Offener Schlauch mit
Kalibrier-Kiihlring

Kiihltechnik. Durch die beson-
ders intensive Kiihlwirkung eines
Kiihl-Kalibrierkegels im Innern
des Folienschlauchs kann die
Bahngeschwindigkeit und damit
die Produktivitat der Blasfolien-
herstellung deutlich gesteigert
werden. Die Offnung des Folien-

schlauchs ermoglicht niedrigere

Abzugsgeriste.
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Folienproduktion mit
geoffnetem Schlauch
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uf der K 2004 wurde von der dr-
A PAck, Kft, Biatorbagy/Ungarn, die

Drehkern-Technologie vorgestellt.
Das Funktionsprinzip basierte auf einer
Selbsteinstellung des Drehkerns im Blas-
kopf [1]. Dabei wird die Konzentrizitit
des Kerns durch die Schmelze eingestellt,
wodurch ein konstantes Maf3 des Spalts
entlang des vollstindigen Austrittsum-
fangs gewdhrleistet wird. Der Blaskopf
benotigt kein Wendelverteilersystem und
iiber die Kerndrehung wird eine netzar-
tige Orientierung der Folienstruktur er-
zeugt. Die Temperaturverteilung in der
Schmelze ist sehr homogen, was ebenfalls
zur Gleichmifiigkeit der Foliendicke
beitrigt.
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Das Kiihlsystem bestand aus der duf3e-
ren und der inneren Kiihlung. Beim
dufleren Kiihlsystem wurde der traditio-
nelle Kiihlring durch einen mehrstufigen
Kiihltrichter ersetzt, was den grof3en Vor-
teil hat, dass die Luft entlang des wach-
senden Folienkegels in mehreren Schich-
ten eingeblasen werden kann, sodass die
Kiihlwirkung bestehen bleibt. Im inneren
Kiihlsystem blasen Diisen die Luft in tan-
gentialer Richtung gegen die Folie. Die
warme Luft wird weiter oben aus dem
Schlauch abgesaugt. Die tangential gegen
die Folie geblasene Luft kahlt den
Schlauch an der wirkungsvollsten Stelle.
Mit der tangentialen Luftstromung konn-
te der relative Geschwindigkeitsunter-
schied zwischen dem Schlauch und der
Kiihlluft vergroflert werden, was den
Wirmetibertragungskoeffizient erheb-
lich steigerte.

Luft als Produktionsfaktor

Der Steigerung der Bahngeschwindigkeit
wird von mehreren Faktoren Grenzen ge-
setzt. Einer davon ist die Kiihlintensitit.
Jingste Entwicklungen haben sich folg-
lich eine weitere Steigerung der Kiihlin-
tensitdt zum Ziel gesetzt, ebenso sollte
auch die Kithlhomogenitit am Umfang
des Schlauchs weiter gesteigert werden.
Im Verlauf der Entwicklung des neuen
Kiihlsystems galt es als Hauptziel, die
Wirmeitbertragung zu verbessern, der
durch die im Schlauch erwirmte grofle
Menge an Luft besonders negativ beein-
flusst wird. Das Konzept eines internen
Luftwechsels ist aus den fritheren Kons-
truktionen bekannt, die grofle Menge
Luft lasst sich aber nur schwer auswech-
seln und nimmt auch nicht an der Stro-
mung teil. Um diesen Luftstau zu ver-
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hindern, entstand die Idee, die konische
Strecke des Schlauchs mit einem Kegel
auszufiillen (Titelbild). Auf diese Weise
entsteht ein schmaler Stromungsspalt fiir
die Luft zwischen dem Kegel und der Fo-
lie, und der Bedarf an Kiihlluft verringert
sich, weil sie unmittelbar zur Folie ge-
langt. Als Folge verringert sich auch das
Volumen der im Schlauch eingeschlosse-
nen Luft, und der Wirkungsgrad
der Kithlung erhoht sich. Zudem
wurde die Oberfliche des Kegels
genutzt, um der Folie ausreichend
Luft zuzufithren. Der Kegel ist aus
Schichten aufgebaut, und die Luft
wird durch die Spalte zwischen
den einzelnen Schichten tangenti-
al zugefiihrt, dhnlich einer Di-
senlosung. Damit lie sich der auftre-
tende Luftmangel in dem nach oben brei-
ter werdenden Folienkegel kontinuierlich
kompensieren.

Der Ausfiillkegel muss im Innern des
Schlauchs gehalten werden, dabei lasst
sich die Kiihlluft sowohl von unten als
auch von oben zufiihren. Bei einer Zu-
fithrung von unten bedarf es einer Blas-
kopfkonstruktion, die in ihrem Kern ei-
nen Kanal von entsprechender Grofle
aufweist. Realisiert wurde zunichst das
Konzept, bei dem der Kegel von oben ge-
halten, genauer gesagt in den Schlauch
abgehdngt wird. An dieser Stelle kam
erstmals die Idee des geoffneten
Schlauchs auf.

