspunkt kann sogar eine Steigerung von bis zu uber
60 % erzielt werden [HKF20c]. Die dargestellte Zunahme des Massedurchsatzes ist auf zwei
Effekte zurtickzufthren. Einerseits fuhrt der Stromungsspalt innerhalb der LFE aufgrund einer
Querschnittsverengung zu einer Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit, was zu einem ver-
besserten Warmeubergang infolge der Zunahme des Warmeubertragungskoeffizienten fiihrt.
Andererseits ergibt sich aufgrund dieser Stromungsgeschwindigkeitsernéhung ein lokaler Un-
terdruck im Stromungsspalt zwischen LFE und Folienblase, was eine OberflachenvergrélRerung
der Folie zur Folge hat [HKF20].

Fur ein besseres Verstandnis hinsichtlich der Beeinflussungshohe der untersuchten Prozesspa-
rameter auf eine Massedurchsatzsteigerung, wurden auf Basis der Ergebnisse des Versuchs-
plans aus Tabelle 10.1 mit Hilfe des Statistik Programms Visual-XSel der Fa. CRGRAPH
(GbR), Starnberg, Deutschland, Korrelationen hergeleitet. Diese erlauben die Beschreibung der
Beeinflussungshdhe des jeweiligen Prozessparameters in Abhé&ngigkeit einer Massedurchsatz-
steigerung durch den Einsatz der LFE. Bild 11.2 zeigt beispielhaft die Einfllsse der Parameter
Aufblasverhaltnis, Foliendicke, Geblaseleistung und Schmelzetemperatur hinsichtlich einer
Steigerung des Massedurchsatzes durch den Einsatz einer LFE fur ein PE-LD, charakteristisch
jedoch fir alle untersuchten Materialien. Statistisch signifikante Einflusse sind zum besseren
Verstandnis schraffiert dargestellt. Die Signifikanz ist Uber den p-Wert definiert, welcher im
Untersuchungsrahmen kleiner 0,05 (Vertrauensniveau groRer 95 %) definiert wurde [Klel1].
Die dargestellte Steigerung bzw. Abnahme der Massedurchsatzsteigerung bezieht sich dabei
auf die Erhohung des dargestellten Prozessparameters, um eine Variationsstufe (vgl. Tabelle
10.1). Im konkreten Fall bedeutet dies beispielsweise fur die Foliendicke, dass die Massedurch-
satzsteigerung bei einer Foliendicke von 60 um (Variationsstufe -1) um ca. 10 % groRer aus-
fallen wird als bei einer Foliendicke von 180 um (Variationsstufe +1).

Es ist zu erkennen, dass sich eine steigende Schmelzetemperatur positiv auf die Massedurch-
satzsteigerung auswirkt. So kann bei einer hoheren Schmelzetemperatur tendenziell eine um
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ca. 2 % hohere Durchsatzsteigerung erreicht werden als bei niedrigen Temperaturen. Dies kann
maoglicherweise auf eine grolRere zur Kihlung zur Verfligung stehende Blasenoberflache zu-
riickgefuhrt werden. Eine hohere Schmelzetemperatur hat eine geringe Schmelzefestigkeit zur
Folge, sodass sich die Folie bei einer hoheren Schmelzetemperatur aufgrund des im Strémungs-
spalt vorherrschenden reduzierten statischen Druckes starker aufweiten kann, wodurch sich
nach Gleichung 4.4 eine groRere Flache fur den Warmetransport ergibt.

Einen kontraren aber ebenfalls tendenziellen Zusammenhang zeigt sich bei dem Aufblasver-
héltnis. Die hochste Durchsatzsteigerung ist somit bei einem niedrigen BUR moglich. Dies
kann auf zwei Ursachen zurtickgefuhrt werden. Die Oberflache einer Blasfolie ist bei einem
grolRen BUR groRer als die Oberflache der Folie bei geringerem BUR, sodass eine friihzeitige
Offnung der Folienblase bei einem geringen Aufblasverhiltnis eine relativ gesehen hohere
OberflachenvergréRerung zur Folge hat. Weiterhin ergibt sich konstruktiv bedingt bei gleicher
Strémungsspalteinstellung bei einem kleineren BUR eine geringere Strdmungsspaltquer-
schnittsflache, was bei einem konstanten Kihlluftvolumenstrom eine héhere Strémungsge-
schwindigkeit der Kihlluft zur Folge hat. Aufgrund dessen reduziert sich nach der Bernoulli-
Gleichung (vgl. Gleichung 4.8) der statische Druck, sodass sich die Folie starker aufweiten
kann [HKF20].

Einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Massedurchsatzsteigerung zeigt die Foliendicke.
So fihrt eine dickere Folie (180 pum) zu einer um ca. 10 % geringeren Massedurchsatzsteige-
rung als eine dinne Folie (60 pum). Der Venturi-Effekt reduziert innerhalb des Strémungsspal-
tes den statischen Druck, sodass sich die Blase aufgrund des Druckgefalles zwischen Blasenin-
nerem und Stromungsspalt friiher aufweitet. Eine diinnere Folie erzeugt einen kleineren Wider-
stand gegeniber einer Deformation, wodurch sich diese aufgrund des Druckgefalles starker
aufweiten kann als eine dickere Folie [HKF20].

Ein Anstieg der Geblaseleistung von 50 % auf 100 % fihrt ebenfalls zu einem signifikanten
Anstieg der Durchsatzsteigerung von ca. 9 %. Die Durchsatzsteigerung ist auf die verstarkte
Ausbildung des Venturi-Effektes zurtickzufiihren, welcher eine Reduktion des statischen Dru-
ckes verursacht und damit zu einer gréf3eren Aufweitung der Folie bei groReren Geblaseleis-
tungen fiihrt [HKF20].

Das Potential der entwickelten LFE ist nach Bild 11.2 demnach von den gewahlten Prozesspa-
rametern abhangig, sodass eine maximale Steigerung des Massedurchsatzes bei hoher Schmel-
zetemperatur, geringer Foliendicke, geringem Aufblasverhaltnis und hoher Gebldseleistung
maoglich ist. An dieser Stelle ist zudem zu ergénzen, dass der Einsatz der entwickelten LFE Uber
alle Versuchspunkte (siehe Bild 11.1) hinweg zu einer erhdhten Durchsatzsteigerung fiihrte.
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Neben der Untersuchung des Massedurchsatzes war ebenfalls der Einfluss der flexiblen Luft-
fuhrungseinheit auf die Eigenschaften der extrudierten Folien zu ermitteln. Durch den Einsatz
der LFE, der als Folge des Venturi-Effektes iber weite Bereiche der Schlauchbildungszone eine
Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit der Kihlluft hervorruft, veréandert sich der Wéarme-
ubergangskoeffizient [NN13]. Damit ergibt sich fir die Folie ein vom Referenzzustand der
konventionellen Kihlung unterschiedliches Temperaturprofil, das die Vorgange der Relaxation
und Kristallausbildung beeinflusst. Um den Einfluss dieser Verdnderung auf die Folieneigen-
schaften zu ermitteln, wurden die Foliendickenschwankung als auch auf die optischen und me-
chanischen Eigenschaften der Folien aus dem Referenzprozess und dem Prozess bei Einsatz der
LFE untersucht.

12.1 Einfluss auf die Foliendickenschwankung

In einem ersten Schritt galt es die Schwankung der Foliendicke tber dem Umfang des Folien-
schlauches als Qualitdtsmerkmal zu untersuchen, da seitens produzierender Unternehmen ein
hohes Interesse darin besteht eine hohe Qualitéat ihrer Produkte am Markt zur Verfiigung zu
stellen. In den Versuchen zeigte sich jedoch, dass der Einsatz der entwickelten LFE bei allen
Materialien zu einer durchschnittlichen Zunahme der Foliendickenschwankung von ca. 3 %
fihrte (Bild 12.1). Jedoch kann diese je nach Prozesseinstellung auch nach unten variieren. So
kommt es bei der gezeigten Prozesseinstellung (rechte Darstellung Bild 12.1) zu einer geringe-
ren Zunahme der Dickenschwankung von ca. 1,5 %. Als ein Erkl&rungsansatz fur die Zunahme
der Foliendickenschwankung kann maéglicherweise die Faltenbildung der luftfihrenden Memb-
ran herangezogen werden. Bei der Inbetriebnahme der entwickelten LFE zeigte sich, dass ein
faltenfreies Einspannen der TPU Membran nicht moglich war. Durch diese Falten ergibt sich
ein inhomogener Stromungsquerschnitt zwischen luftfiihrender Membran und Folienblase. Be-
reiche mit einem groRen Strémungsspalt flhren zu geringeren Stromungsgeschwindigkeiten
und somit zu einer verschlechterten Kihlleistung als Bereiche kleinerer Stromungsspalte. In
der Theorie wird die Folienblase in Bereichen eines groRen Stromungsspaltes in Extrusions-
richtung langer gedehnt, was zu Dinnstellen in der Folie fuhrt [HKF20c, HKFG20].

Ahnlich der Beschreibung der Haupteinfliisse bei der Massedurchsatzseigerung (Bild 11.2) ist
in Bild 12.2 die Effekthéhe der Prozessparameter hinsichtlich einer Zunahme der Foliendicken-
schwankung durch den Einsatz der LFE dargestellt.

