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1 Einleitung

Kunststofthohlkoérper sind im tdglichen Leben allgegenwirtig und nicht mehr wegzudenken
(Abbildung 1.1). Insbesondere in der Verpackungsindustrie kommen hohle Kunststoffbauteile
immer haufiger zum Einsatz. In diesem Zusammenhang sind die Lebensmittelindustrie mit
den weit verbreiteten PET-Getrdnkeflaschen und Flaschen fiir Konzentrate (z. B. Zitronensaft)
sowie die Konsumgiiterindustrie mit der Verpackung von Haushaltsmitteln (z.B. Fliissig-
waschmittel, Spiilmittel) oder von Kdrperpflegeprodukten (z. B. Duschgel, Shampoo, Kosme-
tika) hervorzuheben. Aber auch fiir technische Anwendungen werden zunehmend Kunststoft-
hohlkérper als Ol- bzw. Kraftstofftanks, Luftfiihrungskanile, Faltenbilge oder Bauzubehor
(z.B. Bauschuttrutschen, Baken) eingesetzt. Ferner finden Kunststoffhohlkdrper u.a. in Form
von Transportpaletten, Spiel- und Sportgeriten (z.B. Rutschfahrzeuge, Schlitten) sowie De-

korationsgegenstdnden (z. B. Christbaumschmuck) stetig neue Anwendungsmoglichkeiten.

a) Konsumverpackungen b) technische Bauteile c¢) Spielwaren

Abbildung 1.1: Beispielanwendungen fiir blasgeformte Kunststoffhohlkorper [1]

Das Kunststoftblasformen ist das bedeutendste Fertigungsverfahren zur Herstellung derartiger
hohler thermoplastischer Kunststoffbauteile. Dieses Verfahren zeichnet sich insbesondere
durch die hohe Flexibilitdt in der Bauteilgeometrie, die gleichmifBige Verteilung der Um-
formkréfte, die erreichbare MalB3genauigkeit und nicht zuletzt durch die niedrigen Werkzeug-
und Investitionskosten im Vergleich zu anderen Herstellungsverfahren aus [2]. Aufgrund der
genannten Vorteile etablierte sich das Kunststoffblasformverfahren sowohl fiir die Klein- als
auch fiir die GroBserienproduktion fiir eine Vielzahl von Produkten. Der Verfahrensablauf
untergliedert sich dabei in die Teilprozesse Vorformerzeugung, Formgebung und Blasteilkiih-
lung. Je nach Verfahrensvariante des Blasformens wird die Vorform mittels Extrusions- oder
SpritzgieBverfahren erzeugt, gegebenenfalls zusétzlich temperiert und dem Blasformwerk-
zeug libergeben. Zur Formgebung wird iiber einen Blasdorn bzw. iiber Blasnadeln Druckluft
in das Innere der Vorform geleitet. Die Vorform weitet sich dadurch bis an die Formfldchen

des Blasformwerkzeugs aus und nimmt somit die Kontur des spdteren Bauteils an. Die sich
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1 Einleitung

anschlieBende Blasteilkiihlung erfolgt verfahrensbedingt vorwiegend tiber die wassergekiihl-
ten Werkzeugflachen, d. h. iiber die duBere Oberfliche des Blasteils. Fiir ein ziigigeres Ab-
kiihlen kann zusitzlich durch zyklisches oder stetiges Durchstrémen des Blasteilinneren mit
Druckluft die innere Warmeabfuhr gefordert werden. Hierfiir wird unter konstantem Blas-
druck die im Blasteil befindliche, erwdrmte Druckluft abgefiihrt, wihrend gleichzeitig Druck-
luft aus dem Betriebsnetz nachstromt. Nach ausreichend langer Kiihlung bis zum Erreichen
der Formstabilitdt wird die noch im Blasteil vorhandene Druckluft an die Umgebung abgelei-
tet und das fertige Blasteil entformt. Der hohe erforderliche Energieeinsatz ist jedoch ein be-
deutender Nachteil des Blasformverfahrens. So ist beim Blasformen neben dem fiir die Kunst-
stoffverarbeitung typischen hohen Energiebedarf zur Erzeugung der Kunststoffschmelze und
zur Gewidhrleistung der raschen Bauteilkiihlung zusétzlich ein hohes Mal3 an energetisch auf-
wendig zu erzeugender Druckluft fiir die Formgebung und ggf. fiir die innere Blasteilkiihlung

erforderlich.

Eine der groBten Herausforderungen unserer Zeit ist die effizientere Nutzung der vorhandenen
Energieressourcen. Die globale Erwdrmung, die weltweite Verknappung fossiler Energietra-
ger sowie der geplante deutsche Atom- und Kohleausstieg verdeutlichen die Notwendigkeit
einer effizienten Energienutzung. Neben einer nachhaltigen Umweltentlastung als 6kologi-
sche Zielstellung sind insbesondere auch die 6konomischen Gesichtspunkte der verarbeiten-
den Industrie der Antrieb zur Entwicklung von energieeffizienten Verarbeitungsprozessen. So
zwingen die stetig steigenden Strompreise sowie die politischen Forderungen (Kyoto-
Protokoll, Pariser Klimaschutzabkommen, CO;-Zertifikate/-Steuern) die verarbeitende Indust-
rie zum effizienteren Energieeinsatz, um weiterhin konkurrenzfahig produzieren zu kénnen

bzw. sich wirtschaftliche Vorteile zu sichern.

Insbesondere fiir energetisch aufwendige Produktionsverfahren mit breiten Anwendungsspek-
tren gilt es, MaBBnahmen zu entwickeln, um den Okologischen, 6konomischen sowie politi-
schen Anforderungen an einen effizienten Energieeinsatz in der verarbeitenden Industrie
nachhaltig gerecht zu werden. Aus diesem Grund befasst sich die vorliegende Arbeit mit der
Effizienzsteigerung des Kunststoftblasformverfahrens. Dabei gilt es, nachfolgend eine Ener-
giebilanz des Extrusionsblasformverfahrens aufzustellen sowie energetische Schwachstellen
und effizienzsteigernde MafBlnahmen aufzuzeigen. Der Schwerpunkt der Entwicklungen soll
dabei auf dem effizienten Drucklufteinsatz bei der Formgebung und der inneren Blasteilkiih-

lung liegen.
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2 Prozessanalyse des Blasformverfahrens

2.1 Ablauf des Blasformens

Der Verfahrensablauf des Blasformens zur Herstellung thermoplastischer Kunststoffhohlkor-
per lésst sich in die drei wesentlichen Prozessschritte Vorformerzeugung, Formgebung und
Blasteilkiihlung aufteilen. Die Durchfiihrung der genannten Prozessschritte kann auf unter-

schiedliche Art und Weise umgesetzt werden (Abbildung 2.1).

Blasformen
|
[ I I
Vorformerzeugung Formgebung Blasteilkiihlung
I
| |
einstufig zweistufig
| | E innere i
T ! 1 Kiihlung !
kontinuierlich diskontinuierlich | axiales 1| Lo—oooo-Zl-d
| [ 1 Verstrecken !
pommomood —\ -------------
. : . Sonder- Druckluft- wassergekiihlte
Extrusion SpritzgieRen verfahren formung Werkzeugflichen

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die Prozessschritte des Blasformverfahrens

Vorformerzeugung

Die Erzeugung der Vorform durch eine urformende Fertigungstechnologie stellt den Prozess-
beginn des Blasformens dar. Ausgehend vom Kunststoffgranulat wird in einer Plastifizierein-
heit eine homogene Schmelze erzeugt, woraus anschliefend die Vorform ausgebildet wird.
Dies kann in einem kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Prozess durchgefiihrt werden.
Fiir die Vorformerzeugung haben sich das Extrusionsverfahren und der SpritzgieBprozess als

bedeutendste Verarbeitungstechnologien bewéhrt.

Bei der Extrusion wird iiber das Extrusionswerkzeug, dem sogenannten Blaskopf, eine verti-
kale schlauchformige Schmelze-Vorform kontinuierlich ausgeformt, bei ausreichender
Schlauchlénge konfektioniert und dem Blasformwerkzeug tibergeben. Fiir eine gleichméBige
Wanddickenverteilung des spiteren Blasteils ist es moglich, mittels spezieller Wanddicken-
steuerungssysteme im Blaskopf die Wanddickenverteilung sowohl iiber den Umfang als auch

langs der Vorform entsprechend der Bauteilgeometrie anzupassen [3], [4]. Bei groBBen und
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2 Prozessanalyse des Blasformverfahrens

schweren Blasteilen erfolgt die Vorformerzeugung diskontinuierlich mit Hilfe des Staukopf-
verfahrens [5]. Die kontinuierlich anfallende Kunststoffschmelze wird dabei in Speicherkdp-
fen zwischengespeichert und bei bereitstehendem Werkzeug ziigig als Schmelzeschlauch aus-
gestoflen. Diese Vorgehensweise ist aufgrund der GroBe und des Eigengewichts der Vorform

erforderlich, um die Wanddicken- und Temperaturverteilung kontrollierbar zu gestalten [4].

Die Vorformerzeugung mittels SpritzgieBen erfolgt verfahrensbedingt ausschlieflich diskon-
tinuierlich und meist in einer separaten SpritzgieBanlage. Nach dem Aufschmelzen des Kunst-
stoffgranulates und der Bereitstellung der homogenen Schmelze durch die Plastifiziereinheit
wird die Kunststoffmasse in ein geschlossenes Werkzeug gespritzt. Uber die Werkzeugkavitit
kann dabei die Wanddickenverteilung der Vorform so eingestellt werden, dass sich unter Be-
riicksichtigung des nachfolgenden Aufblasens die gewiinschten Wandstirken des spéteren
Blasteils ergeben [3], [4]. Dariiber hinaus werden bereits in diesem Verfahrensabschnitt die
Endkontur der Formteil6ffnung und gegebenenfalls ein Verschlussgewinde erzeugt. Folglich
sind derartige Vorformen vorrangig fiir Flaschen bzw. Kanister geeignet. Die Abkiihlung der
Vorform im Spritzgusswerkzeug richtet sich nach der Art der Weiterverarbeitung. So wird bei
der einstufigen Prozessfiihrung [3] die Vorform lediglich bis auf die Umformtemperatur des
Kunststoffs abgekiihlt, entformt, gegebenenfalls zusétzlich temperiert und direkt dem Blas-
werkzeug fiir die anschlieBende Formgebung iibergeben. Beim zweistufigen Prozess [3] er-
folgt hingegen eine vollstindige Abkiihlung bis auf die Umgebungstemperatur, da die Wei-

terverarbeitung der Vorform i.d.R. zeitlich sowie ortlich getrennt stattfindet [3], [4].

Neben der Extrusion bzw. dem SpritzgieBen existieren weitere Sonderverfahren zur Vorform-
erzeugung. Da diesen jedoch eine eher untergeordnete Bedeutung zukommt, sei an dieser
Stelle beispielhaft lediglich die Vorformerzeugung des Tauchblasformprozesses (Abbildung
2.2) erwédhnt. Ausfiihrliche Beschreibungen zu diesem und weiteren Sonderverfahren kénnen

[3] entnommen werden.
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2.1 Ablauf des Blasformens

Halswerkzeug ~

Tauchkolben / a) b) c) d) e) f)
a) Blasdorn dringt in Tauchkammer ein d) Blasdorn und Tauchkolben bewegen sich gleichsinnig
b) Halswerkzeug sitzt auf Tauchkammer auf ) Tauchkammerkolbenbewegung beendet
c) Halsteil wird angespritzt f) Messerschnitt beendet die Vorformherstellung

Abbildung 2.2: Schema Vorformerzeugung beim Tauchblasformen (in Anlehnung an [6])

Formgebung

In der Formgebung spiegelt sich das eigentliche Wesen des Blasformens wider. Hierzu ist die
zuvor erzeugte Vorform in das meist zwei- oder dreiteilige Blasformwerkzeug einzulegen.
Fiir eine reibungslose Formgebung ist zu diesem Zeitpunkt gegebenenfalls eine thermische
Konditionierung der Vorform bzw. der umzuformenden Bereiche der Vorform notwendig.
Die zur Formgebung erforderliche Umformtemperatur resultiert dabei entweder aus der im
Kunststoff gespeicherten Restwérme der Vorformerzeugung (einstufige Prozessfithrung) oder
aus dem erneuten Autheizen, wenn die Vorform nach der Vorformerzeugung z. B. auf Umge-
bungstemperatur abgekiihlt ist (zweistufige Prozessfiihrung). Im Regelfall werden extrudierte
Vorformen im einstufigen und spritzgegossene Vorformen im zweistufigen Verfahren verar-
beitet. Befindet sich die Vorform im Werkzeug, stromt iiber einen Blasdorn oder eine (bzw.
mehrere) Blasnadel(n) Druckluft mit p = 6-36 bar [3] in das Vorforminnere. Durch den
Uberdruck wird die Vorform aufgeweitet (aufgeblasen) und gegen die formgebende Werk-
zeuginnenkontur gepresst, sodass der Kunststoff die Form des fertigen Blasteils annimmt.
Neben der reinen Druckluftumformung wird bei dem sogenannten Streckblasformen die Vor-
form zusitzlich mechanisch in axialer Richtung verstreckt. Dadurch kann im Kunststoff eine
hohe Molekiilorientierung erreicht werden, was zur Verbesserung der mechanischen Eigen-

schaften des Blasteils fiihrt [4].
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2 Prozessanalyse des Blasformverfahrens

Blasteilkiihlung

Der Kiihlprozess beginnt, sobald der Kunststoff die wassergekiihlten Formflichen des Werk-
zeugs beriihrt und schlief3t sich somit an die Formgebung nahtlos an. Die Abkiihlphase bean-
sprucht mit bis zu 90 % [3] den groBten Teil der Zykluszeit und beeinflusst daher maf3geblich
die Produktivitit des Blasformverfahrens. Die Dauer der Abkiihlzeit wird dabei im Wesentli-
chen von der Wandstirke des Blasteils sowie der Intensitdt der Warmeabfuhr bestimmt. Fiir
kurze Zykluszeiten bzw. flir eine hohe AusstoBleistung ist die Kiihlphase ein limitierender
Faktor. Daher gilt es, schnellstmoglich dem Kunststoff Warme bis zur Formstabilitit des

Blasteils zu entziehen.

Die Wiarmeabfuhr erfolgt iiber Warmeleitung an der Kontaktfliche zwischen der dufleren
Blasteiloberfliche und der gekiihlten Werkzeugkontur sowie iiber Konvektion von der
Blasteilinnenseite an die im Blasteil befindliche Druckluft. Zur Temperierung der Formfla-
chen stromt Kiihlwasser durch die Kiihlkandle des Werkzeugs und transportiert so die vom
Werkzeug aufgenommene Wérme ab. Die Kiihlkanédle werden je nach Werkzeugmaterial als
Bohrungen, gefridste Nuten oder eingegossene Rohrleitungssysteme in das Werkzeug einge-
bracht. Fiir eine effektive Wéarmeabfuhr sind die Kiihlkandle moglichst konturnah zu gestal-
ten. Als Werkzeugwerkstoffe werden Stéhle, Blockaluminium, Aluminium- und Zinkguss
eingesetzt [3], wobei Aluminium aufgrund der sehr guten Wairmeleitfahigkeit, der hohen
Wirmekapazitdt und der geringen Dichte bevorzugt Anwendung findet. Verfahrensbedingt
wirkt die Werkzeugkiihlung lediglich einseitig iiber die du3ere Blasteiloberfliche. Im Werk-
zeuginneren befindet sich hingegen die zur Formgebung erforderliche Druckluft, die beim
klassischen Stauluftverfahren wegen der geringen Wiarmekapazitdt und der geringen Wiarme-
leitfahigkeit nur unwesentlich zur Blasteilkiihlung beitrdgt. Die Blasteilkiihlung gestaltet sich
daher entsprechend langwierig. Zur Reduzierung der Kiihlzeit ist die Absenkung der Werk-
zeugtemperatur moglich, wodurch die werkzeugseitige Warmeabfuhr intensiviert wird [7].
Weitere Kiihlzeitverkiirzungen kénnen durch eine aktive Kiihlung des Blasteilinneren erreicht
werden. In diesem Zusammenhang findet hdufig das Spiilluftverfahren [4] Anwendung, wobei
anstatt die Druckluft nach der Formgebung im Blasteil zu halten (Stauluftverfahren), das
Blasteilinnere unter Beibehaltung des Umformdrucks mit Druckluft durchstréomt wird. Durch
den Austausch der erwdrmten Druckluft mit kiihler Luft aus dem Druckluftnetz herrschen im
Blasteilinneren giinstigere Temperaturverhéltnisse als beim Stauluftverfahren. Dariiber hinaus
fiihrt die stetige Luftstromung im Blasteil durch die erzwungene Konvektion zur Verbesse-
rung des Warmeiibergangs vom Kunststoff zur Luft und somit zu einer effektiveren inneren

Wiérmeabfuhr. Zur Intensivierung der inneren Blasteilkiihlung konnen tiefkalte Druckluft,
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2.1 Ablauf des Blasformens

verfliissigte technische Gase (COz, N2) [5] oder Wassernebel [8] in das Blasteil injiziert wer-
den. Die ZweckmiBigkeit der einzelnen Kiihlmethoden ist jedoch stets hinsichtlich wirtschaft-
licher, energetischer und qualitativer Kriterien bezogen auf den jeweiligen Anwendungsfall zu
hinterfragen [9]. Eine detaillierte Beschreibung der genannten Kiihlmethoden folgt in Kapitel
2.2.3.

Nachdem durch das Kiihlen die Formstabilitidt des Kunststoffs erreicht ist, kann das Blasteil
entformt werden. Hierzu ist zunédchst der im Blasteilinneren herrschende Druck durch Entliif-
tung abzubauen, um ein Aufplatzen des noch warmen Blasteils wihrend der Entformung zu
vermeiden. AnschlieBend wird das Werkzeug gedftnet und das Blasteil ausgestoBen. Somit

steht das Blasformwerkzeug fiir den néchsten Prozesszyklus bereit.

Verfahrensvarianten

Als bedeutendste Blasformverfahren haben sich das Extrusionsblasformverfahren und das
zweistufige Streckblasformverfahren mit spritzgegossener Vorform etabliert. Wéhrend das
zweistufige Streckblasformverfahren vorrangig bei der PET-Flaschenherstellung Anwendung
findet, weist das Extrusionsblasformverfahren ein weitreichenderes Anwendungsspektrum
von flaschenformigen Blasteilen iiber technische Blasteile (Kraftstofftanks, Oltanks, Luftfiih-

rungen, Bauzubehor, etc.) bis hin zu Spielwaren auf.

Mit dem Extrusionsblasformverfahren (Abbildung 2.3) konnen Kunststoffhohlképer mit ei-
nem Fassungsvermdgen von wenigen Millilitern (Arzneimittel, Kosmetika) bis zu 10.000 1

(GroBtanks fiir die Abwassertechnik) hergestellt werden [3], [10].

Als Vorform dient bei dieser Verfahrensvariante ein extrudierter Schmelzeschlauch, der un-
mittelbar nach der Erzeugung konfektioniert, dem Werkzeug zugefiihrt und umgeformt wird.
Folglich ist das Extrusionsblasformverfahren ein einstufiger Prozess. Zur Formgebung wird
iiber einen Blasdorn bzw. Blasnadeln das Innere der Vorform mit Druckluft von 6—16 bar [3]
beaufschlagt. Ein zusitzliches Verstrecken des Kunststoffs findet bei dieser Verfahrensvarian-
te im Allgemeinen nicht statt. Die Wéarmeabfuhr bei der anschlieBenden Blasteilkiihlung ge-
schieht tiber die temperierten Formfldchen des Werkzeugs und kann mit der inneren Blasteil-
kiihlung intensiviert werden. Sobald das Blasteil bis zur Formstabilitit abgekiihlt ist, wird es
entliiftet und entformt. Gegebenenfalls schlieen sich Nacharbeiten wie das Entfernen der

Butzen, eine Dichtheitspriifung, das Etikettieren oder die Montage von Anbauteilen an.
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2 Prozessanalyse des Blasformverfahrens
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Abbildung 2.3: Verfahrensablauf des Extrusionsblasformverfahrens (in Anlehnung an [132])

Zur Steigerung der AusstoBleistung werden Extruder mit Mehrfachkopfen in Verbindung mit
Mehrfachkavitdtswerkzeugen und/oder mehrere alternierend arbeitende Blasformwerkzeuge
(Doppelstationen-Anlagen) eingesetzt. Mit diesen MaBBnahmen kdnnen AusstoBleistungen von

bis zu 19.500 Blasteilen/h erreicht werden [11].

Bei der Wahl des zu verarbeitenden thermoplastischen Kunststoffs ist bei dem Extrusions-
blasformverfahren insbesondere auf die Dehnviskositdt und das Verarbeitungstemperaturfens-
ter zu achten. Eine hohe Dehnviskositdt ermdglicht eine kontrollierte Vorformerzeugung, so-
dass sich der Schmelzeschlauch bei der Extrusion nicht einschniirt und die gewiinschte Form
beibehilt. Eine zu hohe Dehnviskositét fiihrt jedoch bei der Formgebung zum Aufreilen oder
Platzen der Vorform. Ein breites Verarbeitungstemperaturfenster ermdéglicht ein grofles Zeit-
fenster zwischen der Vorformerzeugung und der Formgebung, ohne dass sich der Tempera-
turverlust des Schmelzeschlauchs auf das Umformverhalten des Kunststoffs negativ auswirkt.
Bevorzugt kommen beim Extrusionsblasformen die teilkristallinen thermoplastischen Kunst-

stoffe PE-HD, PE-LD, PP und PA zum Einsatz [3].

Das zweistufige Streckblasformverfahren mit spritzgegossener Vorform beschrinkt sich im
Allgemeinen auf rotationssymmetrische oder ovale Blasteile [4] und findet im Wesentlichen
in der Getriankeindustrie zur Herstellung von PET-Getrankeflaschen Anwendung. Aufgrund
der gilinstigen mechanischen, optischen und Barriereeigenschaften bei geringem Gewicht [3]
finden PET-Flaschen nicht nur bei Erfrischungsgetranken immer haufiger Anwendung. Wei-
terhin werden neben PET ebenfalls PVC und PP bevorzugt verarbeitet [4]. Aber auch PE-HD
wird mittlerweile erfolgreich im zweistufigen Streckblasformverfahren zur Herstellung von

Getrinkeflaschen eingesetzt [12].
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2.1 Ablauf des Blasformens

In der ersten Prozessstufe erfolgt im SpritzgieBverfahren (Abbildung 2.4) die Vorformerzeu-
gung, die zumeist nicht nur zeitlich, sondern auch ortlich von der zweiten Prozessstufe ge-

trennt stattfindet.

Offnen des

SpritzgieBmaschine
Spritzgusswerkzugs
-
Plastifiziereinheit é — ) é
/ /

Kavitét Spritz- Vorform
gusswerk-
Aufbereitung der Kunststoffschmelze, Entformung der Vorform nach
Einspritzen der Kunststoffschmelze in die Kavitét ausreichender Kiihlung

Abbildung 2.4: Erste Prozessstufe Streckblasformverfahren: SpritzgieBen der Vorform (in Anlehnung an [3])

Die Plastifiziereinheit der SpritzgieBmaschine bereitet Kunststoffgranulat zu einer homogenen
Schmelze auf und spritzt anschlieBend die Kavitit des Vorformwerkzeugs aus. Im Werkzeug
wird die Vorform zunéchst bis zur Formstabilitit temperiert, bevor nach der Entformung eine

Abkiihlung bis auf Raumtemperatur stattfindet.

Die zweite Prozessstufe (Abbildung 2.5) beginnt mit der thermischen Konditionierung der
Vorform. Uber IR-Strahler wird der kalten Vorform ein Temperaturprofil aufgeprigt, bei dem
lediglich die umzuformenden Bereiche bis auf die erforderliche Umformtemperatur erwéarmt
werden. Im Anschluss werden die temperierten Vorformen dem Werkzeug iibergeben und mit
einer Reckstange axial verstreckt. Zeitgleich stromt {iber die Reckstange Druckluft mit 7—
15 bar in das Vorforminnere, wodurch ein Einschniiren des Kunststoffs verhindert und eine
radiale Verformung bewirkt wird [3]. Zur vollstindigen Ausformung sowie fiir einen guten
Wirmeiibergang erfolgt nach abgeschlossener axialer Verstreckung eine Druckerhéhung auf
bis zu p =36 bar [3]. Bei der anschlieBenden Kiihlphase wird bei dieser Verfahrensvariante
im Allgemeinen u.a. aufgrund der hohen Umformdriicke von Intensivkiihimethoden im Blas-
teilinneren abgesehen, sodass die Wiarmeabfuhr nahezu ausschlieBlich iiber die gekiihlten
Werkzeugkonturen stattfindet. Nach ausreichend langer Kiihlung wird das Blasteil entliiftet
und zumeist zeitnah befiillt (PET-Getrénkeflasche).
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Abbildung 2.5: Zweite Prozessstufe des Streckblasformverfahrens: Streckblasen (in Anlehnung an [3])

Fiir hohe AusstoBleistungen werden dhnlich wie beim Extrusionsblasformverfahren zeitgleich
mehrere Blaswerkzeuge eingesetzt. Moderne Streckblasformanlagen arbeiten mit bis zu 36
Blasformstationen bzw. -werkzeugen und erreichen damit eine Ausstoleistung von bis zu

81.000 PET-Flaschen pro Stunde [13].

Von den vorgestellten Blasformverfahren befassen sich die weiteren Betrachtungen lediglich
mit dem Extrusionsblasformen, da dieses aufgrund des vielfdltigen Anwendungsspektrums
das bedeutendste Blasformverfahren zur Herstellung thermoplastischer Kunststofthohlkérper

ist [14].

Prozesstechnik des Extrusionsblasformens

Die Prozesstechnik des Extrusionsblasformverfahrens besteht neben den Hauptaggregaten
Extruder (Plastifiziereinheit, Extrusionswerkzeug) und der Blasformeinheit (Blasformwerk-
zeug, SchlieBeinheit) aus den Peripheriegerdten Kompressor, Hydraulik- und Kiihlaggregat.
Die genannten Nebenaggregate stellen die fiir den Extrusionsblasformprozess nétigen Pro-
zessmedien bereit. Die schematische Anlagenstruktur (Abbildung 2.6) stellt das Zusammen-
wirken der Prozesstechnik mit den erforderlichen Energiemedien sowie den wesentlichen
Energie- und Stoffstromen dar. Dabei erzeugt der Kompressor die zur Formgebung und zur
inneren Blasteilkiihlung benétigte Druckluft. Das Hydraulikaggregat versorgt die Werkzeug-
schlieBeinheit zum Offnen, SchlieBen und Verspannen des Blasformwerkzeugs mit hydrauli-
scher Energie. Das Kiihlaggregat stellt Kiihlwasser zur Kiihlung des Blasformwerkzeugs und

falls erforderlich des Plastifizierzylinders des Extruders bereit. Auf Grundlage dieser Uber-
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sicht wird in Kapitel 4 die energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens fiir

den eingezeichneten Bilanzraum durchgefiihrt werden.
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Abbildung 2.6: Zusammenwirken der Prozesstechnik, erforderliche Energiemedien, Energie- und Stofffliisse

2.2 Bekannte Maflnahmen zum effizienten Energieeinsatz beim Blasform-

verfahren

2.2.1 Effiziente Prozessperipherie
Drucklufterzeugung und -verteilung

Die Druckluft ist aufgrund der einfachen Handhabung ein in der verarbeitenden Industrie gern
genutztes Medium. Trotz der allgemein bekannten Tatsache, dass sie nur energetisch aufwen-
dig erzeugt werden kann, wird bisher jedoch nur ein zu geringes Augenmerk auf die effiziente
Druckluftnutzung gelegt. So wurde in [15] und [16] ein durchschnittliches Einsparpotenzial
von bis zu 32,9 % beim Energieeinsatz zur industriellen Druckluftversorgung festgestellt. In
[17] wird in Einzelfdllen sogar von moglichen Einsparungen von bis zu 70 % berichtet. Hand-
lungsbedarf wird insbesondere bei der Vermeidung von Leckagen im Druckluftnetz, bei der

optimierten Auslegung von Druckluftsystemen, bei der technischen Verbesserung von Kom-
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2 Prozessanalyse des Blasformverfahrens

pressoren sowie bei der Nutzung der am Verdichter anfallenden Kompressionswérme gese-

hen.

In der Folge wurden Mallnahmen zur ErschlieBung der genannten Einsparmafinahmen entwi-
ckelt. So lésst sich durch das Beseitigen von Leckagen, iiber die laut [18] bis zu 25 % der er-
zeugten Druckluft ungenutzt entweicht, in gleichem MaBle der Druckluftverbrauch und der

Energieaufwand zur Druckluftbereitstellung reduzieren.

Durch eine optimierte Auslegung und ein bedarfsgerechtes Betreiben der Drucklufterzeugung
konnen weitere Effizienzsteigerungen erreicht werden. Diesbeziiglich sollten Verdichter fiir
eine effiziente Drucklufterzeugung eine hohe Auslastung aufweisen und die Leerlaufzeiten
auf ein Minimum beschrinkt werden [19], da selbst im Leerlauf der Verdichterantrieb bis zu
30 % der Volllastleistung aufnimmt [20]. Insbesondere bei schwankendem Druckluftbedarf ist
dies durch den Einsatz von mehreren, im Verbund arbeitenden Einzelverdichtern (Verdichter-
system) moglich, indem je nach Bedarf Verdichter zu- oder abgeschaltet werden [21]. Fiir
eine optimale Auslastung sind die einzelnen Verdichter durch eine libergeordnete Steuerung

zu regeln [19], [22], [23].

Zur Senkung des Energieverbrauchs des einzelnen Verdichters werden in [24], [25] energieef-
fiziente Motoren mit elektronischer Drehzahlregelung als Direktantriebe empfohlen. So kon-
nen fiir eine effiziente Betriebsweise die Forderleistung des Verdichters iiber die Drehzahlre-
gelung angepasst und zudem durch den Verzicht des Getriebes Ubertragungsverluste vermie-
den werden. Weiterhin ist durch magnetisch gelagerte Rotorwellen eine Senkung der mecha-
nischen Reibungsverluste und somit der Leerlaufleistung des Verdichterantriebs auf bis zu
2,5 % der Volllastleistung moglich [25]. In Summe ist laut [24], [25] gegeniiber mit konven-
tionellen Antrieben ausgestatteten Verdichtern je nach Druckluftbedarf und -anwendung eine

um bis zu 30 % reduziertere Antriebsleistung zu erwarten.

Dartiber hinaus werden in der Optimierung des Schraubenlduferprofils (Schraubenverdichter),
der Nebenaggregate zur Kiihlung bzw. zur Drucklufttrocknung sowie in der Senkung der in-

neren Druckverluste weitere Einsparpotenziale am einzelnen Verdichter gesehen [18].

Die Wirmeriickgewinnung stellt ein weiteres, erhebliches Energieeinsparpotenzial dar. So
sind zirka 90 % der urspriinglich dem Verdichter zugefiihrten elektrischen Energie in Form
von Abwirme prinzipiell nutzbar [20]. Die abgefiihrte Warme kann u. a. fiir Heizzwecke von
Biirordumen, Produktions- bzw. Lagerhallen sowie zum Autheizen von Brauch- und Pro-

zesswasser eingesetzt werden [17], [26], [27].
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Zur energieeffizienten Drucklufttrocknung konnen nach dem Verdichtungsprozess Adsorp-
tionstrockner eingesetzt werden, die flir den Regenerationsprozess die Abwérme des Verdich-
ters nutzen [28] und dadurch den Energicaufwand des Trocknungsvorganges maligeblich re-
duzieren. Im Idealfall kann der Adsorptionstrockner ohne zusétzliche Fremdenergie betrieben

werden [29].

Eine ausfiihrliche Ubersicht sowie Informationen zur energieeffizienten Druckluftnutzung

werden in [30] dargelegt.

Hydrauliksystem

Die Energieeffizienz hydraulischer Systeme wird im Wesentlichen von der Betriebsweise des
Hydraulikaggregates beeinflusst. Insbesondere aufgrund der meist zyklischen Arbeitsweise
hydraulischer Antriebe liegt das Hauptaugenmerk in der energieeffizienten und bedarfsge-
rechten Erzeugung des hydraulischen Forderstroms. Auf diese Weise kann ein unnétiges Ent-
lasten des druckbehafteten Forderstroms in den Vorratstank, was Verlustenergie in Form von
Wirme und zusatzlichen Kiithlaufwand nach sich zieht, vermieden werden. Weiter wirken sich
ebenfalls die Hydraulikfliissigkeit, {iblicherweise Mineraldle, sowie die Leitungs-, Steue-

rungs- und Antriebselemente auf die Effizienz des Hydrauliksystems aus.

In [31] und [32] werden Konstant- und Verstellpumpen mit konstant drehenden bzw. dreh-
zahlvariablen Antrieben hinsichtlich des Wirkungsgrades verglichen. Danach féllt der Wir-
kungsgrad von hydraulischen Verstellpumpen mit konstanter Antriebsdrehzahl unter Teillast
schnell auf Werte von 50-60 %. Im Vergleich dazu weisen drehzahlgesteuerte Konstantpum-
pen insbesondere im Teillastbereich energetische Vorteile auf. Eine drehzahlvariable Ver-
stellpumpe kombiniert die Vorteile der beiden erstgenannten Pumpenkonzepte und erreicht
iiber den gesamten Betriebsbereich die hochsten Wirkungsgrade. Gegeniiber der herkommlich
eingesetzten Verstellpumpe mit konstanter Antriebsdrehzahl wurden Energiereduzierungen

zwischen 10 und 45 % ermittelt.

Als Nachteil herkdmmlich verwendeter hydraulischer Verstellpumpen mit einem konstant
drehenden Asynchronmotor werden in [33] und [34] die Verlustleistung im Leerlauf der
Pumpe gesehen, die bis zu 20 % der Nennleistung betrdgt. Fiir eine energieeffiziente Bereit-
stellung des hydraulischen Forderstroms wird daher der Einsatz einer hydraulischen Innen-
zahnrad-Konstantpumpe in Verbindung mit einem Servomotor vorgeschlagen. Bei diesem
servohydraulischen Pumpenkonzept wird iiber einen Servo-Umrichter die Drehzahl des An-

triebs an den Forderstrombedarf angepasst, sodass sich bei Zykluspausen der Motor im Still-
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stand befindet. Dadurch konnten Energieeinsparungen von bis zu 70 % festgestellt werden.
Des Weiteren kommt es zu einem geringeren Wirmeeintrag in das Hydraulikol, wodurch die

Olkiihlung und der dafiir erforderliche Energieaufwand entfallen.

In [35] wird das servohydraulische Pumpenkonzept mit einer hydraulischen Radialkolben-
Konstantpumpe in Spritzgie- und Blasformmaschinen umgesetzt. Gegeniiber dem herkdmm-
lichen Hydrauliksystem konnte bei mittlerer Last die Energieeffizienz um 20-30 % gesteigert

und bei Leerlauf bzw. Stand-by-Betrieb der Energieaufwand um 90 % reduziert werden.

Neben dem Pumpenkonzept beeinflussen auch die hydraulische Schaltung bzw. die eingesetz-
ten Ventile die Energieeffizienz der Hydraulik. So sind laut [36] durch Hybridventile mit in-
tegrierter Regenerationsschaltung bei hydraulischen Differenzialzylindern sowohl schnelle,
energiesparende Bewegungsabldufe als auch geringe Geschwindigkeiten mit hohen Kraften
moglich. Dabei stellen derartige Regenerationsschaltungen eine Verbindung zwischen den
Zylinderkammern her, sodass eine Riickspeisung der Hydraulikfliissigkeit stattfindet und von
der Hydraulikpumpe ein entsprechend geringerer Forderstrom bereitzustellen ist. Dies fiihrt
zu geringeren Pumpenleistungen und folglich zu einem reduzierten Energieeinsatz. Dariliber

erreichbare Leistungssteigerungen werden mit mehr als 30 % angegeben.

Des Weiteren kann die Beschaffenheit des Hydraulikols den Energieaufwand hydraulischer
Systeme beeinflussen. So werden durch geeignete und saubere Ole geringe Reibungswider-
stande erreicht, was zu weniger Verschleifl und Energieeinsparungen von mehr als 10 % fiihrt

[37].

In den letzten Jahren stieg aufgrund der hohen Wirkungsgrade von elektrischen Antrieben der
Trend zu vollelektrischen Kunststoffverarbeitungsmaschinen [38], [39], [40]. Nicht zuletzt
aufgrund der zuvor beschriebenen Mallnahmen zur Effizienzsteigerung von Hydrauliksyste-
men liegt nunmehr der energetische Vorteil nicht mehr zwingend bei den elektrischen Anla-
gen. So werden in [41] am Beispiel einer SpritzgieBmaschine durch den Einsatz von ser-
vohydraulischen Pumpen gegeniiber den herkoémmlichen Hydraulikpumpen Einsparungen
von bis zu 70 % fiir den Pumpenantrieb festgestellt. Gegentiber einer vergleichbaren voll-
elektrischen SpritzgieBmaschine wurden gleiche bzw. leicht geringere Energieverbrauche
gemessen. In [38] werden ebenfalls die unterschiedlichen Antriebstechnologien an einer
Spritzgiefmaschine verglichen. Dabei wird der vollelektrischen Anlage ein um 5 % hoherer

Wirkungsgrad gegeniiber der optimierten hydraulischen Anlage zugesprochen.
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Kiihlaggregat — Prozesskdlte/KiihImittel

Das Kiihlaggregat stellt fiir die Kiihlaufgaben am Blasformwerkzeug und gegebenenfalls an
der Einzugszone des Extruders bzw. am Hydraulikaggregat die erforderliche Prozesskilte in
Form von Kiihlwasser bereit. Dies kann direkt an der Extrusionsblasformanlage oder iiber
eine zentrale Kiihlstation erfolgen. Die erforderlichen Kiihlwassertemperaturen belaufen sich
auf 5-20 °C fiir die Werkzeugkiihlung (vgl. Tabelle 4.1), 18-20 °C zur Kiihlung der Extruder-
einzugszone [3] und 30-35 °C zur Kiihlung des Hydraulikaggregates [42]. Hierbei sollte die
eingesetzte Kiihlmitteltemperatur nicht niedriger als fiir die Kiihlaufgabe erforderlich gewihlt
werden, da bereits eine Anhebung der Kiihltemperatur um 1 °C den Energicaufwand des

Kiihlaggregates um ca. 3 % reduzieren kann [43].

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Technologien zur Kiltebereitstellung ist in [44] enthal-
ten. Darin werden die iliblicherweise eingesetzte Kompressionskiltemaschine (KKM) ndher
betrachtet und effizienzsteigernde MaBBnahmen vorgestellt. So wird fiir gilinstige Betriebsbe-
dingungen empfohlen, bei verschiedenen Kiihlaufgaben mit groen Temperaturspannen das
Kiihlsystem in mehrere Kiihlkreisldufe mit zweckmifigen Temperaturniveaus zu unterteilen.
Zur Verringerung des Energiebedarfs der KKM wird auBBerdem auf die Absenkung der Kon-
densationstemperatur des Kéltemittels zur Reduzierung der Verdichtungsarbeit, die Nutzung
der am Kondensator entstehenden Abwirme (Wiarmeriickgewinnung) zur energieeffizienten
Warmwasseraufbereitung sowie die Entlastung der KKM durch vorgeschaltete Freikiihler

verwiesen.

In [45] werden ebenfalls eine zweckméaBige Aufteilung des Kiihlsystems in mehrere Kiihlkrei-
se angeraten und geeignete Kiihlstrategien vorgeschlagen. So konnen Kiihlwassertemperatu-
ren von bis zu 35 °C mit geringem Energicaufwand tliber Freikiihler oder Kiihltiirme bereitge-
stellt werden. Fiir niedrige und konstante Kiihlwassertemperaturen (< 20 °C) eignet sich hin-
gegen die Riickkiihlung mittels KKM. Zur Reduzierung des Energiebedarfs von Kiltemaschi-
nen wird eine Winterentlastung empfohlen, wobei das erwdrmte Kiihlwasser im Riicklauf
zundchst iiber Freikiihler durch die Umgebungstemperatur vorgekiihlt und falls erforderlich
anschliefend durch die Kéltemaschine bis auf Betriebstemperaturniveau nachgekiihlt wird.
Die durch Absenken der Riicklauftemperatur um 1 K erreichbare Energiereduzierung wird mit

20 % angegeben.

MaBnahmen zur Warmeriickgewinnung bei der Hydraulik- bzw. der Werkzeugkiihlung in der
Kunststoffverarbeitung sowie der Einfluss der Kondensationstemperatur des Kéltemittels auf

den Energiebedarf von KKM werden in [42] dargestellt. Aufgrund des im Hydraulikkiihlkreis
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vorhandenen Temperaturniveaus von 30-35 °C wird eine direkte Wiarmeriickgewinnung zur
Gebdudeheizung iiber Niedertemperaturheizsysteme empfohlen. Die deutlich niedrigeren
Temperaturen im Werkzeugkiihlkreis sind hingegen durch KKM bereitzustellen. Fiir diesen
Fall wird vorgeschlagen, die an der Heillgasseite der KKM anfallende Warme iiber einen
Wairmeiibertrager in Heizungsanlagen bzw. zur Warmwasseraufbereitung zu nutzen. Des
Weiteren wird aufgezeigt, dass die Senkung der Kondensationstemperatur eine Erhéhung der
Kilteleistung bei zeitgleicher Reduzierung der Verdichterleistung bewirkt, wodurch der Wir-
kungsgrad der KKM steigt. Daher sollten die Kondensationstemperaturen moglichst tief ge-
halten werden, wofiir die Komponenten der KKM optimal auszulegen und zu regeln sind.
Eine detailliertere Betrachtung zum Einfluss der Kondensationstemperatur auf den Energie-

aufwand der KKM erfolgt in [46].

Am Beispiel der Kunststoffverarbeitung werden in [47] MaBBnahmen zur energieeffizienten
Kiltebereitstellung vorgestellt. Es wird empfohlen, das Kiihlsystem in einen Hydraulik- und
einen Werkzeugkiihlkreislauf aufzuteilen sowie eine Wiarmeriickgewinnung am Hydraulik-
kiihlkreis zur Heizung von Biiro- und Lagerrdumen einzusetzen. Weiter werden durch den
Einsatz von Freikiihlern zur Vorkiihlung des Riicklaufs und der daraus resultierenden Teil-

bzw. Vollentlastung der KKM iiber das Jahr Energieeinsparungen von 74 % angegeben.