Blasfolienherstellung mit
offenem Schlauch

Zuerst gab es eine Reihe konstruktiver
Aufgaben zu lgsen: Wie kann der Kegel
abgehingt werden, wie soll die Folie auf-
gezogen werden? Denn der Luftdruck im
Schlauch sorgt dafiir, dass sich die aus
dem Blaskopf austretende Schmelze in
Querrichtung orientieren kann. Wenn die
Luft also aus dem Folienschlauch ent-
weicht, sackt der Schlauch zusammen. Al-
lerdings wiirde es ausreichen, wenn die
Luft nur aus dem kegelférmigen Orien-
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tierungsteil des
Schlauchs nicht ent-
weichen kann bezie-
hungsweise der Luft-
druck erhalten bleibt.
Der raumfiillende
Kegel konnte als

Korken im
Schlauch fungie-

ren, sodass ein geoft-
neter Schlauch kein
Problem darstellen
wiirde, wenn die zwi-
schen der Folie und
dem Korken entwei-
chende Luft durch die
Spalte des Kegels wie-
der eingeblasen wird. Es stellten sich zahl-
reiche Fragen.

Die Losung war ein horizontal ge-
schlossener Kiihlring tiber dem Kegel im
Innern des Schlauchs, der dafiir sorgt,
dass die Luft nicht plétzlich entweichen
kann, wenn sie den kegelférmigen Teil
verldsst (Bild 1).

Mit dieser Konstruktion wurden fol-
gende Ergebnisse erreicht: Die stocken-
den Luftmengen, die die Kithlung und die
Stromung verschlechtern, lief3en sich eli-
minieren. Die Kiihlluft wird in tangen-
tialer Richtung unmittelbar der Folie zu-
gefiihrt, was die Wiarmetibertragung ver-
bessert und den Luftmangel, der aus der
Durchmessererweiterung resultiert,
schichtweise ersetzt.

Die spektakulirste Verinderung die-
ser Technologie aber ist, dass ein bisher
geschlossener Folienschlauch geoffnet
und aufgespaltet wurde: Der zylinder-
férmig nach oben fahrende Schlauch
wird auf der Abzugsebene mit in Strahl-
richtung eingeschobenen Messern in
sechs Teile getrennt. Die Abzugsebene be-
steht aus sechs ,kleinen“ Abziigen, die die
Folien an sechs separaten Wickeleinhei-
ten abfiihren. Der offene Schlauch sackt
nicht zusammen, weil die Kiihleinheit als
Korken fungiert. Die Luft verldsst den
Schlauch durch den Spalt zwischen der
Folie und der Kiihlscheibe auf natiirliche
Weise.

Theoretischer Ausgangspunkt der wei-
teren Entwicklungen war wiederum der
Wirmetbertragungskoeffizient, genauer

Bild 1. Schnitthild des
Kalibrier-KiihIrings

gesagt, dessen
Abhingigkeit von
der Geschwindigkeit. Da
der Wert des Wirmetibertragungskoeffi-
zienten in erster Linie vom relativen Ge-
schwindigkeitsunterschied zwischen dem
Kihlmedium und der zu kiihlenden
Fliche bestimmt wird, galt es, diesen Un-
terschied mithilfe der tangentialen Diisen
zu vergroflern. Das gelang, indem die Luft
im Vergleich zur vertikalen Fahrtrichtung
der Folie fast senkrecht auftriftt, wodurch
die Effizienz um etwa das Anderthalbfa-
che gesteigert werden konnte. Als ndchster
Schritt wurde der obere, bereits zylinder-
formige Teil des Kiihlkegels, in dem die
endgiiltige Erstarrung der Folie erfolgt, mit
einem Luftriickkiihlsystem versehen. Der
innere Kiihlkegel ist so ausgelegt, dass die
Luft unten mehrschichtig und tangential
eingeblasen wird. Wenn die Luft entlang
des Kegels nach oben stromt, wird sie er-
wirmt. Dort, wo der grofite Kithlinten-
sitatsbedarf besteht, erfolgt eine Riick-
kiihlung mithilfe der Scheibe, die sich mit
einer groflen Umfangsgeschwindigkeit
dreht, und die entzogene Wirme konti-
nuierlich abfiihrt. Die Anlage kiihlt die Fo-
lie am Ende der Orientierung sehr inten-
siv und gefriert sie in einer Sdule von ver-
hiltnismiRig engen Umfang schnell und
vollstindig. Auf diese Weise ist eine schnel-
le und vollig homogene Produktion von
Folien mit grofler Genauigkeit moglich.
Im Spalt zwischen der Folie und dem
Kiihlkegel finden noch andere vorteilhaf-
te Effekte statt. Der erste sichert den in-
tensiven Warmeaustausch zwischen den
sich mit grofler Geschwindigkeit in senk-
rechter Richtung aneinander bewegenden
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Flichen dadurch, dass die Grenzschich-
ten der Flidchen ineinanderreichen. Infol-
ge des Zusammenstofles der Grenz-
schichten entsteht im Spalt eine Turbu-
lenz, die die Wirmeibertragung im
groflen Mafle fordert und verbessert. So
kommt die Oberfliche des Warmetau-
schers praktisch fast mit der Folie in
Beriihrung, wihrend diese Entfernung in
den traditionellen Systemen mehrere Me-
ter ausmacht.