Eine Steigerung der Schmelzetemperatur wirkt sich dabei negativ auf die Foliendickenschwan-
kung aus. So fuhrt eine Erhéhung der Schmelzetemperatur um eine Variatonsstufe tendenziell
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zu einer Zunahme der Dickenschwankung von 0,3 %. Dies ist auf eine abnehmende Viskositét
der Schmelze bei steigenden Schmelzetemperaturen zurtickzufiihren. Bei einer geringeren Vis-
kositat ist die Folienblase empfindlicher gegen Kuhlluftimpulse, welche durch den Einsatz der
LFE erhoht werden, wodurch die Foliendickenschwankung zunimmt.

Die Zunahme der Foliendickenschwankung in Abh&ngigkeit des BUR zeigt einen entgegenge-
setzten und zudem signifikanten Verlauf. GroRere Foliendickenschwankungen sind demnach
bei einem niedrigen Aufblasverhéltnis zu beobachten. Dies kann mit der konstruktiv bedingt
besseren Anpassung der LFE auf grélRere Aufblasverhaltnisse begrindet werden. Soll eine
schmalere Folie (kleines Aufblasverhéltnis) hergestellt werden, muss die Membran deutlich
starker verengt werden, als bei breiteren Blasfolien (groBes Aufblasverhaltnis). Eine starkere
Deformation der Membran hat einen gréReren Faltenwurf zur Folge, sodass sich eine inhomo-
genere Kihlung, welche Dick- und Dinnstellen verursacht, einstellt.

Nimmt die Foliendicke von 60 pm auf 180 um zu, resultiert dies in einer signifikant geringeren
Foliendickenschwankung von ca. 1,4 %. Dies ist auf Selbstheilungsprozesse innerhalb der Fo-
lie zurickzufiihren. Aufgrund der schlechten Wérmeleitfahigkeit von Kunststoffen ist die Kern-
temperatur im Folieninneren bei einer dickeren Folie hoher als bei einer diinnen Folie. Durch
die hoheren Kerntemperatur dickerer Folien, welche Wérme in die AulRenschichten tbertragt,
kénnen sich eingefrorene Dick- oder Dlnnstellen erwarmen und ausheilen.

Niedrige Gebl&seleistungen zeigen einen &hnlichen Zusammenhang. Eine Steigerung von 50 %
auf 100 % fuhrt zu einer signifikant reduzierten Zunahme der Foliendickenschwankung von ca.
2,2 %. Durch den Einsatz der LFE kann sich die Folie in der Schlauchbildungszone durch Aus-
bildung des Venturi-Effektes bereits frihzeitig aufgeweitet werden, wodurch eine groRRere
Oberflache zur Kihlung der Folie bereitgestellt werden kann. Die Hohe der Oberflachenver-
grofRerung nimmt dabei mit steigender Gebléseleistung zu, da diese nach Gleichung 4.8 zu einer
Abnahme des statischen Druckes im Stromungsspalt fihrt. Wird davon ausgegangen, dass die
Foliendickenschwankungen unmittelbar nach dem Werkzeugaustritt niedrig sind, konnen die
konstanten Foliendicken durch die erhdhte Oberflache der Folie und der daraus resultierend
verbesserter Kiihlleistung in Werkzeugnahe frihzeitig fixiert werden [Grii20].

12.2 Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften

Neben dem Einfluss auf die Foliendickenschwankung spielt vor allem Einfluss die mechani-
schen Folieneigenschaften eine wichtige Rolle. Bild 12.3, links, zeigt daher ahnlich der Dia-
gramme zuvor die mittlere Bruchspannung Gber den gesamten Versuchsplan fir jedes Material
mit und ohne LFE, als auch einen beispielhaften Versuchspunkt fiir das PE-LD auf der rechten
Seite. Es zeigt sich im Allgemeinen eine Zunahme der Bruchspannung durch den Einsatz der
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entwickelten LFE [HKF20c]. Zur Erklarung dieser Tatsache ist in Bild 12.4 zu sehen, dass beim
Einsatz der LFE eine friihzeitige Aufweitung der Folie stattfindet. Durch die frihzeitige Auf-
weitung der Folienblase in der LFE hat sich die Blase bereits zu einem friiheren Zeitpunkt in
ihrer Breite vollstandig ausgebildet. Bis zum Erreichen der Frostlinie, welche durch die Kristal-
lisationstemperatur des Kunststoffes charakterisiert ist, befindet sich der Folienschlauch in ei-
nem schmelzeférmigen Zustand und kann daher in Extrusionsrichtung deutlich starker verstreckt
werden als im konventionellen Prozess. Dadurch ergeben sich innerhalb der Folie starkere Ori-
entierungen, welche eine Zunahme der Bruchspannung zur Folge haben [HKF20c]. Als Folge
einer verstarkten L&ngsorientierung nehmen jedoch die Querorientierungen ab, sodass die
Bruchspannung quer zur Extrusionsrichtung durch den Einsatz der LFE ebenfalls abnimmt
(Bild 12.5). Diese Zunahme bzw. Abnahme der Orientierungen in bzw. quer zur Extrusionsrich-
tung lassen sich zudem tiber Schrumpfmessungen charakterisieren. So zeigen die nachfolgenden
Bilder stérkere (Bild 12.6) bzw. geringere (Bilder 12.7) Schrumpfeigenschaften der Folie im
Vergleich zum konventionellen Prozess. Bei den Schrumpfmessungen gilt, je grof3er der Orien-
tierungsgrad desto grofier ist der resultierende Schrumpf. Dies ist auf Relaxationsprozesse in-
nerhalb der Folie zuriickzufiihren [HKF20c].

Die eingebrachten Orientierungen in Extrusionsrichtung sorgen zudem daftr, dass die Folie be-
reits starker vorgestreckt ist als im konventionellen Prozess. Als Folge kann die Folie bei Belas-
tung nur zu einem geringeren Teil weiterverstreckt werden, sodass die Folien mit LFE eine ge-
ringe Bruchdehnung aufweisen als die konventionell hergestellten Folien (Bild 12.8) [HKF20c].
Invers dazu nimmt die Bruchdehnung durch den geringen Orientierungsgrad quer zur Extrusi-
onsrichtung zu (Bild 12.9).

Ein ahnliches Verhalten der Folie zeigt sich bei der Steifigkeit der Folie, also flr das E-Modul.
Jedoch steigt dieses nicht nur in (Bild 12.10), sondern auch quer zur Extrusionsrichtung an (Bild
12.11) an. Der Anstieg in Extrusionsrichtung ist wie bereits mehrfach dargestellt auf den héheren
Orientierungsgrad der Molekule zurtickzufiihren. Die Zunahme quer zur Extrusionsrichtung ist
maoglicherweise auf einen héheren Kristallisationsgrad der Folie zurtickzufiihren. Dieser resul-
tiert aufgrund einer kirzeren Verweilzeit der Folie in der Kuhlstrecke. Durch die entwickelte
Luftflhrungseinrichtung sind Durchsatzsteigerungen von bis zu ca. 60 % mdoglich. Fur die Fo-
lienherstellung bedeutet diese Steigerung zwangslaufig eine Erhohung der Abzugsgeschwindig-
keit, um die gleichen Foliendicken zu realisieren. Eine Erhéhung der Abzugsgeschwindigkeit
geht jedoch mit einer kiirzen Verweilzeit der Folie innerhalb der Kuhlstrecke einher, sodass sich
aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit von Kunststoffen die Folientemperatur innerhalb
der Kuhlstrecke, oberhalb der LFE, erhoht. Durch diese Temperaturerh6hung kommt es zu einer
starkeren Nachkristallisation, was in einem groReren Kristallwachstum der teilkristallinen Pha-
sen resultiert, wodurch sich ebenfalls der E-Modul bzw. die Steifigkeit der Folien erhoht.
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Einfluss der LFE und unterschiedlicher Versuchsmaterialien auf
die Schrumpfeigenschaften in Extrusionsrichtung
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Einfluss der LFE und unterschiedlicher Versuchsmaterialien auf
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Einfluss der LFE und unterschiedlicher Versuchsmaterialien auf
die mechanischen Eigenschaften in Extrusionsrichtung
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Einfluss der LFE und unterschiedlicher Versuchsmaterialien auf
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Einfluss der LFE und unterschiedlicher Versuchsmaterialien auf
die mechanischen Eigenschaften in Extrusionsrichtung
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Einfluss der LFE und unterschiedlicher Versuchsmaterialien auf
die mechanischen Eigenschaften quer zur Extrusionsrichtung
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12.3 Einfluss auf die optischen Eigenschaften

Neben den mechanischen Eigenschaften spielen die optischen Eigenschaften einer Folie eine
ebenfalls wichtige Rolle. Sie bestimmen das dufRere Erscheinungsbild einer Folie. Die optischen
Eigenschaften hdngen neben dem Material besonders von der Verarbeitung ab. Durch den Ein-
satz der entwickelten LFE, die als Folge des Venturi-Effektes Uber weite Bereiche der
Schlauchbildungszone eine Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit der Kihlluft hervorruft,
vergroRert sich der Warmeubergangskoeffizient in diesen Bereichen [NN13]. Damit ergibt sich
fur die Folie ein vom Referenzzustand der konventionellen Kiihlung unterschiedliches Tempe-
raturprofil, das die Kristallausbildung beeinflusst. Daher wird im Folgenden der Einfluss der
LFE auf die optischen Eigenschaften (Transparenz, Tribung) der Folien untersucht.

