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Einleitung und Ziele

Ziel nahezu aller Optimierungsansatze im technischen Bereich ist die Steigerung von
Effizienz und Wirtschaftlichkeit bei Herstellung und Verarbeitung von Rohstoffen aller Art.
Speziell bei der Herstellung von Blasfolien wird die Wirtschaftlichkeit durch Optimierung

folgender Kriterien gesteigert:

. Hohere Durchsatzleistungen

« Kirzere Umstellzeiten bei Produktwechseln

. Vermeidung von Stillstand- und Reinigungszeiten
. Einsparung von Rohstoffen und Energie

Beim Blasfolienprozess wird die Durchsatzleistung im Allgemeinen durch die Kuhlleistung
begrenzt. Hier setzen viele Optimierungsansatze an, beispielhaft seien hier der Einsatz

von Innenkuhleinrichtungen und auch Weiterentwicklungen von Kuhlluftringen genannt.

Optimierung der Luftfihrung

Untersuchungen, die hier am Institut fir Konstruktion und Kunststoffmaschinen
durchgefuhrt wurden [1] zeigen, dass Optimierungen ,im Umfeld der Kahlluftfihrung“ noch
wesentliche Verbesserungen hinsichtlich Qualitat (Folientoleranzen) und

Durchsatzleistung erwarten lassen.

Alles das, was fur die Au3enkihlung einer Folienblase gilt, ist prinzipiell auch fur die
Ausfihrung einer Innenkihllufteinrichtung anwendbar. Allerdings sind hier aufgrund der
schlechten Zuganglichkeit des Blaseninneren wesentliche Verbesserungen nur sehr
schwierig umsetzbar. Detailoptimierungen sind hingegen einfach durchfiihrbar. Sie

umfassen:

« Optimierte Kahlluftfihrung mit dem Ziel, einen moglichst konstant stromenden
Innenkuhlluftstrom — ohne instationare Wirbel (Large Eddies) — auf die Blase treffen zu
lassen

« Analog zum AufR3enkuhlluftring, Innenkihlung mit ,Doppelspalt®

« Adaption der Kuhlluftsituation ,innen* an die ,,Auf3ensituation”

. Gunstigere Gestaltung der Stromungskanale und der Luftverteilung im
Innenkuhlluftsystem [2]
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. Mdglichkeit der Integration einer Stelleinrichtung zur Foliendickenregelung von ,innen*

(K-Design Vario-Cool-Duo).

Zur Umsetzung ist eine optimierte Gestaltung des Innenkihlluftsystems (IKS) erforderlich.
Aber auch das Extrusionswerkzeug muss, zur Durchfiihrung von Zu- und Abluft mit

maoglichst freiem, gut isoliertem Innendurchmesser gestalten werden.

Vermeidung der Kondensatbildung
Ein weiterer Aspekt der Produktionsoptimierung ist die Vermeidung unnétiger Anlagen-
Stillstandszeiten, wie sie zur Reinigung der Dusenspalte und Kuhllufteinrichtungen

erforderlich sind.

Produktionszyklen ergeben sich aufgrund erforderlicher Reinigung am Disenaustrittsspalt
und der Einrichtungen fir den Innenluftaustausch. Beides sind ,Verunreinigungen* deren
Auspragung vom Rohstoff abh&ngen. Die Ausbildung von Béarten am Dusenaustritt wird
von der Werkzeugbeschichtung und auch von Details der Austrittsspaltdimensionierung

beeinflusst und hier nicht naher betrachtet.

Bei der Herstellung von Folien neigen besonders HDPE und MDPE Folien zur so
genannten ,Kondensatbildung®. Als Kondensat wird ein Gemisch aus Restmonomeren,
Oligomeren, und Verarbeitungshilfsstoffen bezeichnet, die direkt nach dem Austritt der
Schmelze aus dem Dusenspalt aus der Schmelzeoberflache heraus diffundieren und vom

Kahlluftstrom mitgefihrt werden.

Der grof3te Anteil dieser Kondensate wird mit dem Abluftstrom aus dem System
herausgefuhrt. Diejenigen Restkondensate, die sich auf den Oberflachen des IKS
ablagern, laufen aufgrund der Schwerkraft herunter und werden letztendlich am
Austrittsspalt des Kuihlluftstroms von diesem mitgerissen und gegen die Innenoberflache
der Folienblase geschleudert. Diese Olflecke kbnnen zu einer wesentlichen

Qualitatsminderung des Endprodukts fuhren.