Ein weiterer positiver Effekt ist, dass die
im Spalt mit grofler Geschwindigkeit
stromende Luft die Folie flachig ansaugt
und auf diese Weise fuir eine grof3e Ge-
nauigkeit des Schlauchdurchmessers
sorgt. Der Durchmesser ist einige Milli-
meter grofler als der Durchmesser der
Kiihlscheibe. Diese innere Kiihleinheit
dient also als Kalibrierung. Das Ergebnis
sind Folien in einer engen Dickentoleranz
und einem maflhaltigen Durchmesser.
Bei der Maflbestimmung der Kalibrier-
scheibe wird vom Maf des Fertigpro-
dukts ausgegangen, so lassen sich auf der
Anlage Stretchfolien ohne Randabfall im
Blasverfahren herstellen.

Auswirkungen auf die Qualitat

Die Eigenschaften der Folie werden be-
sonders dadurch beeinflusst, wann und
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Bild 2. Die Riickkiihlung der Folie in Abhéngigkeit von der Zeit

wie sie abkiihlt beziehungsweise einfriert.
Die Folie mit den vorteilhaftesten Eigen-
schaften wird hergestellt, wenn das Ge-
frieren auf der Strecke nach dem Orien-
tierungskegels schnell und vollstindig be-
endet wird. Die Riickerstarrung der Folie
beginnt auch im traditionellen Fall am

Bild 3. Wickler
mit Jumbo-Rolle

Bild 4. Kali-
brierkiihlring
mit geschlosse-
nem Schlauch

Ende der kegelformigen Strecke. Dieser
Prozess zieht sich aber im schlauchfor-
migen Teil bedeutend hinaus und erfolgt
entlang des Umfangs in unterschiedlichen
Zeiten, was die Schwankung der mecha-
nischen Parameter der Folie mit sich
bringt. Dass die mechanischen Eigen- »
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schaften der Folie mit der Vergroflerung
ihrer Wanddicke und Dimension nicht
proportional wachsen, ist darauf zurtick-
zufithren, dass die zur Riickkiihlung not-
wendige Zeit proportional mit der Ver-
groBerung der Dimension wichst. Wenn
sich der Werkstoft fiir eine lingere Zeit im
plastischen Zustand befindet, werden die
mechanischen Merkmale der Folie
schwicher, von der Schwankung der
Dicke ganz zu schweigen.

Bild2 vergleicht die Riickkiithlungs-
kurven von Folienschlduchen in ver-
schiedenen Durchmessern, die mit der
dr-Plast-Technologie hergestellt wurden,
mit traditionellen. Die Foliendicke wichst
proportional mit dem Durchmesser des
Schlauchs. Bei Betrachtung der Wirme-
kurven wird ersichtlich, dass die Folie be-
reits in der Anfangsstrecke — kegelformi-
ge Orientierung — durch die Technik des
Ausfiillkegels deutlich schneller abkiihlt.
Nach Erreichen des zylinderférmigen Ab-
schnitts wird dieser Unterschied noch
markanter, weil die Luft sehr schnell und
gleichmifig, in einem verhiltnismaflig
engen Spalt von der Drehscheibe zurtick-
gekiihlt wird, wahrend sich dieser Prozess
im traditionellen Fall auf einer lingeren
Strecke des zylinderférmigen Abschnitts,
und in unterschiedlichen Zeiten entlang
des Umfangs erfolgt. Dass die Folie selbst
beim grofleren Schlauch schneller zu-
riickgekiihlt wird als beim kleineren tra-
ditionell extrudierten Schlauch, ist damit
zu erklidren, dass die neue Kiihltechnik ei-
ne wesentlich groflere Produktionsge-
schwindigkeit ermoglicht. Das Material
yverbringt® auf diese Weise eine wesent-
lich kiirzere Zeit im plastischen Zustand,
wodurch die Eigenschaften der Folie ver-
bessert werden.