Bild 12.12 zeigt ahnlich wie die Abbildungen zuvor die gemittelte Transparenz der Folien mit
und ohne LFE fir die untersuchten Materialien. Es zeigt sich keine Beeinflussung der Folien-
transparenz in Abhangigkeit der LFE. Die dargestellten Unterschiede in den Folientransparen-
zen fiir die unterschiedlichen Materialien sind auf das Polymer selbst (Molekulstruktur) zuriick-
zufuihren. Wahrend der Einsatz der entwickelten Luftfiihrungseinheit keine Auswirkungen auf
die Folientransparenz hat, scheint die Folientribung hingegen beeinflusst zu werden (Bild
12.13). Auch in diesem Fall sind die unterschiedlichen Werte in Abh&ngigkeit der Materialien
auf die Molekulstruktur zurtickzufiihren. Im Vergleich zur Transparenz beeinflusst die LFE die
Folientriibung. So zeigt sich im Mittel bei den Materialien PE-LD, PE-LLD und PP eine geringe
Zunahme der Folientriibung durch den Einsatz einer LFE. Diese Zunahme wird ebenfalls durch
die beispielhafte Prozessparametereinstellung im rechten Diagramm in Bild 12.13 verdeutlicht.
So steigt die Folientribung um ca. 2 % von 8,7 % auf 10,5 % an. Die Zunahme der Folientri-
bung ist moglicherweise, wie bereits zuvor bei der Foliensteifigkeit beschrieben, auf eine kir-
zere Verweilzeit, aufgrund erhdhter Abzugsgeschwindigkeiten der Folie, in der Kihlstrecke
zuriickzufiihren. Durch eine Nachkristallisation kommt es zu einem weiteren Kristallwachstum,
sodass das Licht durch groRere Kristalle starker gebrochen wird, wodurch die Folientriibung
zunimmt. Bei einem PE-HD fuhrt der Einsatz der LFE durchschnittlich jedoch zu einer gerin-
geren Folientribung. Ein PE-HD wird tblicherweise mit einer Langhalsfahrweise hergestellt.
Dies ist auf die geringere Schmelzefestigkeit eines PE-HD zurtickzufuhren. Somit steht im kon-
ventionellen Prozess aufgrund der spater 6ffnenden Folienblase eine geringe Oberflache fir die
Kihlung zur Verfugung. Der Einsatz der LFE fuhrt demnach bei einem PE-HD im Vergleich
zu den anderen Materialien zu einer hoheren OberflachenvergréRerung, und somit zu einer ho-
heren Folienkiihlung. Durch diese Tatsache wird die Folien starker gekuihlt, sodass sich im Ver-
gleich zu den anderen Materialien moglicherweise eine geringe Folientemperatur in der Kihl-
strecke ergibt, was zu einer reduzierten Nachkristallisation und somit zu einer geringen Folien-
triibung fahren konnte.
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13 ERSTELLUNG EINES KONZEPTES FUR DIE PROZESSREGELUNG

Nach der Untersuchung der LFE hinsichtlich des Massedurchsatz und der Folieneigenschaften
sollte zudem ein Konzept fur den Einsatz eines adaptiven Kihlrings in der industriellen Pro-
duktion erstellt werden. Nachdem zuvor die Randbedingungen und die Vorteile der Entwick-
lung ermittelt wurden, werden nun maégliche Strategien zur Regelung der LFE vorgestellt.

13.1 Analytische Modellbildung

Auf Grundlage der generierten Versuchsdaten wurde fur das PE-LD versucht ein mathemati-
sches Modell fiir die Einstellung der Blenden in Abhéngigkeit der Prozessparameter aufzustel-
len. Tabelle 13.1 zeigt die analytischen Gleichungen zur Berechnung der Blendendurchmesser
fur jede Irisblende in Abhéngigkeit der jeweils signifikanten Prozessparameter [Grii20].

Blende Blendendurchmesser [mm]
1 (unten) 155,7117+1,536277*Foliendicke-12,0881*Foliendicke?
2 164,4417-0,95284*Foliendicke-13,2658*Foliendicke?

184,4552-3,20305*F0Iiendicke-16,5095”‘FoIiendicke2

3
4 199,9554+O,571282*Fo|iendicke-15,4005*FoIiendicke2-11,6389*GebIéseleistung
5 230,8876+5,519557*BUR-10,667*BUR?

263,4243-0,55489*Schmelzetemperatur

6 (oben
( ) -10,9805*SchmeIzetemperatur2+7,333705*BUR

Tabelle 13.1: Analytische Gleichungen zur Berechnung der Blendendurchmesser [Grii20]

Um die Gute des Modells zu bewerten, wurden die Gber den gesamten Versuchsplan eingestell-
ten Blendendurchmesser mit den errechneten Werten des mathematischen Modells verglichen.
Es ergab sich eine (ber alle Blenden gemittelte Abweichung von 11,66 mm von den real ein-
gestellten Durchmessern mit einer durchschnittlichen Standardabweichung von 6,52 mm. Da
jedoch bereits minimale Anderungen der Blendendurchmesser von nur wenigen Millimetern zu
einer Anderung des Prozessverhaltens, insbesondere der Blasenstabilitit, fuhren kénnen, war
eine mittlere Abweichung von 11,66 mm fir den Anwendungsfall nicht zu tolerieren, weshalb
alternative Modellierungsmethoden herangezogen werden mussten [Grii20].

13.2 Modellbildung mittels Fuzzy-Control

Neben dem konventionellen Verfahren der Regressionsanalyse, existieren weitere Modellie-
rungsverfahren, welche vorrangig zum Einsatz kommen, wenn eine klassische PID-Regelung
aufgrund unklarer Zusammenhange nicht méglich ist [Grii20]. Fuzzy-Logiken bedienen sich
beispielsweise einer ,,unscharfen Logik*. Grundlage fir die Modellierung stellt das aus einem
statistischen Versuchsplan erlangte und dartiber hinaus von Experten eingebrachte Wissen tber
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den zu modellierenden Prozess dar, welches in einem einfachen Regelwerk implementiert wird.
Zum Einsatz kommen die Systeme vor allem als ,,Fuzzy-Control* in der Regelungstechnik zur
Prozesssteuerung von Anlagen. Fuzzy-Logiken werden dariiber hinaus auch zur Optimierung
von neuronalen Netzen verwendet (,,Neuro-Fuzzy*). Anders als neuronale Netze oder evoluti-
ondre Algorithmen sind Fuzzy-Systeme nicht lernfdhig und bedurfen in anderer Versuchsum-
gebung einer manuellen Anpassung [Veil6, Gri20]. Da die analytische Modellbildung keine
ausreichende Genauigkeit zur Einstellung der Blendendurchmesser bietet, sollte untersucht
werden, wie sich diese mit dem Einsatz von Fuzzy-Logiken verbessern lasst. Auf die Beschrei-
bung der genauen Funktionsweise der Modellierungsmethode soll an dieser Stelle verzichtet
werden. Es sei jedoch auf [Veil6] verwiesen. Zur effizienten Auswertung der aufzustellenden
Modelle wurde auf die Matlab Toolbox ,,Fuzzy Logic* zuriickgegriffen [Gri20].

13.2.1 Fuzzifizierung

Der vorgegebene Sachverhalt wurde bei der Fuzzifizierung Zuordnungsfunktionen und -gra-
den p zugeordnet. Ziel war die Festlegung zu welchen Grad ein Eingangs- oder Messwert eine
bestimmte Eigenschaft erfullt [Veil6]. Die Eingangsparameter des Fuzzy-Systems entsprachen
den variierten Prozessparametern Schmelzetemperatur, Aufblasverhaltnis, Foliendicke und Ge-
blaseleitung. Da zur Versuchsdurchfihrung ein vollfaktorieller Versuchsplan zum Einsatz kam,
ergab sich daraus automatisch die Definition der unscharfen Mengen durch die Hohe der ein-
gestellten Prozessparameter, namlich ,,niedrig” (-1) und ,,hoch* (+1). Beispielsweise wird die
Schmelzetemperatur in den Faktorstufen 180 °C (niedrig) und 200 °C (hoch) variiert. Da auch
Zustande zwischen den definierten Mengen ,,niedrig“ und ,,hoch* bestanden, war zu definieren,
mit welcher mathematischen Zugehdrigkeitsfunktion die einzelnen Zustande ineinander tber-
gehen. Der einfachste Zusammenhang ist durch eine lineare Funktion beschreibbar, jedoch ist
eine Vielzahl an Funktionen denkbar. Zu beachten war, dass die Summe der Zugehorigkeits-
grade eines Messwertes immer eins ist. So ist z.B. bei einer linearen Zugehdrigkeitsfunktion
eine Schmelzetemperatur von 190 °C jeweils zu 50 % den unscharfen Mengen ,,niedrig” und
»,hoch* zuzuordnen. Zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit verschiedener Fuzzy-Logiken
wurde ein linearer und ein sigmoidaler Verlauf der Zugehorigkeitsfunktion nach Bild 13.1 her-
angezogen [Gri20].