In [48] wird u.a. auf die Vorteile eines getrennten Hydraulikkiihlkreises hingewiesen. So
kann aufgrund des zur Hydraulikkiihlung ausreichenden Temperaturniveaus von ca. 30 °C die
Riickkiihlung iiber energieeffiziente Freikiihler erfolgen, die lediglich 2-3 % des Energieauf-
wands einer KKM aufweisen. Ferner werden ebenfalls beim Einsatz von KKM eine Winter-
entlastung durch Freikiihler vorgeschlagen und Einsparpotenziale von bis zu 75 % abge-

schatzt.

Eine Ubersicht der genannten und weiteren MaBnahmen zur effizienten Kiihlwasserbereitstel-

lung in der Kunststoffverarbeitung enthélt [49].

Eine Alternative zur KKM stellt die Kilteerzeugung durch eine mit Wérme angetriebene Ab-
sorptionskéltemaschine dar. Insbesondere durch die Nutzung von vorhandener Abwirme oder
Solarwirme als Antriebsenergie weisen diese Kéltemaschinen eine hohe Energieeffizienz auf
[50]. Durch die Entwicklung von effizient arbeitenden Absorptionskiltemaschinen im Leis-
tungsbereich von 50-320 kW [51] bietet diese Technologie interessante Einsatzmdglichkeiten
in der Prozesskéilteerzeugung. So wird in [52] eine Kombination aus Druckluftkompressor

und Absorptionskiltemaschine vorgestellt, bei der zum Antrieb der Kiltemaschine die Ab-

34



2.2 Bekannte MafBlnahmen zum effizienten Energieeinsatz beim Blasformverfahren

wiarme der Drucklufterzeugung genutzt wird. Dieses System ist in der Lage, Kaltwasser von

5 °C zu erzeugen, das u. a. zur Prozesskiihlung eingesetzt werden kann.

2.2.2 Effiziente Vorformerzeugung

Im Extrusionsblasformverfahren erfolgt die Vorformerzeugung durch die Extrusion eines
Schmelzeschlauchs. Die Energieeffizienz des Extrusionsverfahrens wurde bereits in zahlrei-
chen Arbeiten untersucht, in denen die Energiebilanz des Verfahrens aufgestellt und daraus
Ansitze zur Steigerung der Effizienz abgeleitet sowie Losungen fiir energetische Einspar-

malnahmen aufgezeigt wurden.

In [53], [54] und [55] wird die Energiebilanz des Extrusionsverfahrens ausfiihrlich hergeleitet.
Dabei werden der iiber messtechnische Untersuchungen ermittelte spezifische Energieauf-
wand der Extrusion mit dem theoretisch zur Aufschmelzung des Kunststoffs erforderlichen
spezifischen Energicaufwand verglichen und der Wirkungsgrad des Extruders bestimmt sowie
Ansitze zur Steigerung der Energieeffizienz erarbeitet. Im Wesentlichen wird dabei auf den
Einsatz effizienterer Antriebe, die Reduzierung von Warmeverlusten an der Plastifiziereinheit,

eine optimierte Prozessfithrung sowie eine optimale Schneckengeometrie verwiesen.

In [54] und [55] wird der Antriebsstrang des Extruders hinsichtlich der Energieeffizienz un-
tersucht. Anhand der Energiebilanz des Extruders wird aufgezeigt, dass der Antrieb des
Extruders den Grofteil des Gesamtenergieaufwands bendtigt [55] und 20 % der Gesamtver-
lustleistung verursacht [54]. Beide Arbeiten bemerken, dass der Gleichstrommotor insbeson-
dere im Teillastbereich einen geringen Wirkungsgrad (< 80 %) aufweist. Im Vergleich wurde
fiir den relevanten Betriebsbereich beim Drehstromantrieb ein um 7-15 % hoéherer Wirkungs-
grad festgestellt und dessen Einsatz empfohlen. Weiter wird angefiihrt, dass mit Direktantrie-
ben wie dem Torquemotor oder dem CMG-Antrieb zusétzliche Einsparungen durch den Weg-
fall der Getriebeverluste erreicht werden konnen. In [56] und [57] wird ebenfalls auf die Be-

deutung effizienter Antriebe verwiesen.

Zur Reduzierung von Wiarmeverlusten an der Plastifiziereinheit wird in [54] und [57] vorge-
schlagen, den Plastifizierzylinder samt der erforderlichen Heiz/Kiihl-Einheiten zu isolieren.
Dabei dienen die Heiz/Kiihl-Einheiten zur gewiinschten Temperierung der Kunststoffschmel-
ze, wobei je nach Prozessfliihrung und Material der Plastifizierzylinder zu beheizen oder zu
kiihlen ist. Es wurden verschiedene Konfigurationen von isolierten Heiz/Kiihl-Einheiten ent-

wickelt und untersucht. Die Vorzugsvariante erreichte eine Reduzierung der Heizleistung um
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45 %, was je nach Betriebspunkt zu Einsparungen von 5-10 % der Gesamtleistungsaufnahme
fiihrt. Auf Grundlage der Untersuchungen wurde ein Nachriistsatz [58] entwickelt, der Amor-
tisationszeiten von 1,5-2.5 Jahren aufweist. Weiter werden in [59] und [60] Isolationsman-
schetten vorgestellt, die zur Verringerung von Wirmeverlusten an Heizbidndern eingesetzt

werden konnen und Energieeinsparungen von 20—40 % bei der Maschinenbeheizung erzielen.

In [56] wird der Einfluss der Prozessfiihrung auf den spezifischen Energieaufwand des Extru-
ders betrachtet, indem der Energieaufwand bei unterschiedlichen Schneckendrehzahlen ge-
messen und anschlieend die spezifischen Energieverluste ermittelt wurden. Die Auswertung
der Ergebnisse ergab, dass eine optimale Schneckendrehzahl zu einem minimalen Energie-
aufwand fiihrt. An diesem Betriebspunkt wird {iber den Antrieb der Extruderschnecke in den
Kunststoff gerade so viel Dissipationswiarme eingebracht, wie zum Aufschmelzen erforderlich
ist, sodass weder ein zusédtzliches Heizen noch eine aktive Warmeabfuhr an der Plastifizier-
einheit stattfindet. Es wird empfohlen, den Extruder als ,,Langsamléufer” zu betreiben und
eine Steigerung des Durchsatzes {iber grolere Extruder zu verwirklichen. Zur Erh6hung der
Energieeffizienz des Extruders wird weiter eine optimierte Schneckenauslegung zur Minimie-
rung des Kiihlbedarfs in der Einzugszone und im Zylinder des Extruders vorgeschlagen. Als
Losungsanséitze werden die Druckentlastung der Einzugszone zur Verringerung von Rei-
bungsverlusten sowie die Schmelzeaufbereitung bei niedrigeren Schmelzetemperaturen durch
eine geringere Dissipation der Extruderschnecke genannt. Weitere Mallnahmen zur Steige-
rung der Energieeffizienz werden in der Abwarmenutzung der Zylinderkiihlung zur Vorwar-
mung des Kunststoffgranulates sowie in der Absenkung des Werkzeuggegendrucks zur Min-

derung der Antriebsleistung gesehen.

Ein Beispiel zur erfolgreichen Umsetzung einer optimierten Schneckenauslegung ist das in
[61] vorgestellte Helibar®-System. In [62] wird der Industrieeinsatz dieses Schneckenkon-
zepts beschrieben und auf einen um 10 % reduzierten Energiebedarf bei gleichzeitiger Steige-

rung der AusstoBleistung von 20-30 % verwiesen.

Weitere Varianten zur Auslegung optimierter Schneckengeometrien werden in [63] und [64]

dargestellt.
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2.2.3 Effiziente Formgebung und Blasteilkiihlung
Formgebung

Der erforderliche Energieeinsatz zur Formgebung im Blasformverfahren wird im Wesentli-
chen durch den Druckluftaufwand der sogenannten Blasluft bestimmt. Fiir den Umformvor-
gang wird in das Innere der Vorform Druckluft bis zur vollstindigen Ausformung des
Blasteils geleitet und nach Erreichen der Formbestidndigkeit die Druckluft an die Umgebung
abgegeben. Die zur Formgebung benoétigte Druckluftmenge setzt sich dabei aus dem Blasteil-

volumen sowie dem Volumen der Zuleitungen zum Blasformwerkzeug zusammen.

Explizit fir den Umformprozess beim Extrusionsblasformen sind derzeit keine effizienzstei-
gernden Maflnahmen bekannt. Jedoch wurden in den letzten Jahren auf dem Gebiet des art-
verwandten Streckblasformens von PET-Flaschen verschiedene LoOsungsansitze aufgezeigt
und umgesetzt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass im Vergleich zum Extrusionsblasformver-
fahren beim PET-Streckblasformen mit deutlich hoheren Umformdriicken und iiblicherweise

mit mehreren Druckluftnetzen unterschiedlicher Druckniveaus gearbeitet wird.

Laut [65] unterteilt sich der Druckluftaufwand fiir die Formgebung in die zur reinen Ausfor-
mung des Blasteils erforderliche Druckluftmenge sowie in die auftretenden Druckluftverluste
aufgrund in der Maschinenkonstruktion vorhandener Totraumvolumina. Zur Reduzierung der
zur Ausformung erforderlichen Druckluftmenge wird auf ein mogliches Druckluftrecycling
durch Druckluftriickgewinnungssysteme hingewiesen. An einer vorhandenen Streckblas-
formmaschine wurden die Druckluftwiederverwendung der im umgeformten Blasteil vorhan-
denen Druckluft durch die maschineninterne Nutzung zum Vorblasen der nachfolgenden
Blasteile sowie durch Riickfithrung der verbleibenden Druckluft in ein Arbeitsdruckluftnetz
untersucht und ein Einsparpotenzial von 31 % abgeschitzt. Durch die Verringerung des
Totraumvolumens wird eine zusétzliche erreichbare Druckluftreduzierung von bis zu 15 %

angegeben.

In [66] wird ebenfalls auf ein System zur Verringerung des Druckluftaufwands an Streckblas-
formmaschinen hingewiesen, das insbesondere durch die Reduzierung der Totraumvolumina,
der Reduzierung des endgiiltigen Blasdrucks sowie das Weiterverwenden der Blasluft den
Energieverbrauch bei der Herstellung von PET-Flaschen senkt. Die Hersteller von Streckblas-
formanlagen bieten derartige, auf ihre Maschinen abgestimmte Druckluftriickgewinnungssys-
teme an. So wird in [67] eine maschineninterne Blasluftriickfiihrung beschrieben, die den
Druckluftbedarf zum Recken und Vorblasen vollstindig abdeckt, ohne die externe Druckluft-

versorgung zu beanspruchen. Dariliber hinaus kann die restlich verbleibende Blasluft abge-
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fiihrt und als Vordruckstufe dem Hochdruckkompressor oder dem Arbeitsdruckluftnetz zuge-
fithrt werden. Durch die Nutzung der restlichen Blasluft als Vordruckstufe kann die Leis-
tungsaufnahme des Kompressors um bis zu 25 % gesenkt werden. Ein weiterer Hersteller
stellt in [68] und [69] ein dhnliches System vor, das die vorhandene Blasluft zum Recken und
Vorblasen sowie zur Entlastung des Kompressors nutzt. Weitere Drucklufteinsparungen wer-
den durch die Reduzierung des Totraumvolumens und durch die Senkung der erforderlichen

Blasdriicke erreicht.

Eine Kompressoranlage, die die vorhandene Restluft aus dem Blasformprozess als Vordruck-

stufe nutzt, wird in [70] vorgestellt.

Die aufgefiihrten Einsparmalnahmen beziehen sich auf das PET-Streckblasformen, das im
Vergleich zum Extrusionsblasformen mit wesentlich hoheren Blasdriicken arbeitet. Inwiefern
die genannten MaBBnahmen auf den Extrusionsblasformprozess anwendbar sind, ist nicht be-
kannt. Diesbeziiglich wird im Kapitel 5 der vorliegenden Arbeit die Prozessriickfiihrung der

Blasluft detailliert betrachtet.

Blasteilkiihlung

Die Blasteilkiihlung beansprucht den grofiten Teil der Zykluszeit und beeinflusst somit maf3-
geblich die Produktionsleistung des Blasformprozesses. Aufgrund dieser Gegebenheit besteht
die Forderung, die Kiihlung des Blasteils moglichst intensiv zu gestalten. Die Effizienz des
Kiihlprozesses wird daher im Wesentlichen unter der Mal3gabe der Kiihlzeitverkiirzung be-
trachtet und kann dem Bestreben nach einer energieeffizienten Prozessfithrung entgegenwir-
ken. In der folgenden Ubersicht werden die effizienzsteigernden MaBnahmen der Blasteilkiih-

lung der Werkzeugkiihlung und der inneren Blasteilkiihlung zugeordnet.

Bei der Werkzeugkiihlung erfolgt die Warmeabfuhr iiber den Kontakt der dulleren Blasteil-
oberfliche mit den Formflichen des Werkzeugs, die iiber eingelassene, mit Kiihlmittel durch-

flossene Kandle gekiihlt werden.

In [71] wurden fiir eine mdoglichst homogene Temperaturverteilung die Kiihlwirkung des
Werkzeugs (speziell der Einfluss der Kiihlmitteltemperatur und des Wéarmedurchgangskoeffi-
zienten des Werkzeugs) untersucht sowie ein Auslegungsalgorithmus zur optimalen Kiihlka-
nalanordnung unter besonderer Beriicksichtigung der Radienbereiche des Werkzeugs entwi-
ckelt. In diesem Rahmen wurden u. a. Kiihlmitteltemperaturen von 8—15 °C als giinstig einge-

schatzt.
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Die in [72] vorgestellte Studie beschéftigt sich mit dem Einfluss der Kiihlkanalanordnung, des
Volumenstroms des Kiihlmittels sowie der Schmelzetemperatur auf die Kiihlintensitit des
Werkzeugs. Die Ergebnisse belegen, dass sich die Gestaltung der Kiihlkanile signifikant auf
die Wirmeabfuhr iiber die Formfldchen und somit auf die Kiihlzeit auswirkt. Dem Volumen-
strom wurde ebenfalls ein bedeutender Einfluss auf die Kiithlwirkung zugewiesen, der insbe-
sondere beim Ubergang von laminarer zur turbulenten Strémung im Kiihlkanal deutlich zum
Tragen kommt. Die Schmelzetemperatur beeinflusst die Kiihlzeit hingegen vergleichsweise

wenig.

In [73] werden verschiedene Varianten zur Leistungssteigerung des Blasformverfahrens vor-
gestellt. Hinsichtlich der Werkzeugkiihlung wird darauf verwiesen, neben der Werkstoffaus-
wahl auch auf konturnah gestaltete Kiihlkandle zu achten. Weiter wird fiir einen optimalen
Wirmiibergang empfohlen, eine turbulente Kiihlwasserstromung durch geeignete Kiihlkanal-
geometrien zu gewéhrleisten. Fiir die Kiihlmitteltemperatur werden Werte unterhalb von 9 °C

vorgeschlagen.

Eine Absenkung der Kiihlmitteltemperatur zur Steigerung der Kiihlwirkung wird in [7] emp-
fohlen. So soll durch die Verringerung der Kiihltemperatur um 1 °C eine Leistungssteigerung
der Blasformmaschine um 1 % mdglich sein. Da niedrige Werkzeugtemperaturen jedoch die
Bildung von Kondenswasser an der Werkzeugoberfldche fordern, wird der Einsatz von Tro-
ckenluftschleiern vorgeschlagen. Durch diese Maflnahme kann die Werkzeugoberfliche ohne

zu beschlagen bis auf 5-6 °C gekiihlt werden.

Um Kiihlzeitverkiirzungen durch niedrige Werkzeugtemperaturen umsetzen zu kdnnen, wird
in [74] zur Vermeidung von Kondenswasser an der Werkzeugoberfliche ebenfalls auf den
Einsatz von Trockenluftschleiern hingewiesen. Es werden die Wirkung und die Vorteile des
Trockenluftschleiers vorgestellt und die Arbeitsweise der dafiir erforderlichen Komponenten

beschrieben.

Zur Vermeidung von Kiihlverlusten wird in [75] am Beispiel von SpritzgieBwerkzeugen vor-
geschlagen, das Werkzeug mit isolierten Formeinsédtzen auszustatten. Die Isolierung hemmt
dabei die Kiihlung des umgebenden Werkzeugs. So sind lediglich die konturnahen Bereiche
und nicht das gesamte Werkzeug zu kiihlen, sodass sich der Temperierungsaufwand deutlich

reduziert.

Die Auswirkung von erhdhten Blasdriicken sowie von der Beschaffenheit der Werkzeugober-
fliche auf die Kiihlwirkung beim Extrusionsblasformen wird in [76]—[79] beschrieben. Aus-

gehend von einer Analyse des Warmedurchgangskoeffizienten des Blasformwerkzeugs wurde
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festgestellt, dass der Wairmiibergangskoeffizient an der Kontaktstelle Werkzeugoberfla-
che/Blasteil das groBite Potenzial zur Verbesserung der Warmeabfuhr und somit zur Reduzie-
rung der Kiihlzeit aufweist. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass sich mit stei-
gendem Blasdruck die Kiihlzeit verringert. Des Weiteren wiesen glaskugelgestrahlte gegen-
iiber polierten bzw. sandgestrahlten Werkzeugoberflichen eine bessere Kiihlwirkung auf. In
der Summe konnten durch erhohte Blasdriicke und modifizierte Werkzeugoberflichen der
Wirmeiibergangskoeffizient an der Kontaktstelle deutlich verbessert und Kiihlzeitreduzierun-

gen von bis 33 % erreicht werden [76]—[78].

Durch die innere Blasteilkiihlung erfolgt eine zusitzliche Warmeabfuhr iiber die innenliegen-
den Blasteilflichen, wodurch deutliche Kiihlzeitverkiirzungen erreicht werden kénnen. Dabei
ist liber die gesamte Kiihlzeit im Blasteilinneren ein Druck >4 bar zu halten, um weiterhin
einen ausreichenden Kontakt des Blasteils zur Werkzeugoberfldche sicherzustellen [80]. Das
bereits im Abschnitt 2.1 beschriebene Spiilluftverfahren stellt die einfachste Art der inneren
Blasteilkiihlung dar, wobei eine stetige Druckluftspiilung des Blasteilinneren die erwérmte

Druckluft abfiihrt und gleichzeitig den konvektiven Wéarmetibergang verbessert.

Unter Anwendung der Finite-Differenzen-Methode wird in [81] aus der Warmeleitgleichung
ein mathematisches Modell der Blasteilkiihlung hergeleitet. In einer anschlieBenden Parame-
terstudie zum Einfluss der inneren Blasteilkiihlung wird u. a. festgestellt, dass sich die Erho-
hung des Warmeiibergangskoeffizienten wesentlich mehr auf die innere Blasteilkiihlung aus-

wirkt als die Reduzierung der Lufttemperatur.

Laut [7], [80] und [82] kann die Kiihlwirkung des klassischen Spiilluftverfahrens durch turbu-
lente Stromungsverhiltnisse sowie durch gezieltes Anstromen von Bereichen mit Materialan-
hdufungen und schlechter werkzeugseitiger Warmeabfuhr verbessert werden. Erst nach Aus-
schopfung dieses Leistungspotenziales wird zur weiteren Verstarkung der inneren Wéarmeab-
fuhr der Einsatz von tiefkalter Druckluft als Intensivkiihlmethode empfohlen [80]. Fiir Luft-
temperaturen zwischen +5 °C und —35 °C werden gegeniiber dem Stauluftverfahren mogliche
Produktionssteigerungen von 25-50 % [82] angegeben. Das Kiihlen mittels verfliissigter tech-
nischer Gase wird im Vergleich zur tiefkalten Druckluftkiihlung als zu kostenintensiv, zu ge-
fahrlich und als nicht ideal fiir die Innenkiihlung eingeschitzt. Der Prozessablauf sowie die

erforderlichen Aggregate zur tiefkalten Innenkiihlung werden detailliert in [82] erldutert.

Der Einsatz tiefkalter Druckluft zur Innenkiihlung von technischen Blasteilen wird in [83]
hinsichtlich der erreichbaren Kiihlzeitverkiirzung und des Einflusses auf die Teilequalitét un-

tersucht. Dabei wurden fiir ein Referenzbauteil optimale Ergebnisse mit einer Lufttemperatur
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von —35 °C und einem Druckluftdurchsatz von 30 m*h erzielt. Die so eingesetzte tiefkalte
Druckluft erreichte eine Kiihlzeitverkiirzung von 26 % und eine Produktionssteigerung von
15 %. Ein negativer Einfluss der ziigigeren Kiihlung auf die Teilequalitit konnte dabei nicht

festgestellt werden.

In [84] wird zudem ein Aggregat zur Bereitstellung tiefkalter Druckluft mit Temperaturen von
—35 °C bzw. —45 °C vorgestellt. Durch die Nutzung der tiefkalten Druckluft in Form eines
stetigen Volumenstroms durch das Blasforminnere werden Produktionssteigerungen von 15—
30 % angegeben. Im Vergleich zur Intensivkiihlung mittels fliissigen technischen Gasen soll

eine sanftere und gleichméBigere Abkiihlung des Blasteils moglich sein.

Zur Intensivierung der inneren Wirmeabfuhr beim Extrusionsblasformen wird in [85] und
[86] der Einsatz von verfliissigten technischen Gasen vorgeschlagen. Es wird ein Verfahren
mit der entsprechenden Prozesstechnik vorgestellt, bei dem wéhrend der Kiihlphase fliissiges
COz oder N2 in das Blasteilinnere eingespritzt wird. In der Folge verdampft das fliissige Gas
und entzieht dem Kunststoff die dafiir erforderliche Warmemenge, wodurch erhebliche Kiihl-
zeitverkiirzungen erzielt werden konnen. Laut den durchgefiihrten Praxistests wurden Produk-
tionssteigerungen von 24—87 % erreicht, wobei ein Verhéltnis Innen- zu AuBlenkiihlung von
45 % zu 55 % als wirtschaftlich optimal eingeschitzt wird. Des Weiteren ergaben sich aus
den Untersuchungen hinsichtlich der Blasteilqualitdt keine auf die Intensivkiihlung zuriickzu-

fihrenden Nachteile.

Die Untersuchungen in [87] zeigen, dass auch bei der Herstellung von groBBvolumigen Blastei-
len mit einem Fassungsvermodgen von bis zu 250 | die Produktivitit durch den Einsatz von
fliissigen CO> deutlich gesteigert werden kann. In diesem Zusammenhang wird zur idealen,
gleichméBigen Kiihlgasverteilung eine auf das Blasteil abgestimmte Auslegung der Diisen-
geometrie des Blasdorns empfohlen. Mit der glinstigsten Diisengeometrie werden Zykluszeit-

verkiirzungen von 30-50 % angegeben.

In [88] wird das Anwendungsspektrum verfliissigter Gase zur Intensivierung der inneren
Wirmeabfuhr auf Blasteilvolumina von 0,2-200 1 beschrankt und die erreichbaren Produkti-
onssteigerungen mit 30-50 % angefiihrt. Es wird darauf verwiesen, dass weitere Steigerungen

zwar moglich seien, jedoch nicht zwingend wirtschaftlich sind.

Der Einsatz eines Wassernebels zur Intensivierung der inneren Blasteilkiihlung wird in [89]—
[92] untersucht. Durch die Injektion eines Wassernebels in das Blasteilinnere und den an-
schlieBend stattfindenden Phasenwechsel (adiabate Kiihlung) wird die innere Wérmeabfuhr

verbessert. Zur Umsetzung dieses Verfahrens wurden entsprechende Blasdornkonzepte ent-
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wickelt und in praktischen Versuchen erprobt. Die erreichten Kiihlzeitverkiirzungen werden
mit bis zu 41 % [90] angegeben. Weiterfithrende Versuche zur Wassernebelinjektion in Ver-
bindung mit tiefkalter Druckluft fiihrten zu keiner zusétzlichen Steigerung der inneren War-
meabfuhr. Dariiber hinaus wurden Untersuchungen zur Ermittlung des fiir diesen Anwen-

dungsfall auftretenden Wérmeiibergangskoeffizienten durchgefiihrt.

Die Anwendung der dargestellten Varianten zur Intensivierung der inneren Blasteilkiihlung
als produktionssteigernde Mallnahmen sollte stets fiir den jeweiligen Einsatzfall hinterfragt
werden, da im Vergleich zum klassischen Spiilluftverfahren deutliche Nachteile auftreten
konnen. So wird in [76] darauf hingewiesen, dass durch das Spiilluftverfahren mit tiefkalter
Druckluft zwar deutliche Kiihlzeitverkiirzungen gegeniiber dem klassischen Spiilluftverfahren
erreicht werden, aber die dafiir erforderlichen Druckluftmengen die Wirtschaftlichkeit des
Prozesses gefidhrden. Die innere Blasteilkiihlung mittels verfliissigter technischer Gase weist
laut [93] hohe Kiihlmittelkosten sowie einen groBen technischen Aufwand auf, sodass sich
auch diese Intensivkiihlmethode fiir die meisten Anwendungen als nicht wirtschaftlich dar-
stellt. Auch in [9] werden die hohen Kosten als Nachteil der Kiihlung mit technischen Gasen
aufgefiihrt. Fiir einen wirtschaftlichen Einsatz wird eine aufwendige Riickfiihrung in Verbin-
dung mit einer Neukomprimierung und Wiederverfliissigung der verwendeten technischen
Gase empfohlen. Bei der Entscheidung, verfliissigte Gase zur inneren Blasteilkiihlung zu nut-
zen, sollte laut [71] weiter beachtet werden, dass die Verdampfung aufgrund des Druckabfalls
bereits in den Zuleitung beginnen kann und somit nur ein Teil der Verdampfungswérme zur
Wiérmeabfuhr nutzbar ist. Die Intensivkiihlung durch Injektion von Wassernebel wird in [9]
insbesondere hinsichtlich moglicher Riickstinde im Blasteil als kritisch betrachtet, die vor

allem in der Verpackungsindustrie unerwiinscht sind.
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Das Extrusionsblasformen ist die bedeutendste Verfahrenstechnologie zur Klein- und GroBse-
rienproduktion verschiedenster thermoplastischer Kunststoffhohlkdrper mit einem Fassungs-
vermdgen von bis zu 10.000 1. Fiir Massenfertigungsverfahren wie dem Extrusionsblasformen
ist fiir eine wirtschaftliche Produktion neben der AusstoBleistung die Energieeffizienz ein
immer bedeutenderer Einflussfaktor. Aus dem in Kapitel 2 dargestellten Verfahrensablauf
geht hervor, dass das Extrusionsblasformen einen erheblichen Energieaufwand erfordert. Ne-
ben den zum Teil energieintensiven, fiir die Kunststoffverarbeitung typischen Prozessen, wie
dem Plastifizieren des Kunststoffgranulates, der Bauteilkiihlung iiber das Formwerkzeug und
den dafiir erforderlichen Handhabeoperationen, erfordert das Blasformen zusétzlich fiir die
Formgebung sowie zur inneren Blasteilkithlung mit dem Spiilluftverfahren einen hohen
Druckluftbedarf. Daher kommt der Druckluft beim Extrusionsblasformen sowohl aus prozess-
technischer als auch aus energetischer Sicht eine besondere Bedeutung zu. Im Kapitel 2.2
wurden bereits verschiedene effizienzsteigernde MaBBnahmen fiir das Extrusionsblasformen
und die erforderlichen Peripheriegerite vorgestellt. Hinsichtlich der Druckluft existieren zwar
fiir die Druckluftversorgung erfolgsversprechende EffizienzmafBlnahmen, fiir den Druckluft-
einsatz im Extrusionsblasformprozess konnten jedoch keine zufriedenstellenden Losungen
gefunden werden. Wihrend zur Reduzierung des Drucklufteinsatzes bei der Formgebung le-
diglich auf das mit deutlich hoheren Umformdriicken arbeitende PET-Streckblasformen ein-
gegangen wird, beziehen sich die Betrachtungen zur inneren Blasteilkiihlung vorrangig auf
Intensivkiihimethoden, die aufgrund des grofen technischen Aufwands und der hohen Kosten
begrenzt Einsatz finden. Zwar werden vereinzelt Losungsansitze zur Verbesserung der inne-
ren Blasteilkiihlung mittels Druckluft aufgefiihrt, detaillierte Untersuchungen hierzu sind je-
doch nicht bekannt. Folglich besteht beim Extrusionsblasformen hinsichtlich des effizienten

Drucklufteinsatzes noch erheblicher Handlungsbedarf.

Die Zielstellung dieser Arbeit ist es daher, MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
des Extrusionsblasformverfahrens unter besonderer Beriicksichtigung des Drucklufteinsatzes
aufzuzeigen. Aufbauend auf einer ausfiihrlichen Energiebilanz des Extrusionsblasformverfah-
rens gilt es, auf vorhandene energetische Einsparpotenziale hinzuweisen. Im Hinblick auf eine
effiziente Druckluftnutzung sind im Weiteren zundchst Untersuchungen zur Reduzierung des
Druckluftbedarfs bei der Formgebung durchzufiihren. Dabei soll die nach vollendeter Kiihl-
phase iiblicherweise aus dem Blasteil an die Umgebung ausstromende Druckluft fiir die

Formgebung des nachfolgenden Zyklus genutzt werden, sodass nur ein Teil der erforderlichen
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Druckluft zur Formgebung aus dem Druckluftnetz zu beziehen ist. Im Anschluss sind durch
die Optimierung der Druckluftzufuhr und der Prozessparameter giinstige Stromungsverhalt-
nisse filir eine gute konvektive Warmeabfuhr im Blasteilinnern zu schaffen, um somit einen
effektiven Drucklufteinsatz bei der inneren Blasteilkiihlung zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus
gilt es, Losungen zur sekundiren Nutzung der bei der inneren Blasteilkiihlung verwendeten

Druckluft unter Beibehaltung der Prozessparameter aufzuzeigen.

Folglich werden im Kapitel 4 die Teilprozesse des Extrusionsblasformens inklusive der erfor-
derlichen Peripheriegerdte anhand von theoretischen Grundlagen, Maschinendatenblittern
und messtechnisch erfassten Verfahrensparameter im Einzelnen analysiert und die Erkennt-
nisse zur Energiebilanz des gesamten Extrusionsblasformprozesses zusammengefiihrt. Auf
dieser Grundlage sind die vorhandenen energetischen Einsparpotenziale abzuleiten und zu

diskutieren.

Im Kapitel 5 wird durch die Analyse des Drucklufteinsatzes iiber den Verfahrensablauf ein
Losungsansatz zur Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung durch Nutzung
der bei der Werkzeugentliiftung auftretenden Prozessabluft (Blasluftriickfiihrung) vorgestellt
und das erreichbare Einsparpotenzial bestimmt. Anschlieend folgt mittels labortechnischer

Versuche und Praxistests der Funktionsnachweis dieser EinsparmafBBnahme.

Das Kapitel 6 befasst sich mit der sekundidren Nutzung der zur inneren Blasteilkiihlung einge-
setzten Spiilluft. Es wird ein Speichersystem entwickelt, das eine vom Blasformprozess tech-
nologisch und zeitlich entkoppelte Nutzung der anfallenden, druckbehafteten Prozessabluft
ermoglicht. Zudem werden geeignete Abluftnutzungskonzepte sowie deren Einsparpotenzial

vorgestellt.

AbschlieBend wird im Kapitel 7 ein Optimierungsansatz zur effektiven Druckluftnutzung bei
der inneren Blasteilkiihlung erarbeitet. Durch die Bestimmung dickwandiger, kiihlzeitbe-
stimmender Bereiche flaschenformiger Blasteile und einer gezielten Ausnutzung fiir den
Wirmeiibergang giinstiger Stromungsverhiltnisse soll eine effektivere innere Blasteilkiihlung

erreicht werden, was kiirzere Kiihlzeiten bei geringerem Druckluftaufwand verspricht.

44



4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens

4.1 Relevante Einflussgrofien zur Bilanzerstellung

Im Rahmen der energetischen Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens sind alle erfor-
derlichen Stoff- und Energiestrome zu beriicksichtigen und zu quantifizieren. Die Prozess-
technik inklusive der benotigten Peripheriegerite, die auftretenden Stoff- und Energiestrome
sowie der Bilanzraum kdnnen der Abbildung 2.6 entnommen werden. Zur Herleitung der Ge-
samtbilanz werden zunéchst die Teilprozesse Vorformerzeugung, Formgebung und Blasteil-
kiihlung des Extrusionsblasformverfahrens separat analysiert. Des Weiteren ist zur Beurtei-
lung des Energieaufwands ebenfalls die Bereitstellung der erforderlichen Prozessmedien mit
den dazugehdrigen Peripheriegerdten zu beachten. Anhand der in Abbildung 2.6 eingezeich-
neten Bilanzgrenze wird abschliefend der Energiehaushalt des Extrusionsblasformverfahrens

zusammenfassend aufgezeigt.

Das Extrusionsblasformen weist entlang des Verfahrensablaufs eine Vielzahl von Prozesspa-
rametern auf. Die wesentlichen Einflussgroen auf die nachfolgenden Betrachtungen des

Energiebedarfs sind in Abbildung 4.1 den entsprechenden Teilprozessen zugeordnet.

Vorformerzeugung Formgebung
- Blasteilvolumen
- Kunststofftyp
) - Blasdruck
- Blasteilmasse
- Blasteilgeometrie
Blasteilgestaltung: Energiebedarf:
Volumen, Masse, EinflussgrioBen Strom, Druckluft,
Geometrie, Kunst- Hydraulik, Kélte
stofftyp - Temperaturspreizung - Blasdruck
- KiihImittelstrom - Druckluftvolumenstrom
Werkzeugkiihlung Innere Kiihlung

Abbildung 4.1: Einflussgroflen auf den Energieverbrauch des Extrusionsblasformens

Die Quantifizierung der Einflussgrof8en zur Bestimmung der auftretenden Stoff- und Energie-
strome folgt im Anschluss aus theoretischen Berechnungen, Maschinendatenbléttern sowie

mittels eigenen, unter Produktionsbedingungen erstellten Referenzmessreihen.
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4.2 Prozesskenngrofien des Extrusionsblasformverfahrens

4.2.1 Stoffeigenschaften von relevanten Kunststoffen und Prozessmedien

Fiir die Berechnungen der Prozesskenngrof3en ist eine Vielzahl von Kennwerten unterschied-
licher Stoffe notwendig, die in dem folgenden Abschnitt unter Beriicksichtigung der auftre-

tenden Verarbeitungsparameter zusammengestellt werden.

Verarbeitungstemperaturen beim Extrusionsblasformen

Die im Extrusionsblasformverfahren {iblicherweise eingesetzten teilkristallinen thermoplasti-
schen Kunststoffe PE-HD, PE-LD, PP und PA-6 durchlaufen wihrend des Aufschmelzens zur
Vorformerzeugung und der sich nach der Formgebung anschlieBenden Blasteilkiihlung grof3e
Temperaturbereiche (Tabelle 4.1). So werden die Kunststoffe bei der Vorformerzeugung von
der Umgebungstemperatur iiber die Kristallitschmelztemperatur hinaus bis in den fiir den ur-
formenden Extrusionsprozess erforderlichen thermoplastischen Temperaturbereich auf die
Schmelzetemperatur 95 erwérmt. Nach der sich anschlieBenden Formgebung ist der Kunst-
stoff wéhrend der Kiihlphase bis zur Entformungstemperatur J.,¢ abzukiihlen. Diese ist von
dem Kunststofftyp, von der Art und Menge der zugesetzten Fiillstoffe sowie von den Belas-
tungen wihrend bzw. kurz nach der Entformung abhédngig. Als Richtwerte werden in diesem

Zusammenhang die empfohlenen Entformungstemperaturen beim Spritzgielen herangezogen.

Weiter sind die bei der Kiihlung anliegende Werkzeugtemperatur dyykz sowie die unmittelbar
im Zusammenhang stehende Kiihlwassertemperatur Jkyy von Bedeutung, da diese die Ober-
flichenbeschaffenheit und die MaBhaltigkeit des Blasteils sowie die Intensitdt der werkzeug-
seitigen Wiarmeabfuhr [2] beeinflussen. So sind in Abhédngigkeit des zu verarbeitenden Kunst-
stoffs die Werkzeug- bzw. Kiihlwassertemperaturen fiir eine ausreichende Formteilqualitit so

hoch wie nétig und fiir kurze Kiihlzeiten so tief wie mdglich zu wéhlen.

Die fiir die jeweiligen Kunststoffe empfohlenen Verarbeitungstemperaturen konnen der Ta-
belle 4.1 entnommen werden. Die darin aufgefiihrten Werte weisen jedoch teils gro3e Span-
nen auf, sodass flir den einzelnen Anwendungsfall giinstige Verarbeitungstemperaturen dem
Kenndatenblatt des Kunststoffs zu entnehmen bzw. bei der Maschineneinrichtung experimen-

tell zu bestimmen sind.
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Tabelle 4.1: Empfohlene Verarbeitungstemperaturen in °C beim Extrusionsblasformen

Kunststofftyp PE-HD PE-LD PP PA-6
Schmelzetemperatur Jg, [5] 160-200 140-170 180-240 250-270
Entformungstemperatur Jgpys, [94] 60-100 40-80 90-110 100—-110
Werkzeugtemperatur Yywgz, [94], [95] 10-90 20-70 20-100 60—100
Kiihlwassertemperatur Werkzeug 9w,

-2 —2 122 —
[14], [71], [96] 5-20 5-20 0 60-80

Stoffeigenschaften der Kunststoffe

Die Materialeigenschaften der beim Extrusionsblasformen verarbeitenden teilkristallinen
Kunststoffe weisen in den jeweiligen Verarbeitungstemperaturfenstern (Tabelle 4.1) wahrend
des Aufschmelzens (Plastifizierens) bzw. der Abkiihlung die fiir kristalline Kunststoffe cha-
rakteristischen temperaturabhiingigen Stoffwertverldufe auf (Abbildung 4.2a—e). Dabei hat
insbesondere der Temperaturbereich um den Kristallitschmelz- bzw. um den Kristallisations-

punkt einen signifikanten Einfluss auf die Stoffwerte der Kunststoffe.

Zur Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte galt es, die relevanten
Stoffwertverlaufe durch mathematische Funktionen abzubilden. Anhand der in [97] vorlie-
genden Stoffwertdiagramme wurden daher in [98] iiber Regressionsanalysen Approximati-
onsgleichungen (sieche Anlage B, Gleichungen B.1-B.26) zur bereichsweisen Beschreibung
der Stoffwertverldufe ermittelt. Die approximierten Kurvenverldaufe der temperaturabhingigen

Stoffwerte werden im Folgenden néher erldutert.

Die spezifische Wirmekapazitit c, st teilkristalliner Kunststoffe weist im zu betrachtenden

Temperaturbereich eine starke Temperaturabhingigkeit auf (Abbildung 4.2a). Mit zunehmen-
der Temperatur (Aufheizung) steigt die Warmekapazitit zunédchst bis zur beginnenden Auf-
schmelzung der kristallinen Strukturen nahezu linear an. In der Folge ist um die Kristallit-
schmelztemperatur ein steiler Anstieg zum sogenannten Schmelzpeak [99] zu verzeichnen.
An diesem Punkt findet der Phasenwechsel der festen kristallinen Bereiche zur fliissigen
amorphen Kunststoffschmelze statt, wobei die Wéarmezufuhr vollstindig zum Aufschmelzen
dient und daher nahezu keine Temperaturerhohung erfolgt [100], [101]. Sobald alle Kristallite
aufgelost sind und der Kunststoff als amorphe Schmelze vorliegt, fillt die Wéarmekapazitit

wieder ab und weist im Weiteren einen leicht ansteigenden, annéhernd linearen Verlauf auf.
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Abbildung 4.2: Temperaturabhéngige Stoffwertverlaufe ausgewéhlter Kunststofftypen, approximierte Kurven-
verldufe (Anlage B) anhand von Diagrammverldufen aus [97]

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die in Abbildung 4.2a gezeigten Verldufe der spezifi-

schen Wirmekapazitit lediglich den Aufheizvorgang darstellen. Der Verlauf der Abkiihlkurve
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4.2 ProzesskenngroBen des Extrusionsblasformverfahrens

unterscheidet sich von der Aufheizkurve derart, dass die Kristallisation bei niedrigeren Tem-
peraturen als das Aufschmelzen ablduft [102]. Folglich verschiebt sich das Maximum der spe-
zifischen Wiarmekapazitit, der Kristallisationspeak [99], bis zur Kristallisationstemperatur
nach links. Dariiber hinaus beeinflusst die Abkiihlgeschwindigkeit die Lage sowie die Form
des Kristallisationspeaks der Abkiihlkurve. Dies geht u.a. aus DSC-Messungen eines thermo-
plastisches Elastomers (TPE) mit unterschiedlichen Abkiihlraten in [103] hervor, wonach sich
mit steigender Abkiihlrate der Kristallisationspeak der Wéarmekapazitit weiter zu niedrigeren
Temperaturen verschiebt sowie die Peakhohe ab- und die Peakbreite zunimmt. Untersuchun-
gen mit Polypropylen (PP), als Vertreter typischer beim Blasformverfahren verarbeiteter
Kunststoffe, bestdtigen diesen Sachverhalt. So zeigt die Abbildung 4.3 im Vergleich der Auf-
heizkurve der spezifischen Wérmekapazitit von PP aus Abbildung 4.2a mit den aus DSC-

Messungen unterschiedlicher Abkiihlraten ermittelten Abkiihlkurven die beschriebenen Effek-

te auf.
30
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Abbildung 4.3: Verldufe der spezifischen Warmekapazitdt von PP fiir die Aufheizung und fiir die Abkiihlung
mit unterschiedlichen Kiihlraten (Abkiihlkurven abgeleitet aus DSC-Messungen der Professur
Kunststoffe der TU Chemnitz)

Weiter wird in [99] darauf hingewiesen, dass hohe Abkiihlraten den Kristallisationsvorgang
ggf. hemmen bzw. unterdriicken und so den Kristallisationsgrad des Kunststoffs reduzieren,
was sich in einer Verringerung der Fliache unter dem Kristallisationspeak, die der Kristallisa-
tionswérme entspricht, widerspiegelt. Entsprechende Stoffwertverldufe fiir praxisrelevante
Abkiihlraten (> 1000 K/min [99]) sind im Allgemeinen jedoch nicht verfiigbar [71], sodass im
Weiteren die genannten Einfliisse erhdhter Abkiihlgeschwindigkeiten bei der Betrachtung der

Blasteilkiihlung nicht beriicksichtigt werden konnen. Zwar wird in [14] und [71] fiir eine rea-
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4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens

litaitsndhere Bestimmung des Kristallisationszeitpunktes (zum Teil unter Verweis auf Unter-
suchungen am Extrusions- [104] bzw. SpritzgieBprozess [105]) die Lage des Kristallisations-
peaks der unter geringen Autheiz- und Abkiihlraten ermittelten Stoffwertverldufe zu niedrige-
ren Temperaturen korrigiert, worauf an dieser Stelle jedoch verzichtet wird. Aufgrund dieser
vereinfachten Betrachtung sind bei den nachfolgenden Berechnungen der abzufiihrenden

Kristallisationswérme zum real verlaufenden Abkiihlvorgang Unterschiede zu erwarten.