Individuelle Wickeltechnik

Die Anlage ist in erster Linie zur Her-
stellung von Haushaltstretchfolie aus Po-
lyethylen (PE) ausgelegt worden. Die in
sechs Bahnen geschnittenen Schlauch-
folien werden von sechs Wickelstationen
zu zwolf Rollen in einer Breite von
300 mm ohne Randabfall konfektio-
niert. Die Wickeleinheiten sind so aus-
gelegt, dass auch Jumbo-Rollen von 1 m
Durchmesser auf ihnen produziert wer-
den konnen (Bild 3). Damit das Ab-
wickeln von groflen Rollen problemlos
erfolgen kann, verfiigt die Wickeleinheit
iiber eine Spannungsregelung. Auch
wenn den Jumbo-Rollen hinsichtlich des
wirtschaftlicheren Betriebs der automa-
tischen Umwickelmaschinen eine grofle
Bedeutung zukommt, bietet eine indivi-

b}
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Bild 5. Konzept zur Herstellung von PE-HD-Folie mit Kalibrier-Kiihlring (Grafik: Zoltan Gergely)

duelle Wickeltechnik interessante Vor-
teile. Hierbei kann auf jede einzelne der
sechs Wickeleinheiten eine Fertigpro-
dukt-Konfektionierungseinheit (Revol-
verwickelmaschine) aufgebaut werden.
Die Wickeleineinheit produziert in die-
sem Fall gleich mehrere kleinere Rollen
von 10 oder 100 m Linge. Mit dieser
Moglichkeit ldsst sich die Maschinenka-
pazitit effektiver ausnutzen. Zudem bie-
tet die Kombination der beiden Wick-
lerlosungen eine besondere Flexibilitit
der Produktionsanlage. So lassen sich
Jumbo-Rollen und Fertigprodukte gleich-
zeitig herstellen, und beide auf so viel
Bahnen wie notig.

Bei den aktuellen Maschinen und ei-
ner Bahnenbreite von 600 mm entstehen
Rollen mit einer Linge von 100000 m,
bei den fritheren Maschinen wurden im
Vergleich dazu Rollen mit einer Linge
von 8000 bis 10 000 m hergestellt.

Durch einen Wechsel der Kiihl-Kali-
briereinheit wire die Folienblasanlage
auch geeignet, Industriefolie in einer Brei-
te von 500 mm herzustellen.

Geschlossener Schlauch

Bisher wurde beschrieben, wie die Kali-
briereinheit die Produktion mit offenem
Schlauch erméglicht und welche Vortei-
le damit verbunden sind.

Alternativ hierzu wurde eine Losung
entwickelt, die Blasfolie mit traditionell
geschlossenem Schlauch herzustellen und
dennoch teilweise die neue Technologie
anwenden zu konnen (Bild 4). Folienblas-
maschinen, bei denen sich in der Mitte
des Blaskopfs ein Loch befindet, lassen
sich leicht mit der Kiihl-Kalibriereinheit
nachriisten und ermoglichen genaue
Durchmessergestaltung, eine gleichmi-
Rig eingefrorene Folie sowie gesteigerte
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Produktionsgeschwindigkeit. ~Zudem
sinkt der Bedarf an externer Kiithlluft, wo-
durch auch die Betriebskosten sinken.
Gut geeignet fiir den nachtraglichen Ein-
bau sind Systeme, die mit radialen Wen-
delverteiler-Werkzeugen arbeiten.

Die Kiihl-Kalibriereinheit kann auch
zur Herstellung von PE-HD-Folie ver-
wendet werden, bei der zuerst die axiale
und anschliefen die radiale Orientierung
erfolgt (Bild 5). Aulerdem kann eine ex-
terne Kithlung durch die interne Kithlung
ersetzt werden.

Fazit

Verwirklicht wurde die Herstellung von
Blasfolien mit einer innen aufgehingten
Kalibrier-Kiithleinheit im offenen Foli-
enschlauch. Der augenfilligste Vorteil
des offenen Schlauchs ist, dass die er-
wirmte Luft nicht abgesaugt werden
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muss, weil sie nach oben entweichen
kann. Als Ergebnis des neuen Systems
kahlt die Folie wesentlich schneller
zuriick und lésst sich in einer hoheren
Prizision herstellen.

Das schnelle Einfrieren steigert sowohl
die Produktionsgeschwindigkeit und da-
mit die Wirtschaftlichkeit als auch die Fo-
lienqualitit.

Eine ausgefeilte Wickeltechnik erhoht
die Flexibilitit der Produktionsanlage bis
zur fertigen Konfektionierung.
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Film Production
with Open Tubing

COOLING TECHNOLOGY. The particularly inten-
sive cooling effect of a cooling/calibration cone
in the interior of the tubular film can significant-
ly increase the web speed, and therefore the pro-
ductivity of blown film production. The opening
of the tubular film permits lower take-off towers.

NOTE: You can read the complete article in our
magazine Kunststoffe international and by enter-
ing the document number PE104004 on our website
at www.kunststoffe-international.com
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