Die Ausgangsparameter der Fuzzy-Logik bildeten die sechs Blendendurchmesser zur Einstel-
lung der luftfihrenden Membran. Die Definition der unscharfen Mengen erfolgte willkurlich in
die Zusténde ,,geschlossen®, ,,fast geschlossen®, , mittel”, ,fast offen* und ,,offen®“. Moglich
sind jedoch auch grobere oder feinere Einteilungen. Die Zuordnung von Durchmesserbereichen
je Blende zu den Mengen orientierte sich dabei an den minimal und maximal eingestellten Wer-
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ten wahrend der Versuchsdurchfuhrung [Grii20]. Analog zu den Eingangsparametern war eben-
falls der Verlauf zwischen den festgelegten unscharfen Mengen durch mathematische Funktio-
nen vorzunehmen. Dazu wurden lineare und sich tiberschneidende lineare Funktionen unter-
sucht (Bild 13.2), mit welchen sich in vielféltigen Einsatzgebieten gute Ergebnisse erzielen lie-
Ren [Gru20].

Um die Genauigkeiten verschiedener Fuzzy-Systeme miteinander zu vergleichen, wurden die
vorgestellten Zugehorigkeitsfunktion der Eingangs- und Ausgangsparameter miteinander zu je-
weils einer Fuzzy-Logik kombiniert. Tabelle 13.2 zeigt die untersuchten Fuzzy-Systeme.

: Zugehorigkeitsfunktion
Fuzzy-Logik -
Eingangsparameter Ausgangsparameter
#1 sigmoidal linear
#2 linear linear
#3 sigmoidal linear (Uiberschnitten)
#4 linear linear (Uiberschnitten)
Tabelle 13.2: Untersuchte Fuzzy-Logiken in Abhéangigkeit der Zugehdrigkeitsfunktionen
[Gri20]

13.2.2 Inferenz

Ziel dieses Arbeitsschrittes war es Regeln aufzustellen, nach welchen die Fuzzy-Logik arbeitet.
Die Formulierung kommt der menschlichen Denkweise sehr nahe und erfolgt nach einem
»Wenn-Dann-Schema*. Es war jedoch ebenfalls méglich, qualitatives Expertenwissen in das
Modell einflieBen zu lassen, worauf an dieser Stelle verzichtet wird [Grii20].

13.2.3 Defuzzifizierung

Bei der Defuzzifizierung erfolgte die Berechnung der Blendendurchmesser in Abhangigkeit der
eingegebenen Eingangsparameter nach der ,,Center of Gravity- Methode*, welche die Genau-
este der zur Verfligung stehenden Auswertungsverfahren darstellt. Die unscharfen Zustande
wurden so wieder in konkrete Zahlenwerte Gberfihrt [Gri20].

13.3 Vergleich der Modellierungsmethoden

Um die Leistungsfahigkeit der Modellierungsmethoden bewerten und miteinander vergleichen
zu konnen, wurden die Ausgabeparameter der Fuzzy-Logiken analog zur Bewertung der Giite
der analytischen Lésung mit den real eingestellten Blendendurchmessern an den erhobenen
Versuchspunkten verglichen. Wurden je Fuzzy-Logik alle Abweichungen (ber alle sechs Blen-
den gemittelt, ergab sich ein Qualitdtsmal, welches zum Vergleich der Fuzzy-Logiken heran-
gezogen werden konnte. Bild 13.3 zeigt die mittlere Abweichung [mm] der Fuzzy-Modelle von
den realen Parametern mit ihrer Standardabweichung. Es ist ersichtlich, dass die analytische
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Ldsung, die geringste Genauigkeit zur Einstellung der Blenden ermdéglicht. Mit einer mittleren
Abweichung von 11,66 mm und einer Standardabweichung von 6,52 mm ist das Modell nur
eingeschrankt zur Regelung nutzbar. Vorteilhaft ist jedoch, dass durch die analytische Lésung
die Regelstrecke bekannt ist und ubliche PID-Regler zum Einsatz kommen konnen. Die Ver-
wendung von Fuzzy-Logiken verbessert die Modellgenauigkeit eklatant. So ist mit Fuzzy-Lo-
giken, welche eine sigmoidale Zugehorigkeitsfunktion fur die Eingangsparameter verwenden,
bereits nur noch eine mittlere Abweichung von 4,86 mm (Fuzzy #1) und 4,14 mm (Fuzzy #3)
bei geringeren Standardabweichungen von 3,49 mm (Fuzzy #1) und 3,14 mm (Fuzzy #3) mog-
lich. Dies entspricht einer Verbesserung von ca. 140 % in der mittleren Abweichung und ca.
85 % bezuglich der Standardabweichungen im Vergleich zur analytischen Lésung. Eine linear
uberschnittene Zugehdorigkeitsfunktion (Fuzzy #3) beziiglich der Ausgangsparameter ist dabei
um ca. 17 % genauer als bei einer einfach linear angeordneten Zugehorigkeitsfunktion. Eine
weitere Verbesserung der Modellgenauigkeit ist maglich, wenn statt sigmoidaler Zugehorig-
keitsfunktionen fir die Eingangsparameter ebenfalls einfach lineare Zusammenhéange verwen-
det werden. Fuzzy-Logik #4 ermdglicht mittlere Abweichungen von 3,67 mm bei einer Stan-
dardabweichung von 3,58 mm bei linear Gberschnittener Zugehorigkeitsfunktion beziiglich der
Ausgangsparameter. Wird statt einer linear Gberschnittenen eine einfach lineare Zugehorig-
keitsfunktion verwendet, ergibt sich der in der Untersuchung bestmogliche mittlere Fehler von
2,28 mm und einer Standardabweichung von 3,25 mm. So sind Fuzzy-Logiken mit einfach li-
nearer Zugehdorigkeitsfunktion fiir die Eingangsparameter ca. 217 % genauer im Mittelwert und
ca. 77 % in der Standardabweichung als die analytische Losung. Eine lineare Zugehorigkeits-
funktion flr die Ausgangsparameter (Fuzzy #2) fuhrt zu ca. 12 % genaueren Losungen als li-
neare Uberschnittene Losungen. Zur Regelung der Blendendurchmesser in Abhdngigkeit der
Blendendurchmesser ist deshalb Fuzzy #2 zu verwenden [Grui20].
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14 FAzIT UND AUSBLICK

Durch eine mehrfache iterative Entwicklung einer adaptiven sowie flexiblen Luftflihrungsein-
heit in der Blasfolienproduktion ist eine konturnahe Anpassung einer luftfihrenden Membran
durch Irisblenden an die Foliengeometrie wahrend des Prozesses mdglich. Durch diese Anpas-
sung kann der Venturi-Effekt unabhéngig der Prozessparameter fur verschiedene Polyolefine
(PE-LD, PE-LLD, PE-HD, PP) hervorgerufen werden, wodurch der Durchsatz im Vergleich
zum konventionellen Prozess im Mittel um ca. 30 % gesteigert werden konnte. Besonders po-
sitiv auf die Massedurchsatzsteigerung wirken sich geringe Aufblasverhaltnisse, geringe Foli-
endicken sowie hohe Geblaseleistungen aus, sodass der Durchsatz in den Versuchen bis zu Giber
60 % gesteigert werden konnte. Die absoluten Foliendickenschwankungen nehmen dabei um
ca. 3 % zu. Die Zunahme Foliendickenschwankung kann maéglicherweise auf die Faltenbildung
der Luftleitmembran zuriickgefihrt werden, da diese eine inhomogene Warmeabfuhr verur-
sacht. Der Einsatz der LFE flhrt zudem zu einer Zunahme der Bruchspannungen von ca. 5 %
sowie einer Erhéhung der Schrumpfeigenschaften von ca. 10 %. Diese Erhohung kann durch
einen hoheren Orientierungsgrad der Molekdlketten, eingebracht durch eine friihzeitige Auf-
weitung der Folienblase innerhalb der LFE, begriindet werden. Durch stérkere Molekdlorien-
tierungen nimmt zudem die Bruchdehnungen der hergestellten Blasfolie um ca. 5% ab. Um
den Einsatz der LFE zudem innerhalb der Produktion zu erleichtern, wurde zusétzlich ein Kon-
zept fur einen automatischen Betrieb der Luftfihrungseinheit entwickelt. So ermdglichen es
Fuzzy-Logiken, die Membrangeometrie in Abh&ngigkeit der Prozessparameter im Vergleich zu
einer analytischen Modellbildung, um ca. 217 % genauer vorherzusagen. Mit einer mittleren
Abweichung von 3,2 mm von den realen Einstellungen der LFE, kann das Modell fur eine au-
tomatisierte Prozessregelung verwendet werden.