Die weiteren benétigten temperaturabhdngigen Stoffwertverldufe werden teilweise ebenfalls
von der Lage des Kristallisationspeaks bzw. vom Kristallisationsgrad und somit von der Ab-
kiihlgeschwindigkeit beeinflusst, was im Folgenden gleichermaflen unberiicksichtigt bleiben

muss.

Die spezifische Enthalpie hgsr entspricht dem Integral der spezifischen Wiarmekapazitét
Cpst Uber ein Temperaturintervall und wird mit einer Bezugsbedingung (meist 95 = 0 °C

oder 9, = 20 °C bei Atmosphirendruck) angegeben [106]:

9
hgst(9) =J cpxst(@) dI. 4.1)

o

Folglich weist die spezifische Enthalpie ebenfalls eine Temperaturabhidngigkeit auf
(Abbildung 4.2b). Sie steigt mit zunehmender Temperatur zundchst nahezu linear an. An-
schlieBend ist im Bereich der Kristallitschmelz- bzw. Kristallisationstemperatur aufgrund der
Schmelzenthalpie ein steilerer Anstieg zu verzeichnen. Sobald die kristallinen Strukturen auf-
gelost sind, verflacht der Kurvenverlauf und die spezifische Enthalpie der nun vorliegenden

amorphen Kunststoffschmelze steigt wieder nahezu linear an.

Die Dichte pgst von Kunststoffen wird neben der Temperatur und dem Druck auch vom
Kristallisationsgrad beeinflusst. So weisen die kristallinen Strukturen aufgrund der bei der
Kristallisation stattfindenden Volumenkontraktion [100] eine hohere Dichte als amorphe Be-
reiche des Kunststoffs auf. Dies verdeutlichen auch die {iber der Temperatur aufgetragenen
Dichteverldufe (Abbildung 4.2c), die im Bereich der Kristallitschmelz- bzw. der Kristallisati-
onstemperatur eine starke Abnahme aufweisen. Vor und nach dem Ubergang von der festen
kristallinen zur fliissigen amorphen Phase ist mit zunehmender Temperatur hingegen eine
gleichformig abfallende Dichte aufgrund der stirker werdenden Molekularbewegung zu ver-
zeichnen. Die Druckabhéngigkeit kann im Weiteren aufgrund der geringen Umformdriicke
beim Blasformen vernachldssigt werden. Die aufgetragenen Dichteverldufe resultieren aus

dem Kehrwert der in [97] angegebenen Verldufe des spezifischen Volumens.
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Die Wirmeleitfihigkeit Agst teilkristalliner Kunststoffe ist ein von der Dichte abhidngiger
Stoffwert, wobei die dichteren kristallinen gegeniiber den amorphen Bereichen des Kunst-
stoffs eine hohere Warmeleitung besitzen [106]. Mit steigernder Temperatur féllt die Warme-
leitfahigkeit daher zundchst ab, bevor bei der Kristallitschmelz- bzw. Kristallisationstempera-
tur des Kunststoffs die kristallinen Strukturen in die amorphe Schmelze iibergehen
(Abbildung 4.2d). Die amorphe Kunststoffschmelze weist im weiteren Verlauf eine gleich-

bleibende, von der Temperatur fast unabhéngige Wiarmeleitfahigkeit auf.
Die Temperaturleitfihigkeit axgt ergibt sich nach Gleichung (4.2) aus den Stoffwerten der

Wiirmeleitfahigkeit Aggr, der Dichte pgst sowie der spezifischen Wérmekapazitit ¢ gst und

ist daher ebenfalls stark temperaturabhéngig (Abbildung 4.2¢) [106].

Agst(9)
prst(@) cpxst(I)

agst(¥) = (4.2)

So fillt die Temperaturleitfahigkeit teilkristalliner Kunststoffe mit zunehmender Temperatur
ab, bis dann zum Zeitpunkt der Kristallitschmelze bzw. der Kristallisation eine Unstetigkeit
zu verzeichnen ist. Nachdem die kristallinen Strukturen aufgeschmolzen sind, bleibt die Tem-

peraturleitfahigkeit der nun vorliegenden amorphen Kunststoffschmelze nahezu konstant.

Stoffeigenschaften der Druckluft

Fiir die Beschreibung der Drucklufterzeugung sowie der anschlieenden Druckluftnutzung bei
der inneren Blasteilkiihlung sind die druck- und temperaturabhingigen Stoffwerte der Druck-
luft innerhalb der beim Blasformen vorliegenden Parametergrenzen zu beriicksichtigen. So
wird beim Extrusionsblasformen die Formgebung mit {iblichen Driicken von 6-16 bar [3]
bewerkstelligt. Der Temperaturbereich erstreckt sich von der Umgebungstemperatur

(Yumg = 20 °C) im Druckluftsystem bis hin zu 9;; = 150 °C wihrend der Drucklufterzeugung
(vgl. Abschnitt 4.3.1).

Die im Weiteren bendtigten und in der Abbildung 4.4 dargestellten Stoffwerte Warmekapazi-
tdt cppr,, Warmeleitfahigkeit Ap;, Prandtl-Zahl Prp;, sowie dynamische Viskositét np;, der
Druckluft zeigen iliber den zu beriicksichtigenden Temperaturbereich teilweise eine ausge-
prigte Temperaturabhéngigkeit auf. Dabei resultieren die Kurvenverldufe aus Stoffwerttabel-
len [107], [108] bzw. daraus abgeleiteten Approximationsgleichungen (Anlage B, Gleichun-
gen B.27-B.30). Wihrend der Einfluss der Temperatur bei der Warmekapazitit und der
Prandtl-Zahl vernachldssigbar ist, wirkt sich die Temperatur deutlich auf die Warmeleitfahig-

keit sowie die dynamischen Viskositét aus.

51



4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens
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Abbildung 4.4:  Temperaturabhéngige Stoffwertverldufe der Luft bei pj); = 1 bar, approximierte Kurvenverldufe
(Anlage B) nach [107] bzw. anhand von Stoffwertetabellen aus [108]

Hinsichtlich des Drucks weisen die genannten Stoffwerte im relevanten Druckbereich

ppL = 6—16 bar eine geringe Verdnderung auf und konnen mit einem maximalen Fehler von

<3 % durch die auf den Umgebungsdruck (pumg = 1 bar) bezogenen Werte ausreichend ge-

nau beschrieben werden (vgl. [107], [108]).

Stoffeigenschaften des Kiihlwassers

Fir die Betrachtungen zum Kiihlwassereinsatz sind die Wiarmekapazitét c, py, die Dichte
pxw, die Warmeleitfahigkeit Agyy, die Prandtl-Zahl Prgy sowie die dynamische Viskositit
1pL des Wassers unter den auftretenden Prozessbedingungen von Interesse (Abbildung 4.5).
Bei den verschiedenen Kiihlaufgaben weist das Kiihlwasser im Kiihlkreislauf einen Druck
von pp, = 2-4 bar [94] sowie Temperaturspannen von Ygw wkz = 5—80 °C bei der Werk-
zeugkiihlung (vgl. Tabelle 4.1), von Jgw gx = 18-20 °C bei der Extrudereinlaufkiihlung [3]
und Jgw gy = 30-35 °C bei der Kiihlung des Hydraulikaggregates [42] auf.
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Abbildung 4.5: Temperaturabhéingige Stoffwertverldufe des Kithlwassers bei p,,,, = 3 bar, approximierte Kur-
venverlaufe (Anlage B) anhand von interpolierten Stoffwerttabellen [108]

Innerhalb des zu beriicksichtigenden Druckbereichs (2—4 bar) ist die Druckabhéngigkeit der
aufgezdhlten Stoffwerte des Kiihlwassers vernachldssigbar gering (vgl. [108]). In Abbildung
4.5 werden daher die Stoffwertverldufe im relevanten Temperaturbereich von Jiy = 5-80 °C
bei einem mittleren Systemdruck von pyyw = 3 bar dargestellt. Die dazugehorigen, aus inter-
polierten Stoffwerttabellen [108] gewonnenen Approximationsgleichungen sind der Anlage B
(Gleichung B.31-B.35) zu entnehmen.
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Aus den Stoffwertverldufen geht hervor, dass die Wirmekapazitit cp gy geringfiigig von der
Temperatur beeinflusst wird und im Weiteren mit einem Mittelwert von ¢, kw = 4,2 kJ/(kg K)
bei einem maximalen Fehler von <1 % hinreichend genau beriicksichtigt werden kann. Alle
weiteren Stoffwerte des Kiihlwassers weisen innerhalb des zu betrachtenden Bereichs hinge-
gen eine deutliche Temperaturabhingigkeit auf und sind daher fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall aus den Diagrammen der Abbildung 4.5 bzw. iiber die Approximationsgleichungen

der Anlage B zu ermitteln.

4.2.2 Prozesskenngrofien aus Datenblittern von Extrusionsblasformanlagen

Einige KenngroBen zum Energiecaufwand des Blasformprozesses wurden aus den vorliegen-
den Maschinendatenblittern von Extrusionsblasformanlagen [109]—[118] ermittelt, welche die
installierten Anschlussleistungen der verbauten Komponenten sowie empfohlene Kiihlleis-
tungen fiir verschiedene Anlagenkonfigurationen der jeweiligen Baureihen ausweisen. We-

sentliche Kenngrofen sind in diesem Zusammenhang insbesondere die

e installierte Antriebsleistung der Extruderschnecke (Pontrgx)

¢ installierte Extruderheizleistung (Qzu,EX),

e cempfohlene spezifische Kiihlleistung der Extudereinlaufkiihlung (Q;b‘EXE),
o empfohlene spezifische Kiihlleistung der Werkzeugkiihlung (Q';b'WKZ),

e installierte Hydraulikpumpenleistung (Pyptr gy) sowie die

e empfohlene Hydrauliktankkiihlleistung (Qab,HY).

Fiir eine Vergleichbarkeit der Kenngroflen untereinander ist es fiir die anschlieBenden Be-
trachtungen zweckméBig, den Bezug zur ebenfalls angegebenen AusstoBleistung des Extru-

ders mgy herzustellen.

W*=L= w bzw. Q*=L— ¢

. — = (4.3)
Mmgx mgsT Mgx  MKsT

Die daraus folgenden spezifischen, auf den Kunststoffmassestrom myggr bezogenen Leis-
tungskenngrofen kdnnen auch als auf die Kunststoffmasse mggt bezogene spezifische Ener-

giekenngrofen interpretiert werden.

Fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen zum erforderlichen Energiebedarf wurden iiber die
verschiedenen Baureihen und Konfigurationen der analysierten Extrusionsblasformanlagen

reprasentative Durchschnittswerte der spezifischen Leistungen gebildet (Tabelle 4.2). In der
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Anlage C sind die entsprechenden KenngroBen in einer ausfiihrlichen tabellarischen Ubersicht

fiir die verschiedenen Extrusionsblasformanlagen und Maschinenkonfigurationen dargestellt.

Tabelle 4.2: Durchschnittliche spezifische Leistungen beim Extrusionsprozess in kWh/kg, ermittelt anhand der
Maschinendatenblatter [109]-[118], (Einzelwerte s. Anhang C)

Extruderantriebsleistung Wy gx 0,26
Extruderheizleistung Q, gx 0,135
Kiihlleistung Extrudereinlaufkiihlung Q3 exe 0,044
Kiihlleistung Werkzeugkiihlung Qgp, wiz 0,2

Antriebsleistung Hydraulikaggregat Wy i, gy 0,103
Kiihlleistung Hydrauliktank Qg yy 0,062

4.2.3 Prozesskenngrofien aus Referenzmessungen bei Produktionsbedingungen

Zur Ermittlung weiterer Kenngro3en wurden messtechnische Untersuchungen unter Produkti-
onsbedingungen durchgefiihrt. Als Referenzblasteile dienten zwei unterschiedliche Rundhals-

flaschen sowie eine Bauschuttrutsche (Abbildung 4.6).

ca. 245 mm ca. 155 mm

ca. 1460 mm

a
i
r
.
z
2

a) Rundhalsflasche: b) Rundhalsflasche: ¢) Bauschuttrutsche:
PE-HD, mer = 50 g, PE-LD, mert = 38 g, PE-HD, mert = 12 kg,
VBT =1 1 VBT = 0,5 1 VBT = 220 1

Abbildung 4.6: Charakteristika der Referenzblasteile

Wihrend bei den beiden Rundhalsflaschen fiir eine aktive innere Blasteilkiihlung das Spiil-
luftverfahren Anwendung fand, wurde die Bauschuttrutsche aufgrund des hohen Blasteilvo-
lumens im Stauluftverfahren hergestellt. Als Referenzmaschinen dienten zur Herstellung der
Rundhalsflaschen eine Zweistationen-Blasanlage fiir Blasteile mit einem Volumen von bis zu

3 1 und fiir die Bauschuttrutsche eine GrofSblasformanlage.
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Im Rahmen der Untersuchungen galt es, den Drucklufteinsatz zur Formgebung bzw. zur inne-
ren Blasteilkiihlung sowie die werkzeugseitige Blasteilkiihlung zu analysieren. Dementspre-
chend wurden die Referenzmaschinen geméall der Abbildung 4.7 mit der erforderlichen Mess-
technik ausgeriistet. Zur Beschreibung des Druckluftzustands sowie zur Bestimmung des
Druckluftaufwands wurden in der Druckluftzuleitung des Blasformwerkzeugs der auf den
Normzustand bezogene Volumenstrom, der Druck und die Temperatur erfasst. Dariiber hin-
aus fanden zur Aufzeichnung des Blasdruck- sowie des Temperaturverlaufs in der Druckluft-
ableitung des Werkzeugs ein Drucksensor und ein Thermoelement Anwendung. Durch diese
Messanordnung kann der Drucklufteinsatz und die innere Kiihlwirkung ermittelt werden. Zur
Analyse der werkzeugseitigen Blasteilkiihlung sind die Durchflussmenge des Kiihlwassers
sowie die Vor- und Riicklauftemperaturen der Werkzeugkiihlung bestimmt worden. Fiir eine
synchrone Aufzeichnung aller Messsignale kam ein zentrales Messdatenerfassungssystem
zum Einsatz.

Druckluftquelle
Durchflusssensor Druckluft

Drucksensor (Zuluftleitung)

Temperaturfiihler (Zuluftleitung)
Temperaturfiihler (Abluftleitung)

Drosselventil (Sptilluftregulierung)

Drucksensor (Werkzeug)

Blasformwerkzeug inkl. Blasdorn

O 0 3 &N U W N~

Vorlaufleitung Kiihlwasser

10 Durchflussmesser Kiihlwasser

11 Temperaturfiihler (Vorlaufleitung)
12 Temperaturfiihler (Riicklaufleitung)

13 Riicklaufleitung Kiihlwasser

Abbildung 4.7: Messanordnung zur Ermittlung von Prozessparametern der Druckluft und des Kiihlwassers

Anhand der aufgenommenen Messkurven (Abbildung 4.8, Anlage D) kdnnen sowohl der Pro-
zessablauf nachvollzogen als auch die gewiinschten Prozesskenngréfen zur Ermittlung der
Stoff- und Energiefliisse bestimmt werden. So weisen beim Referenzblasteil 1-Liter-
Rundhalsflasche in Abbildung 4.8a zu Beginn der Formgebung sowohl der Blasdruck als
auch der Druckluftvolumenstrom einen steilen Anstieg auf, wobei infolge der in das Vorform-
innere einstromenden Druckluft der Kunststoff umgeformt und gegen die Werkzeugoberfla-
che gepresst wird. Nach Vollendung der Formgebung folgt die Kiihlphase, wihrenddessen
sich der Blasdruck auf pygkz = 8,8 bar und der Volumenstrom auf rund VDL’N =550 l/min ein-
schwingen. Dabei entspricht der zu diesem Zeitpunkt gemessene Druckluftvolumenstrom dem
zur inneren Blasteilkithlung aufgewandten Spiilluftvolumenstrom Vg y. Die auftretenden
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Schwankungen der Verldufe sind dabei auf Wechselwirkungen mit der zweiten Blasformsta-
tion der Referenzmaschine zuriickzufiihren. Nach Abschluss der Blasteilkithlung wird die
Luftzufuhr geschlossen und das Blasteil entliiftet, was sich in dem abrupten Abfall des Blas-

drucks bzw. des Volumenstroms widerspiegelt.
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Abbildung 4.8: Verldufe der Prozessparameter zur Druckluft und zum Kiihlwasser der Messreihe des Referenz-
produktes 1-Liter-Rundhalsflasche
Die Temperaturverldufe der Druckluft (innere Blasteilkiihlung) und des Kiihlwassers (werk-
zeugseitige Kiihlung) konnen der Abbildung 4.8b entnommen werden. Daraus geht hervor,
dass der Kiihlwasserkreislauf {iber den gesamten Prozesszyklus hinweg mit einer Vorlauftem-
peratur von Ygwyor = 10,3 °C und einer durchschnittlichen Riicklauftemperatur von
Ixw rick = 11,8 °C annidhernd gleichbleibend (ATkyw rick = 0,2 K) betrieben wird. Die nahezu
konstante Temperaturspreizung von ATxyw = 1,5 K weist dabei auf eine gleichméfBige Warme-

abfuhr auch wihrend der Zykluspausen hin. Dass lediglich geringe Temperaturschwankungen
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4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens

zwischen der Kiihlphase und der Zykluspause festzustellen sind, ist auf die zum Zeitpunkt der
Blasteilentformung noch im Werkzeug verbleibende und abzufiihrende Restwéirme zuriickzu-
fiihren. Der Vergleich der Kiihlwasserverldufe der weiteren Referenzblasteile/-messungen in
Anlage D zeigt jedoch, dass auch grolere zyklische Temperaturschwankungen auftreten kon-
nen. Des Weiteren ergaben die Untersuchungen, dass das Kiihlwasser mit einer Durchfluss-
menge von Vi = 19,2 I/min unter einem Druck von pgw = 3 bar durch die Kiihlkanile des
Werkzeugs stromt. Der Temperaturverlauf der zur inneren Blasteilkiihlung eingesetzten
Druckluft weist hingegen ein ausgeprigtes zyklisches Verhalten auf. Wahrend die Spiilluft
mit einer anndhernd konstanten Temperatur Jpy, 5, = 19,7 °C in das Blasteil einstromt, steigt
die Lufttemperatur in der Abluftleitung des Werkzeugs zu Beginn der Kiihlphase zunéchst bis
auf Jp, ,p = 23,4 °C an, bevor im weiteren Verlauf eine Temperaturabsenkung zu verzeich-
nen ist. Zum Zeitpunkt der Werkzeugentliiftung féllt die Ablufttemperatur bis unter die Ein-
trittstemperatur ab, was mit der entstehenden Expansionskélte (Joule-Thomson-Effekt) wéh-
rend des schlagartigen Druckabfalls zu begriinden ist. So ergibt sich bei einem Druckabfall
von App, = 7 bar und dem Joule-Thomson-Koeffizienten von Luft (45 = 0,25 K/bar [119])

ein rechnerischer Temperaturabfall von AT, = 1,75 K, was mit den vorliegenden Messwerten

der Abbildung 4.8 gut libereinstimmt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die verschiedenen Messreihen iiber mehrere Pro-
zesszyklen aufgenommen, die wiederkehrend anndhernd denselben Verlauf aufweisen. Die
ermittelten Kenngrofen konnen daher als reproduzierbar angesehen werden. In diesem Zu-
sammenhang ist jedoch zu beachten, dass durch tagesspezifisch wechselnde Umgebungsbe-
dingungen bzw. durch Neueinrichtungen der Blasformanlage (z.B. bei Produktwechsel) ver-
dnderte Betriebsbedingungen zu abweichenden Werten flihren. Die Messreihen aller Refe-
renzblasteile weisen im Vergleich dhnliche Verldufe auf (s. Anlage D), wobei aus den ge-

nannten Griinden abweichende Absolutwerte der KenngroBen festgestellt wurden.

Parallel zu den aufgefiihrten Untersuchungen wurden die Temperatur des Schmelzeschlauchs
zum Zeitpunkt der Werkzeugiibergabe sowie die Entformungstemperatur des Blasteils ermit-
telt. Dabei kamen sowohl mit einer IR-Kamera beriihrungslose als auch mit einem Tempera-
turfithler beriihrende Temperaturmessverfahren zum Einsatz. Am Schmelzeschlauch wurde
eine mittlere Oberflaichentemperatur von 95 = 205 °C gemessen (Abbildung 4.9), wobei in

axialer Richtung leichte Temperaturunterschiede auftraten.
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SFLIR u:

%2051

)21

Abbildung 4.9: IR-Temperaturmessung am Schmelzeschlauch des Referenzblasteils 1-Liter-Rundhalsflasche

Die Temperatur des entformten Blasteils konnte aufgrund durchzufiihrender Nachfolgearbei-

ten wie die Butzenentfernung und die Dichtheitspriifung erst drei Prozesszyklen nach der Ent-

formung ermittelt werden. Dabei wurden an der 1-Liter-Rundhalsflasche Oberfldchentempe-

raturen von Yener = 34,8 °C an den Seitenwandbereichen und Jqper = 88,6 °C am Blasteilbo-

den gemessen. Die wihrend der messtechnischen Untersuchungen fiir die drei Referenzblas-

teile bestimmten Prozesskenngroflen sind in Tabelle 4.3 dargestellt.

Tabelle 4.3: Ubersicht der gemessenen ProzesskenngroBen der Referenzblasteile

Prozesskennerdfe 1-Liter- 0,5-Liter- Bauschutt-
& Rundhalsflasche | Rundhalsflasche rutsche
Zykluszeit t,yq [s] 12,9 12,0 191,0
Kiihlzeit tygp [s] 7,8 7,0 102,5
Blasdruck pyykz [bar] 8,8 9,4 6,6
Spiilluftvolumenstrom VSL,N [1/min] ~ 550 ~ 190 -D
Druckluft- Zuluftleitung 19,7 17,2 19,3
temperatur Abluftleitung ? 23,4 30,7 63,2
Upy, [°C] Temperaturspreizung 0-3,7 11,0-13,7 43,99
Kiihlmitteldurchflussmenge Viqy [I/min] 19,2 22,5 156,4
Systemdruck Kiihlkreislauf pyyy [bar] =3 =3 ~3
Kiihlmittel- Vorlauf 10,3 11,5 15,1
temperatur Riicklauf 11,7-11,9 12,0-12,6 16,3-18,3
Ukw [°C] Temperaturspreizung 1,4-1,6 0,5-1,1 1,2-3,2
Schmelzeschlauchtemperatur 95 [°C] 205 206 195
Entformungs- Seitenwandbereich 34,8 31,9 82,5
temperatur
Oenes [°C] Blasteilboden 88,6 85,4 143 (Butzen)

D kein Spiillufteinsatz

2 maximal gemessene Temperatur

3)

Temperatur in der Abluftleitung bzw. Temperaturspreizung zum Zeitpunkt der Blasteilentliiftung
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4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens

Beim Vergleich der Messreihen der zwei Rundhalsflaschen ist insbesondere der grole Unter-
schied zwischen den ermittelten Volumenstromen der Spiilluft auffillig. Aufgrund der Ver-
mutung, dass dies nicht allein auf das unterschiedliche Blasteilvolumen bzw. -material zu-
riickzufiihren ist, wurden fiir das Referenzblasteil 1-Liter-Rundhalsflasche zusitzliche Unter-
suchungen zum Drucklufteinsatz bei der inneren Blasteilkiihlung durchgefiihrt. Diese umfass-
ten drei weitere, an verschiedenen Tagen aufgenommene Messreihen des Spiilluftvolumen-
stroms und des Blasdrucks sowie die Ermittlung der Zyklus- bzw. der Kiihlzeit. Die ermittel-

ten Werte werden in Abbildung 4.10 gegeniiber gestellt.

m Blasdruck  ® Druckluftvolumenstrom Spiilluft Zykluszeit Kiihlzeit

18 600
_ 16 17,0 500
= 14 15,0 140 £
g 12 b T,
5 10 300 E
O o
—_ 8 i b
2 &
S 6 - - 200 ©
E o4 E
- 100 S
5 >
0 - -0
1 2 3 4
Messreihe

Abbildung 4.10: Ausgewdhlte Prozessparameter der Wiederholungsmessungen am Referenzblasteil 1-Liter-
Rundhalsflasche [120]
Aus den Messergebnissen geht hervor, dass, obwohl die Untersuchungen an derselben Extru-
sionsblasformanlage bei der Herstellung des gleichen Blasteils durchgefiihrt wurden, zum Teil
sehr unterschiedliche Werte auftreten. Wahrend die Blasdriicke 7,6 und 9,2 bar variieren, zei-
gen die gemessen Druckluftvolumenstrome der Spiilluft erhebliche Unterschiede von
VSL’N =230-550 I/min auf. Dies spiegelt sich auch in den ermittelten Prozesszeiten wider,
sodass bei groBBeren Volumenstromen Kiihl- bzw. Zykluszeitverkiirzungen festzustellen sind.
Die dargelegte Varianz zwischen den einzelnen Messreihen ist aus prozesstechnischer Sicht
jedoch nicht sinnvoll und weist auf eine eher unbewusste Prozessparameterwahl zur inneren

Blasteilkiihlung hin.
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4.3 Ermittlung der auftretenden Energiestrome

4.2.4 Druckluftbedarf bei der Formgebung und der inneren Blasteilkiihlung

Der Drucklufteinsatz des Extrusionsblasformprozesses unterteilt sich im Wesentlichen in den
Druckluftbedarf zur Formgebung (Blasluft) und zur inneren Blasteilkiihlung (Spiilluft). Die
erforderliche Druckluftmenge fiir die Formgebung ergibt sich aus dem Blasteilvolumen Vgr
und dem notwendigen Umformdruck pwkz. Die bereits vor der Formgebung im Inneren der
Vorform befindliche Luft wird hierbei zundchst vernachlissigt, da die Geometrie der Vorform
vom Blasteil abhidngt und selbst bei gleichen Blasteilen unterschiedliche Vorformgeometrien
auftreten konnen. Mit den {iblicherweise auftretenden Blasdriicken [3] von pwkz = 8—10 bar
(Uberdruck) folgt entsprechend der Gleichung (4.4) ein auf den Normzustand bezogener spe-

zifischer Blasluftaufwand von Vg, = 8,3—-10,1 1 je Liter Blasteilvolumen.

pwkz Tn

%
px T, BT 4.4

VBN =

mit py = 1,013 bar, Ty = 273,15K, T, = 293,15K

Der Druckluftaufwand der Spiilluft Vg, 5 wird nach Gleichung (4.5) aus dem Normvolumen-

strom der Spiilluft VSL,N und der Kiihlzeit ¢, des Blasteils berechnet.

VsN = VsLN tkinl 4.5)

Dabei wirken sich die genannten Prozessparameter nicht nur auf die erforderliche Druckluft-
menge aus, sondern beeinflussen sich zusitzlich auch gegenseitig (vgl. Abbildung 4.10). Aus
diesem Grund und der dariiber hinaus festgestellten Varianz des Spiillufteinsatzes ldsst sich
derzeit keine allgemeingiiltige Aussage zum erforderlichen Druckluftaufwand zur inneren

Blasteilkiihlung treffen.

4.3 Ermittlung der auftretenden Energiestrome

4.3.1 Bereitstellung der Prozessmedien

Der Energicaufwand zur Bereitstellung der erforderlichen Prozessmedien Druckluft, Hydrau-
lik6]l und Kiihlmittel ist ein wichtiger Bestandteil zur anschlieBenden Beurteilung der Ge-
samtbilanz des Extrusionsblasformens. So ist es nicht nur von Bedeutung, in welchem Mal3
die Prozessmedien dem Bilanzraum der Extrusionsblasformanlage (Abbildung 2.6) zugefiihrt
werden, sondern auch, welcher energetische Aufwand zur Erzeugung der Prozessmedien be-
notigt wird.
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4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens

Druckluft

Wie bereits erwéhnt, wird Druckluft fiir den Umformvorgang wéhrend der Formgebung sowie
zur inneren Blasteilkiihlung bendtigt. Wegen des hohen Stellenwertes der Druckluft beim
Blasformen, aber auch wegen der bekannten energieintensiven Erzeugung wird der erforderli-
che Energicaufwand zur Drucklufterzeugung Wp g in der Anlage A ausfiihrlich hergeleitet.
Dabei kann die Luft fiir die wihrend der Zustandsdanderung auftretenden Druck- und Tempe-
raturbereiche als ideales Gas (Realgasfaktor Z ~ 1, vgl. Werte in [108]) behandelt werden. Im
Anschluss an die Drucklufterzeugung folgen mit der Trocknung und Filterung der Druckluft
die Druckluftautbereitung sowie die Druckluftverteilung im Betriebsnetz bis zu den Verbrau-
cheranschliissen, deren Energiebedarf und Verluste ebenfalls zu berticksichtigen sind. In der
Summe ist daher der gesamte Energieaufwand zur Druckluftbereitstellung Wp g vom Ver-

dichter bis zum Verbraucheranschluss von Interesse.

Bei der Drucklufterzeugung wird durch einen Kompressor bzw. einen Verdichter Umge-
bungsluft angesaugt, auf den bendtigten Druck verdichtet und in das Druckluftnetz einge-
speist. Aufgrund der sehr schnellen Prozessabfolge im Kompressor verlduft die Verdichtung
anndhernd adiabat, d. h. ohne nennenswerten Wiarmeaustausch mit der Umgebung. Zur Redu-
zierung der Verdichtungsarbeit und fiir eine geringere thermische Belastung der verbauten
Komponenten wird der Verdichtungsprozess fiir Driicke p > 4—6 bar in der Regel mehrstufig
mit einer isobaren Zwischenstufenkiihlung ausgefiihrt [121], wobei bei gleichen Stufendruck-
verhiltnissen 1, der geringste Arbeitsaufwand aufzubringen ist [122]. Unter Beriicksichti-
gung der am realen Verdichter auftretenden Verluste sowie liber den isentropen Vergleichs-
prozess wird in der Anlage A der zur Drucklufterzeugung erforderliche Energieaufwand
WpLg ermittelt. Anhand der Gleichungen (A.24-A.26) ldsst sich flir die verschiedenen Be-
zugszustinde Ansaugzustand (a), Normzustand (N) und Druckzustand (p) der spezifische
Energieaufwand Wy je Liter Druckluft in Abhingigkeit des Betriebsdrucks fiir einen zwei-

stufigen Verdichtungsprozess berechnen.

Dartiber hinaus weisen die sich anschlieBende Druckluftaufbereitung (Trocknung, Filterung)
sowie die Druckluftverteilung einen zusitzlichen Energiebedarf durch den elektrischen Ener-
gieaufwand des Kiltetrockners sowie die Kompensation der Leitungsverluste und der Lecka-
ge auf. Der hierfiir zu beriicksichtigende Energieaufwand belduft sich laut [123] auf 13,5 %
der zur Bereitstellung der Druckluft erforderlichen Gesamtenergie. Der Gesamtenergieauf-

wand zur Druckluftbereitstellung Wp; g am Verbraucher ergibt sich demnach wie folgt:
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4.3 Ermittlung der auftretenden Energiestrome

(4.6)

Fiir die Betrachtung der Gesamtbilanz des Extrusionsblasformprozesses ist fiir den aufgestell-
ten Bilanzraum im Weiteren die durch die Druckluft in das Gesamtsystem eingebrachte Ener-
gie von Interesse. Dies soll zundchst mit Hilfe eines Energieflussbildes zur Druckluftbereit-
stellung (Abbildung 4.11) veranschaulicht werden. Dabei stellen die Pfeildicken die Energie-

menge der einzelnen Energiefliisse maf3stéblich dar.

isotherme Expansion

,.Energiepotenzial der Druckluft Arbeitsver-
o0

E der Druckluft mdgen der

Elektrische g Druckluft

Energie Wp; g § 45,8 %

100 % R
o
A

Verluste Kompressions- Verluste =~ Umgebungs-

Verdichter ~ abwidrme  Aufbereitung, warme
31,8 % 54,9 % Verteilung 45.8 %
* A 0,2 % Abweichung _ ~ J 13,5 %
der Gesamtbilanz wg.
Rundung = 86,5 % - WDLB = WDLE

Abbildung 4.11: Energieflussdiagramm der Druckluftbereitstellung (in Anlehnung an [17])

Ausgehend von der zur Druckluftbereitstellung erforderlichen Energie Wpg (100 % elektri-
sche Energie) wird durch den Verdichter Umgebungsluft angesaugt und verdichtet. Gemal3
des in der Anlage A iiber den isentropen Vergleichsprozess bestimmten Verdichterwirkungs-
grades (Mprgges = 0,632, Gl. A.21) treten Verdichterverluste von 36,8 % des Energieauf-
wands zur Drucklufterzeugung Wp g auf. Bezogen auf den gesamten Energicaufwand zur
Druckluftbereitstellung Wp g entspricht dies 31,8 % der eingesetzten elektrischen Energie.
Am Beispiel von 11 verdichteter Luft mit einem Betriebsdruck von ppeq = 11,013 bar erge-
ben sich gemél Anlage A bei einer zweistufigen Verdichtung mit isobarer Zwischenkiihlung

folgende Zahlenwerte:

e Energicaufwand zur Drucklufterzeugung aus Gleichung (A.26):

WDLE = 4958,5 ] y

mit Pperr = 11,013 bar, p; = pumg = 1,013 bar, T, =T, = Tymg = 293,15K, |, =11,
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4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens

e Energicaufwand zur Druckluftbereitstellung aus Gleichung (4.6):

WDLE
WoLe = G5ge5

=5732,4],

e Verdichterverluste wihrend der Drucklufterzeugung:

WypLe = WpLe (1 — pLEges) = 1824,7]

mit nDLE,ges = 0,632 .

Weiter wird der Luft durch den Zwischen- bzw. Nachkiihler die bei der isentropen Verdich-
tung auftretende Kompressionswirme entzogen. Die abgefiihrte Wirmemenge QppLg be-
rechnet sich mit der Ansaugtemperatur T, (entspricht i.d.R. der Umgebungstemperatur Ty m,),
der Drucklufttemperatur nach isentroper Verdichtung Tj;, der Druckluftmasse mp;, und der

iiber den Temperaturbereich von T, bis Tj; gemittelten spezifischen Wérmekapazitit der

Luft c'p,DL|;it nach [122] wie folgt:

K—1

Pp \ < k=1
Tit = Tumg <_p> =Tumg ¥x ¥ .7)
Pumg
= Tit
Qab,pLE = MpL, Cp,DL|Tumg (Tit - Tumg) (4.8)

mit T, = Tymg -

Bei einem mehrstufigen Verdichtungsprozess, wie er auch in der Anlage A betrachtet wird, ist
die abzufiihrende Gesamtwiarmemenge iiber die Summe der an den einzelnen Verdichtungs-
stufen anfallenden Abwérme zu ermitteln. Fiir gleiche Stufendruckverhéltnisse 1y ist die bei
den einzelnen Verdichtungsstufen abzufiihrende Wirmemenge Q,px identisch (vgl. Glei-

chungen 4.7, 4.8), sodass sich die Gesamtabwiarme iiber die Stufenzahl i zu

i
Qab,DLE,ges = Z Qab,k =i Qab,k (4-9)
k=1
ergibt.

Fiir das o. g. Beispiel der zweistufigen Verdichtung (i =2) auf einen Betriebsdruck von
Poetr = 11,013 bar mit isobarer Zwischen-/Nachkiihlung bis auf die Ansaugtemperatur T, er-

geben sich fiir 1 1 verdichteter Luft folgende Werte:

64



4.3 Ermittlung der auftretenden Energiestrome

e  Wirmeabfuhr der einzelnen Druckstufe nach Gleichungen (4.7, 4.8, A.2):

K—1

Tit,k = Tumg lka =412,2K,
— T
Qab,pDLEK = MpL Cp,DL|Tutmg (Tit — Tumg) = 1573,9]

mit Yy = [P0 =3297, i =2, k=14 T, =T = Tumg = 293,15K, mp,, = . ZE

Tyt

] _
Rs = 28712 &, Gy

= 1,0104 k‘;—’K (Abbildung 4.4a bzw. Gl. B.27)

Tumg

e Gesamtwirmeabfuhr iiber den zweistufigen Verdichtungsprozess aus Gleichung (4.9):
Qab,DLE,ges =1 Qab,k =31478],

e Verhiltnis der abzufiihrenden Gesamtabwérme zum Energicaufwand der Drucklufter-

zeugung/-bereitstellung:

bezogen auf die Drucklufterzeugung: % 100 % = 63,5 %,
DLE
. . . Qab,DLE,ges
bezogen auf die Druckluftbereitstellung: ———=2= 100 % = 54,9 %.
DLB

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass das Verhéltnis der abgefiihrten Kompressionswirme
zum Energicaufwand der Drucklufterzeugung anndhernd dem in Anlage A (Gl. A.17-A.21)
ermittelten Wirkungsgrad des Verdichters (1pig,ges = 0,632) entspricht. Folglich wird die
gesamte Energie zur Drucklufterzeugung durch die Verdichterverluste und die abgefiihrte
Kompressionswiarme aufgebraucht. Bei der Betrachtung zur Druckluftbereitstellung sind dar-
tiber hinaus die Verluste der Druckluftaufbereitung und Druckluftverteilung mit 13,5 % der
zur Druckluftbereitstellung erforderlichen Energie zu beriicksichtigen, die fiir das Zahlenbei-
spiel von 11 verdichteter Luft mit einem Betriebsdruck von pperr = 11,013 bar einen Wert
von Wy ppa = 773,9 J aufweisen (vgl. Abbildung 4.11). Angemerkt sei, dass bei Addition der
abgefiihrten Energie eine geringfiigige Differenz zum Energieaufwand der Druckluftbereit-
stellung auftritt, was auf die gemittelten Stoffwerte sowie auf die Rundung zuriickzufiihren

ist.

Entsprechend der vorhergehenden Ausfiihrungen kann der verdichteten Luft keine hohere
Energie als der gleichen Luftmenge unter Umgebungsbedingungen zugeordnet werden, da der

Luft im gleichen Mafle Energie zu- und wieder abgefiihrt wird. Diese Tatsache wird beim
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Vergleich mit der isothermen Zustandsédnderung bestdtigt, wobei wihrend der Verdichtung
eine Warmemenge gleich der erforderlichen technischen Verdichtungsarbeit abzufiihren ist,
um die Fluidtemperatur konstant (isotherm) zu halten [122]. Dennoch ist Druckluft bekann-
termaflen in der Lage, Arbeit zu verrichten, da sich bei der Verdichtung die Arbeitsfahigkeit
der Luft gegeniiber dem Umgebungszustand erhdht. Dieses Arbeitsvermogen wird erst zum
Zeitpunkt der Expansion der Druckluft unter Warmeentzug aus der Umgebung nutzbar (vgl.
[17], [18], [26] und Abbildung 4.11). In welchem Umfang die Arbeitsfahigkeit der Druckluft
verwertet wird, hdngt von der Art der Zustandsdnderung wéhrend der Expansion ab. Den
idealen Fall stellt hierbei die isotherme Expansion dar, flir welche sich die mit der Druckluft

maximal zu verrichtende Arbeit Wp;, nach [122] wie folgt berechnet:

Poetr

WpL = Pbetr Vp In =26279] (4.10)

umg

mit Ppetr = 11,013 bar, Pumg = 1,013 bar W= 11.

Fiir das Zahlenbeispiel von 11 Druckluft mit einem Betriebsdruck von ppeq = 11,013 bar
ergibt sich laut Gleichung (4.10) eine nutzbare Arbeit von 2627,9 J, was 45,8 % der zur
Druckluftbereitstellung erforderlichen Energie entspricht (vgl. Abbildung 4.11).

Schliissiger ldsst sich der Sachverhalt des Arbeitsvermogens verdichteter Luft im Zusammen-
hang mit den wiahrend der Druckluftbereitstellung auftretenden Energiefliissen durch die
thermodynamische ZustandsgroB3e Exergie E beschreiben, die ein Mal fiir die maximal leist-
bare Arbeit gegeniiber dem Umgebungsniveau darstellt. Fiir ein stromendes Fluid (offenes
System) ergibt sich die Exergie verschiedener Prozesszustinde unter Vernachldssigung von

Anderungen der kinetischen und potenziellen Energie nach [122] iiber

E =H — Hymg + Tumg (Sumg — S) - (4.11)
Fiir Luft als ideales Gas folgt:

_ T p _ T T
EDL = MmpL Cp'DL|Tumg(T - Tumg) + mpy, Tumg <RS lnp_ - Cp,DL| In ) (412)

umg Tumg umg

mit mp, = % c—p_DL|;umg aus Abbildung 4.4a bzw. Gl. B.27, Rg = 287,12 kgLK

Ausgehend von dem zur Druckluftbereitstellung erforderlichen Aufwand an elektrischer
Energie Wp g (100 % Exergie) konnen entlang der Wirkungskette zur Druckluftbereitstellung
fiir jeden Zustand der Exergiegehalt der Druckluft Ep;, die noch verfiigbare elektrische Ener-

gie Wejrest und aus deren Summe die vorhandene Restexergie Erege ermittelt werden. Der
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Exergieverlust Ey ergibt sich derweil aus der Differenz der Restexergien des aktuellen und
des vorherigen Zustands. In der Tabelle 4.4 sind die Energien und Exergien der einzelnen
Zustinde mit den dazugehdrigen Berechnungsparametern fiir 1 1 Druckluft bei zweistufiger
Verdichtung auf den Betriebsdruck pperr = 11,013 bar mit isobarer Zwischen-/Nachkiihlung
aufgefiihrt. Fiir die Werte der Restexergie und des Exergieverlusts werden zusitzlich die pro-
zentualen Anteile an der urspriinglich vorhandenen Gesamtexergie (erforderlicher elektrischer
Energieaufwand zur Druckluftbereitstellung Wp; g) angeben.

Tabelle 4.4: Energien und Exergien entlang der Wirkungskette der Bereitstellung von 1 1 Druckluft (Betriebs-
zustand der Druckluft: V, = 11, pperr = 11,013 bar, T, = 293,15 K)

Druck Tempe- | verfiigbare | Energie- | Exergie Rest- | Exergie-
Zustand EEC | ratur Energie einsatz der Luft exergie verlust
ar
P TIK] | Werest U] | Wer ] | EpL [V | Erest V1| By D]
5732,4 2.4
Ansaugzustand 1,013 | 293,15 - 0 373 N -
= W,z (100 %)
Verdichtung 2479,25 4820,1 912,3
(L. Stufe) 334 | 4122 | 325315 | _ % 1566,95 41%) | (15.9%)
Isobare Kiihlung 4567,1 253,0
4 | 293,1 253,1 - 131
(nach 1. Stufe) 33 93,15 | 3253,15 313,95 (79,7 %) | (4,4 %)
Verdichtung 2479,25 3654,8 912,3
11,013 | 4122 773.,9 2880,9
(2. Stufe) : : : = ZDIE 7 (63,8%) | (15,9 %)
Isobare Kiihlung 3401,8 253,0
(nach 2. Stufe) 11,013 | 293,15 773,9 - 2627.9 593%) | 4%
773.,9 2627,9 773,9
Aufbereit 11,013 | 293,15 0 26279 ’ ’
Hibeterting ’ ’ = Wy pia 71 @58%) | (13,5 %)

Anhand der Werte in Tabelle 4.4 ldsst sich analog zum Energieflussdiagramm ein Exergie-

flussdiagramm (Abbildung 4.12) erstellen.