Fur Produkte, an die hohe Anforderungen hinsichtlich der Reinheit der Verpackung gestellt
werden, ist jede Kondensatbildung schédlich. Es sind dies besonders Verpackungsfolien
fir Medizintechnik-, Hygiene-, Lebensmittel- und Foto-Produkten. Olflecke auf der
Folieninnenseite kontaminieren dabei das zu verpackende Produkt und erzeugen ein —
zumindest visuell — unsauberes Produkt. (z.B. Verpackung von Papiertaschentliichern oder
Watte). Auch Siegelschichten an Lebensmittelverpackungen werden durch Oltrépfchen auf

der Folie in ihrer Funktion nachteilig beeinflusst. Des weiteren beeinflussen feine
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Oltropfchen auf der Folieninnenoberflache die Foliendicke nachteilig, da sich in einem

solchen Punkt andere Abkuhlbedingungen einstellen.

Bei LDPE-Folien ist eine Kondensatbildung nicht zu beobachten bzw. so gering, dass
keine nachteiligen Auswirkungen zu beobachten sind. Am Markt ist jedoch die Tendenz zu
beobachten, dass immer diinnere Folien Anwendung finden. Um jedoch gleich bleibende
mechanische Eigenschaften (z.B. Steifigkeit fur die Weiterverarbeitung in
Verpackungsmaschinen) zu gewahrleisten, werden zunehmend PE — Mischungen mit
steigenden HDPE- und MDPE-Gehalten eingesetzt. Das Problem ,Kondensatbildung* wird

deshalb sicher in der Zukunft an Bedeutung gewinnen.

Zur Vermeidung der Kondensatbildung bzw. zur Verminderung qualitatsmindernder Flecke

werden verschiedene Losungsanséatze verfolgt:

1.) Oberflache des Innenkihlsystems aus Werkstoffen mit geringer Warmeleitfahigkeit.
2.) Einbau von ,Kondensatspeichern®.
3.) Innenkuhlluftsysteme mit Abtrennung der kalten Oberflachen von der

kondensathaltiger (warmen) Kuhlluft.

Mit den Systemen gemalf3 1.) und 2.) wird ein Niederschlag auf der Oberflache nur
reduziert. System 3.) ist aufgrund der Trennung geeignet, die Reinigungszyklen erheblich

zu verlangern.

Die genannten Qualitatskriterien erfordern eine regelmaflige Reinigung der
Innenluftaustauschsysteme. Die Produktionserfahrungen bei Bischof + Klein haben
gezeigt, dass durch eine geringere Anzahl der mit der Reinigung verknuipften
Anlagenstillstande eine wesentliche Steigerung der Wirtschatftlichkeit einer Anlage
verknupft ist. Vor Einbau des ETA Innenkihlluftsystems (IKS) wurde die Innenkiihlung pro
Schicht einmal gereinigt. Jetzt ist eine Uberpriifung mit vorsorglicher Reinigung nur alle 4
bis 5 Schichten erforderlich. Geht man davon aus, dass bei einer Anlage fur eine
erforderliche Reinigung eine Minderproduktion von 350 kg und ein Zeitbedarf von 1
Stunde angesetzt wird, so errechnet sich bei einem (zur Zeit sehr hohen) Rohstoffpreis

von ca. 1,20 €/kg der Zugewinn recht einfach.

[1] Spirgatis, J. Untersuchungen des Einflusses des instationaren konvektiven
Warmeubergangs bei der Folienherstellung auf die Produktqualitét
Dissertation, Universitat Duisburg-Essen, 2004

[2] Sidiropoulos, V. The aerodynamics of blown film bubble cooling,
Vlachopoulos, J.  www.polydynamics.com/
Aerodynamics_of Blown_Film_Bubble_Coolin.PDF
- submitted for publication
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Optimierungsziele im Blasfolienprozess IETFA

Technische Ziele:

» Ho6here Durchsatzleistungen

» Kiurzere Umstellzeiten bei Produktwechseln

* Vermeidung von Stillstand- und Reinigungszeiten

» Verbesserung der optischen und mechanischen
Folieneigenschaften

» Einsparung von Rohstoffen und Energie

Wirtschaftliche Ziele:

» Produktivitatssteigerung

» Senken der Produktionskosten
» Gewinnmaximierung
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Blasfolienwerkzeuge mit freiem zentralem n
Innendurchmesser ETMQ -

3-Schicht Blasfolienwerkzeug 2-Schicht Blasfolienwerkzeug
mit inverser Schmelzefihrung Disendurchmesser 400 mm
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ETA-Innenkiihlsystem fiir Blasfolie E‘F&
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Figure 6: Strcam-line compuarison beteen

Innenkihlsystem mit ,,Etagenkihlung” [2] ETA IKS Kuhlluftfiihrung
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ETA-Innenkuhlsystem - Luftgeschwindigkeiten ETFA
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Luftverteilung (ETA-IKS 400) E‘ﬁm
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Ausblick, weitere Entwicklungen IETF&

T Gezielte Kuhlluftfihrung
—= im Blaseninneren
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Integration einer Foliendickenregelung
Vario-Cool-Duo (K-Design) ETF&
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