Insgesamt konnte eine Luftfihrungseinheit erfolgreich entwickelt werden. Jedoch ergeben sich
fir die Zukunft weitere Fragestellung, welche geldst werden miissen, um einen erfolgreichen
industriellen Einsatz der Entwicklung zu garantieren. So sollte eine Membran entwickelt wer-
den, welche ein faltenfreies Einspannen ermdglicht, sodass bisherige erhéhte Dickenschwan-
kungen vermieden werden. Ebenfalls sollte an dieser Stelle tiber eine strukturierte Membran-
oberflache nachgedacht werden, um den Wéarmeentzug weiter zu erhdhen Neben einer opti-
mierten Membran ist es fiir eine mogliche analytische Regelung zudem wichtig, die stromungs-
mechanischen Vorgénge im Stromungsspalt zwischen Blasfolie und Membran zu untersuchen
(Luftgeschwindigkeit und statischer Druck), sodass auf diesen Erkenntnissen die analytische
Losung zur Einstellung der Membran verbessert werden kann. Alternativ ist es zielfiihrend wei-
tere Fuzzy-Logiken hinsichtlich ihrer Genauigkeit zu optimieren oder auch evolutionare Algo-
rithmen bzw. neuronale Netze zur Regelung der Membrangeometrie in Abhangigkeit der Pro-
zessparameter einzusetzen.
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In Zukunft sollte ebenfalls ein mdglicher Scale-up der entwickelten Technologie auf einer in-
dustriellen Blasfolienanlage durchgefiihrt werden, um das erwéhnte Potential zu evaluieren.
Die meisten Industrieanlagen verwenden bereits heute interne Blasenkihlungssysteme (IBC),
die das Kihlpotential und damit die Leistung der Anlage verbessern. Durchsatzsteigerungen
von bis zu 60% durch den Einsatz einer LFE sind in Kombination mit einer IBC nicht zu er-
warten. Ein Scale-up scheint jedoch an dieser Stelle sehr vielversprechend zu sein, da bereits
Durchsatzsteigerungen von bis zu 20 % einen klaren Wettbewerbsvorteil darstellen. Insbeson-
dere kleinere Folienhersteller, deren Ausriistung nicht dem neuesten Stand der Technik ent-
spricht, kdnnen ihre bestehenden Anlagen einfach und schnell mit dieser Technologie nachris-
ten. Auch die Grof3e der LFE l&sst sich leicht skalieren, sodass diese etwa der Hohe der Frost-
linie entsprechen sollte, um die gesamte Schlauchbildungszone zu umschlieRen. Fur eine durch-
schnittliche Blasfolienanlage mit einem Disendurchmesser von 300 mm ergibt sich daraus eine
Hohe von ca. 1,2 m und eine Investition von ca. 15.000 €. Bei einer durchschnittlichen Steige-
rung der Produktionskapazitét von ca. 10-20 % kann sich diese Investition schnell amortisieren.
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15 ERGEBNISTRANSFER IN DIE WIRTSCHAFT
15.1 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.

Malinahme: Zeitrahmen:

Projektbegleitender Ausschuss Quartale 2, 5, 8 der Projektlaufzeit

Wahrend der Projektlaufzeit haben drei Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses
stattgefunden (05.09.2018 - Teilnehmer: 13 / 28.06.2019 - Teilnehmer: 14, 26.05.2020 -
Teilnehmer: 20). Der Dialog mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses auch
auBerhalb der stattgefundenen Treffen hat entscheidend zum Fortgang und Erfolg des Pro-
jektes beigetragen. Darliber hinaus haben Mitglieder das Projekt durch Bereitstellung von
Materialien und der Diskussion der Ergebnisse unterstutzt, ein optimales Projektergebnis
zu erzielen.

Malinahme: Zeitrahmen:

Fachbeiratsgruppe Jahrlich im November

Innerhalb der Laufzeit des Forschungsprojektes haben zwei Sitzungen der Fachbeiratsgrup-
pen des IKV stattgefunden (06.11.2018 und 04-05.11.2019). Bei der FBG 2018 wurde das
Forschungsvorhaben den Fachbeiratsgruppen ,,Extrusion (Teilnehmer: 25) in Form eines
Vortrages vorgestellt. Bei der FBG 2019 (Teilnehmer: 47) wurde das Projekt in den Pausen
mit Industrievertretern diskutiert.

Malinahme: Zeitrahmen:

Dialog mit Fachpersonal der Wirtschaft Kontinuierlich wahrend und nach der Pro-

jektlaufzeit

Innerhalb des Projektzeitraumes konnte durch den Austausch mit verschiedenen Unterneh-
men aus der Folienindustrie bei der jahrlich stattfindenden Fachbeiratsgruppe Extrusion
(2018,2019) des IKV in Aachen sowie bei der Folienkonferenz des IKV im November 2018
in Aachen, bereits viele Fragen, Anregungen und erste Ergebnisse ausgiebig diskutiert wer-
den. Hierbei konnten die Technologie und die erzielten Ergebnisse vielen Unternehmen vor-
gestellt und erste Ansatze ein Nachfolge-Forschungsvorhabens ,,adaptiver Kihlring 11* ge-
neriert werden.
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MaRnahme: Zeitrahmen:

Wissenschaftliche Publikationen Zwischenergebnisse nach einem Jahr und

Abschlussveroffentlichung 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 und internationalen Fachzeitschriften einem breiten Publikum
vorgestellt:

HoOPMANN, CH.; KRAUS, L.: Mehr Effizienz durch Flexibilitat. Extrusion 24 (2018) 8, S. 36-
40

HOPMANN, CH.; KRAUS, L; FACKLAM, M.: Flexible Luftfihrungseinheit fir mehr Masse-
durchsatz in der Blasfolienextrusion. Extrusion 26 (2020) 2, S. 32-36

HOPMANN, CH.; KRAUS, L.; FACKLAM, M.; GRUBER, D.: Investigations of film thickness
variations in blown film extrusion when using air guiding systems. Journal of Plastic Film
& Sheeting 36 (2020)

HOPMANN, CH., KRAUS, L., FACKLAM, M.: Erhohung der Kihlleistung durch den Einsatz
einer flexiblen Luftfihrungseinheit unter Ausbildung des Venturi-Effekts bei der Blasfoli-
enextrusion. Wissenschaftlicher Arbeitskreis Kunststofftechnik (WAK) 16 (2020) (ange-
nommen)

HOPMANN, CH.; KRAUS, L.; FACKLAM, M.: Kuhlluft flexibel fuhren. Kunststoffe 110 (2020)
9

MaRnahme: Zeitrahmen:

Hinweise in der Fachpresse Kontinuierlich wahrend der Laufzeit

Neueste Erkenntnisse des Projektes sind durch Pressemitteilungen in Fachzeitschriften, bzw.
online veroéffentlicht worden (u.a.):

KM - Kunststoff: Magazin: https://www.kunststoff-magazin.de/extrusion/mehr-power-in-
der-blasfolienextrusion---adaptiver-kuehlring-fuer-mehr-durchsatz-und-weniger-ruestauf-
wand.htm

K-Zeitung Online: https://www.k-zeitung.de/blasfolien-mehr-durchsatz-und-qualitaet/

Kunststoffe: https://kunststoffe-live.censhare.de/news/markt-und-wirtschaft/artikel/es-ist-
angerichtet-9966746.html
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MaRnahme: Zeitrahmen:

Vortrage und Posterprasentationen Wahrend der Laufzeit / nach Abschluss

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes sind auf nationalen Fachtagungen und Konferen-
zen vorgestellt worden:

HoPMANN, CH.; KRAUS, L.: Adaptiv verstellbarer Kamin fiir mehr Produktivitat in der
Blasfolienextrusion. In: IKV Fachtagung: Folienkonferenz 2018

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.

MaRnahme: 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

Wahrend und nach der Projektlaufzeit des Forschungsvorhabens sind drei Unternehmen mit
konkreten Fragestellungen hinsichtlich der Ubertragung der Ergebnisse auf Ihre Materia-
lien als auch hinsichtlich eines Scale-Ups der entwickelten Technologie auf das Forschungs-
institut zugegangen. Die erzielten Ergebnisse standen dabei als Basis fir eine Beratung und
Diskussion zur Verfugung.

MaRnahme: Zeitrahmen:

Durchfiihrung von Testreihen am IKV Nach Abschluss

Unternehmen, die auf Basis der Ergebnisse das neuentwickelte Verfahren fur eigene Anwen-
dungen evaluieren mochten, ohne die komplette Anlagentechnik zu beschaffen, haben die
Mdglichkeit, das am IKV vorhandene Equipment zur Durchfiihrung von Testreihen fiir Vor-
serienanwendungen zu nutzen. Somit haben die Unternehmen die Moglichkeit das Potential
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des adaptiven Kihlrings fur Ihre Materialien zu testen. Eine Firma hat diese Technologie
zudem bereits erfolgreich am IKV getestet.

MaRnahme: Zeitrahmen:

Akademische Lehre / Personaltransfer Wahrend der Laufzeit / nach Abschluss

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. Dartber hinaus sind die erzielten Ergeb-
nisse in die Ausbildung junger Ingenieure eingeflossen, sodass die Studenten das erarbeitete
Wissen spater als junge Ingenieure in die betriebliche Praxis tibernehme kdénnen.