Laut der Exergiebetrachtung verfiigt die erzeugte und autbereitete Druckluft iiber ein maxi-
males Arbeitsvermogen von 45,8 % des zur Druckluftbereitstellung erforderlichen Energie-
aufwands, wobei das Arbeitsvermdgen erst durch Wechselwirkungen mit der Umgebung
nutzbar wird. Das entspricht exakt der im Rahmen des Energieflussdiagramms (Abbildung

4.11, Gleichung 4.10) ermittelten nutzbaren Arbeit bei einer isothermen Expansion.

Die vorangegangenen Ausfithrungen belegen, dass Druckluft aufgrund der in den thermody-
namischen GesetzmafBigkeiten sowie der prinzipbedingten Wirkungsweise von Kompressoren

ein iiberaus energieaufwendig zu erzeugendes Medium ist.
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0 Exergie in der
E Druckluft
Elektrische 2 45,8 %
Energie Wp; g 5
100 % Exergie ,:qq;)
a
A 0,1 % Abweichung Verdichtung Abkiihlung Verdichtung Abkiihlung Aufbereitung
der Gesamtbilanz wg. (1. Stufe) (nach 1. Stufe) (2. Stufe) (nach 2. Stufe) 13,5 %

Rundung 15,9 % 4,4 % 15,9 % 4,4 %
Abbildung 4.12: Exergieflussdiagramm der Druckluftbereitstellung

Fiir die Bilanzerstellung der einzelnen Teilprozesse sind im Weiteren die auf den Norm- bzw.
den Druckzustand bezogenen volumenspezifischen EnergiekenngréBen der Druckluftbereit-
stellung und -nutzung von Interesse, die der Tabelle 4.5 entnommen werden kdnnen.

Tabelle 4.5: Ubersicht der volumenspezifischen EnergiekenngrdBen zur Druckluftbereitstellung in J/1 (Betriebs-
zustand der Druckluft: pyeqr = 11,013 bar, Ty, = 293,15 K)

volumenspezifische Energie- Druckluftvolumen bezogen auf den _

. - — Gleichungsbezug
kenngrofie Normzustand (N) Druckzustand (p)
El?ergieaufwal}kii zur Druckluftbe- 565.9 57324 Gl. (A.25, A.26,
reitstellung Wpi g 4.6)
Kompressionsabwirme Qg prg 310,7 3147,8 Gl. (4.7-4.9)
Verdichterverluste Wy b1 g 180,1 1824,7 Gl (A.21)
Verluste der Aufbereitung Wy 4 76,4 773,9 Gl. (4.6)
Exergie/Arbeit 6gen d

NCTEICIATDEIBVETIOREN (et 259.4 2627,9 Gl. (4.10, 4.12)

aufbereiteten Druckluft Epy,
* Druckluftvolumen bezogen auf den Normzustand (py = 1,013 bar, Ty = 273,15 K)
" Druckluftvolumen bezogen auf den Druckzustand (pperr = 11,013 bar, T, = 293,15 K)

Dartiber hinaus ist bei der Erstellung der Gesamtbilanz des Blasformverfahrens die wéahrend
der inneren Blasteilkiihlung dem Blasteil entzogene Warmemenge zu beriicksichtigen. Dies-
beziiglich ist dem iiber die Bilanzgrenzen austretenden Luftstrom der zur inneren Blasteilkiih-
lung eingesetzten Spiilluft neben der Exergie der Druckluft Ep;, zusitzlich die tiber das Blas-

teilinnere abgefiihrte Warme Q,p, 1k (siche Kapitel 4.3.3) zuzuordnen.
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4.3 Ermittlung der auftretenden Energiestrome

Hydraulik

Die Hydraulik dient beim Extrusionsblasformprozess im Wesentlichen zum Offnen, Schlie-
en und Verspannen der WerkzeugschlieBeinheit. Die dazu erforderliche hydraulische Ener-
gie zur Versorgung der Antriebe stellt das Hydraulikaggregat bereit. Uber eine Hydraulik-
pumpe wird Mineraldl aus dem Hydrauliktank angesaugt und unter Druck (iiblicherweise
200400 bar [124]) in das Leitungssystem gefordert. Hierbei wandelt sich die mechanische
Energie des Pumpenantriebs in hydraulische Energie um und erzeugt so einen druckbeladenen
Volumenstrom, den sog. Forderstrom [125]. Die hydraulische Energie des Forderstroms ent-
spricht der Verschiebearbeit, die fiir den Transport des Fluids durch das Hydrauliksystem so-
wie zur Betdtigung der hydraulischen Aktuatoren erforderlich ist und ergibt sich iiber das
Produkt aus dem hydraulischen Druck pyy und dem geforderten Fluidvolumen Viy [124].
Nachdem an den Antrieben die Umwandlung der im Forderstrom vorhandenen Druckenergie
in mechanische Arbeit erfolgt ist, wird das drucklose Ol in den Hydrauliktank zuriickgefiihrt.
Zusitzlich treten wiahrend der Durchstromung des Hydrauliksystems Reibungsverluste in den
Rohrleitungen, Ventilen, Armaturen und hydraulischen Antrieben auf, was einen Druckabfall
nach sich zieht. Dabei dissipiert ein Teil der Energie des Forderstroms in Wéarme, die zusam-
men mit dem Ol in den Tank geleitet wird. Neben den genannten Reibungsverlusten kénnen
durch eine nicht bedarfsgerechte Bereitstellung des hydraulischen Forderstroms zusitzlich
zum Teil erhebliche Verluste anfallen. So ist, um zu hohe Driicke und in der Folge Schéiden
im Leitungssystem zu vermeiden, der erzeugte, aber nicht bendtigte Forderstrom iiber ein
Druckbegrenzungsventil direkt in den drucklosen Tank zuriickzuleiten. Hierbei wandelt sich
die Energie des Forderstroms durch Drosselung nahezu vollstindig in Warme um [124]. Der
Hydrauliktank dient demnach neben der Bevorratung auch zur Beruhigung und Abkiihlung
des Ols. In Abhiingigkeit der benétigten Kiihlleistungen erfolgt die Wirmeabfuhr {iber die
Behélterwéinde ggf. mit der Unterstiitzung von Ventilatoren oder iiber einen mit Kiihlwasser
durchflossenen Wirmeiibertrager [124]. Die fiir das Hydraulikaggregat relevanten Energie-
strome sind demnach die Antriebsenergie der Hydraulikpumpe, die aus dem Hydrauliktank
abzufiihrende Abwirme sowie die in das Leitungssystem gefiihrte hydraulische Energie des
Forderstroms. Aus der Analyse der Maschinendatenblétter von Extrusionsblasformanlagen
(Kapitel 4.2.2, Tabelle 4.2) geht hervor, dass zum Betreiben des Hydraulikaggregates durch-
schnittlich eine spezifische Antriebsleistung von Wy gy = 0,103 kWh/kg und eine spezifi-
sche Kiihlleistung von Qj}, yy = 0,062 kWh/kg erforderlich sind. Unter der Annahme, dass die

aus dem Tank abzufiihrende Warmemenge im Wesentlichen aus den Verlusten der Hydrau-

likpumpe und der direkten Entlastung des iiberschiissig erzeugten Forderstroms resultiert,
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4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens

kann die dem System zugefiihrte nutzbare spezifische hydraulische Energie Wﬁ‘yd,HY aus der
Differenz der Antriebsleistung Wi gy und der erforderlichen Kiihlleistung Qg yy ermittelt
werden:

kWh

Whyany = Wantrny — Qapuy = 0,041 k_g (4.13)
. « kWh * kWh
mit Wantr,HY = 0,103 k_g , Qab,HY = 0,062 k_g .

Die dem System iiber den Forderstrom zugefiihrte hydraulische Energie wird an den Antrie-
ben vollstindig in mechanische Arbeit sowie in Reibungsarbeit umgewandelt, was bei der
Gesamtbilanz des Extrusionsblasformverfahrens als abflieBender Energiestrom in Form von

Antriebsverlusten zu beriicksichtigen ist.

Kiihlmittel

Beim Blasformverfahren wird das Kiihlmittel in Form von Kiihlwasser vorrangig zur werk-
zeugseitigen Blasteilkiihlung eingesetzt. Dabei durchstromt das Kiihlwasser die im Blas-
formwerkzeug konturnah eingelassenen Kiihlkandle und fiihrt somit die vom Blasteil auf das
Werkzeug {ibertragene Warme ab. Das Kiihlwasser zirkuliert im Kreislauf zwischen dem
Werkzeug und einem Kiihlaggregat, wobei fiir eine gleichméfige Kiihlung des Blasteils eine
maximale Temperaturspreizung von ATyw =2-5 K [3], [5], [126] zwischen der Vor- und
Riicklauftemperatur empfohlen wird. Uber ein Kiihlaggregat erfolgt die Riickkiihlung des
Kiihlwassers auf die Vorlauftemperatur. Die eingesetzten Kiihlaggregate zur Bereitstellung
von Kiihlwassertemperaturen von Jgyw = 5-20 °C, wie sie u.a. zur Verarbeitung von PE und
PP erforderlich sind (Tabelle 4.1), arbeiten iiblicherweise nach dem Prinzip der Kompressi-

onskilte (Abbildung 4.13).

Drosselventil

|:> Qap

(Umgebung)

O [

(Prozessabwirme)

erdampfer
Kondensator

;

Verdichter (Wynerka)

Abbildung 4.13: Anlagenschema einer Kompressionskéltemaschine (in Anlehnung an [122])
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4.3 Ermittlung der auftretenden Energiestrome

Dabei wird in einem geschlossenen Kreislauf ein durch die Prozessabwérme erwérmtes und
zu diesem Zeitpunkt gasformiges Kéltemittel zunédchst verdichtet. In der Folge stromt das
unter Druck stehende Kiltemittel durch einen Kondensator, wodurch es sich unter Warmeab-
fuhr an die Umgebung abkiihlt und verfliissigt. Uber ein Drosselventil expandiert das Kilte-
mittel und verdampft anschlieBend bei niedriger Temperatur unter Aufnahme der Prozess-

wirme aus dem Kiihlwasserkreislauf. Anschliefend beginnt der Kreislauf von vorn.

Der Zusammenhang zwischen der Antriebsenergie des Kiihlaggregates (bzw. des Verdichters)
und der zur Verfiigung stehenden Kiihlleistung wird durch das Energy Efficiency Ratio (EER)
beschrieben, das bei Kompressionskéltemaschinen je nach Verdichterbauart und -groBe Werte
von EER =2-12 [44] aufweist. Mit der aus den Maschinendatenblittern ermittelten durch-
schnittlich erforderlichen spezifischen Kiihlleistung Qgp, wkz = 0,2 kWh/kg (Tabelle 4.2) und
einer gewidhlten Leistungszahl EER =5 (mittleres EER fiir KKM mit Schraubenverdichter
[44]) ergibt sich fiir die Kélteerzeugung zur Werkzeugkiihlung ein spezifischer Energieauf-

wand von

. QabwWKz kWh
Winirka = ~pgp— = 0,04 s (4.14)

mit Qlpwiz = 0,2 kkigh , EER=5.

Um mit einem ausreichenden Kiihlwasserstrom in Verbindung mit einer akzeptablen Tempe-
raturspreizung eine gilinstige Warmeabfuhr aus dem Werkzeug zu gewihrleisten, wird das
Kiihlwasser mit einem Druck von pgyw = 3 bar (Tabelle 4.3) durch den Kiihlkreis gepumpt
[94], [127]. Die fur die Kiihlung erforderliche spezifische Kithlwassermenge myy, berechnet
sich mit der spezifischen Kiihlleistung Qg wkz, der Temperaturspreizung im Vor- und Riick-

lauf ATk und der spezifischen Wirmekapazitét des Wassers ¢, gw tiber

. Qab,wKz

k
My = — 86,02 —2(W)

Cpkw ATkw kgksT)

(4.15)
o kWh _ K] )
mit Qipwiz = 02 " . ATkw = 2K [3], Gpw = 4,185 - (Abbildung 4.5a) .

Mit der spezifischen Kiihlwassermenge, der Dichte pxw des Wassers und dem Wasserdruck
pxw 1m Kiihlkreislauf kann fiir die spitere Gesamtbilanz des Extrusionsblasformens die spe-
zifische hydraulische Energie Wffyd,Kw des Kiihlwasserforderstroms (vgl. Abschnitt Hydrau-
lik) ermittelt werden, die fiir den Transport des Fluids durch den Kiihlkreis notwendig ist und

somit dem aufgestellten Bilanzraum zugefiihrt wird.
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) ) KWh
Whyakw = Pkw Vkw = 0,0072 &g (4.16)

mit VIzW = T;(L;/vv 'pKW(ﬁKW =20 OC) ~ 998 % (Abblldung 45b), Pxw = 3 bar.

Aufgrund der im Kiihlkreis auftretenden Druckverluste dissipiert ein Teil der Druckenergie
des Kiihlmittelstroms zu Wiarme, die anndhernd vollstindig im Fluid verbleibt. Des Weiteren
nimmt das Kiihlwasser die aus dem Blasteil iiber die Werkzeugoberflachen abgefiihrte Warme
auf. Demnach entspricht die durch das Kiihlwasser iiber die Bilanzgrenzen abgefiihrte Energie
der Summe aus der dem System urspriinglich zugefiihrten hydraulischen Energie Wyyq xw des
Kiithlwasserforderstroms und der liber die Werkzeugkiihlung aufgenommen Wirme Qg wiz
(siehe Kapitel 4.3.3). Nach dem Austritt aus dem Blasformwerkzeug wird der Kiihlwasser-
strom zuriick zum Kiihlaggregat geleitet, riickgekiihlt und anschlieBend dem Werkzeug wie-

der zugefiihrt.

Die Kiihlung des Extrudereinlaufs bzw. des Hydraulikaggregates erfolgt mit Kiihlwassertem-
peraturen von Ugyw = 18-35 °C [3], [42], die nicht zwingend den Einsatz von Kompressions-
kiltemaschinen erfordern. Die Riickkiihlung kann stattdessen durch Frei- oder Hybridkiihlern
(EER < 40) bewerkstelligt werden [44], die im Vergleich zu Kompressionskiltemaschinen ein
Bruchteil des Energiebedarfs bendtigen. Der fiir diese Kiihlaufgaben erforderliche Energie-
aufwand beschridnkt sich daher im Wesentlichen auf die Bereitstellung des benétigten Kiihl-
wasserforderstroms zur Durchstromung der jeweiligen Kiihlkreise. Mit den zugehodrigen
Kiihlleistungen (Tabelle 4.2) ergeben sich iiber die Gleichungen (4.15, 4.16) somit die Ener-
gieaufwinde von Wiyygxw =0,0016 kWh/kg fiir die Extrudereinlaufkiihlung bzw. von

Whydaxw = 0,0047 kWh/kg fiir die Kiihlung des Hydraulikaggregates, was fiir die weiteren

Betrachtungen vernachléssigbar gering ist bzw. sich aulerhalb der aufgestellten Bilanzgrenze

befindet.

4.3.2 Vorformerzeugung durch Extrusion

Zur Vorformerzeugung kommen beim Extrusionsblasformverfahren iiblicherweise Einschne-
ckenextruder zum Einsatz [3]. Uber die rotierende Extruderschnecke wird das Kunststoffgra-
nulat eingezogen, aufgeschmolzen und durch ein Extrusionswerkzeug zu einem Schmelze-
schlauch geformt, der anschlieend konfektioniert als Vorform in das Blasformwerkzeug ein-
gelegt und verarbeitet wird. Fiir eine energetische Bilanzierung des Extrusionsprozesses sind

*

die Energiestrome des Extruderantriebs Wy gx, der Extruderheizung Qg px, der
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4.3 Ermittlung der auftretenden Energiestrome

Extrudereinlaufkiihlung Qj, gxg, auftretende Wiarmeverluste Qy gx sowie die Enthalpiednde-

rung Ahggst des Kunststoffs zu beriicksichtigen (Abbildung 4.14).

Kunststoffgranulat Wirmeverluste
hKST (ﬁumg) l Q\’},EX
; / % % § Extrusions-
Antrieb W gx > werkzeug
Heizung Q;, gx — Extruder

Kiihlung Q;b,EXE I

Kunststoffschmelze-

l / schlauch (Vorform)
hgst(Vs)

Abbildung 4.14: Spezifische Energiestrome am Extruder

Die Bilanzgleichung des Extrusionsprozesses kann aus dem ersten Hauptsatz der Thermody-

namik fiir offene Systeme nach [122] iiber

2 .2
Wiz + Q12 =m(h2—h1 +%—%+9(22—Z1)> (4.17)

entsprechend Abbildung 4.14 wie folgt abgeleitet werden, wobei laut [54] die Anderungen der
kinetischen und der potenziellen Energie im Verhéltnis zur Enthalpiednderung vernachléssig-

bar gering sind:

Wintrex + Qzuex + Qabexe + Qvex = hxst(Fs) — hKST(ﬂumg) (4.18)

C C

mit hgsr(9s) — hKST(ﬂumg) > %2 - %2 +9(z, —z7).
Der spezifische Energicaufwand zur reinen Aufschmelzung des Kunststoffs entspricht der
dabei auftretenden spezifischen Enthalpiednderung, die je nach Kunststofftyp sowie der je-
weilig erforderlichen Verarbeitungstemperaturen verschieden ist und aus dem A-7-Diagramm
(Abbildung 4.2b) abgeleitet werden kann. Fiir das beim Extrusionsblasformen am hiufigsten
verarbeitete PE-HD [56], das in den weiteren Betrachtungen als Referenzmaterial herangezo-
gen wird, sind in Abbildung 4.15 die iiber den Prozessablauf auftretenden spezifischen Ent-

halpiednderungen aufgetragen. Demnach betridgt der spezifische Energieaufwand zum Auf-

schmelzen und Erwdrmen von der Umgebungstemperatur (9ymg = 20 °C) auf die erforderli-

che Schmelzetemperatur von 95 =200 °C (Tabelle 4.1) ca. Ahggt =0,185 kWh/kg. Zur
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Uberwindung der Stromungswiderstéinde im Extrusionswerkzeug ist in der Kunststoffschmel-
ze zusitzlich ein Druckaufbau nétig, der bei einer Schmelzetemperatur von 95 = 200 °C fiir
den typischen Schmelzedruck von pg =300 bar eine Enthalpieerh6hung des Kunststoffs um
6—7 % auf rund hggt = 0,2 kWh/kg bewirkt [56]. Im Extrusionswerkzeug selbst kommt es in
der Folge zum Abbau des Schmelzedrucks, wobei die Druckenergie durch viskose Reibung
vollstindig in Warme umgewandelt wird. Dieser Vorgang verlduft aufgrund der schlechten
Wirmeleitfahigkeit des Kunststoffs anndhernd adiabat [56], sodass unmittelbar nach dem
Extrusionswerkzeug eine erhohte Schmelzetemperatur von ca. 95 = 220 °C (vgl. Abbildung

4.15) auftritt.

Enthalpiednderung durch Schmelzedruck
W 02 - bzw. Abkiihlung des Schmelzeschlauchs
=R U Ahgsr = 0,015 kWhkg ’
E ) . A
=4 ~| & i i en —
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Abbildung 4.15: Spezifische Enthalpiednderungen von PE-HD wiéhrend des Prozessablaufs

Wihrend der Extrusion und der Ubergabe der Vorform zum Blasformwerkzeug findet ein
Wirmeentzug durch die Umgebung statt. Dabei sinkt im untersuchten Fall die Temperatur des
Schmelzeschlauchs bis zum Zeitpunkt der sich anschlieBenden Formgebung wieder auf etwa
Jsyr =200 °C ab (vgl. Messwerte Tabelle 4.3). Die von der Vorform abgegebene Wirme-
menge ergibt sich iiber die Enthalpiesnderung zu Qg v = 0,015 kWh/kg (vgl. Abbildung
4.15). Fiir den weiteren Prozessablauf ist daher eine im Kunststoff der Vorform gespeicherte
spezifische Wéarmemenge entsprechend der spezifischen Enthalpie von Qv = 0,185 kWh/kg

zu berticksichtigen.

Der erforderliche Energieaufwand zum Aufschmelzen und zur weiteren Erwédrmung bis auf
die notwendige Schmelzetemperatur des Kunststoffs sowie zum Aufbau des Schmelzedrucks
wird durch die mechanische Energie der rotierenden Extruderschnecke iiber Friktion und

*

Kompression eingebracht, wofiir eine spezifische elektrische Antriebsenergie von Wy gx =
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0,26 kWh/kg (Tabelle 4.2) ermittelt wurde. Je nach Betriebsweise des Extruders kann iiber
Heiz- und Kiihlzonen entlang des Schneckengehiuses dem Prozess zusitzlich Warme zu-
bzw. abgeflihrt werden, um Wérmeverluste auszugleichen bzw. um eine thermische Schédi-
gung des Kunststoffs zu vermeiden. Dartliber hinaus erfahrt die Einlaufzone des Extruders
eine aktive Kiihlung, um ein vorzeitiges Aufschmelzen des Kunststoffgranulates im Einfiill-
trichter zu verhindern. Fiir eine zusétzliche Wéarmezufuhr steht laut den analysierten Maschi-
nendatenblittern eine spezifische Heizleistung von @, gx = 0,135 kWh/kg (Tabelle 4.2) zur
Verfligung, die im laufenden Prozess in dieser Hohe jedoch nicht erforderlich ist. Aus den in
[55], [56] vorgestellten messtechnischen Untersuchungen geht vielmehr hervor, dass Heizleis-
tungen von Q, gx = 0,08-0,11 kWh/kg geniigen. Der erforderliche spezifische Energieauf-
wand zur Vorformerzeugung ergibt sich folglich aus der Summe der spezifischen Antriebs-
und Heizleistung zu Wygg = 0,37 kWh/kg, wovon rund 54 % fiir die notwendige Enthalpieer-
héhung von Ahggt =0,2 kWh/kg zum Aufschmelzen und Druckaufbau der Kunststoft-
schmelze im Extruder genutzt werden. Die verbleibenden 46 % der zugefiihrten Energie sind

der Prozessabwirme des Extruders Qjy, gx = 0,17 kWh/kg zuzuordnen, wobei auf die Extru-
dereinlaufkiihlung  Qp, gxg = 0,044 kWh/kg (Tabelle 4.2) und auf die Wirmeverluste
Qv ex = 0,126 kWh/kg zuriickzufiihren sind. In der Abbildung 4.16 ist die Energiebilanz des
Extrusionsprozesses in Form eines Energieflussdiagrammes veranschaulicht.

im Kunststoff
gespeicherte Wéarme

0,2 kWh/kg in der Vorform
Extruderantrieb gespeicherte Warme
0,26 kWh/kg —“E 0,185 kWh/kg
é ___— Wairmeverluste der
i Vorform 0,015 kWh/kg
Extruderheizung
0,11 kWh/kg Wirmeverluste/Extruder-

einlaufkiihlung
0,17 kWh/kg

Abbildung 4.16: Energieflussdiagramm zur Energiebilanz der Vorformerzeugung (Extrusionsprozess), Refe-
renzmaterial PE-HD (in Anlehnung an [55])

Dabei konnen die aufgefiihrten spezifischen Energiefliisse je nach Prozessfiihrung variieren.

So ist beispielsweise bei hohen Durchsdtzen ggf. nur eine geringe bzw. keine zusitzliche

Extruderheizung oder gar eine erzwungene Wairmeabfuhr erforderlich, um die bendtigten

Schmelzetemperaturen im Extruder einzustellen [56]. Dabei erfolgt die zum Aufschmelzen

notwendige Erwdrmung des Kunststoffs vollstindig aus der dissipierten Antriebsenergie der
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4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens

Extruderschnecke. Des Weiteren sei erwihnt, dass bei der Auswertung der Kenndaten der
betrachteten Extruder keine Energiesparma3nahmen wie ein isoliertes Schneckengehduse o. 4.
(vgl. Kapitel 2.2.2) beriicksichtigt wurden, was sich auch an den ermittelten, in der Hohe nicht

unerheblichen Warmeverlusten am Extruder widerspiegelt.

4.3.3 Formgebung, Blasteilkiihlung und Blasteilentformung

Beim Extrusionsblasformverfahren erfolgt unmittelbar nach der Vorformerzeugung die Uber-
gabe der Vorform zum Blasformwerkzeug, in dem die Formgebung und die sich anschlieBen-
de Blasteilkiihlung stattfinden. Sobald das Blasteil bis zur erforderlichen Formstabilitdt abge-
kiihlt ist, wird mit der Entformung des Blasteils der Prozesszyklus beendet. Fiir die Erstellung
der Gesamtenergiebilanz des Extrusionsblasformverfahrens sind die bei den genannten Teil-

prozessen auftretenden Energie- und Exergiestrome (Abbildung 4.17) zu ermitteln.

Extrlllzsions- Eput EpLs. DLBTE
wer eligE - Blasdorn 1 W}fydr,](w 1 T Qb st T
u F o |
Whydr uy © © © Y © © ° Whyarse
—_— » R
0= ||—|O ol I i O Ol —Oo~
Wa*ntr,V ‘ Wa*ntr,V
O O O O O \ O
Blasform- ™~ Qip QBTBTE
werkzeug (Vorform) (Blasteil)

a) Vorformiibergabe  b) Formgebung c) Blasteilkiihlung d) Entformung

Abbildung 4.17: Wéhrend der Formgebung und der Blasteilkiihlung auftretende spezifische Energie-/Exergie-
strome am Blasformwerkzeug

Formgebung

Nachdem das Blasformwerkzeug die Vorform aufgenommen hat sowie geschlossen und ver-
spannt wurde, erfolgt die Formgebung. Hierzu wird {iber den Blasdorn bzw. iiber die Blasna-
deln Druckluft (Blasluft) in das Vorforminnere geleitet, wodurch der Kunststoff aufgeweitet
und gegen die Formflachen des Werkzeugs gepresst wird. Wéhrend der Formgebung werden
dem Blasformwerkzeug die im Kunststoft gespeicherte Warme der Vorform sowie die Exer-
gie der Druckluft (Blasluft) zugefiihrt. Aus den Betrachtungen zur Vorformerzeugung geht
hervor, dass durch die Vorform eine spezifische Warme von Qv = 0,185 kWh/kg (Abbildung
4.16) in das Werkzeug eingebracht wird.
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4.3 Ermittlung der auftretenden Energiestrome

Wihrend der Formgebung wird dem Werkzeug die Exergie der Blasluft zugefiihrt, die sich im
vollstindig umgeformten und unter Druck stehenden Blasteil befindet. Dabei steht die Exer-
gie der Blasluft Epj gy nicht im direkten Zusammenhang zur Blasteilmasse mpr, sondern
wird entsprechend der Gleichung (4.12) im Wesentlichen durch den Umformdruck pyykz und
das Blasteilvolumen Vgr bestimmt. Um dennoch eine Vergleichbarkeit zu den auf die
Blasteilmasse bezogenen EnergieckenngroBen zu gewéhrleisten, wurde durch die Analyse ei-
nes typischen Blasteilsortimentes [128] ein durchschnittliches spezifisches Blasteilvolumen
als Verhiltnis des Blasteilvolumens zur Blasteilmasse von Vgr=24,21/kg ermittelt

(Abbildung 4.18).

250 ;
TD 3 g
= 200 PS % #
g 150 f e
£ 1004+ & - p4 ,
5 ® 00§ O spez. Blasteilvolumen
2 5 = & Vi =242 +
m BT > kg
O T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Blasteilvolumen Vg [ml]

Abbildung 4.18: Masse-Volumenverteilung von Blasteilen zur Bestimmung des durchschnittlichen spezifischen

Blasteilvolumens Vi

Mit dem spezifischen Blasteilvolumen Vg kdnnen nachfolgend die Energie und die Exergie
der Druckluft in Abhdngigkeit der Blasteilmasse beschrieben werden. Fiir die weiteren Be-
trachtungen zur Energiebilanz des Extrusionsblasformverfahrens ergeben sich aus den volu-
menbezogenen Energiekenngrofen der Tabelle 4.5 die massenspezifische Exergie Epy gy so-
wie der massenspezifische Energieaufwand Wpy g g;, zur Bereitstellung der zur Formgebung

erforderlichen Druckluft wie folgt:

kWh
EpLpL = EpLp Ver = 0,018 g (4.19)
mit pwiz = 11,013 bar , Vir = 242 -, Epi,p = 26279 1,
WpLesL = WpLe,p VBT = 0,039 kg (4.20)

1

*% _ ]
> Woinp = 57324 ;.

mit pwkz = 11,013 bar, Vip = 24,2
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4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens

Blasteilkiihlung

Die Kiihlphase schlieit sich der Formgebung nahtlos an, sobald der Kunststoff durch die
Druckbeaufschlagung des Vorforminneren an die gekiihlte Werkzeugkontur gepresst wird.
Neben der werkzeugseitigen Kiihlung kann durch eine Druckluftspiilung des Blasteilinneren
(Sptlluftverfahren) zusitzlich eine innere Wéarmeabfuhr erfolgen. Hinsichtlich der Energiebi-
lanz ist die dem Kunststoff des Blasteils zu entziehende Wérme anteilig den Energiestromen
des Kiihlwassers der werkzeugseitigen Kiihlung und der Druckluft (Spiilluft) der inneren

Blasteilkiihlung zuzuordnen.

Wihrend der Blasteilkiihlung ist der Kunststoff von der Schmelzetemperatur der Vorform bis
auf die Entformungstemperatur abzukiihlen. Die dafiir erforderliche abzufiihrende Wirme-
menge entspricht der Enthalpiednderung des eingesetzten Kunststoffs und kann iiber die Ver-
arbeitungstemperaturen (Tabelle 4.1) aus dem Enthalpiediagramm (Abbildung 4.15) abgelei-
tet werden. Am Beispiel des Referenzkunststoffs PE-HD ist dem Blasteil bei der Abkiihlung
von einer Schmelzetemperatur von Jg =200 °C bis auf eine Entformungstemperatur von
Uente = 80 °C eine spezifische Warmemenge von Qg pr = 0,149 kWh/kg zu entziehen. In
welchem Verhiéltnis sich die abzufiihrende Wéarmemenge auf die werkzeugseitige bzw. auf
die innere Blasteilkiihlung aufteilt, ist von der Blasteilform und -dicke sowie von den Kiihl-
verhéltnissen abhingig. Wesentliche Einflussfaktoren sind neben der Blasteilwandstirke und
der Gestaltung der werkzeugseitigen Kiihlung (Kiihlkanalanordnung, Kiihlwassertemperatur,
Stromungsgeschwindigkeit etc.) die zur inneren Blasteilkiihlung eingesetzten Drucklufttem-
peraturen und -volumenstrome sowie die im Blasteilinneren auftretenden lokalen Stromungs-
und Wirmetibergangsverhiltnisse. Wegen der komplexen Zusammenhénge wird an dieser
Stelle auf eine ausfiihrliche Betrachtung verzichtet. Zur Erstellung der Energiebilanz sollen
Annahmen zur Aufteilung der iiber die werkzeugseitige bzw. die innere Blasteilkiihlung abge-
filhrten Wiarmemengen geniigen. Auf Grundlage der in [71] abgeschétzten inneren Wirme-
iibergangskoeffizienten und der dort damit durchgefiihrten integralen Berechnungen zur
Wirmeabfuhr werden im Weiteren der Werkzeugkiihlung 84,2 % (Qgp, wiz = 0,125 kWh/kg)
und der inneren Blasteilkiihlung 15,8 % (Qap, gk = 0,024 kWh/kg) der insgesamt abzufiihren-

den Wirme zugeordnet.

Wie bereits im Abschnitt 4.3.1 angemerkt, sind zusdtzlich zu den anteilig abgefiihrten Wir-
memengen die von den Kiihlmedien in den Bilanzraum eingetragenen Energien zu beriick-
sichtigen. Hierbei wird bei der Werkzugkiihlung eine hydraulische Energie des Kiihlwasser-

forderstroms in Hohe von W}fyd,Kw =0,0072 kWh/kg (Gleichung 4.16) tiber die Bilanzgrenze
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4.3 Ermittlung der auftretenden Energiestrome

zugefiihrt. Durch innerhalb des Kiihlkreises auftretende Druckverluste dissipiert ein Teil der
hydraulischen Energie, wobei die zugefiihrte Energie in Summe anndhernd vollstindig im
Kiihlwasser enthalten bleibt. Folglich ergibt sich die durch das Kiihlwasser iiber die Bilanz-
grenzen abgefiihrte spezifische Energie aus der zugefiihrten hydraulischen Energie des Kiihl-
wasserforderstrom und der vom Kiihlwasser anteilig aufgenommenen Wirme zu
Wb xw = 0,1322 kWh/kg. Zur Ermittlung des Gesamtenergieaufwands des Extrusionsblas-
formverfahrens ist zusdtzlich der spezifische Energicaufwand zur Bereitstellung des bendtig-
ten Kiihlwassers mittels Kompressionskéltemaschinen von Interesse, der sich laut Gleichung

(4.14) auf WS, a = 0,04 kKWh/kg beliuft.

Die wéhrend der inneren Blasteilkiihlung durch die Spiilluft in den Bilanzraum eingebrachte
Exergie kann mit der aufgewandten Druckluftmenge sowie dem erforderlichen Druck der
Spiilluft ermittelt werden. Uber die im Kapitel 4.2.3 bestimmten ProzesskenngroBen der Refe-
renzblasteile (Abbildung 4.10, Tabelle 4.3) ergeben sich die spezifische Exergie der Spiilluft
EppsL sowie der spezifische Energieaufwand zur Bereitstellung der fiir die innere Blasteil-

kiihlung erforderlichen Druckluft Wp g 1, (Tabelle 4.6).

Tabelle 4.6: Uber ProzesskenngroBen der Referenzblasteile (Abbildung 4.10, Tabelle 4.3) berechnete spezifi-
sche Energie- und Exergiekenngroflen der zur inneren Blasteilkiihlung eingesetzten Spiilluft

Referenzblasteil Rundhalsflasche 1 Liter 0,5 Liter
Messreihe 1 2 3 4 -
Druck pwyz [bar] 8,8 9,2 9,0 7,6 9,4
Volumenstrom VSL_N [[/min] 550 430 230 290 190
Kiihlzeit tyn [s] 7,8 8,9 12,7 9,0 7,0
Blasteilmasse mpt [g] 50 50 50 50 38
Druckluftaufwand Vg y [1] (Gl. 4.5) 71,5 63,8 48,7 43,5 22,2
Excrgic Eyp o [KWh] (GL 4.12) 0,0047 | 0,0043 | 0,0032 | 0,0026 0,0015
' © 0,0033
spez. Exergie E5, o, [kWhkg] 0,094 | 0,086 0,064 0,052 0,039
' 0 0,067
spez. Energieaufwand Druckluftbereitstel- 0,200 | 0,183 | 0,138 | 0,112 0,085

lung WP, g o1, [kWh/kg] (Gl. A.25, 4.6) 00,144

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 angemerkt, weisen die Prozessparameter der inneren Blasteilkiih-
lung zwischen den Messreihen zum Teil starke Schwankungen auf, was sich gleichermaflen
auf die spezifischen Energiegrofen auswirkt. Fiir die Erstellung der Energiebilanz werden

daher die Durchschnittswerte der berechneten EnergiekenngroBBen verwendet. Die fiir den
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4 Energetische Bilanzierung des Extrusionsblasformverfahrens

Gesamtenergieaufwand des Extrusionsblasformverfahrens relevante spezifische Energie zur
Druckluftbereitstellung der erforderlichen Spiilluft belduft sich auf Wp; g, = 0,144 kWh/kg.
Die bei der inneren Blasteilkiihlung in den Bilanzraum zugefiihrte spezifische Exergie der
Spiilluft betrdgt Epy g, = 0,067 kWh/kg. Die nach Durchstrémung des Blasteilinneren mit der
Spiilluft iiber die Bilanzgrenzen abgefiihrte Energie Wy}, 51, entspricht der iber das Blasteilin-
nere von der Spiilluft aufgenommenen Wirme Qg gk = 0,09 kWh/kg, wihrenddessen die

Exergie der Spiilluft durch das Drosselventil der Abluftleitung vollstindig vernichtet wird.

Blasteilentformung

Nachdem der Kunststoff bis auf die Entformungstemperatur abgekiihlt ist und die entspre-
chende Formstabilitdt aufweist, folgt die Entformung des Blasteils. Hierzu wird die Druck-
luftzufuhr zum Blasteilinneren unterbrochen und das noch unter Druck stehende Blasteilinne-
re entliiftet. Sobald sich im Blasteil Umgebungsdruck einstellt, wird das Werkzeug gedftnet
und das Blasteil ausgestoflen. Im Rahmen der Energiebilanz sind daher die Exergie der zum
Zeitpunkt der Entliiftung noch im Blasteilinneren befindlichen Druckluft sowie die im Kunst-

stoff des Blasteils gespeicherte Restwirme zu beachten (vgl. Abbildung 4.17).

Wihrend der Entliiftung expandiert die Druckluft schlagartig und strémt ungenutzt aus dem
Blasteil. Hierbei verrichtet die Druckluft Volumenédnderungsarbeit an der Umgebung, wobei
sich die Exergie der Druckluft vollstindig abbaut. Die bei der Entformung im Kunststoff des
Blasteils gespeicherte Restwérme ist als eine aus dem Bilanzraum abgefiihrte Energie zu be-
riicksichtigen. Die mit dem Blasteil abgefiihrte Warmemenge resultiert aus der zwischen der
Entformungs- und der Umgebungstemperatur auftretenden Enthalpiednderung des eingesetz-
ten Kunststoffs und kann mit den bekannten Verarbeitungstemperaturen (Tabelle 4.1) iiber
das Enthalpiediagramm (Abbildung 4.15) bestimmt werden. Fiir das betrachtete Referenzma-
terial PE-HD betrdgt bei einer Entformungstemperatur von Y = 80 °C und einer Umge-

bungstemperatur J,mg =20 °C die im Blasteil enthaltene spezifische Restwdrmemenge

QprprE = 0,036 kWh/kg.

Werkzeugbewegungen

Der Energieeinsatz fiir die wiahrend der Formgebung und der Blasteilentformung durchzufiih-
renden Werkzeugbewegungen wird anhand hydraulisch betétigter WerkzeugschlieBeinheiten
hergeleitet. Die erforderliche Antriebsenergie der hydraulischen Aktuatoren wird dabei fiir die

einzelnen Werkzeugbewegungen zum SchlieBen, Verspannen und Offnen des Blasformwerk-
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zeugs zusammengefasst betrachtet. Die dafiir bendtigte spezifische hydraulische Energie des

Forderstroms ist im Kapitel 4.3.1 mit Wﬁ‘yd,HY = 0,1 kWh/kg (Gleichung 4.13) ermittelt wor-

den. Wihrend der Werkzeugbewegungen wird die dem Bilanzraum zugefiihrte hydraulische
Energie in den Antrieben in mechanische Arbeit umgewandelt und letztendlich aufgrund der
bei den Bewegungen zu iiberwindenden Reibungskrifte dissipiert. Die dabei auftretende
Wirme verldsst den Bilanzraum iiber das Hydraulikdl bzw. durch Warmeiibertragung an die
Umgebung. Daher ist bei der Bilanzierung eine Energieabfuhr in gleicher Hohe der hydrauli-
schen Energie des zugefiihrten Forderstroms von 0,1 kWh/kg vorzusehen, die im Weiteren als
Antriebsverlust W,y bezeichnet wird. Dariiber hinaus ist zur Erzeugung des hydraulischen
Forderstroms ein Energieaufwand in Hohe der spezifischen Antriebsleistung des Hydraulika-

ggregates mit Wa, gy = 0,23 kWh/kg (Kapitel 4.2.2, Tabelle 4.2) zu beriicksichtigen.

Fiir die Aufstellung der Gesamtbilanz sind in Tabelle 4.7 alle erforderlichen, bei der Formge-
bung, Blasteilkiihlung und Blasteilentformung auftretenden spezifischen Energiekennwerte

zusammenfassend aufgefiihrt.

Tabelle 4.7: Spezifische Energiekennwerte der Formgebung, Blasteilkithlung und Blasteilentformung in
kWh/kg, Referenzmaterial PE-HD

Teilprozess | spezifische Energiewerte der Teilprozesse

Formgebung | im Kunststoff der Vorform gespeicherte Warme Qv 0,185
Exergie der Druckluft (Blasluft) zur Formgebung Ep; gy, 0,018
Energieaufwand zur Blasluftbereitstellung Wp g g, 0,039

Blasteil- vom Blasteil abzufiihrende Gesamtwirmemenge Q;y, gt 0,149

kithlung anteilig iiber Werkzeugkiihlung abgefiihrte Wiarme Qg wkz 0,125
anteilig iiber innere Blasteilkiihlung abgefiihrte Wirme Q3 ;g 0,024
hydraulische Energie des Kithlwasserforderstroms Wy, xkw 0,0072
Energieaufwand zur Kiihlwasserbereitstellung Wy xa 0,04

Exergie der Druckluft (Spiilluft) zur inneren Blasteilkiihlung Ep; g, 0,067

Energieaufwand zur Druckluftbereitstellung (Spiilluft) Wp g1, 0,144
Blasteil- Exergie der Druckluft im Blasteilinneren Epy; grg 0,018
entformung im Kunststoft des Blasteils enthaltene Restwérme Qgy, gt 0,036
Werkzeug- | hydraulische Energie des Hydraulikforderstroms Wy g iy 0,1
bewegung Energie zur Erzeugung des hydraulische Forderstroms Wy py 0,23

Antriebsverluste Wy v 0,1
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4.4 Gesamtenergiebilanz und energetische Schwachstellen

Anhand der im vorangegangenen Kapitel im Detail betrachteten Energien kann die Gesamt-
energiebilanz des Extrusionsblasformverfahrens aufgestellt werden. Die Grundlage bildet der
im Kapitel 2.1 aufgestellte Bilanzraum (Abbildung 2.6). Fiir eine ganzheitliche Erfassung des
Energiebedarfs beim Extrusionsblasformverfahren sind auch die erforderlichen Energicauf-
winde zur Erzeugung der jeweiligen Prozessmedien zu beachten. Folglich werden die An-
triebsenergien des Kompressors, des Kiihlaggregates sowie des Hydraulikaggregates in der
Gesamtbilanz mit aufgefiihrt, wahrend die im Kapitel 4.3.1 ausfiihrlich dargestellten Energien
wie Abwirme oder Antriebsverluste der Nebenprozesse keine Beriicksichtigung finden.
Durch die Zusammenfiihrung der bei den Teil- und Nebenprozessen auftretenden Energien
ergibt sich die Gesamtenergiebilanz des Extrusionsblasformverfahrens, die in Abbildung 4.19
als Energieflussdiagramm veranschaulicht ist. Eine Besonderheit stellt hierbei die Druckluft
dar. Wie in Kapitel 4.3.1 aufgezeigt, kann der Druckluft zwar Exergie und damit Arbeitsver-
mogen jedoch keine hohere Energie als der Umgebung zugeordnet werden. Daher wird die
Druckluft im Energieflussdiagramm nur als Linie abgebildet. Fiir eine Vergleichbarkeit sowie
fiir eine allgemeingiiltige Aussagekraft der Angaben sind die Energiekennwerte einheitlich als
spezifische, auf die Masse des verarbeiteten Kunststoffs bezogene GroBlen aufgefiihrt. Dabei
wurden die Energiekennwerte basierend auf Maschinendatenblétter und messtechnischen Un-
tersuchungen an Referenzblasteilen ermittelt und dienen als durchschnittliche Richtwerte. Im

speziellen Anwendungsfall konnen daher Abweichungen auftreten.

Laut Abbildung 4.19 weist das Extrusionsblasformen im betrachteten Fall einen spezifischen
Gesamtenergiebedarf von 0,823 kWh/kg auf. Dem Extruder ist zur Vorformerzeugung mit
rund 45 % (0,37 kWh/kg) der grofite Anteil der erforderlichen Gesamtenergie bereitzustellen.
Auffillig ist, dass lediglich 0,2 kWh/kg der dem Extruder zugefiihrten Energie zum Auf-
schmelzen des Kunststoffs und zum Bilden des Schmelzeschlauchs (Vorform) genutzt werden
und als im Kunststoff gespeicherte Warme vorliegt. Die Differenz (0,17 kWh/kg) entspricht
den entlang des Extruders auftretenden Wérmeverlusten, was als eine der energetischen
Schwachstellen des Extrusionsblasformverfahrens anzusehen ist. Dariiber hinaus erféhrt die
Vorform withrend der Extrusion bzw. der Ubergabe an das Blasformwerkzeug einen Wirme-

verlust, der jedoch unvermeidlich ist und im Vergleich mit 0,015 kWh/kg gering ausfillt.

Den zweithochsten Energieaufwand erfordert mit 0,23 kWh/kg (27,9 %) die Hydraulik der
WerkzeugschlieBeinheit, wovon mit 0,1 kWh/kg weniger als die Hilfte als nutzbare hydrauli-

sche Energie dem Bilanzraum zugefiihrt und den hydraulischen Antrieben zur Verfligung ge-
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stellt wird. Dies ldsst auf eine ineffiziente Betriebsweise des Hydrauliksystems schlieen. Die
dargestellten Antriebsverluste sind hingegen als mechanische Nutzarbeit zusammen mit den

auftretenden Reibungsverlusten der hydraulischen Antriebe zu verstehen (vgl. Kapitel 4.3).

Der Erzeugung der zur Formgebung und zur inneren Blasteilkiihlung benotigten Druckluft ist
mit 0,183 kWh/kg (22,2 %) ebenfalls ein maligeblicher Anteil des erforderlichen Gesamt-
energieaufwands beim Extrusionsblasformverfahren zuzuordnen. Dabei weist die Exergie der
in Summe widhrend des Prozessablaufs in den Bilanzraum zugefiihrten Druckluft mit
0,085 kWh/kg jedoch nur 46 % der zur Drucklufterzeugung erforderlichen Energie auf. Dar-
iber hinaus wurde festgestellt, dass derzeit die Druckluft nach dem Prozessdurchlauf trotz des
dann noch vorhandenen Druckniveaus ohne weitere Nutzung an die Umgebung abgefiihrt
wird. Aufgrund der energieintensiven Drucklufterzeugung, des hohen Drucklufteinsatzes so-
wie der Gegebenheit, dass die Druckluft nach dem Prozessablauf ohne weitere Nutzung an die
Umgebung geleitet wird, stellt der Drucklufteinsatz beim Extrusionsblasformverfahren aus

energetischer Sicht ebenfalls eine Schwachstelle dar.

Die Bereitstellung des Kiihlwassers stellt mit 0,04 kWh/kg (4,9 %) den deutlich geringsten
Energieaufwand dar. Dabei wird dem Bilanzraum iiber den Kiihlkreislauf die hydraulische
Energie des Kiihlwasserstroms in Hohe von 0,0072 kWh/kg gleichermaf3en zu- wie abgefiihrt.
Folglich ist der Kiihlwasserbereitstellung und -verteilung aus energetischer Sicht eine unter-

geordnete Rolle zuzuordnen.

Des Weiteren tritt wahrend der Blasteilkiihlung die aus dem Blasteil abzufiihrende Wérme
(0,149 kWh/kg) aus dem Bilanzraum aus, die anteilig dem Kiihlwasser der Werkzeugkiihlung
mit 0,125 kWh/kg und der zur inneren Warmeabfuhr eingesetzten Spiilluft mit 0,024 kWh/kg

zugeordnet wird.

Bei der abschlieBenden Blasteilentformung ist die im Blasteil gespeicherte Restwidrme von

0,036 kWh/kg als eine dem Bilanzraum abzufiihrende Energie zu berticksichtigen.
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Abbildung 4.19: Energieflussdiagramm der Gesamtenergiebilanz des Extrusionsblasformverfahrens
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4.4 Gesamtenergiebilanz und energetische Schwachstellen

Zusammenfassend lassen sich anhand der Gesamtenergiebilanz des Extrusionsblasformver-
fahrens die am Extruder auftretenden Warmeverluste, die ineffiziente Betriebsweise des Hyd-
raulikaggregates sowie der hohe Bedarf an energetisch aufwendig zu erzeugender Druckluft
als die wesentlichsten energetischen Schwachstellen des Verarbeitungsprozesses identifizie-

ren.

Wie in Kapitel 2.2 aufgezeigt, existieren fiir den Extruder und das Hydrauliksystem eine Rei-
he von effizienzsteigernden Mallnahmen. Dabei sind insbesondere flir Bestandsanlagen élterer
Baujahre, die in der Bilanzerstellung betrachtet wurden, die Isolierung des Extruders sowie
geregelte Hydraulikpumpen wirkungsvolle und verhiltnisméBig einfach umzusetzende Mal3-
nahmen. So konnen durch Isolationsmanschetten am Schneckenzylinder des Extruders die
Wirmeverluste verringert und eine Reduzierung der Heizleistung um bis zu 40 % erzielt wer-
den. Durch den Einsatz von drehzahlvariablen Verstellpumpen bzw. servohydraulischen Kon-

stantpumpen sind beim Hydrauliksystem Effizienzsteigerungen von bis zu 45 % moglich.

Hinsichtlich des Druckluftaufwands sind dagegen weder fiir den Formgebungsprozess
(Blasluft) noch fiir die mittels Spiilluftverfahren durchgefiihrte innere Blasteilkiihlung des
Extrusionsblasformverfahrens MaBBnahmen fiir einen effizienteren Einsatz des energieintensiv

zu erzeugenden Prozessmediums Druckluft bekannt.

Das Ziel der weiteren Betrachtungen ist es daher, durch die Riickfiihrung der zur Formgebung
erforderlichen Blasluft (Kapitel 5), durch eine sekundire Druckluftnutzung der zur inneren
Blasteilkiihlung eingesetzten Spiilluft (Kapitel 6) und durch eine gezielte Ausnutzung giinsti-
ger Stromungsverhiltnisse fiir eine effektivere innere Blasteilkiihlung (Kapitel 7) Malnahmen

zur effizienten Druckluftnutzung beim Extrusionsblasformprozess aufzuzeigen.
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

5.1 Losungsansatz der Blasluftriickfithrung

Wie in der Analyse des Prozessablaufs des Extrusionsblasformverfahrens aufgezeigt wurde,
ist nach der Formgebung und der Abkiihlung bis auf die Entformungstemperatur das im
Werkzeug eingespannte Blasteil zu entliiften, bevor die Entnahme erfolgen kann. Der zum
Zeitpunkt der Entliiftung im Blasteil anliegende Druck entspricht dabei dem Blasdruck der
Formgebung. Wihrend der Entliiftung wird die im Blasteilinneren vorhandene, noch arbeits-
fahige Druckluft ohne weitere Nutzung in die Umgebung abgeleitet, bis sich im Blasteil der
Umgebungsdruck einstellt (Abbildung 5.1, links). An dieser Stelle setzt der Losungsansatz
der Blasluftriickfiihrung an, der beim artverwandten PET-Streckblasformen bei deutlich hohe-
ren Blasdriicken und mehreren Druckluftnetzen unterschiedlicher Druckniveaus in dhnlicher
Form bereits angewandt wird (vgl. Kapitel 2.2.3). Ziel ist es, mit dem in Abbildung 5.1
(rechts) dargestellten Prozesseingriff zur Prozessriickfliihrung der Blasluft die derzeit aus dem
Werkzeug stromende Druckluft zwischenzuspeichern und im Folgezyklus fiir einen Vorform-

prozess zu nutzen, wodurch der Druckluftaufwand zur Formgebung reduziert wird.

2 4 Stromungsrichtung

<T— | T | der Druckluft

Blasform- Blasform- Druck-

speicher

werkzeug werkzeug

herkdmmlicher Prozessablauf Prozesseingriff zur Blasluftriickfithrung
1: Formgebung — Druckluft aus Druckluftnetz 1: Vorformprozess — Blasluftriickfiihrung
2: Blasteilentliiftung an Umgebung 2: Formgebung — Druckluft aus Druckluftnetz

3: Zwischenspeichern der Blasluft

4: Restentliiftung an Umgebung

Abbildung 5.1: Herkémmlicher Prozessablauf und Prozesseingriff zur Prozessriickfiihrung der Blasluft
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

Der Prozesseingriff teilt sich gemi3 Abbildung 5.2 zyklusiibergreifend in sechs Phasen auf. In
Phase 1 steht das Blasteil, sobald es fiir die Entformung ausreichend abgekiihlt und formstabil
ist, zur Entliiftung und Entformung bereit. AnschlieBend (Phase 2) wird durch einen Druck-
ausgleich zwischen dem Werkzeug und einem Druckspeicher ein Teil der im Blasteilinneren
befindlichen Druckluft zwischengespeichert. Wéhrend der Restentliiftung (Phase 3) entweicht
die im Blasteil verbliebene Druckluft ungenutzt an die Umgebung und das Blasteil kann ent-
formt werden. Zu Beginn des nachfolgenden Prozesszyklus ist zundchst die Vorform in das
Werkzeug einzulegen (Phase 4), bevor in Phase 5 ein erneuter Druckausgleich zwischen dem
Druckspeicher und dem Werkzeug zur Blasluftriickfiihrung stattfindet. Durch die in das Vor-
forminnere einstromende Druckluft erfolgt ein Vorformprozess, wobei sich der Schmelze-
schlauch anndhernd bis zur Endkontur aufweitet (vgl. Punkt 5.5, Abbildung 5.17). In der Pha-
se 6 wird zur vollstindigen Ausformung des Blasteils iiber das Druckluftnetz der erforderliche
Blasdruck aufgebaut, worauf sich der Kiihlprozess nahtlos anschlieit. Da bereits wiahrend des
Vorformprozesses in Phase 5 dem Werkzeug Druckluft zugefiihrt bzw. Druck aufgebaut wird,
reduzieren sich die zur Formgebung durch das Druckluftnetz bereitzustellende Druckluftmen-

ge und somit der erforderliche Energieaufwand (s. Kapitel 5.2).

- (i-1)-ter Zyklus i-ter Zyklus >

©,

O @
DruCk_ . .
speicher
() [ (L)

N4 J o

=
; S luftnetz
Werkzeug
il o7

Phase

e
e
e

T
——

Blasteil Druckausgleich ~ Restent- Vorform  Druckausgleich Aufbau
bereit zum  zum Zwischen-  liiftung einlegen zur Blasluft- Blasdruck
Entformen speicherprozess riickfithrung  (Druckluftnetz)

(Vorformprozess)

Abbildung 5.2: Zyklusiibergreifende Phasen des Prozessablaufs zur Blasluftriickfithrung mit den im Druckspei-
cher und im Werkzeug anliegenden Driicken (in Anlehnung an [129], [130], [133])

Neben der beschriebenen Blasluftriickfiihrung ist auch eine sekundére Nutzung der Blasluft

fiir prozessexterne Anwendungen denkbar. Hierzu wurde in [129], [131] die Nutzung der an-

fallenden Blasluft zur Versorgung von pneumatischen Antrieben untersucht. Dieser Losungs-

ansatz erwies sich jedoch als ungeeignet. Zum einen benétigen Pneumatikzylinder bzw.
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5.2 Theoretisch erreichbares Einsparpotenzial der Blasluftriickfiihrung

-motoren fiir einen storungsfreien und effektiven Betrieb i.d. R. einen Betriebsdruck von 6 bar
Uberdruck, wodurch je nach Hohe des Blasdrucks ggf. nichts oder nur ein geringer Teil der
anfallenden Blasluft verwertet werden kann. Zum anderen bestimmt das Blasteilvolumen (auf
einer Extrusionsblasformanlage werden meist verschieden grof3e Blasteile gefertigt) die Men-
ge der zur Verfiigung stehenden Blasluft, wodurch einem potenziellen pneumatischen Antrieb
moglicherweise zu viel oder zu wenig Druckluft bereitgestellt wird. Beides wirkt sich negativ
auf den Anteil der sekundér nutzbaren Blasluftmenge und somit auf die Effektivitit dieses
Losungsansatzes aus. Hinzu kommt, dass zur sekundéren Blasluftnutzung aufgrund der perio-
disch anfallenden Blasluft die prozessexternen Anwendungen auch steuerungstechnisch auf
den Blasformprozess abzustimmen sind. Daher wird im Weiteren die Blasluftriickfiihrung als
Vorzugslosung betrachtet und hinsichtlich des erreichbaren Einsparpotenzials theoretisch,

labortechnisch und in Praxistests detailliert untersucht.

5.2 Theoretisch erreichbares Einsparpotenzial der Blasluftriickfithrung

Fiir den Losungsansatz der Blasluftriickfiihrung ist es im Weiteren von Interesse, welches
theoretisches Einsparpotenzial durch die Nutzung der zwischengespeicherten Blasluft fiir ei-
nen Vorformprozess erzielt werden kann. Die Reduzierung der zur Formgebung iiber das
Druckluftnetz bereitzustellenden Druckluft resultiert dabei aus der bereits wihrend des Vor-
formprozesses in das Werkzeug eingebrachten Druckluftmenge. In der Folge ist durch das
Druckluftnetz lediglich die Differenz der zur Formgebung erforderlichen Druckluftmenge
aufzubringen. In diesem Zusammenhang wurden in [129]-[133] bereits erste vereinfachte
Berechnungen zur mdéglichen Drucklufteinsparung wihrend der Formgebung durchgefiihrt
und teilweise verdffentlicht. Bei diesen Betrachtungen blieben jedoch u.a. das Volumen des
Vorforminneren beim Druckausgleich des Vorformprozesses, das Leitungsvolumen zwischen
dem Werkzeug und dem Druckspeicher sowie die Temperaturverhdltnisse bei den Druckaus-
gleichen unberiicksichtigt. Im Weiteren soll daher der Einfluss der genannten Faktoren auf die
erreichbare Drucklufteinsparung berticksichtigt und detaillierter untersucht werden, um eine

realitdtsndhere Abbildung dieses Einsparkonzepts zu erhalten.

Die Grundlage der nachfolgenden Berechnungen bildet die thermische Zustandsgleichung

idealer Gase:

pV=mRsT. (5.1
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

Daraus lassen sich in Abhédngigkeit des Luftzustands die in den jeweiligen Volumina einge-

schlossene Luftmasse m; bzw. das auf den Normzustand bezogene Luftvolumen V, y ermit-

teln:
_pV
my, = RT,’ (5.2)
_pVTy

So wird die nach der Formgebung im Blasteilinneren vorhandene Druckluftmenge aus dem
notwendigen Blasdruck pwgz, dem Blasteilvolumen Vgr und der Lufttemperatur Ty gt im
Blasteil berechnet. Abziiglich der bereits vor der Formgebung in dem Vorformvolumen Vyg
bei Umgebungsdruck pymg und der Temperatur Ty, yg befindlichen Luftmenge folgt der fiir die

Formgebung erforderliche, bisher vom Druckluftnetz bereitzustellende Blasluftaufwand mg;,

bzw. VBL,N:
Pwkz VBT Pumg VVF
mgr = - , (5.4)
Bl RsTugr  RsTinyr
Var Ty Dume Vor T,
VBLIszWKZ BT IN  Pumg YVF IN (55)

PN Tt pn Tivr

Unter der zuldssigen Annahme, dass sich bei der Prozessriickfiihrung der zuvor zwischenge-
speicherten Blasluft die Vorform bereits annidhernd bis zur Endkontur des Blasteils aufweitet
(siehe auch Abschnitt 5.5, Abbildung 5.17), ergibt sich die nach dem Vorformprozess bereits
im Blasteil befindliche Luftmenge my ygp bzw. Vi ygp iiber den Vorformdruck pygp, das

Blasteilvolumen Vgt und der Lufttemperatur T}, ygp:

_ pvrp VBT

myvrp = Rs Toyep (5.6)
Vet T

VLvrpN = Pvep TBT N . (5.7
T PN TLvrp

Im Anschluss an den Vorformprozess wird iiber das Druckluftnetz der erforderliche Blas-
druck aufgebaut. Die dabei dem Blasteil noch zuzufiihrende Druckluftmenge ergibt sich aus
der Differenz der nach der Formgebung im Blasteil befindlichen und der bereits wéhrend des
Vorformprozesses in das Blasteil eingebrachten Druckluftmenge. Dies entspricht beim Pro-
zessablauf der Blasluftriickfiihrung gleichzeitig dem zur Formgebung aus dem Druckluftnetz

zu beziehenden Blasluftaufwand mpy, prg bzw. Vg, prg. Hierfiir wird die nach Beendigung der
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5.2 Theoretisch erreichbares Einsparpotenzial der Blasluftriickfiihrung

Formgebung im Blasteil vorhandene Druckluftmenge mit dem erforderlichen Blasdruck
Pwkz, dem Blasteilvolumen Vg und der Lufttemperatur im Blasteil T1, prg berechnet. Die
beim Vorformprozess eingebrachte Druckluftmenge ist gemél der Gleichungen (5.6) bzw.

(5.7) zu beriicksichtigen:

Pwkz VT Pvep VT

MBL,PRF = (5.8)

)
Rs T prr  Rs Ty vrp

pwkz Vet Tn __ Dvrp Vet Tn

VBLPREN = (5.9

PN T, pRF pn Tvrp

Uber die beim herkdmmlichen Prozessablauf und beim Prozessablauf der Blasluftriickfiihrung
erforderlichen Blasluftaufwénde berechnet sich die prozentuale Drucklufteinsparung @g;, und

somit das Einsparpotenzial des Losungsansatzes der Blasluftriickfithrung wie folgt:

Mgy, — MBLPRF VBL, — VBLPRF

Pgp, = 100 % = 100 %, (5.10)
mey, BL
pwkz VBT _ Pvrp VBT
Ty, prE Ty, vrp
Qg = 1- . . 100 %. 5.11
BL Pwkz Ver _ Pumg YvF ’ -11)
Ty pr Ty vr

Wiihrend der Blasdruck pywkz, der Umgebungsdruck pymg sowie die Volumina des Blasteils
Vgt und der Vorform Vyp durch die Prozessparameter bzw. die Blasteileigenschaften unmit-
telbar vorgegeben sind, miissen der Vorformdruck pygp nach dem Vorformprozess bei der

Blasluftriickfiihrung sowie die verschiedenen Lufttemperaturen noch bestimmt werden.

Die Ermittlung dieser sich {iber den Prozessablauf der Blasluftriickfiihrung einstellenden Zu-
standsgroBen der Druckluft gestaltet sich als sehr komplex. So werden die Zustandsgréflen
der Druckluft durch die zyklusiibergreifend voneinander abhidngigen Druckausgleiche beim
Zwischenspeicher- und Vorformprozess sowie durch die aus dem Druckluftnetz in das Blas-
teil einstromenden Druckluft beeinflusst. Die dabei stattfindenden Stromungs- und Aus-

gleichprozesse laufen zudem hochdynamisch, also instationér ab.

Wie in [134] dargelegt wird, lassen sich die zeitlichen Verldufe der ZustandsgroBen wahrend
derartigen Stromungs- und Ausgleichsvorginge iiber die Gesetze der Gasdynamik beschrei-
ben. Allerdings erfordert dies bereits bei einem einzelnen Ausgleichsprozess aufwendige, zum
Teil numerische Berechnungen. Daher ist dieses Vorgehen fiir die weiteren Betrachtungen
eher ungeeignet. Dennoch konnen aus [134] zunidchst folgende Aussagen zu den Zu-

standsgrofen der Luft beim Druckausgleich entnommen werden:
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

e Der Ausgleichsdruck ist unabhingie von vorliegenden Temperaturen: Der sich einstel-

lende Ausgleichsdruck ist allein vom Volumenverhiltnis der kommunizierenden Be-
hélter (hier: Blasteil- bzw. Druckspeichervolumen) und den Ausgangsdriicken abhén-
gig, nicht jedoch von den Lufttemperaturen vor, wihrend und nach dem Druckaus-

gleich.

e Nach dem Druckausgleich liegen verschiedene Temperaturen in den Behiltern vor:

Unmittelbar mit Erreichen des Ausgleichsdrucks unterscheiden sich die Lufttempera-
turen der kommunizierenden Behilter. Dabei weist der luftabgebende Behilter eine
geringere und der luftaufnehmende Behélter eine hohere Temperatur als die Aus-

gangstemperatur auf.

e Im thermischen Gleichgewicht stellt sich die Ausgangstemperatur ein: Nach Erreichen

des Ausgleichsdrucks findet aufgrund der Temperaturunterschiede ein thermischer
Ausgleich zwischen den Behiltern statt, wobei sich im thermischen Gleichgewicht in
beiden Behiltern die Ausgangstemperatur (bei unterschiedlichen Ausgangstemperatu-
ren die Mischtemperatur der Ausgangstemperaturen) bei gleichbleibendem Aus-

gleichsdruck einstellt.

Fiir den Einzelfall eines Druckausgleichs oder des Einstromens der Druckluft aus dem Druck-
luftnetz in das Blasformwerkzeug lassen sich bei bekannten Ausgangszustinden {iber den
ersten Hauptsatz der Thermodynamik und der Zustandsgleichung idealer Gase die Zu-
standsgréfen flir diskrete Zeitpunkte mit einem vertretbaren Aufwand ermitteln [135]. Die
darauf beruhenden Losungswege zur Berechnung des Ausgleichsdrucks, der unmittelbar nach
dem Druckausgleich bzw. der im thermischen Gleichgewicht vorliegenden Lufttemperaturen
sowie der Lufttemperatur nach aus dem Druckluftnetz in das Blasteil einstromender Druckluft
konnen der Anlage E entnommen werden. Bei der Betrachtung der zyklusiibergreifend vonei-
nander abhédngigen Luftzustinde wahrend der Druckausgleichs- und Einstromvorgédnge flihrt
diese Vorgehensweise jedoch schnell zu komplexen und uniibersichtlichen Ausdriicken, die
einen hohen Berechnungsaufwand erfordern. Da bis zur Einstellung eines stationdren Pro-
zessablaufs der Blasluftriickfithrung jedoch mitunter eine Vielzahl von Prozesszyklen zu be-
trachten ist, ist dieser Losungsweg zur Ermittlung der sich einstellenden Luftzustinde zu auf-

wendig.

Neben den Ausgleichsprozessen zum Zwischenspeichern und zur Prozessriickfiihrung der
Blasluft werden die Zustandsgrofen der Luftmassen auflerdem durch die bereits wéhrend der

Formgebung von dem Kunststoff der Vorform bzw. des Blasteils auf die Luft iibertragene
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5.2 Theoretisch erreichbares Einsparpotenzial der Blasluftriickfiihrung

Wiérme beeinflusst. Eine zusitzliche Berlicksichtigung dieses Sachverhalts erhoht aufgrund
der dann zu 16senden instationdren Warmetibergangsprobleme vor bzw. nach dem Vorform-

prozess die Komplexitit und den Berechnungsaufwand nochmals deutlich.

Infolgedessen wird nachfolgend auf eine vollumfassende Beschreibung der Zustandsgrof3en
verzichtet. Vielmehr wird im Weiteren durch geeignete Annahmen eine handhabbare und
hinreichend genaue Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der vorliegenden Luftzustinde so-

wie des Einsparpotenzials der Prozessriickfiihrung der Blasluft hergeleitet.
Fiir die weiteren Betrachtungen werden daher folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

e Die Druckausgleiche und Einstromvorgénge werden als adiabat und leckagefrei ange-
sehen.

e Zum Zeitpunkt des Druckausgleichs wird auch von einem thermischen Gleichgewicht
ausgegangen.

e Temperaturdnderungen durch die aus dem Druckluftnetz in das Blasteil einstromende
Druckluft werden vernachlissigt.

e Die Lufttemperatur im Druckluftnetz entspricht der Umgebungstemperatur.

e Der Wirmeeinfluss des Kunststoffs ist aufgrund der schnellen Prozessabfolge wéh-

rend der Vorformerzeugung und der Formgebung vernachldssigbar.

Entsprechend dieser Festlegungen liegt nach den Druckausgleichen bzw. den Einstromvor-
gingen stets wieder die Ausgangstemperatur, d.h. die Umgebungstemperatur vor. Infolgedes-
sen konnen die zur Berechnung des Einsparpotenzials der Blasluftriickfiihrung benétigten
Lufttemperaturen mit der Umgebungstemperatur gleichgesetzt werden. Aus Gleichung (5.11)

folgt

pwkz VBT — Pvrp VBT

b = <1 - )100 % (5.12)

Pwkz VBT — Pumg VvrF

mit Ty, prr = Trvrp = TLBT = TLVF = Tumg -

Im Weiteren gilt es, den beim Vorformprozess der Blasluftriickfiihrung auftretenden Vor-
formduck pygp ndher zu betrachten. Ausgehend von der allgemeinen Gasgleichung sind hier-
zu die zyklusiibergreifend voneinander abhéngigen Ausgleichsdriicke bei der Zwischenspei-

cherung und der Riickfiihrung der Blasluft zu ermitteln.

Zur Zwischenspeicherung der Blasluft wird nach Beendigung der Kiihlphase das unter dem

Blasdruck stehende Blasteilinnere iiber eine Druckluftleitung (DLL) mit dem Druckspeicher
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

verbunden, wodurch bis zum Druckausgleich Druckluft aus dem Blasteil in den Druckspei-
cher iiberstromt (Abbildung 5.2, Phase 2). Uber die vor dem Druckausgleich im Blasteil
my, gr, dem Druckspeicher my, pg; und in der Druckluftleitung my, py;, befindlichen Luftmas-
sen ergibt sich fiir den i-ten Prozesszyklus der beim Zwischenspeicherprozess auftretende

Ausgleichsdruck wie folgt:

_ pwkz Ver | Pvrpi Vps | PoLL VoLL
mypr + My psi + MypLL =

RsTigr RsTivrpi RsTipLL

_ Pzspi (Ve + Vps + VprL)
Rs Ty, zspi

)

(PWKz Ver | PvepiVbs | ppuy VDLL) ReT o
RsTigr ' RsTivepi RsTipul) > LZSPI
Vet + Vps + VpLL

(5.13)

Pzsp;i =

Nach dem Zwischenspeicherprozess steht im Folgezyklus fiir den Vorformprozess wihrend
der Blasluftriickfiihrung im Druckspeicher die Druckluftmenge m]t ps,i unter dem Druck pzsp;

und der Temperatur Ty, zsp; zur Verfligung.

Durch einen Druckausgleich zwischen dem Druckspeicher und der im Werkzeug eingelegten
Vorform findet die Blasluftriickfithrung der zwischengespeicherten Blasluft statt (Abbildung
5.2, Phase 5). Wahrenddessen weitet sich der Kunststoff bereits nahezu bis zum Blasteilvo-
lumen Vgr auf. Der dabei auftretende Ausgleichsdruck entspricht dem Vorformdruck pygp;
und ergibt sich iiber die Luftmassen innerhalb der Vorform mypyg, im Druckspeicher

m]t ps,i—1 und in der Druckluftleitung my, py;, im i-ten Prozesszyklus zu

Pumg Wk pzspi-1Vps  Pou VbLL

+
myyr + My psi—1 + MLpLL =
RsTyyr  RsTizspi-1  RsTipLL

_ DvEp;i (Vgr + Vps + Vprr)
Rs Ty, vrp,i

)

(pumg Vyr n Pzsp,i-1 Vps + PpLL VDLL) R T )
p _ RsToyr * RsTizspi-1 RsTypiL S LVEPL (5.14)
e Ver + Vps + VpLL '

Nach dem Druckausgleich herrscht im Druckspeicher ebenfalls der Vorformdruck, sodass bei
dem nachfolgenden Druckausgleich zum Zwischenspeichern im Druckspeicher der Druck
pvrp,i anzusetzen ist. Anhand der Gleichungen (5.13) und (5.14) wird deutlich, dass die

Druckausgleiche zyklusiibergreifend in gegenseitiger Abhéngigkeit stehen.
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5.2 Theoretisch erreichbares Einsparpotenzial der Blasluftriickfiihrung

Die sich bei den Druckausgleichen einstellenden Mischtemperaturen (Annahme: thermisches
Gleichgewicht, adiabates System) Ty, zsp; bzw. Ty, ypp; konnen fiir die annihernd konstante

Wirmekapazitit der Luft (vgl. Abbildung 4.4) nach [122] wie folgt bestimmt werden:

T _ mypr It + ML psi TLyrpi T MLbLL TLDLL (5.15)
LZSP,i = :
' my, gt + My, ps,i + M pLL '
+
myvr Tuve + My psi—1 TLzspi-1 + MLl TLpLL
S (5.16)
LVFPi = )

*
myyr + My, psi—1 T MLDLL

Werden die Terme der Mischtemperaturen Ty, zsp; bzw. Ty ygp; in die Gleichungen (5.13)

bzw. (5.14) eingefiigt, folgt fiir die Ausgleichdriicke des Zwischenspeicher- bzw. des Vor-

formprozesses
_ Pwkz VBt + Pyrp,i Vbs + Pou VoL (5.17)
bzspi = ) :
Vet + Vps + VpLL
Pumg VvF + Pzsp,i-1 Vbs + PoLL VoL
Pvrpi = . (5-18)

Vet + Vps + VpiL

Daraus geht hervor, dass die Ausgleichsdriicke beim Zwischenspeichern der Blasluft bzw.
beim Vorformprozess wéhrend der Blasluftriickflihrung nicht von den Temperaturen der

Druckluftmassen beeinflusst werden.

Wie bereits erwdhnt, weisen die Ausgleichsdriicke eine gegenseitige Abhingigkeit auf. So
liegt nach dem Vorformprozess im Druckspeicher ein Restdruck mit dem Wert des Vorform-
drucks an, der anschlieBend den Ausgleichsdruck bei der Zwischenspeicherung der Blasluft
mit beeinflusst. Der sich beim Zwischenspeichern einstellende Speicherdruck wirkt sich wie-
derum auf den Vorformdruck des Folgezyklus aus. Werden aufgrund dessen und einem zu
Beginn unter Umgebungsdruck stehenden Druckspeicher die ersten Prozessdurchlidufe be-
trachtet, so steigen von Zyklus zu Zyklus die Ausgleichsdriicke an, bevor sich eine Sattigung
einstellt (vgl. Tabelle 5.1). Dabei beeinflusst die Gro3e des Druckspeichers sowohl die erfor-
derliche Zyklusanzahl zum Erreichen als auch die Hohe des Sattigungsdrucks. So stellt sich
bei dem Druckspeichervolumen Vpg =11 ab dem sechsten Zyklus fiir den Vorform- und den
Zwischenspeicherprozess ein Sattigungsdruck von pygp = 3,45 bar bzw. pzsp = 6,93 bar ein.
Im Vergleich wird bei einem Druckspeichervolumen Vpg =51 zu diesem Zeitpunkt noch kein
quasistationdrer Ausgleichsdruck erreicht. Gleichwohl liegt bereits ab dem vierten Zyklus ein
hoherer Vorformdruck und somit ein hoheres Einsparpotenzial als beim Druckspeichervolu-

men Vpg =1 1 vor.
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

Tabelle 5.1: Entwicklung der Ausgleichsdriicke der Vorform- und Zwischenspeicherprozesse iiber die ersten
sieben Zyklen fiir unterschiedliche Druckspeichervolumen bei einem Werkzeugdruck von
11,013 bar beginnend mit einem Speicherdruck von 1,013 bar (Umgebungsdruck)

Druck- Ausgleichsdriicke der Vorform- und Zwischenspeicherprozesse pygp i, Pzsp,; [bar]

speicher- Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus 5 Zyklus 6 Zyklus 7
volumen

Vps [1] Pvrp| Pzsp | Pvrp| Pzsp | Pvrp| Pzsp | Pvrp| Pzsp | PvFp| Pzsp| PvFp| Pzsp | PvFp| Pzsp

1 - | 57701299 16,723,441 6,93 | 3,54 6,98 3,56 | 6,99 | 3,57 | 6,99 | 3,57 | 6,99

5 - 12,65(2,26|3,67]3,09]|4,36|3,65|4,82]4,03|5,1314,29 5,33 4,46 |5,47

verwendete Berechnungsparameter:  pyygz = 11,013 bar, pymg = ppry, = 1,013 bar,

VBT =1 1, VVF = 0,4 1, VDLL = 0,1 1

Zur Ermittlung der maximal erreichbaren Blasluftreduzierung ist daher die Entwicklung des
Vorformdrucks pypp; insbesondere iiber die Anzahl der Prozesszyklen i sowie hinsichtlich
des Druckspeichervolumens Vpg zu untersuchen. Alle weiteren Gréfen der Gleichungen
(5.17, 5.18) sind hingegen feststehende Prozess- und Anlagengrof3en. Fiir die folgenden Be-
trachtungen ist es zweckmiBig, die Gleichungen (5.17) und (5.18) zu einer Gleichung zu-

sammenzufassen:

S pwkz VBTVpSs + Pvrpi-1 Vbs® + poLe VoLLVos Pumg Vvr + PpoLL VpLL
VEPR (Vgr + Vps + Vprr)? Vet + Vps + VpLL

(5.19)

Fiir die weiteren Berechnungen wird das Volumen der Druckluftleitung vollstindig dem
Druckspeichervolumen zugeordnet, was bei einer Anordnung der fiir die Umsetzung der Pro-
zessriickfiihrung der Blasluft notwendigen pneumatischen Schaltventile unmittelbar an der
Druckluftzufuhr des Blasformwerkzeugs (vgl. Abbildung 5.1) zuléssig ist. Dadurch entfallen
in Gleichung (5.19) die Ausdriicke des Druckluftleitungsvolumens Vpy;. Werden zudem die
Verhiltnisse des Vorform- und des Druckspeichervolumens zum Blasteilvolumen kygr bzw.

kps eingefiihrt, folgt

_ Pwkz kps + pvrpi-1 kps® + Pumg Kvr 590
) % %
mltszzv_Zi, VF:V_Z'I;'

Die Gleichung (5.20) lasst sich als explizite Bildungsvorschrift einer konvergenten geometri-

schen Reihe beschreiben [136]:
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5.2 Theoretisch erreichbares Einsparpotenzial der Blasluftriickfiihrung

o[l T e T
_\ NGl
“[6 >]

_ [ Pwkz kps Pumg kps kps \? (5.21)
= >+ + PvFP,0
(1 + kDS) 1 + kDS 1 + kDS 1 + kDS

mit i €N, i>0.

— Pwkz Kps n Pumg
PVEPL =\ (14 kpg)2 + 1+ kDS

Mit steigender Zykluszahl (i = «) konvergiert die Gleichung (5.21) gegen einen Grenzwert

[136], der dem Sattigungsdruck des Vorformprozesses pygp oo €ntspricht:

[e'] -1 2
- lim (i) = Pwkz Kps pumg z ( kps ) n ( kps )
PVFP, Jm PvFp,i (1 +sz)2 1 +sz 2 \1 + kps 1+ kps PvFp,0

_ Pwkz kps | Pumg kyr(1 + kps)
1+ 2 kpg 1+ 2 kpg

mit i €N, i>0.

Wird zusitzlich das Druckspeichervolumen derart vergroBert, dass das Volumenverhéltnis des
Druckspeichers zum Blasteil kpg ebenfalls gegen unendlich strebt (kpg = ), folgt als
Grenzwert der maximal erreichbare Vorformdruck pygp max Zu

. Pwkz P kv
PVFP,max = klllsllloo PvFp,e(kps) = 5 + umi . (5.23)

Demnach wird der maximal mogliche Vorformdruck nach Erreichen des stationdren Pro-
zessablaufs mit dem erforderlichen Blasdruck pykz und dem Volumenverhéltnis der Vorform

zum Blasteil kyg nur noch von fest vorgegebenen Prozess- und BlasteilgroBen beeinflusst.

Wird der Ausdruck des maximal erreichbaren Vorformdrucks pyppmax in die Gleichung

(5.12) eingefligt, ergibt sich die maximal mogliche Drucklufteinsparung ®gy, 1ax zu

Pumg Kvr
Pwkz VBT — (pv%KZ + =5 ) Vgt

Pprmax = | 1 — 100 % =50 %. (5.24)

Pwkz VBT — Pumg Vv
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

Das maximal erreichbare Einsparpotenzial der Blasluftriickfiihrung ist somit unabhéngig von
jeglichen Prozess- und BlasteilgroBen und ermoglicht bei einem unendlich groBen, abge-
schlossenen Druckluftspeicher (kpg = ) sowie unendlich vielen durchlaufenen Prozesszyk-

len (i = «) eine Reduzierung des herkommlichen Blasluftaufwands von bis zu 50 %.

Fiir beliebige, endliche Volumenverhéltnisse des Druckspeichers kpg ergibt sich das groft-
mogliche Einsparpotenzial @g; , mit dem sich einstellenden Séttigungsdruck pypp o, liber die

Gleichungen (5.12) und (5.22):

_ (pwkz kps |, Pumg kvr(1 + kps)
Pwiz Var <1 +2kps T 1+2kps ) VBT

(pBL o — 1 -
’ pwkz VBT — Pumg VVF

100 %

(5.25)

kDS

=—2  100%.
T4 2kpg 100

Daraus geht hervor, dass die erreichbare Drucklufteinsparung bei einer sehr grolen Zyklen-
zahl lediglich von dem Volumenverhiltnis kpg beeinflusst wird. Die Prozess- und Bauteilpa-
rameter Blasdruck, Vorform- bzw. Blasteilvolumen wirken sich wie schon beim maximal
erreichbaren Einsparpotenzial darauf nicht aus. Das volle Einsparpotenzial ®g;, o, liegt jedoch
nicht von Beginn an vor, sondern stellt sich in Abhidngigkeit des Volumenverhiltnisses des
Druckspeichers erst asymptotisch ein (vgl. Abbildung 5.3). Dies wird anhand des im i-ten
Zyklus vorhandenen Einsparpotenziales @gy ; deutlich, das sich aus den Gleichungen (5.12)

und (5.21) herleitet:

[ p k Pum k i k 2! ]
/ |<(1V\f%cD§)SZ T +ngVSF) <21=1 [(1 +DI§DS) ] +| \l
pwkz VBT — | | Ver (5.26)
I |

21
| (o) |
@ \1 T+ kog) | P00 / 100 %
. = — 0.
Bl Pwkz VBT — Pumg Vv

In Abbildung 5.3 sind fiir ausgewéhlte Volumenverhéltnisse des Druckspeichers die Verldufe
des Einsparpotenzials iiber die Zykluszahl aufgetragen. Daraus geht hervor, dass bei groflen
Volumenverhéltnissen des Druckspeichers zu Beginn geringere Einsparungen vorliegen und
das volle Einsparpotenzial erst nach deutlich mehr durchlaufenen Prozesszyklen erreicht wird
als bei kleineren Druckspeichern. Dariiber hinaus zeichnet sich ab, dass ab einem Volumen-
verhéltnis kpg = 50 nur noch geringe Steigerungen des erreichbaren Einsparpotenzials erfol-

gen.
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Abbildung 5.3: Verlauf des theoretischen Einzeleinsparpotenzials @) ; ausgewihlter Volumenverhéltnisse des
Druckspeichers kpg iiber die Zykluszahl i

Zur Beurteilung der ZweckmaBigkeit der verschiedenen Volumenverhéltnisse des Druckspei-

chers ist daher die tliber alle Zyklen erzielte Drucklufteinsparung von Interesse. Aus diesem

Grund wird das gemittelte Gesamteinsparpotenzial @g; ,, eingefiihrt, das sich aus der Summe

der Einsparungen der einzelnen Zyklen ®g ; dividiert mit der Gesamtanzahl durchlaufener

Prozesszyklen n ergibt:

v 1w Py VBT — Pumo: V
PpLn = —Z Ppyi =—Z 1——wke BT TVERL BT ) 100 94
ni n& Pwiz VBT ~ Pumg VvE

j-1
[< Pwiz kps | Pumg kVF) i ( kps )2 +]
‘ A+ kps)? T 1+ kps )\ 2= \TF kpg
Pwkz Vet — i Vet (5.27)
n | | ( kps ) p |
12\1 | 1+ kps VEP,0 | /1000/
= — — 0
n = Pwkz VBT — Pumg W

mit n,i,j EN, n>0.

Die Abbildung 5.4 stellt die Verldufe des gemittelten Gesamteinsparpotenzials ausgewahlter
Volumenverhéltnisse des Druckspeichers iiber die Anzahl der durchlaufenen Prozesszyklen

dar. Im Vergleich zu den Verldufen des Einsparpotenzials der Einzelzyklen (Abbildung 5.3)
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

wird deutlich, dass sich bei Betrachtung des Gesamteinsparpotenzials der Vorteil groferer

Volumenverhéltnisse erst wesentlich spéter einstellt.