Forschungslabor

KLEIN, D.: Untersuchung der Wechselwirkung zwischen einem adaptiven Kihlring und der
Umgebungsluft in der Blasfolienextrusion. Institut fir Kunststoffverarbeitung, RWTH
Aachen, unveréffentlichtes Forschungslabor 2020 — Betreuer: L. Kraus

Bachelorarbeit

VOSSEL, T.: Weiterentwicklung eines adaptiven Luftkiihlrings zur Massedurchsatz-steige-
rung in der Blasfolienextrusion. Institut fir Kunststoffverarbeitung, RWTH Aachen, un-
veroffentlichte Bachelorarbeit, 2019 — Betreuer: L. Kraus

VOLKEL, L.: Beeinflussung des Warmeubergangs durch strukturierte Gussmembranen ei-
nes adaptiven Luftfihrungssystems in der Blasfolienextrusion. Institut fur Kunststoffverar-
beitung, RWTH Aachen, unverdffentlichte Bachelorarbeit, 2020 — Betreuer: L. Kraus

TASSLER, F.: Einfluss eines adaptiven Kuhlrings auf den Massedurchsatz und die Folienei-
genschaften in der Blasfolienextrusion. Institut fir Kunststoffverarbeitung, RWTH
Aachen, unveroffentlichte Bachelorarbeit, 2020 — Betreuer: L. Kraus

Masterarbeit

GLADBACH, P. W.: Prototypenentwicklung eines adaptiven Luftkiihlrings zur Massedurch-
satzsteigerung in der Blasfolienextrusion. Institut fir Kunststoffverarbeitung, RWTH
Aachen, unverdéffentlichte Masterarbeit, 2018 — Betreuer: L. Kraus

GRUBER, D.: Entwicklung eines Regelungskonzeptes flir den Einsatz eines adaptiven Kihl-
rings in der Blasfolienextrusion. Institut fir Kunststoffverarbeitung, RWTH Aachen, un-
veroffentlichte Masterarbeit, 2020 — Betreuer: L. Kraus

Malinahme: Zeitrahmen:
Dissertation Nach Abschluss des Forschungsvorhabens

Zusétzlich besteht fur den bearbeitenden wissenschaftlichen Mitarbeiter der Forschungs-
stelle die Mdglichkeit zur Promotion auf dem beantragten Forschungsthema.




15 ERGEBNISTRANSFER IN DIE WIRTSCHAFT 47

Angestrebte Promotion des Herrn Lars Kraus, M. Sc. im 2.Quartal 2021

15.2 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 maglich, 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 zusatzlich ein breites Fach-
publikum angesprochen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sind dartiber 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 Féhigkeiten vertiefen.

Mit dem breitgefacherten Transferkonzept konnte somit das Ziel erreicht werden, die im Rah-
men des Forschungsvorhabens erarbeiteten Ergebnisse einem breiten industriellen Nutzerkreis
vorzustellen und als Grundlage flr weitere Entwicklungsarbeiten zur Verfugung zu stellen. In
Zukunft werden dariber 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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16 WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHER UND WIRTSCHAFTLICHER NUTZEN DER
ERZIELTEN ERGEBNISSE FUR KMU

16.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Nach Abschluss des Forschungsvorhabens werden interessierte Unternehmen anhand des Ab-
schlussberichts, Veroffentlichungen und Prasentationen ber die erzielten Erkenntnisse detail-
liert informiert, sodass diese das generierte Wissen in ihre eigenen Entwicklungsprozesse ein-
beziehen kdnnen. Dabei besteht zusétzlich die Mdglichkeit, in ergdnzenden bilateralen Projek-
ten z. B. im ZIM-Programm mit der Forschungsstelle eine konkrete Umsetzung zu erarbeiten.
Eine mogliche Fragestellung stellen Versuchsreihen mit dem Einsatz einer internen Blasenkiih-
lung (IBC) dar, um das Potential der Entwicklung auch an hoch modernen Extrusionsanlagen
abschétzen zu konnen und so einen erfolgreichen industriellen Transfer der Technologie er er-
maoglichen. Die grofle Bandbreite an mdglichen Anwendungen und Produkten fiir die ver-
schiedensten Bereiche, das groRe Potenzial zur Durchsatzsteigerung und die geringen Investi-
tionskosten der entwickelten Luftfihrungseinheit lassen eine Umsetzung in weitere konkrete
Produkte innerhalb der ndchsten fiinf Jahre nach Projektabschluss erwarten.

16.2 Wirtschaftlicher Nutzen

Durch die Entwicklung einer konturnahen Kiihlung von Blasfolien wurde eine neue Mdoglich-
keit zur Produktivitatssteigerung in der Blasfolienextrusion geschaffen, die fr die Verarbeiter
zu einer erhohten Wirtschaftlichkeit ihres Prozesses genutzt werden kann, da sich durch den
hoheren Warmeentzug aufgrund der adaptiven sowie flexiblen Luftfuhrungseinheit zum einen
fur alle Materialien signifikante Massedurchsatzsteigerungen ergaben und zum anderen ein sig-
nifikanter Anstieg der mechanischen Eigenschaften erzielt werden konnte. Durch diese Zunah-
men, sowohl des Massedurchsatzes als auch der Mechanik, lassen sich zudem CO.-neutralere
Folien als auch Downgauging-Anséatze (siehe Kapitel 17.2) realisieren.

Die erzileten Forschungsergebnisse kdnnen in der gesamten Blasfolienextrusionsbranche ge-
nutzt werden. Neben den kmU-lastigen Extrusionsbetrieben profitiert auch der durch kmuU ge-
pragte Werkzeugbau, der die neue Technologie umsetzen und vertreiben kann. Somit kénnen
die Ergebnisse branchenubergreifend von einer groRen Anzahl vom kmU genutzt werden.
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17 ERGANZENDE HINWEISE ZUM FORSCHUNGSVORHABEN
17.1 Einsatz von Geraten und wissenschaftlich-technischem Personal

Im Vorhaben wurden folgende Geréte beschafft:
» Kamin mit adaptiv veranderbaren Luftfihrungselementen

Der beschaffte Kamin, bzw. die Luftfihrungseinheit ermdglichte im Gegensatz zu bisher be-
stehenden Konzepten eine flexible Anpassung der Geometrie an die Blasfolie, sodass eine Ef-
fizienzsteigerung bei der Herstellung von Blasfolien moglich war. Die Beschaffung dieser Luft-
fuhrungseinheit wurde in den Arbeitspaketen zwei bis sechs dazu verwendet, das Potenzial der
Kihltechnologie zu bestimmen, die Zusammenhange zwischen der neuartigen Luftfiihrung und
dem erzielbaren Massedurchsatz sowie den resultierenden Folieneigenschaften zu ermitteln und
notige Verbesserungspotenziale fiir einen Einsatz im Produktionsumfeld zu identifizieren. Da-
neben diente die LFE dazu, Bedien- und Regelungskonzepte fur die Verwendung der Techno-
logie im industriellen Mal3stab zu entwickeln und zu Uberprifen. Das Gerat war in der Form
noch nicht am IKV vorhanden und waren fir eine erfolgreiche Bearbeitung des Projektes not-
wendig.

Zudem war laut Antrag eine weitere Beschaffung geplant:
» Kamin mit austauschbaren Luftfiihrungselementen

Das Ziel des ersten Arbeitspaketes ,,Ermittlung geeigneter Geometrien der luftfiihrenden
Membran* war es, geeignete Geometrien fur die luftfihrende Membran bei verschiedenen Pro-
zesszustanden und verarbeiteten Kunststoffen zu ermitteln. Nach der optischen Vermessung
der minimalen und maximalen Foliengeometrien sollte nach Antrag die genaue Ausgestaltung
der flexiblen luftfihrenden Membran durch die Verwendung austauschbarer, starrer Luftfiih-
rungselemente erfolgen. Anhand der bekannten Blasengeometrien fiir die definierten Prozess-
zustande sollten die ringférmigen Luftfihrungselemente, beginnend vom Dusenaustritt, aufge-
setzt werden, um schmalen Spalt zwischen Luftfihrung und Folienkontur erzeugen. Es sollten
sukzessiv weitere Flhrungselemente aufgesetzt und die Reaktion der Folienblase dokumentiert
werden. Dies sollte die Untersuchung der Beeinflussung der Folienblase durch die Luftfihrung
und die Ermittlung der Prozessstabilitat fur die jeweilige Kombination aus Blasengeometrie
und Luftfiihrung ermdéglichen. Nach Riicksprache mit dem PbA war dieses im Antrag geplante
Vorgehen jedoch nicht zielfiihrend, da die ermittelten Geometrien keinen direkten Transfer auf
ein flexibles System zulassen. Der PbA war sich daher einig, dass das gewahlte VVorgehen der
Verstellung der luftfiihrenden Membran mittels Druckschrauben zielfiihrender war, sodass von
dieser Beschaffung abgesehen wurde.
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Der Personaleinsatz umfasste 24 Mannmonate eines wissenschaftlichen Mitarbeiters mit abge-
schlossener wissenschaftlicher Ausbildung, 48 Mannmonate studentische Mitarbeiter und ei-
nen Mannmonat eines Angestellten mit abgeschlossener technischer Ausbildung gemaR der
Planung im Antrag. Der wissenschaftliche Mitarbeiter war erforderlich, um die wissenschaftli-
che Fragestellung zu erarbeiten, die Problemstellungen in Abstimmung mit Vertretern aus Wirt-
schaft und Industrie zu diskutieren und Studierende zu betreuen, die im Rahmen des Projekts
wissenschaftliche Arbeiten durchflihrten. Dariber hinaus hat ein Techniker die Forschungsar-
beiten bei der Installation und Bedienung der Anlagentechnik unterstutzt. Dieser Personenein-
satz war fir den Projekterfolg zwingend erforderlich.

17.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Wie aus den Kapiteln 6-13 hervorgeht, sind im Rahmen des Forschungsprojekts umfangreiche
Untersuchungen durchgefiihrt worden. Notwendige Anpassungen in den Arbeitspaketen (AP1)
haben nicht zu einer Reduktion des Arbeitsumfangs gefiihrt, sondern es wurden einzelne MaR-
nahmen durch geeignetere Malinahmen ersetzt, weshalb der Umfang der Forschungsarbeiten
sich nicht verandert hat.

Dartiber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass in diesem Forschungsvorhaben eine konventionelle
Blasfolienextrusionsanlage um eine adaptive sowie flexible Luftflihrungseinheit erweitert
konnte. Durch den Einsatz dieser Luftfiihrungseinheit konnten fiir alle untersuchten Materialien
(PE-LD, PE-LLD, PE-HD, PP) signifikante Massedurchsatzsteigerungen von durchschnittlich
uber 30 % erreicht werden. Diese Durchsatzsteigerungen erlauben neben einem erhéhten Pro-
duktionsvolumen zudem die Herstellung Kohlenstoffdioxid (CO2) neutralerer Verpackungs-
produkte: Der am haufigsten verwendete Kunststoff fur Blasfolien ist Polyethylen (PE), wel-
ches im Vergleich zu anderen Kunststoffen eine besonders hohe spezifische Wéarmekapazitét
von ca. 2,1 kJ/(kg'K) aufweist. Bei einer beispielhaften Verarbeitungstemperatur von ca.
180 °C muss beim Abkiihlen der PE-Folie auf eine Temperatur von 100 °C am Ende der
Schlauchbildungszone ca. 168 kJ/kg an Wéarme abgefiihrt werden. Bei einer mittelgroien Blas-
folienextrusionslinie mit einem Massedurchsatz von 700 kg/h wird eine thermische Kuhlleis-
tung von ca. 33 kW bendtigt. In der Praxis werden fiir Extrusionslinien bei solchen Masse-
durchséatzen Kihlaggregate mit einer Kuhlleistung von 100 kW eingesetzt, die in Summe
(Kahlring und Innenkihlung) ca. 7.500 m3/h Kihlluft mit einer Temperatur von 7 °C bereit-
stellen. Die Differenz aus thermisch abzufiihrender Prozesswarme und der eingesetzten Kiihl-
leistung geht als reine Verlustleistung in die Umgebung Uber. Die elektrische Leistungsauf-
nahme derartiger Kiihlaggregate betragt bei tblichen Wirkungsgraden ca. 35 kW. Wird die
Kihlleistung z. B. durch optimierte Systeme um 10 % erhoht, kann die Energieeffizienz der
Blasfolienanlage so weit gesteigert werden, dass bei 7.200 Betriebsstunden pro Jahr eine Menge
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an elektrischer Energie von 25.000 kWh (entsprechend ca. 15 t CO;) pro Blasfolienanlage ein-
gespart werden kann. Pro Kilogramm produzierter Blasfolie bedeutet dies nur eine geringe Ein-
sparung von 2,97 g CO». Allerdings werden allein in Deutschland ca. 2,28 Millionen Tonnen
Kunststoff zu Folien fur Verpackungsanwendungen verarbeitet, sodass sich ein branchenweites
CO»-Einsparpotenzial von mehreren tausend Tonnen ergibt [HKF20c]. Zudem lassen sich
durch die entwickelte Technologie Downgauging-Ansatze verfolgen. Bei flexiblen Verpackun-
gen kann der Ressourceneinsatz beispielsweise durch diinnere Folienlésungen (Downgauging)
verringert werden, indem dickere, traditionelle Folie durch eine leistungsféhigere, diinnere Fo-
lie ersetzt werden. Da in dem Forschungsvorhaben gezeigt werden konnte, dass es neben Stei-
gerungen des Massedurchsatzes ebenfalls zu einem Anstieg der mechanischen Folieneigen-
schaften kam, kdnnen dunnere Folie bei identischen mechanischen Eigenschaften hergestellt
werden.

Insgesamt wurde bewiesen, dass durch den Einsatz einer adaptiven sowie flexiblen Luftfiih-
rungseinheit eine kostengiinstige MalRnahme fur eine Durchsatzsteigerung gegeben ist. Das in
dem Vorhaben erarbeitete Prozesswissen bildet dabei eine wichtige Grundlage daftr, dass Blas-
folienbetriebe die Technologie schnell und kosteneffizient in ihrem Produktionsbetrieb tiber-
nehmen konnen. Jedoch fiihrt der Einsatz einer LFE zu einer Erhéhung der Foliendicken-
schwankung, was moglicherweise durch Faltenwurf der Membran verursacht wird. Daher sind
weitere Untersuchungen zur Weiterentwicklung des Prozesses notwendig, um das Potenzial des
Verfahrens vollstandig zu nutzen. Insgesamt konnten jedoch die Notwendigkeit und Angemes-
senheit der geleisteten Arbeit bestatigt werden.
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18.1 Abklrzungen

Abklrzung

BUR
IBC
IKV
MFR
LFE
PE-LD
PE-LLD
PE-HD
PP

TUR

18.2 Formelzeichen und Indizes

Formelzeichen  Einheit

o [W/(m?K)]
[mm]

Bi [-]

Cp [J/K]

d [mm]

D [mm]
[I-m~]

L [m]

Ly [m]

my [kag/h]

P [%]

p [bar]

Pr [-]

Q [Wis]

Re [-]

S [%]

T [°C]

Bedeutung

Blow-up- ratio (Aufblasverhéltnis)
Internal bubble cooling

Institut fur Kunststoffverarbeitung
Melt Flow Rate
Luftfuhrungseinheit

Low density Polyethylen

Linear low density Polyethylen
High density Polyethylen
Polypropylen

Take-up ratio (Abzugsverhéltnis)

Bedeutung

Warmeubergangskoeffizient
Breite

Biot-Zahl

Spezifische Warmekapazitat
Dicke

Durchmesser

Spezifische Energie

Lange

Anfangslange
Massendurchsatz der AuRenschicht
Geblaseleistung

Statischer Druck
Prandl-Zahl

Warmestrom

Reynolds-Zahl

Schrumpf

Temperatur
Temperaturdifferenz
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° > 3 <« <

[°C]

[m/s]
[m3/s]
[Pa-s]
[W/(m-K)]
[ka/m?]

Geschwindigkeit
Volumenstrom
Viskositat
Warmeleitfahigkeit
Dichte
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20.2.1 Zusammenfassung der studentischen Arbeiten

GLADBACH, P. W.: Prototypenentwicklung eines adaptiven Luftkiihlrings zur Massedurchsatz-
steigerung in der Blasfolienextrusion. Institut fir Kunststoffverarbeitung, RWTH Aachen, un-
veroffentlichte Masterarbeit, 2018 — Betreuer: L. Kraus:

In der Herstellung von Blasfolien besteht ein stetiges Interesse daran die Durchsétze bestehen-
der Anlagen zu erhdhen, um eine hohe Effizienz des Produktionsverfahrens zu gewéhrleisten.
Da der Massedurchsatz und somit die Produktivitét einer Blasfolienanlage stark von der Héhe
des Warmeentzugs aus dem Folienschlauch abhéngt, werden bestehende Kuhlsysteme stetig
weiterentwickelt und optimiert. Bei konventionellen Blasfolienanlagen wird die extrudierte
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Blase Ublicherweise konvektiv von innen und auf3en gekihlt. Ein wesentlicher Nachteil einer
konvektiven Kihlung ist jedoch der geringe Warmetibergangskoeffizient. Eine Verbesserung
der Kihlleistung kann beispielsweise erreicht werden, indem der Kihlluftstrom an der AuRen-
seite des extrudierten Schmelzeschlauchs mit hoherer Geschwindigkeit gefuhrt wird. Mit stei-
gender Luftgeschwindigkeit sinkt der hydrodynamische Druck in unmittelbarer Nahe zur Blase,
sodass eine stabile Blase trotz hoher Luftgeschwindigkeiten gewahrleistet werden kann. Diese
Umwandlung von Druck in Geschwindigkeit wird als sogenannter Venturi-Effekt bezeichnet.
Der Venturi-Effekt kann beispielsweise durch Verwendung eines Doppellippenkihlrings
und/oder eines Luftfuhrungssystems ausgelost werden. Luftflihrungssysteme fuhren dabei den
austretenden Luftstrom eng an der FolienauBRenseite entlang. Der Nachteil solch bestehender
Systeme ist die fehlende Flexibilitat fur eine konturnahe Anpassung des Fihrungssystems an
die Blasenform.

Durch einen stetig steigenden Individualisierungsgrad kommt es jedoch immer haufiger zu Ma-
terial- und Prozesswechseln. Bei einem Materialwechsel oder einer Anderung der Prozessein-
stellung wéhrend des laufenden Prozesses musste allerdings durch die dadurch geénderte Bla-
sengeometrie das Luftfiihrungssystem gewechselt werden. Um einen Wechsel des Luftfih-
rungsrings durchfuhren zu kénnen, muss der Extrusionsprozess angehalten und nach dem
Wechsel wieder gestartet werden. Durch ein adaptiv einstellbares Luftfiihrungssystem kénnten
diese Stand- und Umbauzeiten eingespart werden.