—_—
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Abbildung 5.4: Verlauf des theoretischen mittleren Gesamteinsparpotenzials 5BL,n ausgewdhlter Volumenver-
héltnisse des Druckspeichers kpg tiber die Anzahl n an durchlaufenen Prozesszyklen (in Anleh-
nung an [133])
Fiir den Praxiseinsatz ist folglich zur Wahl eines zweckmédfigen Volumenverhéltnisses die
Anzahl der herzustellenden Blasteile je Produktionsauftrag und angefahrener Blasformanlage
zu beriicksichtigen. Mit Hilfe der aufgefiihrten Berechnungen bzw. der Abbildung 5.4 kann
iiber die zu erwartende Gesamtzyklusanzahl, das Volumenverhiltnis und das Blasteilvolumen
die Druckspeichergroe ermittelt werden, die unter den vorliegenden Randbedingungen zu
einer maximal moglichen Einsparung fiihrt. Bei der Wahl von groB3en Volumenverhéltnissen
ist darauf zu achten, einen stabilen und storungsfreien Prozessablauf zu gewéhrleisten. Ande-
renfalls kann es durch zwischenzeitliche Stérungen (z. B. Riss des Schmelzeschlauchs wih-
rend des Umformens) zur ungewollten Entliiftung des Druckspeichers kommen, sodass der
sich erst nach einer hohen Anzahl durchlaufender Prozesszyklen einstellende Vorteil groB3er
Volumenverhéltnisse nicht erreicht wird. Bei derartigen Fillen wird ein kleineres Volumen-
verhiltnis empfohlen, das bei einer Storung bereits nach einer geringen Zykluszahl das volle

Einsparpotenzial wieder erreicht.
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5.3 Prozessintegration des Losungsansatzes

Aufgrund der in den Berechnungen getroffenen Annahmen ist bei der Umsetzung des Lo-
sungsansatzes der Prozessriickfilhrung der Blasluft mit Unsicherheiten zu rechnen. Deshalb
wurden die theoretischen Betrachtungen in labortechnischen und praxisnahen Untersuchun-

gen verifiziert.

5.3 Prozessintegration des Losungsansatzes

Fiir die Umsetzung des Losungsansatzes zur Prozessriickfithrung der Blasluft sind pneuma-
tische und elektrische Baugruppen erforderlich, welche in die betreffende Prozesstechnik und
in den Prozessablauf der Blasformanlage einzubinden sind. Dies erfordert zunichst die Ana-
lyse der Druckluftfiihrung und des Steuerungsablaufs beim herkdmmlichen Blasformprozess,
wobei insbesondere die Zu- und Abfiihrung der Blasluft wihrend der Formgebung und der
Blasteilentliiftung von Interesse sind. Prozessbegleitende Abldufe (z.B. Handling-Opera-
tionen) werden aufgrund ihrer in diesem Zusammenhang untergeordneten Rolle nicht betrach-

tet.

Die Druckluftfiihrung des Extrusionsblasformprozesses muss wéhrend des Prozessablaufs im

Allgemeinen vier verschiedene Grundfunktionen ermdglichen:

e Vorblasfunktion: Luftstrom zum Authalten der Vorform fiir eine leichte Einfiihrung

des Blasdorns,

e Blasluftfunktion: zur Zufithrung der fiir die Formgebung benétigten Druckluft (Blas-

luft) in das Blasteilinnere,

e Spiilluftfunktion: zur Durchstromung des Blasteilinneren flir eine bessere innere
Wirmeabfuhr,

e Entliftungsfunktion: zur schnellen Druckluftabfuhr vor der Entformung des Blasteils.

Am Beispiel des in Abbildung 5.5 auszugsweise dargestellten Pneumatikschaltplans einer
Blasformanlage wird nachfolgend der Steuerungsablauf zur Druckluftfiihrung iiber einen Pro-

zesszyklus beschrieben.

Sobald die Vorform in das Blasformwerkzeug eingelegt wird, erfolgt mit der Vorblasfunktion
die Einfilhrung des Blasdorns in die Vorform. Mit Betitigung des 5/2-Wegventils WV3.2
stromt hierzu Druckluft aus dem Druckluftnetz durch den Druckregler DR3.1, das 5/2-
Wegeventil WV3.2 und das Schnellentliiftungsventil SEV2.6 in den Blasdorn BD2.7. Die aus
dem Blasdorn austretende Druckluft hilt die Vorform auf und ermdéglicht so ein einfaches

Einfiihren des Blasdorns. Ist der Blasdorn vollstindig eingefiihrt und somit das Vorform-
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

innere zur Umgebung abgedichtet, schaltet das Ventil WV3.2 in die Grundstellung zuriick.
Zeitgleich beginnt die Formgebung, indem das Ventil WV2.2 schaltet und die Blasluft aus
dem Druckluftnetz, iiber den Druckregler DR2.1, das Ventil WV2.2, das Schnellentliiftungs-
ventil SEV2.6 sowie den Blasdorn BD2.7 in das Vorforminnere gelangt und den Kunststoff
aufweitet (Formgebung). Dabei kann liber den Druckregler DR2.1 der erforderliche Umform-
druck eingestellt werden. Bei der sich anschlieBenden Kiihlphase ist iiber die Spiilluftfunktion
eine aktive innere Blasteilkiihlung moglich. Hierzu wird bei dem weiterhin betitigten Ventil
WV2.2 zusitzlich das Ventil WV4.2 geschaltet. In der Folge entweicht die im Blasteilinneren
vorhandene Luft {iber das Drosselriickschlagventil DRV4.5 an die Umgebung, wahrenddessen
aus dem Betriebsnetz Druckluft nachstromt. Das Drosselventil DRV4.5 dient hierbei zur Auf-
rechthaltung des erforderlichen Werkzeugdrucks sowie zur Regulierung des Volumenstroms
der Spiilluft. Nach Beendigung der Kiihlphase wird das Ventil WV2.2 in Grundstellung ge-
schaltet und somit die Zuluftleitung des Schnellentliiftungsventils SEV2.6 entliiftet. In der
Folge schaltet das Schnellentliiftungsventil, sodass die im Blasteil befindliche Druckluft in die
Atmosphire entweicht, wobei der Druckschalter DSch21.9 die vollstdndige Blasteilentliiftung
detektiert und die Freigabe zur Entformung signalisiert.

Spiilluft Blasluft Vorblasen

_________________  DSch21.9

| g ; 0

WKZ | ¥ :

R oo

DRV4.5 § §

\>§ — 1 f/ﬁ SEV2.6,

BD2.7 O

Wv4.2

—

L g |pre L, |prai
1]

Abbildung 5.5: Auszug des Pneumatikschaltplans einer Blasformanlage (in Anlehnung an [129])
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5.3 Prozessintegration des Losungsansatzes

Ziel ist es im Weiteren, die fiir die Prozessriickfiihrung der Blasluft erforderlichen Kompo-
nenten in die bestehende pneumatische Prozesstechnik und den Steuerungsablauf derart ein-
zubinden, dass die Grundfunktionen Vorblasen, Blasluft, Spiilluft und Blasteilentliiftung wei-

terhin in gewohnter Weise zur Verfiigung stehen.

Zur Prozessintegration der Prozessriickfiihrung der Blasluft werden folgende Komponenten

bendtigt:

e ein Druckbehélter als Druckspeicher (DS5.1) zur Zwischenspeicherung der Blasluft,

e cin bidirektionales 3/2-Wegeventil (WV5.2) zur Durchfithrung der Druckausgleiche
zwischen dem Druckspeicher und dem Blasformwerkzeug sowie

e zwei Drucksensoren (5.3, 5.4) zur Erfassung des Druckspeicher- bzw. des Werkzeug-

drucks und zur Detektion der vollendeten Druckausgleiche.

Bei der Auswahl der druckluftfiihrenden Elemente (z.B. Ventile, Verbindungsleitungen) ist
zur Vermeidung von zusétzlichen Stromungsverlusten auf Nennweiten passend zu den bereits

verbauten Komponenten zu achten.

Die Abbildung 5.6 stellt die Eingliederung der genannten Komponenten (rot) in den her-
kommlichen Pneumatikschaltplan (schwarz) dar, womit sich anschlieBend der gednderte

Steuerungsablauf beschreiben ldsst.

Nachdem der Blasdorn auf herkdmmliche Weise mit Hilfe der Vorblasfunktion (Betdtigung
des Ventils WV3.2 in die im Blasformwerkzeug eingespannte Vorform eingefiihrt ist, wird
das Ventil WV3.2 in Grundstellung geschaltet und zeitgleich das Ventil WV5.2 betétigt. In
der Folge schaltet das Schnellentliiftungsventil SEV2.6 und die zwischengespeicherte Blasluft
stromt aus dem Druckspeicher DS5.1 in das Blasformwerkzeug (Prozessriickfithrung der
Blasluft). Der stattfindende Druckausgleich fiihrt im Vorforminneren zu einem Druckanstieg
bis auf den Vorformdruck und dadurch zur Aufweitung der Vorform (Vorformprozess). So-
bald die Drucksensoren 5.3 und 5.4 den Druckausgleich als vollzogen detektieren, wird das
Ventil WV5.2 zuriick in die Grundstellung geschaltet und das Ventil WV2.2 betitigt. Darauf-
hin schaltet das Schnellentliiftungsventil SEV2.6, sodass Druckluft aus dem Druckluftnetz in
das Blasformwerkzeug einstromt und sich der zur vollstindigen Formgebung erforderliche
Blasdruck im Blasteilinneren einstellt. Nachdem die sich anschlieBende Kiihlphase beendet
ist, wobei die Spilluftfunktion zur inneren Blasteilkiihlung in herkdmmlicher Weise iiber das
Ventil WV4.2 gesteuert werden kann, findet zur Zwischenspeicherung der Blasluft ein erneu-
ter Druckausgleich zwischen dem Blasformwerkzeug WKZ und dem Druckspeicher DS5.1
statt. Durch Riickstellen des Ventils WV2.2 und Betitigung des Ventils WV5.2 schaltet das
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

Schnellentliiftungsventil, wodurch die im Blasteil befindliche Blasluft bis zum Druckaus-
gleich in den Druckspeicher stromt. Sobald die Drucksensoren Druckgleichheit zwischen dem
Blasformwerkzeug und dem Druckspeicher signalisieren, wird das Ventil WV5.2 in Grund-
stellung geschaltet, sodass es zur Restentliiftung des Blasteils kommt und das Teil aus dem
Werkzeug entformt werden kann. Um wihrend der Druckausgleiche ein ungewolltes Entwei-
chen von Druckluft iiber das Drosselriickschlagventil DRV4.5 der Spiilluftleitung zu vermei-
den, ist zu den jeweiligen Zeitpunkten durch Schalten des Ventils WV4.2 dieser Leitungsab-
schnitt abzusperren. Ist das Ventil WV4.2 im herkommlichen Pneumatikschaltplan nicht vor-
handen, sollte die Absperrung der Spiilluftleitung iiber ein zusitzliches 3/2-Wegeventil vorge-

sehen werden.

54

\S H T T © Dss.l
o] L .
&2 e O

WKZ
O H
WV2.2
T Einsparmodul

f |

WV3.2

L Systemgrenze

@ Blasformanlage

Abbildung 5.6: Geédnderter Pneumatikschaltplan (vereinfachte Darstellung) zur Prozessriickfithrung der
Blasluft, rot: zusétzliche Komponenten [131], [133]
Die steuerungstechnische Integration der zusitzlichen Komponenten zur Durchfithrung des
gednderten Prozessablaufs kann entweder durch Anpassung (Umprogrammierung) der Ma-
schinensteuerung oder mit einer externen Steuerung erfolgen. Die Integration iiber die Ma-
schinensteuerung erfordert dabei einen freien digitalen Ausgang zur Ansteuerung des Ventils
WV5.2 sowie die Mdglichkeit, die analogen Signale der Drucksensoren 5.4 und 5.5 einzule-
sen und zu verarbeiten. Bei der Umsetzung mittels separater externer Steuerung sind die
Schaltsignale der Maschinensteuerung fiir die Ventile WV2.2, WV3.2 und WV4.2 abzugrei-
fen, zu verarbeiten und neben den zusédtzlich zu integrierenden Komponenten auch die her-

kémmlichen Komponenten anzusteuern.
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5.4 Labortechnische Untersuchungen

5.4 Labortechnische Untersuchungen

Zur labortechnischen Erprobung des Losungsansatzes zum Zwischenspeichern und der Pro-
zessriickfithrung der Blasluft galt es, einen Versuchsautbau zu konzipieren, womit sich der
gednderte Prozessablauf abbilden ldsst. Die Grundlage hierzu liefert der im Abschnitt 5.3 her-
geleitete Pneumatikschaltplan zur Prozessintegration (Abbildung 5.6), wobei sich auf die we-
sentlichen Elemente zur Formgebung, zur Zwischenspeicherung bzw. Prozessriickfiihrung der
Blasluft und zur Werkzeugentliiftung beschridnkt wurde. Die Funktionen des Vorblasens und
der Spiilluft fanden derweil keine Beriicksichtigung. Die Abbildung 5.7 stellt den Pneumatik-
schaltplan des Versuchsaufbaus dar, wobei die Bezeichnungen der Komponenten denen des

Abschnitts 5.3 entsprechen.
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Abbildung 5.7: Pneumatikschaltplan des Versuchsaufbaus zur Prozessriickfiihrung der Blasluft [129]

In der Umsetzung des Versuchsautbaus wird das Werkzeug durch den Druckbehélter DS2.7
nachgestellt, wodurch die im realen Blasformprozess wihrend des Vorform- und des Formge-
bungsprozesses stattfindende Volumenédnderung des Blasteilinneren in den labortechnischen
Versuchen nicht abgebildet werden kann. Stattdessen entspricht das Volumen des Druckbe-
hilters gleichzeitig dem Vorform- und dem Blasteilvolumen, was bei der Auswertung der

Versuchsreihen zur Ermittlung des Einsparpotenzials zu beriicksichtigen ist.

Um im Weiteren den Einfluss unterschiedlicher Volumenverhiltnisse des Druckspeichers
zum Blasteil auf das Einsparpotenzial der Prozessriickfiihrung der Blasluft untersuchen zu
konnen, waren fiir den Druckspeicher DS5.1 verschieden grofle Druckbehilter einzusetzen.
Hierzu standen Druckbehilter mit Volumina von Vpg =21, 51, 10 I und 100 1 zur Verfiigung.
Der Druckbehilter DS2.7, der das Werkzeug bzw. das Blasteil abbildet, weist ein Volumen
von Vgr =21 auf, sodass in den Versuchen die Volumenverhiltnisse kpg =1;2,5; 5 und 50
nachgestellt werden konnten.
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

Der Versuchsaufbau, dessen Umsetzung in Abbildung 5.8 dargestellt ist, besteht somit aus

den folgenden Komponenten:

e cinem Druckbehilter (DS2.7) zur Abbildung des Blasformwerkzeugs,

e cinem Druckbehilter als Druckspeicher (DS5.1) zur Zwischenspeicherung der Blas-
luft, in vier verschieden Grof3en,

e cinem Schnellentliiftungsventil (SEV2.6) zur Zu-/Abfiihrung der Blasluft zum bzw.
aus dem Blasformwerkzeug (Druckbehélter DS2.7),

e cinem 5/2-Wegeventil (WV2.2) zur Entnahme der Blasluft aus dem Druckluftnetz,

e cinem 5/2-Wegeventil (WV5.2) zur Durchfiihrung der Druckausgleiche zwischen dem
Druckspeicher und dem Blasformwerkzeug sowie

e zwei Drucksensoren (5.3, 5.4) zur Erfassung der Driicke im Werkzeug und Druckspei-

cher sowie zur Detektion der vollendeten Druckausgleiche.

1...Wartungseinheit

..Werkzeug DS2.7
..Druckspeicher DSS5.1
..5/2-Wegeventil WV2.2
..5/2-Wegeventil WV5.2
..Schnellentliiftungsventil SEV2.6
..Drucksensor 5.3

..Drucksensor 5.4

S AT A e

..Steuerung

Abbildung 5.8: Versuchsaufbau fiir labortechnische Untersuchungen zur Prozessriickfiihrung der Blasluft [129]

Der Prozessablauf der Blasluftriickfiihrung wird am Versuchsaufbau iiber eine speicherpro-
grammierbare Steuerung wie folgt umgesetzt und kann anhand der in die Abschnitte I bis VI
eingeteilten Druckverldufe einer ersten Versuchsreihe in Abbildung 5.9 nachvollzogen wer-
den. Der erste Zyklus beginnt mit dem Schalten des Ventils WV2.2, wodurch Druckluft aus
dem Druckluftnetz {iber das Schnellentliiftungsventil SEV2.6 in das Werkzeug (Druckbehil-
ter DS2.7) stromt. Der in der Folge ansteigende Werkezugdruck stellt die Formgebung des
Blasteils nach. Uber den Drucksensor 5.3 wird wihrenddessen der Verlauf des Werkzeug-
drucks erfasst. Zur Abbildung der anschlieBenden Kiihlphase wird der sich einstellende
Werkzeugdruck (Blasdruck) konstant gehalten. In der Abbildung 5.9 ist die Formgebung und
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5.4 Labortechnische Untersuchungen

die Kiihlphase im Abschnitt I zusammengefasst. Die Kiihlphase endet mit dem Riickstellen
des Ventils WV2.2, wodurch das Schnellentliiftungsventil schaltet und eine Verbindung zwi-
schen dem Werkzeug und dem Druckluftspeicher DS5.1 herstellt. Der darauthin stattfindende
Druckausgleich, wobei Druckluft aus dem Werkzeug in den Druckspeicher stromt, stellt das
Zwischenspeichern der Blasluft dar (Abschnitt II). Der Drucksensor 5.4 erfasst dabei den
Speicherdruck. Sobald iiber die Drucksensoren 5.3 und 5.4 der Druckausgleich festgestellt
wird, schaltet das Ventil WV5.2, sodass das Werkzeug restentliiftet (Abschnitt III). Damit
endet der erste Zyklus des nachgestellten Prozessablaufs und es folgt eine kurze Prozesspause
(Abschnitt IV), welche die Blasteilentnahme und die Aufnahme der nichsten Vorform des
Blasformprozesses nachbildet. Die Dauer der Kiihlphase zwischen Erreichen des maximalen
Werkezeugdrucks und dem Beginn der Werkzeugentliiftung sowie der Prozesspause zwischen
der vollzogenen Werkzeugentliiftung und dem Beginn des nédchsten Zyklus werden im Steue-

rungsablauf iiber Zeitglieder vorgegeben.
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Abbildung 5.9: Druckverldufe und Teilabschnitte des am Versuchsaufbau nachgestellten Prozessablaufs zur
Blasluftriickfithrung am Beispiel der Versuchsreihe mit kpg =1, kyp =1 V1, = 0 [129]

Der zweite und alle weiteren Zyklen unterscheiden sich derart, dass zu Beginn der Formge-
bung zunichst die Prozessriickfiihrung der zwischengespeicherten Blasluft (Vorformprozess)
erfolgt, bevor iiber das Druckluftnetz der maximale Werkzeugdruck (Blasdruck) aufgebaut
wird. Hierzu schaltet das Ventil WV5.2 in die Grundstellung und es findet der Druckausgleich
zur Prozessriickfiihrung der Blasluft statt. Hierbei stromt Druckluft aus dem Druckspeicher in
das Werkzeug, was einen Druckanstieg im Werkzeug verursacht und den Vorformprozess

widerspiegelt (Abschnitt V). Der sich einstellende Ausgleichsdruck entspricht dabei dem Vor-
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

formdruck. Sobald die Drucksensoren 5.3 und 5.4 den Druckausgleich detektieren, wird das
Ventil WV2.2 betitigt. Die darauthin aus dem Druckluftnetz strémende Druckluft schaltet das
Schnellentliiftungsventil und der Werkzeugdruck steigt bis zum Maximalwert (Abschnitt VI),
womit die Formgebung endet. Die sich anschlieBende Kiihlphase, das Zwischenspeichern der

Blasluft und die Restentliiftung des Werkzeugs erfolgen analog zum ersten Zyklus.

Wihrend die Abbildung 5.9 die ermittelten Druckverldufe iiber den ersten Zyklus und fiir die
Prozessriickfithrung des zweiten Zyklus bei einem Volumenverhéltnis von kpg =1 darstellt,

sind in Abbildung 5.10 die Druckverldufe bis zum Ende des fiinften Zyklus aufgetragen.
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Abbildung 5.10: Druckverldufe des am Versuchsaufbau nachgestellten Prozessablaufs zur Blasluftriickfiihrung
fiir die ersten fiinf Zyklen der Versuchsreihe mit kpg =1, kyg = 1 Vppp, =0 [129]
Anhand dieser ersten Versuchsreihe lassen sich die im Kapitel 5.2 mit vereinfachenden An-
nahmen hergeleiteten Gleichungen zur Beschreibung der Vorgénge wihrend des Zwischen-
speicherns und der Prozessriickfiihrung der Blasluft verifizieren. In diesem Zusammenhang ist
insbesondere darauf zu achten, dass durch Verwendung eines Druckbehélters mit konstantem
Volumen zur Abbildung des Blasformwerkzeugs das Verhéltnis Vorform- zu Blasteilvolumen
mit kyg = 1 bertiicksichtigt werden muss. Das Volumen der Druckluftleitungen kann bei dem

in Abbildung 5.8 dargestellten Versuchsautbau hingegen vernachlissigt werden.

Auf dieser Grundlage werden zunéchst die Ausgleichsdriicke zum Zwischenspeichern und der
Prozessriickfiihrung der Blasluft mit den Gleichungen (5.17) und (5.18) iiber die gemessen

Werkzeug- und Druckspeicherdriicke vor den Druckausgleichen berechnet. Der Vergleich mit
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5.4 Labortechnische Untersuchungen

den gemessenen Ausgleichsdriicken (Tabelle 5.2) zeigt, dass die Berechnungen die labortech-

nischen Ergebnisse sehr gut wiedergeben.

Tabelle 5.2: Vergleich der berechneten und gemessenen Ausgleichsdriicke fiir die ersten sechs Zyklen der
Versuchsreihe mit kpg = 1, kyg = 1 (Abbildung 5.10)

Ausgleichsdruck Blasluftriickfithrung Ausgleichsdruck Zwischenspeicherprozess
pyrp [bar] pzsp [bar]
Zyklus | berechnet gemessen | Abweichung | berechnet gemessen | Abweichung
1 - - - 4,82 4,52 6,62 %
2 2,57 2,56 0,52 % 5,62 5,42 3,68 %
3 3,04 3,01 0,96 % 5,88 5,71 3,02 %
4 3,24 3,21 1,07 % 6,00 5,84 2,64 %
5 3,30 3,27 0,98 % 6,02 5,86 2,71 %
6 3,32 3,28 1,4 % 5,92 5,78 2,41 %

Auffillig sind jedoch die groBeren Abweichungen beim Ausgleichsdruck des Zwischenspei-
cherprozesses, was auf Leckageverluste beim Schalten des Riickschlagventils zuriickzufiihren
ist. Bei der umgekehrten Stromungsrichtung (wéahrend der Blasluftriickfiihrung) treten derar-
tige Leckagen, aufgrund des konstruktiven Aufbaus des Schnellentliiftungsventils und weil
sich das Schnellentliiftungsventil vor der Blasluftriickfithrung bereits in der fiir den Druck-

ausgleich erforderlichen Stellung befindet, nicht auf.

Des Weiteren geht aus der Tabelle 5.2 hervor, dass sich laut der gemessenen Ausgleichsdrii-
cke bei der Blasluftriickfiihrung mit dem sechsten Zyklus eine Sittigung des Vorformdrucks

pvrp einstellt, was im Einklang mit der theoretischen Vorhersage (vgl. Tabelle 5.1) steht.

Ferner ist den Druckverldufen der Abbildung 5.10 zu entnehmen, dass der Druck des Druck-
speichers nach dem Druckausgleich des Zwischenspeichers sinkt, wihrenddessen nach der
Blasluftriickfiihrung ein Druckanstieg zu verzeichnen ist. Diese Effekte sind auf isochore Zu-
standsdnderungen innerhalb des Druckspeichers zuriickzufiihren. So kommt es im Druckspei-
cher beim Zwischenspeichern aufgrund der stattfindenden Kompression der Druckluft zum
Temperaturanstieg und bei der Blasluftriickfithrung wegen der ablaufenden Expansion zu
einem Temperaturabfall. Da im Gegensatz zu der im Abschnitt 5.2 getroffenen Annahme
nach dem Druckausgleich weder ein vollstindiges thermisches Gleichgewicht noch adiabate
Verhiltnisse vorliegen, findet bis zum nichsten Druckausgleich zwischen dem Druckspeicher
und der Umgebung ein Temperaturausgleich statt. Dabei bewirkt der Temperaturabfall nach
dem Zwischenspeichern im Druckspeicher eine Reduzierung und der Temperaturanstieg nach
der Blasluftriickfiihrung eine Erhéhung des Speicherdrucks. In den weiteren Untersuchungen

mit unterschiedlichen Druckspeichergroflen wurde festgestellt, dass dieser Effekt mit steigen-
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

der DruckspeichergroBBe nachldsst (vgl. Abbildung 5.11, Abbildung 5.12), was auf die dann
geringeren Druckdifferenzen im Druckspeicher vor und nach den Druckausgleichen zuriick-

zufihren ist.

Nachfolgend wird mit dem in der ersten Versuchsreihe gemessenen Vorformdruck pygp das

labortechnisch erzielte mit dem theoretisch ermittelten Einsparpotenzial verglichen:

e labortechnisch erzieltes maximales Einzeleinsparpotenzial {iber Gleichung (5.12):

pwkz VBT — Pvrp VBT

Pwkz VBT — Pumg Vv

mit  pwgz = 8,62 bar, pygp = 3,28 bar (6. Zyklus, Abbildung 5.10, Tabelle 5.2),
pumg = 1,013 bar, VBT = VVF =21 ,

o theoretisch ermitteltes, maximales Einzeleinsparpotenzial iiber Gleichung (5.25):

Bay 0 = — D5 100 05 = 33.3 %
© =11 2kpg

mit VBT=VDS=219kDS=1.

Gleichwohl der im Laborversuch festgestellten Diskrepanzen zwischen den berechneten und
gemessenen Ausgleichdriicken sowie des zwischen den Druckausgleichen abfallenden bzw.
ansteigenden Speicherdrucks wird mit den im Abschnitt 5.2 hergeleiteten Gleichungen zur
Berechnung des Einsparpotenzials mit einer Abweichung von 3,5 % eine sehr gute Uberein-

stimmung mit den Laborergebnissen erzielt.

Nachdem anhand der ersten Versuchsreihe mit einem Druckspeicher- zu Blasteilvolumenver-
hiltnis von kpg =1 der Versuchsaufbau erfolgreich getestet und die Gleichungen zur Berech-
nung des Einsparpotenzials verifiziert werden konnten, wurde im Rahmen einer Variations-
studie der Einfluss der Druckspeichergréf3e bzw. des Volumenverhéltnis kpg auf das Einspar-
potenzial labortechnisch untersucht. Hierzu wurden fiir den Druckspeicher DS5.1 des Ver-
suchsaufbaus (Abbildung 5.8) unterschiedlich gro3e Druckbehilter verwendet und somit auch
die Volumenverhiltnisse kps=2,5; 5 und 50 generiert. Aufgrund der Dimensionen der
Druckbehilter war eine Installation an der Montagewand nicht moglich, sodass die Druck-
speicher neben dem bisherigen Versuchsaufbau platziert wurden. Zudem war zur Wahrung
der Volumenverhéltnisse kpg das Ventil WV5.2 ebenfalls zu verlegen und unmittelbar an

dem jeweiligen Druckspeicher anzuordnen. Die gednderte Versuchsanordnung erforderte zwi-
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schen dem Schnellentliiftungsventil SEV2.6 und dem Ventil WV5.2 eine deutlich langere
Druckluftleitung, deren Volumen mit V1 = 0,3 1 bei der spiteren Auswertung der Versuchs-

ergebnisse zu beriicksichtigen ist.

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung der Variationsstudie waren fiir jedes Volumenverhiltnis
so viele Zyklen des nachgestellten Prozessablaufs zur Blasluftriickfiihrung zu absolvieren, bis
sich die Sittigung des Vorformdrucks nach dem Druckausgleich zur Blasluftriickfiihrung ein-
stellte und somit ein stationdrer Betrieb vorlag. Stellvertretend fiir die in der Variationsstudie
untersuchten Volumenverhéltnisse sind in Abbildung 5.11 die Druckverldufe der Versuchs-

reihe fiir das Volumenverhéltnis kpg = 5 bis zum stationdren Betrieb dargestellt.
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Abbildung 5.11: Druckverldufe des am Versuchsaufbau nachgestellten Prozessablaufs zur Blasluftriickfiihrung,
Versuchsreihe mit kps = 5, kyg = 1 Vpp = 0,3 1
Wie erwartet, bedarf es im Vergleich mit der ersten Versuchsreihe mit kpg =1 (Abbildung
5.10) bis zur Sittigung des Vorformdrucks einer groBeren Anzahl an durchlaufenen Pro-
zesszyklen. Des Weiteren weisen die Druckverldufe aller Versuchsreihen weitestgehend qua-
litativ gleiche Verldufe auf. Lediglich im Verlauf des Speicherdrucks zu den Zeitpunkten der
beginnenden Druckausgleiche waren zwischen den Versuchsreihen Unterschiede festzustel-
len. Wéhrend die Versuchsreihe kpg = 2,5 dhnliche Druckverldaufe wie bei kpg = 1 aufweist,
tritt bei den ersten Zyklen der Versuchsreihe kpg =5 (Abbildung 5.11) zu Beginn des Druck-
ausgleichs zum Zwischenspeichern der Blasluft zunichst ein schlagartiger Anstieg des Spei-
cherdrucks auf, ehe dieser auf den Ausgleichsdruck abfillt. Dabei verringert sich der Aus-

schlag mit jedem Durchlauf, bevor die Druckkurven ab dem fiinften Zyklus unauftillig ver-
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

laufen. Bei der Versuchsreihe kpg =50 weist der Speicherdruck neben dem Anstieg beim
Zwischenspeichern zusétzlich einen kurzzeitigen Abfall beim Druckausgleich bei der Prozess-
rickfiihrung der Blasluft auf, was auch im stationdren Betrieb noch zu beobachten ist

(Abbildung 5.12).
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Abbildung 5.12.: Druckverldufe des im Versuchsautbau nachgestellten Prozessablaufs zur Blasluftriickfiihrung,
Versuchsreihe im stationédren Betrieb mit kpg = 50, kyg =1 Vpi, = 0,3 1

Die beschriebenen Druckanstiege bzw. -abfdlle zu Beginn der Druckausgleiche sind auf
Druck- bzw. Unterdruckschlige zuriickzufiihren, die durch das plétzliche Offnen des Ventils
WV5.2 entstehen. Dabei wird die Hohe des Druckschlags von dem Druck- sowie dem Volu-
menverhiltnis der Druckbehélter des Werkzeugs und des Druckspeichers beeinflusst. Des
Weiteren tritt eine Uberlagerung der Druckschlige mit den Druckanstiegen/-abfillen der
Druckausgleiche auf. Folglich werden die Druckschldge in den Druckkurven nur sichtbar,
wenn die Druckschldge grof3er als die Differenz des Speicherdrucks vor und nach dem Druck-
ausgleich sind, was in der Variationsstudie nur bei Versuchsreihen der Volumenverhéltnisse
kps =5 und kpg =50 der Fall ist. Ein Einfluss der Druckschldge auf das durch die Prozess-

riickfiihrung der Blasluft erreichbare Einsparpotenzial wurde nicht festgestellt.

Ferner ist anhand der Versuchsreihen der Variationsstudie zu beobachten, dass sich der bereits
an der ersten Versuchsreihe mit dem Volumenverhiltnis kpg = 1 (Abbildung 5.10) diskutiere
Effekt der zwischen den Druckausgleichen ansteigenden bzw. abfallenden Speicherdriicke

durch die Vergroferung des Volumenverhéltnisses verringert. So wurden jeweils im stationi-
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ren Betrieb zwischen den Druckausgleichen eine Differenz des Speicherdrucks von
Apps = 0,2 bar bei Volumenverhiltnis kpg =1, Apps =0,13 bar bei kpg=2,5 und Appg =
0,06 bar bei kpg =5 festgestellt, wiahrenddessen bei der Versuchsreihe mit dem Volumenver-
hiltnis kpg = 50 keine Druckdnderungen mehr zu verzeichnen waren (vgl. Abbildung 5.12).
Dass sich die Druckénderungen zwischen den Druckausgleichen mit steigenden Volumenver-
hiltnissen reduzieren, ist auf die bei groBeren Druckspeichern geringeren Differenzen des
Speicherdrucks wihrend der Druckausgleiche zuriickzufiihren. So treten aufgrund der kleine-
ren Druckdifferenzen im Druckspeicher geringere durch die Kompressions- und Expansions-
vorgéinge verursachte Temperaturdnderungen auf, infolgedessen sich der Temperaturausgleich
zwischen dem Druckspeicher und der Umgebung weniger bis gar nicht auf den Speicherdruck
auswirkt. Dieses Verhalten spiegelt sich ebenfalls in den nachfolgenden Auswertungen zum
labortechnisch erreichten Einsparpotenzial der Prozessriickfiihrung der Blasluft derart wider,
dass die Abweichungen zu den theoretisch erreichbaren Einsparpotenzialen mit steigenden

Volumenverhéltnissen sinken (vgl. Tabelle 5.3).

Im Weiteren sind die labortechnischen Versuchsreihen der Variationsstudie hinsichtlich des
erreichbaren Einsparpotenzials auszuwerten und mit den theoretischen Berechnungen aus
Abschnitt 5.2 zu vergleichen. Hierzu werden zundchst die maximal erreichten Einzeleinspar-
potenziale der verschiedenen Volumenverhiltnisse analog der ersten Versuchsreihe iiber die
Gleichung (5.12) mit den im stationdren Betrieb gemessenen Werkzeug- und Vorformdriicken
(pwkz> Pvrp) ermittelt. Bei den Berechnungen der theoretisch erreichbaren Einsparpotenziale
sind die Gegebenheiten des Versuchsautbaus zu beachten. So sind neben dem Blasteilvolu-
men Vgr =21, dem jeweilig untersuchten Druckspeichervolumen Vpg und dem Vorform-
volumen Vyp =2 1 auch das Volumen der Druckluftleitung zwischen dem Druckspeicher und
dem Schnellentliiftungsventil mit Vpp; = 0,3 1 zu bertlicksichtigen. Fiir die Ermittlung des the-
oretisch erreichbaren Einsparpotenzials war daher zunéchst {iber die Gleichung (5.19) der
maximale Vorformdruck im stationiren Betrieb iterativ zu berechnen und anschlieBend die
Gleichung (5.12) anzuwenden. Ebenfalls von Interesse ist es, wie viele Zyklen bis zum Errei-
chen des anndhernd stationédren Betriebs laut den theoretischen Berechnungen im Vergleich
zu den labortechnischen Untersuchungen bendtigt werden. In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse

gegentibergestellt.
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Tabelle 5.3: Anzahl der Zyklen bis zum stationéren Betrieb und maximales Einsparpotenzial ®@gy, o, verschiede-
ner Volumenverhéltnisse kpg, Theorie und Labortests im Vergleich

Zyklen bis zum maximales Einzeleinsparpotenzial im stationéren Betrieb
Volumen- stationdren Betrieb Pgy, o0 [%]
verhéltnis : .
kps berechnet | gemessen berechnet gemessen Abweichung [7%]
(Gl. 5.12, 5.19) absolut relativ
1 5 6 27,6 23,2 4,4 15,9
2,5 11 12 35,4 30,9 4,5 12,7
5 17 17 39,0 35,2 3.8 9,7
50 188 250° 43,0 41,4 1,6 3,7

* deutliche Abweichung zur Berechnung aufgrund teilweise nur fehlerhaft detektierbarer Druckausgleiche
zu Beginn der Versuchsreihe (wg. geringen Druckunterschieden)

Die Ergebnisse der Laborversuche weisen eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen
Berechnungen auf. Dabei kann die erforderliche Zyklusanzahl bis zum Erreichen des stationi-
ren Betriebszustands sehr gut vorhergesagt werden. Lediglich beim Volumenverhéltnis
kps = 50 ist eine deutliche Diskrepanz zu verzeichnen. Dies ist auf die in den ersten Zyklen
sehr geringen Speicherdriicke zuriickzufiihren, die in den Laborversuchen zur teilweise feh-
lerhaften Detektion der Druckausgleiche und somit im Druckspeicher nur zu kleinen Druck-
anstiegen je Zyklus fiihrten. In der Folge werden mehr Zyklen bis zum Erreichen der Druck-
sittigung bzw. des stationdren Betriebszustands bendtigt. Die in den Laborversuchen mit Er-
reichen des stationdren Betriebszustands ermittelten Einzeleinsparpotenziale ®g;, o, der unter-
schiedlichen Volumenverhéltnisse weichen von den theoretischen Berechnungen zwischen
1,6 % und 4,4 % (absolute Abweichung) bzw. zwischen 3,7 % und 15,9 % (relative Abwei-
chung) ab, wobei mit steigendem Volumenverhiltnis bessere Ubereinstimmungen erreicht
werden. Die auftretenden Abweichungen sind im Wesentlichen auf den bereits diskutierten
Effekt der ansteigenden bzw. abfallenden Speicherdriicke zwischen den Druckausgleichen
zuriickzufiihren, der mit steigenden Volumenverhéltnissen abnimmt. Da dieser Effekt in den
theoretischen Berechnungen keine Berticksichtigung findet, kommt es mit steigenden Volu-
menverhiltnissen zur Anndherung der labortechnischen ermittelten an die berechneten Ein-

zeleinsparpotenziale.

Ergénzend zu den Einzeleinsparpotenzialen werden in der Abbildung 5.13 die labortechnisch
ermittelten und theoretisch berechneten Verldufe des Gesamteinsparpotenzials iiber die An-
zahl der durchlaufenen Zyklen gegeniibergestellt. Wéhrend die Verldufe qualitativ den glei-
chen Trend aufweisen, spiegeln sich die bereits bei den Einzeleinsparpotenzialen festgestell-

ten quantitativen Abweichungen wider. Die bei dem Volumenverhéltnis kpg =50 wéhrend
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5.4 Labortechnische Untersuchungen

der ersten 50 Zyklen noch groBen Abweichungen beruhen auf der bereits angesprochenen
schwierigen Detektion der Druckausgleiche. Wie bei den theoretischen Untersuchungen zeigt
sich auch in den Laborversuchen, dass sich die maximal erreichbaren Gesamteinsparpotenzia-
le erst deutlich spiter als die maximalen Einzeleinsparpotenziale einstellen (vgl. Tabelle 5.3).
Eine nahezu exakte Ubereinstimmung wird bei der Anzahl der Zyklen erzielt, bei der das Ge-
samteinsparpotenzial groBerer Volumenverhéltnisse das der niedrigeren Volumenverhéltnisse
iiberscheitet. Folglich eigenen sich die theoretischen Berechnungen zur Auswahl der fiir den

Anwendungsfall zweckmaBigen Druckspeichergrofle.
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Abbildung 5.13: Gegeniiberstellung der labortechnisch ermittelten und theoretisch berechneten Gesamteinspar-
potenziale unterschiedlicher Volumenverhiltnisse iiber die Anzahl der durchlaufenen Pro-
zesszyklen (in Anlehnung an [133])

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit den in Kapitel 5.2 hergeleiteten Gleichungen das

durch die Prozessriickfiihrung der Blasluft unter Laborbedingungen erreichbare Einsparpoten-

zial mit einer guten Genauigkeit vorhergesagt werden kann, gleichwohl das erreichbare Ein-

sparpotenzial insbesondere bei kleinen Volumenverhéltnissen etwas liberschitzt wird.
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

5.5 Umsetzung unter Praxisbedingungen

Nachdem der gednderte Prozessablauf zur Prozessriickfiihrung der Blasluft erfolgreich unter
Laborbedingungen getestet und die theoretischen Berechnungen verifiziert werden konnte,
wurden an drei verschiedenen Blasteilen (Abbildung 5.14) und Blasformmaschinen Untersu-
chungen unter Praxisbedingungen durchgefiihrt. Hierbei wurden bei der Rundhalsflasche die
Volumenverhéltnisse kpg =1 und kpg =5, bei dem Spielbaustein kpg = 1 und bei der Bau-

schuttrutsche kpg = 1,8 eingestellt.

N
[
.
E
¥

a) Rundhalsflasche: b) Spielbaustein: ¢) Bauschuttrutsche:
VBT =1 1 VBT = 2,4 1 VBT = 220 1

Abbildung 5.14: Blasteile der Praxisversuche zur Prozessriickfiihrung der Blasluft

Entsprechend der Anlagentechnik wurden die zur Umsetzung des gednderten Prozessablaufs
benotigten Komponenten ausgewéhlt (vgl. Abschnitt 5.3) und zu Prototypen des Einsparmo-
duls zur Prozessriickfiihrung der Blasluft (Abbildung 5.15) zusammengefiigt. Um die durch
die Druckluftleitung verursachten Verlustvolumina fiir die Auswertung vernachldssigbar ge-
ring zu halten, war das Ventil WV5.2 des Einsparmoduls unmittelbar an der Be- bzw. Entliif-

tungsstelle des Blasformwerkzeugs anzuordnen.

Zur steuerungstechnischen Integration wurden die Maschinensignale der Vorblas- und
Blasluftfunktion iiber die Ventilstecker der jeweiligen Ventile abgegriffen und in die Steue-
rung des Einsparmoduls eingelesen. Das Schalten der herkdmmlichen sowie der zusétzlichen
Ventile erfolgte entsprechend des gednderten Steuerungsablaufs ausschlieBlich iiber die SPS
des Einsparmoduls, wobei die Maschinensignale den Beginn der Formgebung und das Ende

der Kiihlphase vorgeben.
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5.5 Umsetzung unter Praxisbedingungen

1 Schaltkasten 4 Maschinenschnittstelle 7 Ventilstecker Steuersignale
2 Druckspeicher DS5.1° 5 Ventil Spiilluftleitung WV4.2" 8 Sensor Speicherdruck 5.4"
3 Ventil Druckausgleiche WV5.2" 6 Sensor Werkzeugdruck 5.3" 9 Steuerung (SPS)

* Bezeichnung entspricht dem Pneumatikschaltplan in Abbildung 5.6

Abbildung 5.15: Beispiel eines Prototyps des Einsparmoduls zur Prozessriickfiihrung der Blasluft

Im Rahmen der Praxistests wurden an den Blasformanlagen zunichst Referenzmessungen am
herkommlichen Prozessablauf durchgefiihrt, bevor die Ausriistung mit den Einsparmodulen
und Messungen zur Prozessriickfiihrung der Blasluft erfolgte. Zur anschlieenden Auswer-
tung des erreichten Einsparpotenzials war wihrend der Versuchsreihen neben den Werkzeug-
und Speicherdriicken auch der Volumenstrom der Druckluft in der Zuleitung der Blasforman-

lage zu erfassen.

In Abbildung 5.16 ist die mit dem Einsparmodul ausgeriistete Blasformanlage zur Herstellung
der 1-Liter-Rundhalsflasche (Abbildung 5.14a) dargestellt. Bilder der weiteren umgeriisteten

Blasformanlagen konnen der Anlage F entnommen werden.
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5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

Abbildung 5.16: ﬁl;;gormanlage zur Herstellung der 1-Liter-Rundhalsflasche mit Einsparmodul ausgeriistet
Bei den Praxistests wiahrend der Herstellung des Spielbausteins (Abbildung 5.14b) wurde
neben der Erfassung der Messgrofen zur Ermittlung des unter Praxisbedingungen erreichba-
ren Einsparpotenzials auch der Umformgrad wihrend des Vorformprozesses bei der Blasluft-
riickfiithrung (Abbildung 5.2, Phase 5) untersucht. Hierzu wurde der Prozessablauf nach dem
Druckausgleich der Blasluftriickfiihrung unterbrochen, das Werkzeug gedffnet und das Blas-
teil entnommen. Wie der Abbildung 5.17 zu entnehmen ist, wird das Blasteil beim Vorform-

prozess nahezu vollstindig ausgeformt.

Abbildung 5.17: Umformgrad des Spielbausteins nach dem Vorformprozess (links) im Vergleich zum vollstan-
dig umgeformten Blasteil (rechts)

So weist das nach dem Vorformprozess entnommene Blasteil (Abbildung 5.17, links) mit den

duBeren Kanten und den Noppen bereits alle wesentlichen Merkmale des Spielbausteins auf
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5.5 Umsetzung unter Praxisbedingungen

und selbst Details wie der Schriftzug auf den Noppen sind erkennbar. Die dennoch deutlichen
Unterschiede der Gestalt sind vorrangig auf die Entnahme des Blasteils vor Erreichen der
Formstabilitit aufgrund des vor der Kiihlphase unterbrochenen Prozessablaufs zuriickzufiih-
ren, wodurch das Blasteil in sich zusammentiel. Die bei den theoretischen Betrachtungen ge-
troffene Annahme, dass wihrend des Vorformprozesses die Endkontur des Blasteils bereits

vollsténdig erreicht wird, kann somit als zuldssig bewertet werden.

In der Abbildung 5.18 sind stellvertretend fiir die Praxistests die Druck- und Volumenstréme
des herkommlichen und des zur Prozessriickfiihrung der Blasluft gednderten Prozessablaufs
der 1-Liter-Rundhalsflasche fiir das Volumenverhiltnis kpg =15 im stationdren Betriebszu-

stand fiir einen Zyklus dargestellt.

9 1600
8 A -k\\ —_ 1400
I y —— Werkzeugdruck umgeriistet k /
7 A Speicherdruck umgeriistet 1200 _
\l / A —— Werkzeugdruck original g
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Abbildung 5.18: Druck- und Volumenstromverldufe tiber einen Zyklus des herkdmmlichen und des gednderten
Prozessablaufs der 1-Liter-Rundhalsflasche bei einem Volumenverhéltnis kpg = 5 [132]

So findet zu Beginn des gednderten Prozessablaufs der Druckausgleich zur Prozessriickfiih-
rung der zwischengespeicherten Blasluft statt, wobei der Werkzeugdruck durch die aus dem
Druckspeicher stromende Luft ansteigt. Erst dann wird zum Aufbau des erforderlichen Um-
formdrucks das Werkzeug mit Druckluft aus dem Druckluftnetz versorgt. Der bereits vor dem
Druckausgleich kurzzeitige Anstieg des Volumenstroms ist der Vorblasfunktion bei der Ein-
fiihrung des Blasdorns geschuldet. Die durch die Prozessriickfithrung der Blasluft reduzierte
Druckluftmenge zur Formgebung zeigt sich an den Volumenstromverldufen zu Beginn des

Zyklus (t = 5,8-7,2 s), wo der Volumenstrom des gednderten Prozessablaufs deutlich geringe-

119



5 Reduzierung des Druckluftaufwands bei der Formgebung

re Werte aufweist. Nach der Formgebung verlaufen die Messkurven nahezu identisch, bevor
am Ende des Zyklus der Druckausgleich zur Zwischenspeicherung der Blasluft und damit ein
Anstieg des Speicherdrucks stattfinden. Die Messreihen der weiteren Praxistests bei der
Rundhalsflasche mit dem Volumenverhéltnis kpg = 1, dem Spielbaustein (kpg = 1) sowie der
Bauschuttrutsche (kpg = 1,8) zeigen dhnliche Verldufe und konnen der Anlage F entnommen
werden. Zur Ermittlung des bei den jeweiligen Versuchsreihen erreichten Einsparpotenzials
wurden aus den Volumenstromverldufen {iber den Zeitraum der Formgebung die aus dem
Druckluftnetz entnommene Druckluftmenge fiir den herkdmmlichen und den geénderten Pro-
zessablauf bestimmt, deren Differenz die eingesparte Druckluftmenge AVg y entspricht. Das
Einsparpotenzial ergibt sich mit der Gleichung (5.10) aus dem Verhiltnis der eingesparten
Druckluftmenge zur nach der Formgebung im Blasteil enthaltenen Druckluftmenge Vg, y. Bei
dem Spielbaustein und der Bauschuttrutsche entspricht der Blasluftaufwand Vgy, y den tiber
den Zeitraum der Formgebung ermittelten Druckluftmengen. Bei der 1-Liter-Rundhalsflasche
weisen hingen die gemessenen Volumenstrome auch Anteile der Vorblas- und der Spiilluft
auf, sodass bei diesem Blasteil die zur Formgebung erforderliche Druckluftmenge mit der
Gleichung (5.5) iiber den jeweiligen Blasdruck und das Vorformvolumen (Vyg=0,41) be-
rechnet wurden. In der Tabelle 5.4 sind die Ergebnisse der bei den Praxistests erreichten Ein-
sparpotenziale zusammengefasst und den theoretisch moglichen, iiber die Gleichung (5.25)

bestimmten Einsparpotenzialen gegeniibergestellt.

Tabelle 5.4: Ergebnisse der erreichten Einsparpotenziale der Praxistests und Vergleich mit den theoretischen
ermittelten Einsparpotenzialen

Volumen- | herkémmlicher | gemessene Differenz | Einsparpotenzial ®g;,
Blasteil verhiltnis | Blasluftaufwand | des Blasluftaufwands
kps VBLN AVg N Praxistest | Rechnung
1-Liter-Flasche 1 6,541 1,261 19,3 % 333%
Spielbaustein 1 13,921 2,81 20,1 % 33,3%
Bauschuttrutsche 1,8 8521 239,81 28,1 % 39,1 %
1-Liter-Flasche 5 7,371 2,561 34,8 % 45,5 %

Dementsprechend zeigen die Ergebnisse der Praxistests die gleiche Tendenz wie die theoreti-
schen Rechnungen auf, indem bei groferen Volumenverhéltnissen auch hohere Einsparpoten-
ziale erzielt werden. Im Vergleich zu den Laborversuchen (Tabelle 5.3) sind jedoch hohere
Abweichungen festzustellen, was auf Leckagen und Einfliisse der ggf. parallel auftretenden
Vorblas- und Spiilluftstrome zuriickzufiihrt werden kann. Inwiefern bei groBeren Volumen-
verhéltnissen ebenfalls eine Anndherung an die theoretisch Berechnungen wie bei den Labor-

versuchen erreicht wird, kann anhand dieser Versuchsreihen nicht beurteilt werden.
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6 Sekundirnutzung der zur inneren Blasteilkiihlung verwende-

ten Druckluft

6.1 Losungsansatz zum Zwischenspeichern konstant anfallender Druck-

luft

Neben der zur Formgebung erforderlichen Blasluft entsteht bei der zur inneren Blasteilkiih-
lung eingesetzten Spiilluft ein hoher zusitzlicher Druckluftbedarf. Dabei stromt Druckluft
wihrend der Kiihlphase kontinuierlich unter Beibehaltung des Umformdrucks durch das Inne-
re des abzukiihlenden Blasteils, wodurch eine aktive innere Warmeabfuhr aus dem Blasteil
erfolgt. Dies fiihrt zu Kiihl- und somit zu Zykluszeitverkiirzungen. Die bei der inneren
Blasteilkiihlung auftretenden warmetechnischen Effekte sind bei den nachfolgenden Betrach-

tungen zundchst irrelevant und werden erst im Kapitel 7 nidher betrachtet.

Wie bereits im Abschnitt 5.3 bei der Analyse der Druckluftfiihrung des Blasformprozesses
beschrieben, wird bei der Spiilluftfunktion die im Blasteilinneren befindliche Druckluft {iber
ein Drosselventil ohne weitere Nutzung an die Umgebung abgeleitet, wihrenddessen kontinu-
ierlich Druckluft aus dem Druckluftnetz in das Blasteil nachstromt. Das Drosselventil dient
dabei zur Aufrechterhaltung des erforderlichen Werkzeugdrucks sowie zur Regulierung des
Spiilluftstroms. Aus den messtechnischen Untersuchungen im Kapitel 4.2.3 (Abbildung 4.8)
geht hervor, dass der Werkzeugdruck und der Volumenstrom der Spiilluft bereichsweise kon-
stant sind. Das Ziel der folgenden Betrachtungen ist, die bis zum Drosselventil druckbehaftete
Prozessabluft (Spiilluft) einer sekundidren Nutzung zuzufiihren, ohne dabei den herkommli-
chen Prozessablauf negativ zu beeinflussen. Dies bedarf einer zeitlichen und technologischen
Entkopplung des Blasformprozesses von der sekunddren Nutzung der Prozessabluft. Hierzu
ist ein Speichersystem notwendig, das Druckluft mit einem gleichbleibenden Volumenstrom
unter einem konstanten Druck aufnimmt und dariiber hinaus eine Regulierung des Volumen-

stroms und des Drucks ermdoglicht.

Herkdmmliche, in der Pneumatik eingesetzte Druckspeicher mit einem festen Speichervolu-
men konnen diese Anforderungen nicht erfiillen, sodass im Rahmen von [137] ein neuartiges
Speicherkonzept entwickelt wurde. Die detaillierten Ergebnisse der durchgefiihrten Entwick-
lungsarbeiten und Untersuchungen sind bereits in [138] und [139] verodffentlicht. Nachfolgend

werden daher nur die wesentlichen Punkte behandelt.
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6 Sekundédrnutzung der zur inneren Blasteilkiihlung verwendeten Druckluft

6.2 Speichersystem zur Nutzung druckbehafteter Prozessabluft

Entsprechend der beschriebenen Anforderungen, mit einem Speichersystem die anfallende
Prozessabluft (Spiilluft) mit einem gleichbleibenden Volumenstrom unter einem konstanten
Druck zwischenspeichern zu kénnen, war ein Druckspeicher mit variablen Speichervolumen
und definiert einstellbaren Speicherdruck zu entwickeln. In diesem Zusammenhang wurden
verschiedene Losungsansitze erarbeitet und diskutiert, wobei sich das aus der Hydraulik be-
kannte Speicherprinzip eines Blasenspeichers in Verbindung mit einem Druckbegrenzungs-
ventil als Vorzugslosung herausstellte [138]. Die Funktionsweise des ausgewdhlten Losungs-

ansatzes ldsst sich anhand des Schemas in Abbildung 6.1 wie folgt erldutern.

Entnahme der ge-

speicherten Abluft -
Umgebung sekundarer
T T Druckluftnutzer
Volumenstrom- T
o AN
Prozessabluft fegticing l T TTT T l
> O ° J
Auffang-
Speicher- Blgse}ln- behilter
. speicher
. seite
Lufiseite " e . RV
Wasserseite Gegen- = Druckbegren-
druckseite zungsventil

! Pumpe

,,,,,,,

Abbildung 6.1: Schema zur Funktionsweise des Speicherkonzepts [139]

Im Ausgangszustand ist die Speicherblase vollstindig mit inkompressiblen Wasser (Wasser-
seite des Speichers) gefiillt. Dabei stellt die Blase die Gegendruckseite des Speichers dar, um
im Betrieb einen konstanten Speicherdruck zu gewéhrleisten. Sobald sich durch die Zufiih-
rung der anfallenden Prozessabluft im Speicher ein ausreichend hoher Speicherdruck aufbaut,
wird das Wasser iiber ein Druckbegrenzungsventil aus der Speicherblase in einen Auffangbe-
hélter verdriangt. Der Abluftdruck entspricht dabei dem Speicherdruck und kann iiber den
Schaltdruck des Druckbegrenzungsventils gezielt beeinflusst werden. Die Regulierung des
Volumenstroms der Prozessabluft ist wie bisher liber ein in der Abluftleitung befindliches
Drosselventil moglich. Im Unterschied zum herkdémmlichen Einsatz des Drosselventils tritt
iiber die Drosselstelle aufgrund des sich anschlieBenden Druckspeichers nur ein geringer
Druckverlust auf. Der Volumenstrom der Abluft wird daher vor allem iiber den Stromungs-
querschnitt der Drossel reguliert, wiahrend der Druck der Prozessabluft weitestgehend erhalten

bleibt. Um ebenfalls bei der Entnahme der zwischengespeicherten Abluft weiterhin einen
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6.2 Speichersystem zur Nutzung druckbehafteter Prozessabluft

konstanten Speicherdruck sicherzustellen, ist das aus der Speicherblase verdringte Wasser
z.B. liber eine Pumpe wieder zurilickzufiihren. Fiir den Fall, dass der Speicher vollstdndig mit
Abluft befiillt und eine sekundédre Verwendung nicht moglich ist, muss zur Beibehaltung kon-
stant verlaufender Abluftparameter der Zwischenspeicher an die Umgebung zwangsentliiftet
werden. Anhand von ersten kleintechnischen Labortests wurde die Funktionsweise des Spei-
cherkonzepts erfolgreich erprobt, indem konstante Druck- und Volumenstromverldufe wah-
rend des Speichervorgangs sowie eine gezielte Regulierung der Abluftparameter nachgewie-
sen werden konnten [138]. Folglich ist mit diesem Speicherkonzept eine technologisch ent-
koppelte Speicherung von druckbehafteter Prozessabluft mdglich. Nachteilig ist jedoch die
Notwendigkeit, bei der Entnahme der gespeicherten Abluft das Wasser iiber eine Pumpe zu-
rickzufiihren. Dies erfordert einen zusétzlichen Energieaufwand und fiihrt zu einer diskonti-

nuierlichen Betriebsweise des Speichers.

Aufbauend auf dem vorgestellten Speicherkonzept wurde fiir eine kontinuierliche Betriebs-
weise sowie zur Vermeidung der fiir die Riickfiihrung des Wassers erforderlichen Pumpe ein
Speichersystem aus zwei miteinander verbundenen und alternierend arbeitenden Speicherein-
heiten entwickelt. Der Schaltplan dieses Systems zum Zwischenspeichern und zur Sekun-
dérnutzung anfallender Prozessabluft ist der Abbildung 6.2 zu entnehmen. In der dargestellten
Grundstellung nimmt die linke Speichereinheit DS1.1 die anfallende Prozessabluft auf (Bela-
dephase des Speichers), wobei das in der Speicherblase enthaltene Wasser iiber das Druckbe-
grenzungsventil DBV 1.1 in die zweite, rechte Speichereinheit DS1.2 verdrangt wird. Gleich-
zeitig kann durch den zweiten Speicher die zuvor zwischengespeicherte Abluft {iber das 5/2-
Wegeventil WV2.1 einer sekundidren Nutzung zugefiihrt werden (Entladephase des Spei-
chers). Sobald das Wasser vollstindig aus dem ersten in den zweiten Speicher verdrdngt ist,
tauschen durch das Umschalten der Wegeventile WV1.1 und WV2.1 die Speichereinheiten
ihre Funktionen als Be- und Entladespeicher. Dann nimmt der zweite Speicher DS1.2 die an-
fallende Abluft auf und das Wasser wird iiber das Druckbegrenzungsventil DBV1.2 in den
ersten Speicher DS1.1 zuriickgefiihrt. Derweil stellt der erste Speicher die zwischengespei-
cherte Abluft fiir eine sekundédre Druckluftutzung zur Verfligung. Die Regulierung der Ab-
luftparameter erfolgt analog zum beschriebenen Losungsansatz des Speicherkonzepts fiir den
Abluftdruck tiber die Druckbegrenzungsventile DBV1.1 und DBV1.2 und fiir den Abluftvo-

lumenstrom tiiber das Drosselventil DrV1.1.

Féllt zum Zeitpunkt eines vollstindig gefiillten Speichersystems mehr Abluft an, als sekundér
genutzt werden kann, wird der Entladespeicher iiber das Druckbegrenzungsventil DBV2.1

zwangsentliiftet, um Auswirkungen auf die Abluftparameter zu verhindern. Tritt der umge-
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6 Sekundédrnutzung der zur inneren Blasteilkiihlung verwendeten Druckluft

kehrte Fall auf, wobei dem Speichersystem mehr Abluft zur sekundéren Nutzung entzogen
wird als Prozessabluft anfillt, findet ein Druckabfall im Entladespeicher statt. Da dies eben-
falls zur Beeinflussung der Abluftparameter fiihren kann, wird bei Unterschreitung eines
Mindestdrucks im Entladespeicher die Versorgungsleitung zur sekundédren Druckluftnutzung

iiber das 3/2-Wegeventil WV3.1 abgesperrt.

Auf eine weitere, detailliertere Beschreibung der Betriebsweise insbesondere hinsichtlich der
Detektion der einzelnen Betriebszustinde sowie der erforderlichen Steuerungselemente und
Sensorik wird an dieser Stelle verzichtet. Bei Interesse kann die ausfiihrliche Beschreibung

[139] entnommen werden.
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Abbildung 6.2: Schaltplan des Speichersystems zum Zwischenspeichern und zur Sekundérnutzung von kon-
stant anfallender Prozessabluft [139]

Auf Grundlage des entwickelten Schaltplans wurde ein Prototyp des beschriebenen Speicher-
systems umgesetzt und fiir den anschlieBenden Funktionsnachweis mit Messtechnik zur Er-

fassung der Abluft- und Speicherdriicke sowie des Volumenstroms ausgestattet. Anhand des
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6.3 Labor- und Praxistests zur Erprobung des Speichersystems

in Abbildung 6.3 dargestellten Prototyps folgten im Weiteren Laborversuche zum Betriebs-

verhalten sowie Praxistests an einer Extrusionsblasformanlage.

Drucksensor Abluft

Volumenstromsensor Abluft

Abluftleitung
Drosselventil Drv1.1

Drucksensor Speicher

Blasenspeicher
Druckschalter DSchl.1, DSch1.2
5/2-Wegeventil WV1.1

e A o A

Zu-/Ableitung Speicher
10... Riickschlagventil RSV1.2, RSV1.3
11... Druckschalter DSch2.1, DSch2.2
12... Abluftversorgung Druckluftquelle
13... Druckminderventil DMV1.1
| 14, Druckbegrenzungsventil DBV2.1
15... Druckbegrenzungsventil DBV1.1, DBV1.2
’ 16... 3/2-Wegeventil WV3.1
17... 5/2-Wegeventil WV2.1

Abbildung 6.3: Prototyp des Speichersystems zum Zwischenspeichern und zur Sekunddrnutzung konstant an-
fallender Prozessabluft [139]

6.3 Labor- und Praxistests zur Erprobung des Speichersystems

Mittels labortechnischer Versuchsreichen galt es, das Betriebsverhalten des entwickelten
Speichersystems unter definierten Randbedingungen zu untersuchen. Hierbei war insbesonde-
re zu priifen, inwiefern iiber das Speichersystem ein anfallender Druckluftstrom bei anné-
hernd gleichbleibenden Druck- und Volumenstromverhéltnissen zwischengespeichert und
einem sekunddren Druckluftnutzer zugefiihrt werden kann. Zudem war die Moglichkeit einer
gezielten Regulierung des Drucks und des Volumenstroms der zu speichernden Druckluft
nachzuweisen. Zu diesem Zweck wurden im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung die anfallen-
de druckbehaftete Prozessabluft durch eine Druckluftquelle und ein kontinuierlicher Abluft-

nutzer durch ein Drosselventil simuliert.

Die Abbildung 6.4 stellt die in einer ersten Versuchsreihe ermittelten charakteristischen
Druck- und Volumenstromverldufe fiir die Betriebsweise des Speichersystems iiber einen

Doppelzyklus dar.
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Abbildung 6.4: Charakteristische Druck- und Volumenstromverldufe iiber einen Doppelzyklus des Speichersys-
tems [139]
Aufgrund der alternierenden Arbeitsweise der zwei Speichereinheiten durchlaufen in einem
Doppelzyklus beide Speicher jeweils die Phase des Be- und des Entladens. Dabei nimmt der
Speicher 1 in der ersten Hilfte des Doppelzyklus die anfallende Abluft bei einem anndhernd
gleichbleibenden Speicherdruck sowie einem konstanten Abluftvolumenstrom auf (Belade-
phase). Derweil befindet sich der Speicher 2 in der Entladephase und versorgt den simulierten
Abluftnutzer mit der im vorherigen Zyklus zwischengespeicherten Abluft, wobei der Spei-
cherdruck bis auf den Staudruck des Abluftnutzers (Drosselventil) abféllt und anschlieBend
konstant verlduft. Sobald der Speicher 1 vollstindig mit der Abluft gefiillt ist, steigt der Spei-
cherdruck an und der Umschaltvorgang wird ausgelost. Zeitgleich kommt es zur vollstindigen
Entladung des Speichers 2 und somit zum Abfall des Speicherdrucks. Mit dem Umschaltvor-
gang tauschen die Speichereinheiten ihre Funktionen, sodass sich in der zweiten Hélfte des
Zyklus der Speicher 1 in der Entlade- und der Speicher 2 in der Beladephase befinden. Dabei
findet im Speicher 2 ein schlagartiger Druckanstieg bis auf den durch das wasserseitige
Druckbegrenzungsventil einstellbaren Speicherdruck statt, was einen kurzzeitigen Ausschlag
des Abluftvolumenstroms verursacht. Der temporére Anstieg des Volumenstroms ist betriebs-
bedingt unvermeidlich, kann aber durch einen héheren Restspeicherdruck und ein geringeres
Restspeichervolumen am Ende der Entladephase reduziert werden. Nach dem Umschaltvor-

gang sind die Speicherdriicke und der Abluftvolumenstrom analog zur ersten Hilfte des Dop-
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pelzyklus nahezu konstant. Der Abluftdruck weist bis auf einen kleinen kurzeitigen Abfall
wihrend des Umschaltvorgangs iiber den gesamten Doppelzyklus ebenfalls einen gleichblei-
benden Wert auf. Weiter geht aus den Messreihen hervor, dass wéhrend des Speichervorgangs
Druckverluste auftreten und somit das Druckpotenzial der Abluft nicht im vollen Umfang
einer weiteren Nutzung zugefiihrt werden kann. Dabei ist der auftretende Druckverlust ab-
héngig von der Stellung des zur Regulierung des Abluftvolumenstroms vorgesehenen Dros-
selventils und belduft sich in den nachfolgenden Betrachtungen auf Werte zwischen 0,3 und
0,7 bar (Abbildung 6.5). Die Hohe des Abluftdrucks wirkt sich hingegen nicht auf den
Druckverlust aus (vgl. Abbildung 6.6). Bei Untersuchungen zur moglichen Regulierung des
Abluftvolumenstroms wurden Messreihen mit unterschiedlichen Stellungen DrV1-DrV3 des
Drosselventils in der Abluftleitung DrV1.1 (Abbildung 6.2) durchgefiihrt. Dabei konnte bei
anndhernd gleichbleibenden Abluft- und Speicherdriicken eine gezielte Beeinflussung des
Abluftvolumenstroms nachgewiesen werden (Abbildung 6.5). In Abhédngigkeit vom unter-
suchten Druckbereich waren durch die verschiedenen Drosselstellungen Volumenstrome bis

zu 155 I/min moglich, wobei die Speicherdriicke um 0,1-0,3 bar schwankten.
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Abbildung 6.5: Druck- und Volumenstromverldufe bei verschiedenen Drosselstellungen bei einem konstant
eingestellten Speicherdruck [139]

Zum Nachweis der gezielten Regulierung des Speicher- bzw. des Abluftdrucks wurden Mess-

reihen mit unterschiedlichen Einstellungen DBV1-DBV3 der wasserseitigen Druckbegren-
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zungsventile DBV1.1 und DBV1.2 (Abbildung 6.2) gegeniibergestellt (Abbildung 6.6). Dar-
aus geht hervor, dass tiber den Schaltdruck der Druckbegrenzungsventile der Speicherdruck
und somit der Abluftdruck angepasst werden kann. Auf den Abluftvolumenstrom wirkt sich
dies mit Schwankungen von AVy = 13-27 I/min (je nach untersuchter Drosselstellung) kaum
aus. Die in der zweiten Hilfte des Doppelzyklus bei den Messreihen DBV1 und DBV2 auftre-
tenden Volumenstromspriinge sind auf ein unterschiedliches Schaltverhalten der beiden was-

serseitigen Druckbegrenzungsventile zuriickzufiihren [139].
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Abbildung 6.6: ][)1'3u90]k— und Volumenstromverldufe bei verschiedenen Stellungen des Druckbegrenzungsventils
1
Folglich konnte durch die Laborversuche nachgewiesen werden, dass durch das entwickelte
Speichersystem eine konstant anfallende druckbehaftete Abluft ohne wesentliche Beeinflus-
sung der Abluftparameter (Druck, Volumenstrom) zwischengespeichert und kontinuierlich
einer sekunddren Nutzung zugefiihrt werden kann. Dariiber hinaus ist mit dem Speichersys-
tem eine gezielte Regulierung der Abluftparameter mdglich. Ergénzend zu den Laborversu-
chen wurde das Betriebsverhalten des Speichersystems mit MATLAB-Simulink simuliert,
wonach sich auch eine diskontinuierliche Nutzung der zwischengespeicherten Abluft nicht

auf die Abluftparameter auswirkt [139].

Im Weiteren galt es, das Speichersystem unter Praxisbedingungen an einer Extrusionsblas-

formanlage zu testen (Abbildung 6.7).
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1... Abluftleitung der Blasformmaschine 3... Sensorkabel zur Messwerterfassung

2... Abluftnutzungssystem 4... Extrusionsblasformanlage

Abbildung 6.7: Praxistest des Speichersystems an einer Extrusionsblasformanlage [139]

Im Rahmen der Praxistests wurden zundchst Referenzmessungen zur Erfassung des Drucks
und des Volumenstroms der Abluft am herkdmmlichen Blasformprozess durchgefiihrt. Im
Anschluss folgten Untersuchungen mit dem an der Abluftleitung des Blasformwerkzeugs in-
stallierten Speichersystem, wobei neben den Abluftparametern die Driicke der zwei Speicher-
einheiten des Speichersystems erfasst wurden. Wie in den Labortests diente zur Simulation
eines sekundiren Druckluftnutzers ein Drosselventil. In der Abbildung 6.8 sind die aufge-
nommen Kurvenverldufe im Vergleich mit den Referenzmessungen fiir einen Blasformzyklus
dargestellt. Daraus geht hervor, dass mit dem Speichersystem iiber weite Teile des Pro-
zesszyklus der Druck und der Volumenstrom der Abluft nahezu deckungsgleich auf die Refe-
renzwerte des herkdmmlichen Blasformprozesses abgestimmt werden konnten. Lediglich zu
Beginn des Zyklus sind beim Einsatz des Speichersystems deutlich erhohte Abluftverldufe zu
verzeichnen, bevor eine Anndherung an die Referenzkurven stattfindet. Dies ist auf die erhoh-
te Temperatur der aus dem zu kiihlenden Blasteil ausstromenden Abluft zuriickzufiihren, so-
dass in den Zykluspausen wegen der Abkiihlung der gespeicherten Abluft ein Druckabfall im
Speicher auftritt. Demnach muss zu Beginn des Folgezyklus durch die Abluft ein Druckan-
stieg im Beladespeicher bis zum Schaltdruck des Druckbegrenzungsventils herbeigefiihrt
werden, bevor der Speichervorgang mit den angestrebten Betriebsparametern ablduft. Dies
ruft einen zunichst ungeregelten, hohen Abluftvolumenstrom hervor, der in der Abluftleitung
einen erhohten Staudruck verursacht. Ein Einfluss dieses Effekts auf den Blasformprozess
war jedoch nicht festzustellen. Der Druck des Entladespeichers zur Versorgung des sekundi-

ren Druckluftnutzers weist hingegen einen nahezu konstanten Verlauf auf.
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Abbildung 6.8: {)ru[clk3—91]1nd Volumenstromverldufe der Referenz- und Testmessungen iiber einen Blasformzyk-
us
Wihrend der Versuchsdurchfiihrung wurden in der Abluft verfahrensbedingte Verunreini-
gungen in Form von Kunststoffstoffspanen festgestellt. Da derartige Fremdkorper zu Funkti-
onsstorungen im Speichersystem oder bei den sekundiren Druckluftnutzern fiithren konnen,
ist eine wirkungsvolle und zugleich energetisch giinstige Abscheidung erforderlich. In diesem
Zusammenhang wurde im Rahmen der Praxistests ein Zyklonabscheider erfolgreich einge-
setzt. Zum Funktionsnachweis des Zyklonabscheiders stromte in Referenzmessungen die Ab-
luft zunichst direkt durch ein Mikro-Glasfaser-Filterelement, wéihrend in nachfolgenden Ab-
scheidungsversuchen vor dem Filterelement der Zyklonabscheider installiert wurde. Anhand
der Abbildung 6.9 wird deutlich, dass durch den Zyklonabscheider die Kunststoffpartikel na-
hezu vollstidndig aus der Abluft entfernt werden. Der Druckabfall {iber den Zyklon betrug

wihrend der Versuche < 0,1 bar.

Anhand der Laborversuche, Simulationen und Praxistests konnte folglich nachgewiesen wer-
den, dass mit dem entwickelten Speichersystem die wiahrend der inneren Blasteilkiihlung des
Extrusionsblasformens anfallende Prozessabluft technologisch und zeitlich entkoppelt zwi-
schengespeichert und einer sekundiren Nutzung zugefiihrt werden kann. Damit ist ohne eine
negative Beeinflussung des herkdmmlichen Prozessablaufs eine hocheffiziente Druckluftnut-

zung bei der inneren Blasteilkiihlung moglich.
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Riickstidnde im Filterelement nach den Referenzmessungen:

Kunststoffspane

Riickstdnde im Zyklongehéuse (links) und im Filterelement (rechts) nach dem Abscheidungsversuch:

abgeschiedene
Kunststoffspiane

vereinzelte Kunststoffspéne

Abbildung 6.9: Riickstinde in den Filterelementen ohne (oben) und mit Zyklonabscheider (unten) [139]

6.4 Abluftnutzungskonzepte

Nachdem die technologisch und zeitlich entkoppelte Speicherung und Nutzung von druckbe-
hafteter Prozessabluft im vorherigen Kapitel dargelegt wurde, werden im Weiteren zweckma-
Bige Abluftnutzungskonzepte betrachtet. Sofern durch die zwischengespeicherte Prozessabluft
ein ausreichend hohes Druckniveau sowie eine geniigende Druckluftmenge bereitgestellt wer-
den kann, ist eine direkte Versorgung von sekundiren Druckluftnutzern moglich. Dies konnen
zum Beispiel prozessbegleitende pneumatisch betriebene Handling-Operationen, Dichtheits-
priifung von Blasteilen oder anderweitige Peripherieprozesse sein. Dies fiihrt bei der Betrei-
bung der Druckluftnutzer zu einer vollstindigen Einsparung (100 %) der sonst von dem
Druckluftnetz bereitzustellenden Druckluftmenge und des dafiir erforderlichen Energieauf-

wands.

Ist eine direkte Versorgung von sekundiren Druckluftnutzern nicht moglich, sollte die zwi-
schengespeicherte Abluft als Vordruckstufe bei der Drucklufterzeugung genutzt werden.
Hierzu wird die Abluft dem Ansaugstutzen des Verdichters zugefiihrt. Durch das dann gerin-
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gere Druckverhiltnis zwischen Betriebs- und Ansaugdruck reduziert sich der zur Verdichtung
erforderliche Energieaufwand und somit die Leistungsaufnahme des Verdichters. In diesem
Zusammenhang wurden in labortechnischen Versuchen die Stromaufnahme und die Verldufe
des Kesseldrucks eines Kolbenverdichters bei unterschiedlichen Ansaugdriicken untersucht

(Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.10: Druckverlauf und Stromaufnahme eines Kompressors bei unterschiedlichen Ansaugdriicken
und einem Betriebsdruck pper = 10,5 bar [139]
Die erfassten Kurvenverldufe weisen bis zum Erreichen des Betriebsdrucks mit steigendem
Ansaugdruck eine kiirzere Betriebsdauer bei einer hoheren Stromaufnahme auf. Fiir verglei-
chende Aussagen zum erforderlichen Energicaufwand war daher eine integrale Auswertung
iiber die Betriebsdauer des Verdichters erforderlich. Der Tabelle 6.1 kdnnen hierzu die aus
den Laborversuchen ermittelten prozentualen Energieaufwinde Wpigo, der verschiedenen
Ansaugdriicke bezogen auf den Energieaufwand bei angesaugter Umgebungsluft (= 1 bar)
entnommen werden. Ergidnzend sind die theoretisch iiber die Gleichung (6.1) berechneten

prozentualen Energieaufwénde aufgefiihrt:

K
W,
WiLg o, = pLE(Pa) _ (pbetr) ©6.1)
WDLE(pa = pumg) (pumg) K
Pbetr

K—1
mit Wppg(pa) = KKTIPaVE;\ [(p‘;_:tr) e 1] (Gleichung A.1), V, = Vj petr (pl;ztr)lc.
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Tabelle 6.1: Labortechnisch und theoretisch ermittelte prozentuale Energieaufwédnde und Einsparpotenziale
bei der Drucklufterzeugung mit unterschiedlichen Ansaugdriicken und einem Betriebsdruck von

10,5 bar [137]
aus Laborversuchen (Abbildung 6.10) aus theoretischen Berechnungen
Ansaugdruck | Energieaufwand | Einsparpotenzial | Energieaufwand | Einsparpotenzial
Pa WpLE % (Pa) PpLe(Pa) WpLE % (Pa) PpLE(Pa)

1 bar 100% - 100% -

2 bar 80,8% 19,2% 77,2% 22,8%
3 bar 64,9% 35,1% 61,6% 38,4%
4 bar 57,8% 42,2% 49,3% 50,7%

Folglich sind auch durch die Verwendung der zwischengespeicherten Abluft als Vordruckstu-
fe deutliche Energieeinsparungen bei der Drucklufterzeugung moglich. Dabei rufen hohere

Ansaugdriicke erwartungsgemal3 hohere Einsparpotenziale hervor.

Zusammenfassend lidsst sich feststellen, dass beim Extrusionsblasformverfahren durch eine
sekunddre und damit hocheffiziente Druckluftnutzung ein enormes Energieeinsparpotenzial
vorliegt. Zur ErschlieBung dieses Potenzials sind in weiterfiihrenden Arbeiten das entwickelte
Speichersystem mit den Abluftnutzungskonzepten ganzheitlich am Extrusionsblasformpro-

zess umzusetzen und zu optimieren.
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7 Effektivere Druckluftnutzung bei der inneren Kiihlung

flaschenformiger Blasteile

7.1 Analyse des Blasteilkiithlprozesses

Unabhingig davon, dass die zur inneren Blasteilkiihlung eingesetzte Druckluft zwischenge-
speichert und spdter sekunddr genutzt werden kann, ist ein effektiver Drucklufteinsatz zur

inneren Warmeabfuhr anstrebenswert.

Die Blasteilkiihlung beansprucht einen Grof3teil der Zykluszeit und ist somit hinsichtlich der
Produktivitit sowie der Energieeffizienz des Extrusionsblasformverfahrens von grofler Be-
deutung. Die im Kapitel 4.2.3 aufgefiihrten Referenzmessungen bestitigen dies, wonach der
Kiihlphase zwischen 54 % und 74,7 % der Zykluszeit zugeordnet werden konnen (vgl. Tabel-
le 4.3, Abbildung 4.10). In [14] wird die Kiihlzeit gar mit bis zu 90 % der Zykluszeit angege-
ben. Die Varianz der Kiihlzeitanteile ist dabei auf unterschiedliche blasteilspezifische Gege-
benheiten (u.a. Blasteilvolumen, -masse, -wandstdrke, Kunststofftyp) und variierende Kiihl-
parameter zuriickzuflihren. Die Vorformerzeugung, die meist simultan zu den Teilprozessen
Formgebung, Blasteilkiihlung und Entformung erfolgt, wirkt sich hingegen kaum auf die
Taktzeit aus. Die Abbildung 7.1 stellt fiir das Referenzblasteil 1-Liter-Rundhalsflasche die

prozentualen Anteile der wesentlichen Prozessschritte {iber einen Prozesszyklus dar.

Vorformiibergabe, Entliiftung,
WerkzeugschlieBung, Werkzeugoffnung,
Formgebung Blasteilkiihlung Entformung
16,2 % 74,7 % 9,1 %
Gesamtzykluszeit (100 %)

Abbildung 7.1: Prozentuale Aufteilung der Prozessphasen auf die Zykluszeit beim Referenzblasteil 1-Liter-
Flasche

Folglich ist fiir eine hohe Produktivitit des Extrusionsblasformverfahrens ein ziigiges Abkiih-

len des Blasteils anzustreben. Dabei sollte jedoch auf eine moglichst gleichméBige Kiihlung

bzw. eine zum Zeitpunkt der Entformung mdglichst gleichmiBige Temperaturverteilung ge-

achtet werden, um im Anschluss einen Verzug infolge von Schwindungsunterschieden im

Blasteil zu verhindern.
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Wihrend der Blasteilkiihlung findet der Wéarmeentzug sowohl iiber die dullere Blasteilober-
fliche (werkzeugseitige Kiihlung), die in Kontakt mit der Formfliche des wassergekiihlten
Werkzeugs steht, als auch im Inneren des Blasteils (innere Blasteilkiihlung) durch den Wir-
melibergang an die dort befindliche Druckluft statt. Aufgrund der geringen Warmeleitfahig-
keit und der geringen Warmekapazitit der Luft erfolgt beim Stauluftverfahren, bei dem die
Druckluft iiber die gesamte Kiihlzeit im Blasteilinneren verharrt, die Warmeabfuhr jedoch fast
vollstindig iiber die werkzeugseitige Kiihlung. Fiir eine ziigigere Abkiihlung kommt bei der
inneren Blasteilkiihlung daher oft das Spiilluftverfahren zur Anwendung, wobei das Blasteil-
innere kontinuierlich unter Beibehaltung des Blasdrucks mit Druckluft (Spiilluft) durchstromt
wird. Auf diese Weise wird permanent die erwarmte Luft durch kiihlere, aus dem Betriebsnetz
bezogene Druckluft ersetzt sowie aufgrund der Luftstromung ein besserer Warmeiibergang
erzielt. Dies fiihrt zu einer Steigerung der inneren Warmeabfuhr und folglich zur Kiihlzeitver-
kiirzung. Diese Vorgehensweise erfordert allerdings einen erhohten Druckluft- und Energie-
aufwand. Aus diesem Grund gilt es, die innere Blasteilkiihlung mdglichst effizient zu gestal-

ten.

Malnahmen wie der Einsatz von tiefkalter Druckluft sowie die Injektion verfliissigter Gase
oder Wassernebel konnen durch groere Temperaturdifferenzen bzw. durch den stattfinden-
den Phasenwechsel den Effekt der inneren Blasteilkiihlung zusitzlich steigern und zur weite-
ren Kiihlzeitreduzierung fiihren, erfordern jedoch einen héheren Energieaufwand bzw. zusétz-
liche Prozesstechnik (vgl. Kapitel 2.2.3). Die Erhohung des Wirmeiibergangskoeffizienten
durch grofle Stromungsgeschwindigkeiten ist eine weitere Variante fiir eine effektivere innere
Wirmeabfuhr. Dies kann durch groBlere Volumenstrome der Spiilluft erzielt werden, was zwar
zu kiirzeren Kiihlzeiten, jedoch auch zu steigenden Druckluftaufwinden fiihrt (vgl. Abbildung
4.10). Ein zusitzlicher, im Weiteren verfolgter Ansatz ist, bei einem gleichbleibenden Volu-
menstrom durch ein gezieltes Anstromen kritischer, kiihlzeitbestimmender Bereiche fiir den
Warmeiibergang gilinstigere Stromungsverhiltnisse zu schaffen, um somit eine Kiihlzeitver-

kiirzung bei gleichzeitiger Reduzierung des Spiilluftaufwands zu bewirken.

7.2 Lokale Warmeiibergangsverhiltnisse im Blasteilinneren

7.2.1 Wandstirkenanalyse flaschenformiger Blasteile

Aufgrund der hoheren thermischen Masse und der demnach groferen abzufiihrenden Wir-

memenge erweisen sich insbesondere die dickwandigen Bereiche eines Blasteils als kiihlzeit-
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bestimmend. Gelingt es, derartige Bereiche durch einen effektiven Spiillufteinsatz intensiver
zu kiihlen, sind Kiihlzeitverkiirzungen bei gleichzeitig reduziertem Spiilluftaufwand mdoglich.
Vor diesem Hintergrund wurde eine Analyse der Wandstiarkenverteilung flaschenformiger
Blasteile durchgefiihrt, um dickwandige Bereiche zu identifizieren. Hierzu wurden 22 fla-
schenformige Blasteile aus dem Sortiment eines Flaschenherstellers [128] ldngs aufgetrennt

und die Wandstérke an acht verschiedenen Messstellen (Abbildung 7.2) bestimmt.