In dieser Arbeit wird daher ein Prototyp fiir ein adaptives Luftfihrungssystem fir eine Blasfo-
lienextrusionsanlage am IKV entwickelt. Das Ziel ist hierbei die Machbarkeit eines adaptiven
Luftfuhrungssystems nachzuweisen und dieses in die Blasfolienproduktion zu integrieren. Im
ersten Schritt werden ohne Luftfuhrungssysteme optische Bilduntersuchungen durchgefiihrt,
um die Geometrie der extrudierten Blase in Abhangigkeit unterschiedlicher Prozessparameter
zu ermitteln. Anhand der ermittelten Geometrien wird anschliefend ein Gestell konstruiert und
gefertigt, das adaptiv wahrend der laufenden Extrusion an die Blasenkontur angepasst werden
kann. Anschlielend werden mit dem entwickelten Prototyp Validierungsversuche bezuglich
Massedurchsatzsteigerungen durchgefiihrt. Dabei ist vor allem eine Einschatzung der Effi-
zienzsteigerung durch Verwendung eines solch adaptiven Luftfihrungssystems notwendig.

Die Versuchsreihen zeigen, dass durch den Einsatz eines adaptiven Luftflihrungssystems die
Folientemperatur in groflem Malle gesenkt werden kann (Bild 2.1). Mit der Anpassung der luft-
fuhrenden Geometrie kann eine Senkung der Folientemperatur erreicht werden. Dadurch kann
bei gleicher Frostlinienhdhe eine Durchsatzsteigerung von bis zu 27% von ungefahr 22 kg/h zu
ungefahr 28 kg/h erzielt werden. Durch eine Anderung des Aufblas- und Abzugsverhiltnisses
veréndert sich die Geometrie der Folienblase. Mit einer Anpassung der Kontur des adaptiven
Luftfuhrungssystems an die Folienblase kann auf diese Prozessanderungen reagiert werden und
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die Kihlleistung an der AulRenseite der Folienblase trotz veranderter Blasengeometrie verbes-
sert werden. Allerdings kann bei der Verwendung dieser Entwicklung eine Senkung der Foli-
enqualitit beobachtet werden. Es kommt zu einer inhomogenen Luftgeschwindigkeitsvertei-
lung, sodass an den Stellen mit geringerer Geschwindigkeit langsamer gekihlt und die Folie
starker verstreckt wird. Dadurch kommt es zu Dickenschwankungen in radialer Richtung.
VOsSEL, T.: Weiterentwicklung eines adaptiven Luftkiihlrings zur Massedurchsatz-steigerung

in der Blasfolienextrusion. Institut fir Kunststoffverarbeitung, RWTH Aachen, unveréffent-
lichte Bachelorarbeit, 2019 — Betreuer: L. Kraus:

Die Industrie der Blasfolienextrusion ist seit jeher bestrebt die Massedurchsétze bestehender
Extrusionsanlagen zu erh6éhen, um die Effizienz ihrer Produktion zu steigern. Der Massedurch-
satz ist unmittelbar von der Abkihlrate des extrudierten Folienschlauchs abhangig. Die Kiih-
lung erfolgt meist konvektiv, sodass zur Steigerung der Kihlleistung die Luftgeschwindigkeit
der Anstromung erhéht werden kann. Diese Steigerung fuhrt allerdings ab einem gewissen
Punkt zu einer Instabilitat der Folienblase und des Prozesses.

Bei starren Luftfiihrungssysteme kann durch eine Querschnittsverengung mit Hilfe des Venturi-
Effekts die Stromungsgeschwindigkeit in der Nahe der Blase erhéht und der statische Druck
gesenkt werden, sodass héhere Luftgeschwindigkeiten bei einer erhdhten Folienblasenstabilitét
maoglich sind. Durch steigende Individualisierung und damit kleinerer LosgroRen &ndert sich
die Geometrie der Folienblase haufig, sodass bei einer flexiblen Produktion in Abhangigkeit
des Produktes unterschiedliche Luftflihrungssysteme verwendet werden. Dies fiihrt zu teuren
Standzeiten der Anlage, da der Prozess zum Wechsel des starren Luftfiihrungssystems gestoppt
werden muss. Solche Stand- und Umbauzeiten kénnen durch die Verwendung eines adaptiven
Luftflihrungssystems, welches eine luftfihrende flexible Membran konturnah an die Folien-
blase anpassen kann, verhindert werden.

Zu diesem Ziel wurde ein erster Prototyp fur ein adaptives Luftfihrungssystem am IKV entwi-
ckelt. Dieser Prototyp weist allerdings einige Probleme im Bereich der Folienqualitat und der
Luftstromung auf. Das Ziel dieser Arbeit ist demnach die Optimierung des bestehenden Proto-
typs und dessen Validierung in Versuchsreihen. Dazu werden in einem ersten Schritt verschie-
dene Konzepte evaluiert. Im zweiten Schritt wird ein Konzept ausgewéhlt und ein neuer Proto-
typ konstruiert und gefertigt. Im dritten Schritt erfolgt dessen Validierung an einer Blasfolien-
extrusionslinie am IKV hinsichtlich den Zielen Massedurchsatzsteigerung, Dickenschwan-
kungsreduktion, Transparenz und Luftstromungsoptimierung.

Durch die Verwendung einer luftfiihrenden Membran aus einem transparenten TPU, einer Op-
timierung der Verstellelemente und dem Einsatz einer Irisblende ist es mdglich die genannten
Ziele zu erreichen. Der Massedurchsatz konnte um etwa 32 % gesteigert, die Dickenschwan-
kung um etwa 3 % verringert und die Luftstrdmung im Vergleich zum ersten Prototyp optimiert
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werden. Die Transparenz des Prototyps ermdglicht die optische Analyse des Luftspalts zwi-
schen luftfiihrender Membran und der Folienblase.
GRUBER, D.: Entwicklung eines Regelungskonzeptes flir den Einsatz eines adaptiven Kiihl-

rings in der Blasfolienextrusion. Institut fir Kunststoffverarbeitung, RWTH Aachen, unverof-
fentlichte Masterarbeit, 2020 — Betreuer: L. Kraus:

Zur Steigerung der Kihlleistung in der Blasfolienextrusion haben sich Luftfuhrungssysteme
etabliert, welche in starrer oder flexibler Bauweise ausgefiihrt sind. Starre Systeme sind jedoch
nur fur eine prozesspunktabhdngige Foliengeometrie optimiert, sodass bei einer Produktande-
rung die Produktion aufgrund des Austausches eines entsprechenden Luftfiihrungssystems un-
terbrochen werden muss, was zu teuren Anlagenstillstanden fiihrt. Am Markt verfligbare fle-
xible Systeme sind zudem nur begrenzt durch ihre luftfiihrenden Elemente an die Blasfolie an-
passbar, sodass der gewunschte Venturi-Effekt nicht fir alle Foliengeometrien in der Schlauch-
bildungszone hervorgerufen werden kann.

Mit einer optimierten adaptiven LFE ist es moglich den Venturi-Effekt prozesspunktunabhan-
gig durch eine im laufenden Betrieb an die Foliengeometrie anpassbare luftfihrende Membran
hervorzurufen, wodurch sich der Massedurchsatz im Vergleich zum konventionellen Blasfoli-
enprozess im Mittel um 33,8 % steigern lasst. Je nach Prozesspunkt kann jedoch eine Steige-
rung von bis zu 62 % erzielt werden. Fur maximale Durchsétze ist die Massetemperatur sowie
die Foliendicke auf einem niedrigen und das Aufblasverhaltnis sowie die Gebl&seleistung auf
einem hohen Niveau einzustellen. Durch den Einsatz der LFE kommt es zu einer absoluten
Zunahme der Foliendickenschwankung von 4,3 %. Niedrige Foliendicken und Geblaseleistun-
gen verbessern die Foliendickenschwankungen jedoch signifikant. Die Versuche zeigen, dass
es durch die Verwendung einer LFE zu einem Anstieg des Flatterns der Folie innerhalb der
Schlauchbildungszone kommen kann. Eine optische Erfassung der Schlauchbildungszone
zeigt, dass eine erhohte Massetemperatur, Foliendicke sowie Gebléseleistung bei einem gerin-
gen Aufblasverhéltnis zu einem Anstieg des Folienflatterns fihren. Eine Korrelation zwischen
Folienflattern und der Dickenschwankung kann jedoch nicht nachgewiesen werden. Fir einen
maoglichen Einsatz dieser Entwicklung in der Industrie ist es zudem wichtig, mégliche Regel-
strategien flr eine automatisierte Einstellung der LFE in Abhangigkeit der Prozessparameter
zu entwickeln. Eine mit den erhobenen Versuchsdaten entwickelte analytische Prozessmodel-
lierung l&sst nur einen schwachen Zusammenhang zwischen den Prozessparametern und der
Einstellung der LFE zu, weshalb auf eine Modellierung mittels Fuzzy-Logik zuriickgegriffen
wird, auf deren Grundlage eine sehr genaue Regelung der LFE ermdglicht wird.
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