1 Flaschenboden halber Radius (r = R/2) 90° zur 5 Flaschenboden Mitte (» = 0)
2 Blasteilboden 5 mm vom Rand (» = R-5 mm) Quetschnaht 6 Seitenwand auf halber Hohe
3 Flaschenboden halber Radius ( = R/2) 0° zur 7 Flaschenschulter

4 Blasteilboden 5 mm vom Rand (» = R-5 mm) Quetschnaht 8 Flaschenhals

Abbildung 7.2: Messstellen zur Analyse der Wandstarkenverteilung flaschenformiger Blasformteile

Der Tabelle 7.1 konnen die gemessenen Wandstérken der Blasteilbdden und -seitenwinde fiir
die verschiedenen Flaschen entnommen werden. Fiir die Vergleichbarkeit zwischen den Blas-
teilen wurde aus den Werten des Flaschenbodens und der Seitenwénde das Boden/Seiten-
Verhiltnis bestimmt. Aus der Wandstiarkenanalyse wird deutlich, dass der Bodenbereich im
Mittel um das 1,6-fache groBBere Wandstérken als die Seitenwénde aufweist. Zwar sind die in
Tabelle 7.1 nicht aufgefiihrten Wandstérken des Flaschenhalses (Messpunkt 8) im Mittel um
das 1,7-fache groBer als die der Seitenwénde, jedoch wird dieser Bereich durch den Blasdorn
bedeckt. Folglich ist an dieser Stelle eine innere Wéarmeabfuhr iiber die Spiilluft nicht mog-
lich. Stattdessen kann diesem Bereich iiber die ggf. mit Kiihlwasser temperierte Oberfldche
des Blasdorns von der Innenseite gekiihlt werden. Dementsprechend stellt der Boden fla-
schenformiger Blasteile den kiihlzeitbestimmenden Bereich dar. Ziel ist es im Weiteren, ins-
besondere diesen Bereich durch einen effektiven Spiillufteinsatz intensiv zu kiihlen und damit

die Kiihlzeit sowie den Spiillufteinsatz zu reduzieren.
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Tabelle 7.1: Wandstirkenverteilung flaschenférmiger Blasteile (Teilsortiment eines Flaschenherstellers [128])

Wandstéirke s [mm]

Flaschen-/ | Volumen Flaschenboden Boden/
Artikel- Vpr  |Seiten-| , ,. parallel zur senkrecht zur , Seiten-
nummer [ml] wand Mitte Quetschnaht Quetschnaht Mittel- | Verhiltnis

R=0 r=R/2|r=R-5mm |r=R/2|r=R-5mm wert

1| 347 1000 1,05 | 1,79 | 1,82 1,42 1,58 0,96 1,51 1,44

2 | 382 500 0,76 | 1,75 | 1,79 1,5 1,55 0,9 1,50 1,97

3| 393 250 0,82 | 1,54 | 1,74 1,34 1,37 0,88 1,37 1,68

4 | 364 100 0,79 | 1,37 | 1,43 1,6 1,08 0,67 1,23 1,56

51| 1176 25 0,77 | 1,03 | 1,09 1,15 0,89 0,58 0,95 1,23

6 | 903.4 50 0,79 | 1,08 | 1,22 1,37 0,91 0,58 1,03 1,31

7 | 1212 100 0,74 | 1,63 | 1,65 1,86 1,31 0,59 1,41 1,90

8 | 1063 100 0,65 | 1,03 | 1,12 1,3 0,92 0,53 0,98 1,51

9 | 1214 220 0,75 | 1,49 | 1,81 1,29 1,48 0,71 1,36 1,81

10| 1272 250 093 | 1,19 | 1,34 1,44 0,79 0,42 1,04 1,11

11| 480 500 0,74 | 1,69 | 1,94 1,34 1,11 0,62 1,34 1,81

12 | 1041 1000 1,38 | 3,22 | 2,34 3,28 1,57 0,74 2,23 1,62

13| 1041 1000 0,55 | 1,39 | 1,53 1,2 0,97 0,47 1,11 2,02

14| 1064 1000 0,79 | 1,37 | 1,51 1,75 1,47 0,91 1,40 1,77

15| 1064 1000 0,85 | 1,36 | 1,71 1,52 1,2 0,44 1,25 1,47

16 | 1064 1000 1,84 | 2,24 | 2,43 3,25 2,01 0,94 2,17 1,18

17 | 1064 1000 1,06 | 1,44 | 1,49 1,84 1,13 0,49 1,28 1,21

18 | 1064 1000 1,04 1,8 1,83 2,29 1,29 0,61 1,56 1,50

19| 1064 1000 1,24 | 1,86 | 1,93 2,17 1,34 0,62 1,58 1,28

20| 1041 1000 0,85 | 1,83 | 1,74 2,04 1,5 0,77 1,58 1,85

21| 1197 500 0,61 | 1,85 | 1,77 1,68 1,3 0,6 1,44 2,36

22| 1269 2000 0,69 | 1,17 | 1,11 1,18 0,96 0,43 0,97 1,41

max. Boden/Seiten-Verhiltnis | min. Boden/Seiten-Verhiltnis | mittleres Boden/Seiten-Verhéltnis

2,36 1,11 1,59

7.2.2 CFD-Studie zur Analyse der Stromungsverhiltnisse im Blasteilinneren

Um die innere Blasteilkiihlung bei gleichbleibendem Spiilluftvolumenstrom effektiver zu ge-
stalten, sind fiir den Wérmeiibergang giinstige Stromungsverhiltnisse anzustreben. Dabei fiih-
ren insbesondere hohe Stromungsgeschwindigkeiten und diinne Grenzschichten an wirme-
iibertragenden Oberflichen zur Verbesserung des Warmetibergangs. Zur Beurteilung der wih-
rend der Kiihlphase im Blasteilinneren auftretenden Stromungsverhiltnisse sowie zur Identifi-
zierung erster Verbesserungsansitze eines effektiven Spillufteinsatzes wurden CFD-
Simulationen (Computational Fluid Dynamics) mit der Simulationssoftware ANSYS CFX
durchgefiihrt. Hierzu wurde das Blasteilinnere inklusive des Blasdorns modelliert, wobei der

Blasdorn durch seinen Doppelrohr-Aufbau die Spiilluft iiber das innere Rohr zu- und tiber den
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auBBenliegenden Ringspalt abfiihrt. Laut Beobachtungen im Rahmen der Untersuchungen zur
Kennwertermittlung (Kapitel 4.2.3) wird herkommlicherweise der Blasdorn ca. 10 mm (Ein-
laufldnge) in das Blasteil eingefiihrt. In den Simulationen wurde zusétzlich das Stromungs-
verhalten bei einer Einlauflinge von 150 mm untersucht. Die bei der Geometrieerstellung
verwendeten Abmessung wurden in Anlehnung an das Referenzblasteil 1-Liter-Rundhals-

flasche (Abbildung 4.6a) gewéhlt und konnen der Abbildung 7.3, links entnommen werden.

Spiilluftabfuhr Spiilluftzufuhr ~ Blasdorn
(Outlet) (Inlet) (Diisendurchmessser & 6 mm,
Ringspalt & 6 mm innen, & 8§ mm aullen)

Einlauflangen:
kurz: 10 mm
lang: 150 mm

ANSYS-CFX-Model

(5°-Zylindersegment)

A

1l
i
B!
) il I 11
£ s i
:E g : !
D e !
7 N y B!
S A 1 :
m \ 3 gl
|
Blasteil- |
kontur !
vy !
| |
" Blasteildurchmesser ' 1...Inlet Boundary 3...Wall Boundary
& 80 mm 2...0Outlet Boundary  4...Sym Boundary

Abbildung 7.3: Geometriemodell zur Stromungssimulation im Blasteilinneren

Bei der Modellierung in ANSYS CFX wurde die rotationssymmetrische Gestalt flaschenfor-
miger Blasteile ausgenutzt und die Geometrie als Zylindersegment mit einem Winkel von 5°
dargestellt (Abbildung 7.3, rechts). Das Rechengitter wurde mit einer Zelle in Umfangsrich-
tung als strukturiertes Netz aus Hexaedern umgesetzt. Die im Preprocessor (ANSYS CFX
Pre) definierten Randbedingungen und Voreinstellungen kénnen der Tabelle 7.2 entnommen

werden.

139



7 Eftektivere Druckluftnutzung bei der inneren Blasteilkiihlung flaschenformiger Blasteile

Tabelle 7.2: Gewdhlte Konfigurationen im Preprocessor (ANSYS CFX Pre)

Einstellung Auswahl

Analysis Type Steady State (stationér)

Material Air (ideal gas)

Reference Pressure 1 bar

Heat Transfer Isothermal

Turbulence k-Epsilon

Inlet Boundary (1, Mass Flow Rate: 0,128 g/s (anteiliger Massenstrom aus Messungen

Abbildung 7.3, rechts) | mit Spilluftvolumenstrom VSL’N =430 I/min )

Outlet Boundary (2) Average Static Pressure (8,2 bar Blasformdruck)
Wall Boundary (3) No Slip, Smooth, Adiabatic

Symmetry Plane (5° Zylindersegment — rotationssymmetrische Geo-
metrie)

Sym Boundary (4a, 4b)

Die Abbildung 7.4 stellt die mit den CFD-Simulationen ermittelten Stromungsfelder fiir den
kurzen und langen Blasdorn gegeniiber. Am Diisenaustritt des Blasdorns ist bei beiden Vari-
anten in Richtung des Blasteilbodens die Ausbildung eines Freistrahls zu beobachten, wobei
die Stromungsgeschwindigkeiten iiber die Lange des Strahls abnimmt. Bei der kurzen Ein-
lauflinge fiihrt dieses Verhalten dazu, dass der Freistrahl sich noch vor Erreichen des
Blasteilbodens auflost. Bei dem ldngeren Blasdorn trifft der noch ausgeprégte Freistrahl auf
den Blasteilboden, wo er zundchst durch die Stauwirkung abgebremst und anschlieBend zu
einem radialen Wandstrahl umgelenkt wird [140]. Diese Stromungsform wird als Prallstrahl
bezeichnet. Die Folge ist eine im Vergleich zur kurzen Blasdornlédnge deutlich héhere Stro-
mungsgeschwindigkeit am Blasteilboden. An der Seitenwand sind in den Geschwindigkeits-
feldern zwischen den beiden Varianten hingegen keine signifikanten Unterschiede festzustel-
len. Erginzend zu den Geschwindigkeitsfeldern sind in Abbildung 7.5 die Stromungsge-
schwindigkeiten entlang der Boden- und Seitenwand in einem Abstand von 1 mm aufgefiihrt.
Diese verdeutlichen die am dickwandigen Bodenbereich im Mittel um das 5-fache hohere
Stromungsgeschwindigkeit bei der Variante des langen Blasdorns, wéhrenddessen an der
diinnwandigen Seitenwand bei geringeren Geschwindigkeiten der kurze Einlauf leichte Vor-
teile aufweist. Demnach ist es fiir eine effektive Kiihlung des Bodenbereichs empfehlenswert,

den Prallstrahleffekt optimal auszunutzen.
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Abbildung 7.4: Gegeniiberstellung der Geschwindigkeitsfelder der Stromung fiir den kurzen (links) und langen

(rechts) Blasdorn
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Abbildung 7.5: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten entlang des Bodens (links) und der Seitenwand
(rechts) des Blasteils fiir den kurzen und langen Blasdorn
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7.2.3 Abschiitzung der Kiithlwirkung des Prallstrahls am Blasteilboden

Wie in der CFD-Studie gezeigt, bietet die Ausnutzung des Prallstrahls eine Mdglichkeit zur
Intensivierung der inneren Kiihlung flaschenformiger Blasteile. Die Abbildung 7.6 stellt hier-
zu schematisch das Stromungsfeld des Prallstrahls mit den relevanten geometrischen Ein-
flussgrofBen Diisendurchmesser D, Diisenabstand H zur Anstromfliche und dem Radius r der

an- bzw. tiberstromten Kreisflache dar.
Zu- und Abfuhr

der Spiilluft Diisendurch-
Blasdorn messer D
Blasdorndiise i )
| A
/Blastell Kernstrahl i
I
\ Strahlrand ! an)
Prallstrahl i e
- <
\ Freistrahl é
=
] Staustromung ! :%
Wandstrahl I a
. Staupunkt I
: !
; E
Y ! ' !
- > -
B TBT r - Radius r der ange-
- od o stromten Kreisfliche
BT

Abbildung 7.6: Prallstrahlstrémung im Blasteilinneren (links), Stromungsfeld des Prallstrahles (rechts, in An-
lehnung an [140]) [120]
Zur Untersuchung des Optimierungspotenzials werden die am Blasteilboden auftretenden
Wirmeiibergangsverhiltnisse benotigt. Hierzu hélt die Literatur fiir den Fall der Prallstro-
mung empirische Gleichungen des dimensionslosen Wairmeiibergangskoeffizienten Nu
(NuBelt-Zahl) bereit, die die Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl Re, der Prandtl-Zahl Pr
und den geometrischen GroBen bei der Prallstromung zeigen. Obwohl beim Prallstrahl der
lokale Wérmeitibergangskoeffizient entlang des Radius der angestromten Flidche variiert [140],
soll fiir diese Betrachtungen der mittlere Warmetibergangskoeffizient geniigen. Fiir eine ein-
zelne Runddiise (ERD) wird in [108] der tiber die Kreisfliche mit dem Radius r des Prall-

strahls gemittelte dimensionslose Wirmeiibergangskoeffizient Nuggp wie folgt angegeben:
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- 1- 1,1% 042
NuERD = T q F(Re) Pr® (71)
5 +01(5-6)
mit F(Re) = 2[Re(1 + 0,005 Re®5%)]%5, Re = =2
und dem Giiltigkeitsbereich: 2,5 < % <75;2< % < 12;2000 £ Re <£400000.

Die fiir die Berechnungen erforderliche Reynolds-Zahl ergibt sich unter Beachtung der in der

Blasdorndiise bzw. im Blasteil auftretenden Verhéltnisse der Spiilluft wie folgt:

Re — ws D 4pnVsin 12)
Vs  TInDRsnsy '
. VsLp o PN VsLn TsL T 2 psL
mit wgp = —=, V. = —>—= Apise =~ D*, vg, = = .
SL = Apgee’ | SLP Tnps, ° LDuse =3 P VSL = PSLSL, PsL = 7 g

Mit der allgemeinen Definition der NuBlelt-Zahl Nu (Gleichung 7.3) kann dann mit dem Dii-
sendurchmesser D und der Wirmeleitfahigkeit Ap; der Druckluft (Spiilluft) der mittlere
Wirmeiibergangskoeffizient des Prallstahls berechnet werden, der gleichzeitig dem Warme-
iibergangskoeffizienten @; auf der Innenseite des Blasteilbodens entspricht.

a D

Ngrp = o~ (7.3)

Mit einer Parameterstudie [141] galt es im Folgenden, die Auswirkungen der Einflussfaktoren
auf den mittleren Wiarmeiibergangskoeffizienten des Prallstrahls und somit auf die innere
Wirmeabfuhr am Blasteilboden zu untersuchen. Dabei wurden die geometrischen Parameter
Diisendurchmesser und Diisenabstand vom Blasteilboden sowie der Spiilluftvolumenstrom im
Rahmen des Giiltigkeitsbereichs der empirischen Gleichung des Warmeiiberiibergangs bei der
Prallstromung (Gleichung 7.1) betrachtet. Den in der Studie durchgefiihrten Berechnungen

liegen die in Tabelle 7.3 aufgefiihrten Parameter zu Grunde.

Tabelle 7.3: Berechnungsparameter der Studie zum Warmetibergangskoeffizienten

Parameter Wert
Blasteildurchmesser dgr 80 mm
Spiillufttemperatur dg;, 20 °C
Warmeleitfahigkeit der Spiilluft Agy, 0,026 W/(m K)
Prandtl-Zahl der Spiilluft Prg;, 0,708
Kinematische Viskositét der Spiilluft ng;, 18,25-10° Pa's
Spezifische Gaskonstante der Luft Rg 287,12 J/(kg K)

Die Abbildung 7.7 stellt die Ergebnisse zum Einfluss der geometrischen Faktoren auf den

Wirmeiibergangskoeffizienten bei einem konstant gehaltenen Spiilluftvolumenstrom von
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VSL,N =350 I/min dar. Der Diisendurchmesser D und der Diisenabstand H wurden dabei in-
nerhalb des zuldssigen Grenzen (2,5 < rgt/D < 7,5;2 < H/D < 12) der Gleichung 7.1 va-

riiert, wodurch sich ein Parameterfeld aufspannt.

a) b)
700 700
TBT/D = 7,5
600 600 4\
Z 500 g 500
S __—H/D =12 X / \\\<
£ 400 £ 400 / \ D25
= = rgr/D = 2,
Z 300 / = 300 y ;
I8 / IS rgr/D =7, m
200 200 {p -1
H/D = Z‘M‘ =
100 / \ 100
TBT/D = 2,5
0 T T T O T T T T T T
0 50 100 150 200 4 6 &8 10 12 14 16

Diisenabstand H [mm] Diisendurchmesser D [mm]

Abbildung 7.7: Einfluss des Abstands (links) und des Durchmessers (rechts) der Blasdorndiise auf den Wérme-
iibergangskoeffizienten @; des Prallstrahls am Blasteilboden bei einem Spiilluftvolumenstrom

von VSL‘N =350 I/min

Die Ergebnisse zeigen, dass bei gleichem Spiilluftvolumenstrom besonders kleinere Durch-
messer und geringere Abstinde der Blasdorndiise vom Blasteilboden bei sonst gleichen Pa-
rametern eine Erhohung des Wérmetlibergangskoeffizienten bewirken. Dabei weist der Dii-
sendurchmesser einen deutlich héheren Einfluss als der Diisenabstand auf. Demzufolge ist
durch den Optimierungsansatz der gezielten Nutzung des Prallstahleffekts eine effektivere
innere Warmeabfuhr moglich, wobei die giinstigste Parameterpaarung der Schnittpunkt der

Giiltigkeitsgrenzen rgt/D = 7,5 und H/D = 2 ist.

Der Einfluss des Spiilluftvolumenstroms ist flir die Grenzen der geometrischen Parameter in
der Abbildung 7.8 dargestellt, wonach steigende Volumenstrome erwartungsgeméil zur Inten-
sivierung der Blasteilkiihlung fiihren. Wie in den vorherigen Betrachtungen wirken sich auch
hier die geometrischen Parameter der Blasdorndiise auf den Warmeiibergangskoeffizienten
aus. So zeigen hohere Volumenstrome bei gilinstigen Parameterpaarungen eine deutlich gréf3e-
re Wirkung auf den Wiarmetibergangskoeffizienten. Die Wahl glinstiger geometrischer Para-

meter der Blasdorndiise gewinnt dadurch zusétzlich an Bedeutung.
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Abbildung 7.8: Einfluss des Spiilluftvolumenstroms auf den Warmeiibergangskoeffizienten &; des Prallstrahls
am Blasteilboden entlang den Grenzen des Giiltigkeitsbereiches der geometrischen Parameter
des Prallstrahls

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Optimierungsansatz der Ausnutzung des Prall-

strahleffekts am Blasteilboden eine erfolgsversprechende Mallnahme fiir eine effektivere in-

nere Blasteilkiihlung darstellt. Hierzu ist der Blasdorn deutlich weiter als bisher in das Blas-
teilinnere einzufithren, um am dickwandigen Blasteilboden eine Prallstrahlstromung hervor-
zurufen. Es zeigt sich, dass durch die Wahl giinstiger geometrische Parameter der Blas-
dorndiise bei sonst gleichen Kiihlbedingungen eine Steigerung des Wirmeiibergangskoeffi-
zienten am Blasteilboden moglich ist, was zu Kiihlzeitverkiirzungen bei gleichzeitiger Redu-
zierung des Druckluftaufwands der Spiilluft fiihren wird. Dieser Effekt verstdrkt sich bei zu-

nehmenden Spiilluftvolumenstrom.

Genauere Aussagen zu moglichen Kiihlzeitverkiirzungen bzw. zur Reduzierung des zur inne-
ren Blasteilkiihlung erforderlichen Druckluftaufwands der Spiilluft konnen im Rahmen dieser
vereinfachten Betrachtungen nicht getroffen werden. Dafiir bedarf es weiterer, sehr aufwéndi-
ger zweidimensionaler CFD-Berechnungen unter Beriicksichtigung der lokalen Wérmeiiber-
gangskoeffizienten des Prallstrahls, der Temperaturprofile im Flaschenboden und der Tempe-
raturabhingigkeit der Stoffwerte des Flaschenmaterials insbesondere in Verbindung mit den
hohen Abkiihlraten. Dariiber hinaus sind diese Betrachtungen im praxisnahen Umfeld zu vali-

dieren. Dies bleibt jedoch weiterfiihrenden Arbeiten vorbehalten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Zielstellung dieser Arbeit war das Aufzeigen von energetischen Defiziten beim Extrusi-

onsblasformprozess und die Entwicklung von effizienzsteigernden MaBBnahmen.

Anhand einer ausfiihrlichen energetischen Bilanzierung des Extrusionsblasformprozesses und
nach Zusammenstellung bisher bekannter effizienzsteigernder MaBBnahmen wurde vor allem
der hohe Bedarf an energetisch aufwendig zu erzeugender Druckluft zur Formgebung
(Blasluft) und zur inneren Blasteilkiihlung (Spiilluft) als energetische Schwachstelle identifi-

ziert.

Zur Reduzierung der zur Formgebung benétigten Druckluft wurde die Prozessriickfiihrung
der Blasluft vorgestellt. Anhand von vereinfachten theoretischen Betrachtungen weist diese
MaBnahme ein Einsparpotenzial von maximal 50 % auf. Im Praxiseinsatz wurde eine Redu-
zierung des herkdmmlich zur Formgebung benétigten Druckluftaufwands von bis zu 34,8 %

nachgewiesen.

Zur hocheffizienten Nutzung der zur inneren Blasteilkiihlung eingesetzten Druckluft wurde
ein Speichersystem entwickelt, das ein technologisch und zeitlich entkoppeltes Zwischenspei-
chern sowie eine sekundidre Nutzung von konstant anfallender druckbehafteter Prozessabluft
ermdglicht. Mit den betrachteten Abluftnutzungskonzepten konnte bei direkter Versorgung
von sekundiren Druckluftnutzern mit dieser Abluftmenge die dafiir vom Druckluftnetz be-
reitzustellende Druckluft zu 100 % eingespart werden. Alternativ wére eine Nutzung als Vor-
druckstufe bei der Drucklufterzeugung moglich, wobei fiir einen Ansaugdruck von 4 bar bei
einem Betriebsdruck von 10,5 bar eine um 50,7 % reduzierte Leistungsaufnahme des Ver-

dichters nachgewiesen wurde.

Des Weiteren wurde ein Optimierungsansatz zum effektiven Drucklufteinsatz bei der inneren
Kiihlung flaschenformiger Blasteile aufgezeigt. Dabei kann bei gleichem Spiilluftvolumen-
strom und einer gezielten Ausnutzung des Prallstrahls am dickwandigen Boden der Warme-

iibergang verbessert werden, was die Kiihlzeit und den Druckluftaufwand verringert.

In kiinftigen Arbeiten sollte das vorgestellte Speichersystem zur sekundéren Abluftnutzung
zusammen mit den genannten Abluftnutzungskonzepten ganzheitlich am Extrusionsblasform-

prozess umgesetzt und optimiert werden.

AulBlerdem wird empfohlen, den Optimierungsansatz zur effektiven Kiihlung des Blasteilinne-

ren weiter fortzufiihren. Durch umfangreiche CFD-Untersuchungen sind unter Beriicksichti-
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gung der lokalen Warmiibergangskoeffizienten des Prallstrahls und der temperaturabhéngigen
Stoffwerte des Kunststoffs insbesondere bei hohen Abkiihlraten die zeitlichen Temperaturpro-
file im Flaschenboden zu ermitteln. Darauf aufbauend lassen sich konkrete Werte zur Redu-
zierung der Kiihlzeit und des Druckluftaufwand bestimmen und weitere Optimierungsbetrach-
tungen durchfiihren. Die OptimierungsmaBBnahme ist zudem in Praxistests zu validieren. Hier-
zu ist zu priifen, ob der ldngere Blasdorn ohne weiteres an bestehende Blasformanlagen appli-
ziert werden kann. Ggf. reicht die Hubbewegung zur Einflihrung des Blasdorns in das Blas-
formwerkzeug nicht aus. Fiir diesen Fall wére ein umfangreicher und kostenintensiver Ein-
griff in die Mechanik der Blasformanlage erforderlich. Alternativ ist es denkbar, diese Prob-
lemstellung {iber den Blasdorn, z. B. durch ein nach dem Teleskopprinzip ausfahrbaren Blas-

dorn, zu 16sen.

Wiinschenswert wire auch eine ganzheitlich aus im Produktionsbetrieb ermittelten Messdaten
aufgestellte Energiebilanz. Hierzu ist ein Monitoringsystem zur Langzeiterfassung aller rele-
vanten Stoff- und Energiestrome anzustreben, womit auch der Einfluss von effizienzsteigern-
den Mafinahmen direkt nachgewiesen werden konnte. Dariiber hinaus kann ein solches Moni-
toringsystem auch als Werkzeug zur Prozesskontrolle sowie zum Identifizieren weiterer ener-

getischer Schwachstellen genutzt werden.
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Anlage A — Herleitung des Energieaufwands zur Drucklufterzeu-
gung

Die Bereitstellung von Druckluft erfolgt durch Kompressoren, die Umgebungsluft ansaugen
und unter Zufuhr mechanischer Energie verdichten. Ein wesentlicher Faktor des Energieauf-
wands zur Drucklufterzeugung ist der benoétigte Betriebsdruck. Extrusionsblasformanlagen
sind fiir gewdhnlich mit Druckluft von 6-16 bar (Uberdruck) zu versorgen, wobei fiir die
Formgebung und die innere Blasteilkiihlung in der Regel Driicke von 8-10 bar (Uberdruck)
geniigen [3]. Zur Ermittlung des erforderlichen Energieaufwands zur Drucklufterzeugung
wird die Arbeitsweise des Hubkolbenverdichters betrachtet, der neben dem Schraubenkom-

pressor zu den bedeutendsten Verdichterbauarten zahlt.

Der verlustlose Hubkolbenverdichter saugt aus der Umgebung Gas an, verdichtet es und
schieb es in das Druckluftnetz. Dieser Arbeitsprozess kann in einem p-V-Diagramm geméif

der Abbildung A.1 dargestellt werden.

p“ isobares Ausschieben (keine Verdichtung)

2)a @b

isotherme Verdichtung

Wii2a = W;
isentrope Verdichtung >
@— @e—0O
Wiiap = Wyt pi V.
1> V1
mune s N UNUNUR TS
@ —H I -«—
isobares Ansaugen C? P2. V2 |_ I
v @—> @

Abbildung A.1: Arbeitsprozess des verlustlosen Hubkolbenverdichters (links), Schema Hubkolbenverdichter
(rechts), in Anlehnung an [121]

Erwihnt sei, dass es sich hierbei trotz der dhnlichen Darstellungsform aufgrund des Stoff-

mengenaustauschs wihrend des Ansaug- und AusstoBvorgangs nicht um einen Kreisprozess

handelt. Die zur Verdichtung erforderliche Arbeit entspricht der im p-V-Diagramm umschlos-

senen Fliche (isotherm: 1-2a-3-4-1, isentrop: 1-2b-3-4-1).

Bei der nachfolgenden Beschreibung der auftretenden Zustandséanderungen weist die Luft fiir
die zu betrachtenden Druck- und Temperaturbereiche einen Realgasfaktor von Z = 1 [108] auf

und kann somit als ideales Gas behandelt werden. Die Hohe der erforderlichen Verdichtungs-
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Anlage A — Herleitung des Energieaufwands zur Drucklufterzeugung

arbeit wird mafigeblich von der Art der Zustandsidnderung beeinflusst. So erfordert der iso-
therme Verdichtungsprozess den geringsten Arbeitsaufwand und stellt somit den anzustreben-
den dar [122]. Dabei wird das Gas durch Wéarmeabfuhr (Kiihlung) bei konstanter Temperatur
gehalten. Aufgrund der ziigigen Prozessabfolge im realen Hubkolbenverdichter kann auch bei
gekiihlten Anlagen eine isotherme Kompression nicht bewerkstelligt werden. Vielmehr
gleicht der reale Verdichtungsvorgang der energetisch aufwendigeren isentropen Zustandsin-
derung, die im Weiteren als Vergleichsprozess herangezogen wird. Der Arbeitsaufwand der

isentropen Verdichtung berechnet sich nach [122] wie folgt:

K

W, =
it Kk—1

piVy (&)KT_I— 1]. (A1)

D1

Bei der isentropen Verdichtung treten bei groen Druckverhéltnissen 1p,, am Ende des Ver-
dichtungsvorganges hohe Gastemperaturen auf, die zu hohen Belastungen der verbauten Ma-
terialen sowie der Schmiermittel fithren. Des Weiteren vergroBert sich der nachteilige Ein-
fluss des Schadraumvolumens. Daher wird der Verdichtungsprozess ab Druckverhiltnissen
von Yges = 4 bis 6 mehrstufig mit Kiihlung zwischen den Stufen durchgefiihrt [121]. Dadurch
nédhert sich der Verdichtungsverlauf der isothermen Zustandsdnderung an, was zur Reduzie-
rung der erforderlichen Verdichtungsarbeit fiihrt. Der geringste Arbeitsaufwand wird bei glei-
chen Druckverhiltnissen der einzelnen Stufen erreicht [122]. Das ideale Druckverhiltnis 1y,
der einzelnen Stufen ergibt sich gemél Gleichung (A.2) aus dem Gesamtdruckverhaltnis g

und der Stufenanzahl i zu

Py = (p;;) = \/@ = ij% - (A2)

Somit ist die Druckluft bei dem erforderlichen Druckbereich des Extrusionsblasformens von
p =9 bis 11 bar in einem zweistufigen Verdichtungsprozess mit einem Druckverhéltnis zwi-
schen Y, =3 und 3,3 zu erzeugen. Der Arbeitsaufwand der einzelnen Druckstufe k des ver-

lustlosen Verdichters ergibt sich aus den Gleichungen (A.1) und (A.2) zu

K

Witk = PV [(lpk)KT_l - 1] : (A.3)

k—1

Durch die Riickkiihlung zwischen den Verdichtungsstufen mit gleichen Druckverhédltnissen

weisen alle Stufen den gleichen Arbeitsaufwand auf, wodurch sich die gesamte Verdichtungs-
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arbeit Wigges €ines verlustlosen mehrstufigen Verdichters aus der Stufenanzahl i und dem

Arbeitsaufwand der einzelnen Verdichtungsstufe W, berechnen lésst:

K—1

b2
V. — —1{.
1 PV "~ (A4)

| |

VVit,ges = iVVit,k =1 X

Bisher wurde der Verdichter als ideal und verlustlos betrachtet und die Gleichung (A.4) zur
Ermittlung des dafiir erforderlichen Arbeitsaufwands hergeleitet. Der reale Verdichter weist
jedoch aufgrund von Forderverlusten und Verlusten im Antriebsstrang einen hoheren Arbeits-
aufwand auf. Zur Ermittlung des tatsédchlichen Energieaufwands zur Drucklufterzeugung sind
die genannten Verluste zu berlicksichtigen. Im Folgenden werden die Verluste bezogen auf
den erforderlichen Druckbereich beim Extrusionsblasformen aufgezeigt. Detaillierte Betrach-

tungen zu den genannten Verlusten werden in [121] und [122] aufgefiihrt.

Die auftretenden Forderverluste beim realen Hubkolbenverdichter sind im Wesentlichen auf
die Riickexpansion des Schadvolumens, auf die Erwdrmungs- und die Drosseleffekte wihrend
des Ansaugvorganges Gases sowie auf Leckagen zuriickzufiihren. Anhand von Indikatordia-
grammen realer Hubkolbenverdichter (Abbildung A.2) lassen sich die Verluste im Vergleich

zum Prozessablauf des verlustlosen Verdichters (Abbildung A.1) darstellen.

reversibler Kolbenverdichter mit Schad-
volumen

realer Kolbenverdichter mit Schadvolu-
men und Ventilverlusten

Reibungsverluste Ventile und Rohrleitun-

gen

AV v; AV, 4
Vy — AV

\4
A
A

\

Vsr ) Vy

A
\

Abbildung A.2: Indikatordiagramm eines realen Hubkolbenverdichters nach [121], [122]
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Die Forderverluste werden mit dem Verhéltnis von der tatsédchlichen geférderten Gasmenge
my zur theoretisch forderbaren Gasmenge my, in Form des Liefergrades A;, erfasst:
me Vg
A =— =2, (A.5)
g my Vy
Dabei entspricht das tatséchlich geférderte Gasvolumen dem auf den Ansaugzustand bezoge-
nen Volumen Vg,, wihrend das theoretisch forderbare Gasvolumen gleich dem Hubvolumen

Vy des Hubkolbenverdichters ist.
Der Liefergrad wird fiir eine iibersichtliche Beschreibung der Einzelverluste in den Fiillungs-
grad Ag, den Drosselgrad 4, den Autheizungsgrad A, und den Durchsatzgrad Ap aufgeteilt:

Vi
A== Ap A 4Ap . (A.6)

Vi
Bei der Bestimmung des Fiillungsgrades und des Auftheizungsgrades ist das Druckverhéltnis
der einzelnen Verdichtungsstufe ein wesentlicher Einflussfaktor. Da das Stufendruckverhailt-
nis wiederum in Abhéngigkeit des Gesamtdruckverhéltnisses steht (vgl. Gleichung A.2), wird
zur Ermittlung des Liefergrades das mittlere Stufendruckverhéltnis i, = 3,15 fiir den Ar-

beitsdruckbereich 9—11 bar verwendet.

Der Fiillungsgrad A beschreibt den Einfluss des relativen Schadraumes ¢ auf die angesaugte
Gasmenge. Um Kollisionen zwischen dem Zylinderkolben und dem Zylinderdeckel bzw. den
Ventilen zu vermeiden, wird das verdichtete Gas nicht vollstindig in das Druckluftnetz ausge-
schoben. Das Restgasvolumen entspricht dem Schadraum Vgg und wird bezogen auf das Zy-
linderhubvolumen Vi zum relativen Schadraum ¢, der fiir Hubkolbenverdichter Werte zwi-

schen 0,01 und 0,12 [121], [122] aufweist:

=R (A.7)
Vy

Das im Schadraum verbliebene Restgas expandiert zu Beginn des Ansaugvorganges bis auf

den Umgebungsdruck p;, bevor das Saugventil 6ffnet und Umgebungsluft angesaugt wird.

Durch diesen Effekt reduziert sich das Ansaugvolumen von dem theoretischen Zylinderhub-

volumen Vi um den Betrag AVy (vgl. Abbildung A.2). Der Fiillungsgrad berticksichtigt diesen

volumetrischen Verlust und wird nach [121] mit dem Stufendruckverhiltnis 1, und dem rela-

tiven Schadraum ¢ iiber
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Ap=1-¢ [(l/)k)% - 1] mitx = 1,4 (A.8)

berechnet. Fiir die zweistufige Verdichtung ergibt sich der Fiillungsgrad fiir den erforderli-
chen Druckbereich beim Extrusionsblasformen mit dem gewéhlten Stufendruckverhéltnis
Yx = 3,15 und einem relativen Schadraum ¢ = 0,06 zu Az = 0,924 je Druckstufe. Des Weite-
ren stellt die Verdichtung des im Schadraum verbleibenden, nicht nutzbaren Restgases einen
energetischen Mehraufwand dar. Dies wirkt sich jedoch nicht auf die spezifische Gesamtar-
beit des Verdichters aus, da unter der Annahme eines konstanten Isentropenexponenten k bei
der Kompression und der Riickexpansion das Restgas im gleichen Malle so viel Arbeit dem
Verdichter zuriickfiihrt, wie vorher zur Verdichtung des Restgases erforderlich war. Um die-
sen Effekt im Weiteren nachzuweisen wird der Fiillungsgrad zur Ermittlung des spezifischen

Energieaufwands der Drucklufterzeugung zuniachst mit einbezogen.

Der Drosselgrad 4, beriicksichtigt den Einfluss der Druckverluste wéhrend des Ansaugvor-
ganges. Aufgrund von Stromungswiderstdnden im Ansaugventil herrscht vor der Verdichtung
in der Kolbenkammer nicht der Ansaugdruck p; sondern ein Unterdruck pj. Der daraus re-
sultierende Forderverlust entspricht dem Verlustvolumen AVy, das gleich dem erforderlichen
Hubvolumen zur Verdichtung des angesaugten Gasvolumens auf den Umgebungsdruck p; ist.
Der Drosselgrad ergibt sich folglich aus dem Verhiltnis des auf den Ansaugdruck bezogenen
indizierten Diagrammvolumens V; zum angesaugten Diagrammvolumen (Vg — AVR). Weiter
entspricht der volumetrische Verlust anndhernd dem Druckverlust, sodass der Drosselgrad

laut [121] bzw. [144] iiber

i om

lo=— L 5
P Vg—AR  py

(A.9)

ermittelt werden kann. Bei gut gewarteten Verdichtern weist der Drosselgrad 1, Werte zwi-

schen 0,95 und 0,98 auf [121].

Weitere Forderverluste sind auf die Erwdrmung des Gases durch die erhitzte Zylinderwand
sowie das im Zylinder befindliche Restgas zuriickzufiihren und werden durch den Authei-
zungsgrad A, beriicksichtigt. Die erhohten Temperaturen in der Kolbenkammer sind in der
Kompressionswéirme der vorangegangenen Verdichtungszyklen begriindet. Der Temperatur-
anstieg des angesaugten Gases fiihrt zu einer geringeren Gasdichte, wodurch sich die ange-
saugte Gasmenge bzw. das auf den Ansaugzustand bezogene Ansaugvolumen V, reduziert.

Der Aufheizungsgrad A, ergibt sich daher aus dem Verhiltnis des tatsdchlich angesaugten
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Gasvolumens I, zum indizierten Volumen V;, was nahezu gleich dem Verhiltnis der Ansaug-

temperatur T, zur Gastemperatur T; am Ende des Ansaugvorganges ist [121]:

~
=~

AA=

SIS
Gl

(A.10)

Der Aufheizungsgrad unterliegt vielfaltigen Einflussgroen wie z. B. dem Druckverhéltnis,
dem zu verdichtenden Gas sowie der Bauart und -gréf8e des Verdichters. Daher eignen sich
zur Bestimmung von Richtwerten fiir den Autheizungsgrad Kennfelddiagramme in Abhén-
gigkeit des Druckverhéltnisses gemall der Abbildung A.3, woraus sich fiir das bestimmte

Druckverhiltnis 1, =3,15 ein Autheizungsgrad von A, = 0,945 ergibt.

Aa =0,945
1,0
Z a) fiir zweiatomige Gase;
= —\ Q 0
09 32*‘? & "o b), ¢) fir SO,- und NH3-Dampfe;
BE NS
DS i b) in Tauchkolbenkolbenmaschinen;
<Y | c 3 ¢) in Kreuzkopfmaschinen;
% 7412774 .
] I # obere Grenzkurven fur groBe Zylinder;
7 I
! Q < 2 untere Grenzkurven fir kleine Zylinder
|
06 :
1 2 3 A 5 b 7
Y =3,15 P2/pr

Abbildung A.3: Auftheizungsgrad in Abhédngigkeit vom Druckverhdltnis ¥, = p,/p; = 3,15 [142]

Der Durchsatzgrad Ap ist das Verhéltnis der auf den Ansaugzustand bezogenen Volumina der

tatsdchlich geforderten zur angesaugten Gasmenge Vg, und V, bzw. ihren Massen m¢ und m,:

Ap = =2 = (A.11)

A

E\S
Sk

o5}

Die Differenz zwischen der angesaugten und der geforderten Gasmenge ist auf die innere und
duBere Leckagen zuriickzufiihren. Dabei resultieren die duBeren Leckageverluste z. B. auf
defekten Zylinderdeckel- und Kolbenstangendichtungen, wéhrend innere Undichtheiten an
den inneren Kolbendichtungen und den Ventilen auftreten kdnnen. Bei gut in Stand gehalte-
nen Hubkolbenverdichtern weist der Durchsatzgrad Werte von Ap > 0,99 auf [142], sodass die

Leckageverluste im Weiteren mit Ap = 1 unberiicksichtigt bleiben konnen.

Aus den vorangegangenen Betrachtungen ldsst sich nun der Arbeitsaufwand des verlustbehaf-

teten Hubkolbenverdichters herleiten. Die Grundlage bildet die Differenz der isentropen Ar-
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beiten fiir die Kompression Wi, g und die durch den Schadraum verursachte Riickexpansion
Wicr eines reversibel arbeitenden Verdichters (vgl. Abbildung A.2) [121]. Der Arbeitsauf-

wand W fiir eine Druckstufe ergibt sich folglich mit
Wit = Wik — |Wit,R| . (A.12)

Mit der isentropen Arbeit Wi, ¢ (Gleichung A.3) der einzelnen Druckstufe k, dem Liefergrad
A1, (Gleichung A.6), dem relativen Schadraumvolumen ¢ (Gleichung A.7) sowie den Volumi-
na gemil der Zustdnde 1 und 3 des Indikatordiagramms aus der Abbildung A.2 (V = Vy +
Vsg fur die Kompression, Vi, = Vg fiir die Riickexpansion) folgt aus Gleichung (A.12):

(p;;l)’%l - 1] [1 —¢ ((p;?)% - 1)] . (A.13)

Aus der Gleichung (A.13) geht hervor, dass der hintere Klammerausdruck dem Fiillungsgrad
Ar (vgl. Gleichung A.8), sodass sich Gleichung (A.13) vereinfacht:

K Px Vfa
Wi =
T k=1 A Ap A4 Ap

K PV

Wik =57 Ay Aa Ap

(p;:)%l _ 1] . (A.14)

Demnach wird der Arbeitsaufwand des Hubkolbenverdichters nicht vom relativen Schad-
raum € beeinflusst. Weisen bei mehrstufigen Hubkolbenverdichtern die einzelnen Druckstu-
fen die gleichen Stufendruckverhéltnisse ¥ und durch Zwischenkiihlung die gleichen An-
saugtemperaturen T, auf, so ldsst sich unter Beriicksichtigung der Gleichung (A.4) die erfor-
derliche isentrope Gesamtarbeit Wit ges zur Verdichtung von dem Ansaugdruck p; = p, auf

den Betriebsdruck p, = pperr mit i Stufen iiber

Kk—1
. [ = }
. K PaVta i [Pbetr
Ww; =i -1 (A.15)
108ES T e — 1 A, Aa Ap l< Da )

|

berechnen. In den bisherigen Betrachtungen wurden die Reibungsverluste in den Rohrleitun-
gen und den Ventilen des Verdichters, die den schraffierten Fldchen des Indikatordiagrammes
(Abbildung A.2) entsprechen, vernachlissigt. Diese betragen zirka 6-8 % des Gesamtarbeits-
aufwands [121]. Die indizierte Arbeit W; des verlustbehafteten isentrop arbeitenden Hubkol-

benverdichters ergibt sich mit dem Reibungsverlustbeiwert ug von 1,06—1,08 folglich zu
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[ k-1

|

. K PaVta I i |Pbetr ‘ I

M/izﬂRM/it_ges:lﬂRK_l/-l AAADl D _1J- (A.16)
p a

Das Verhiltnis der idealen isentropen Arbeit zur indizierten Arbeit des Hubkolbenverdichters
fiihrt zum indizierten isentropen Wirkungsgrad n;; und beschreibt die inneren Verluste des
verlustbehafteten Hubkolbenverdichters. Uber die Gleichungen (A.4) und (A.16) berechnet
sich der indizierte isentrope Wirkungsgrad eines zweistufig arbeitenden Hubkolbenverdich-
ters zusammen mit den fiir den betrachteten Druckbereich ermittelten Drossel-, Aufheizungs-
und Durchsatzgraden sowie dem Reibungsverlustbeiwert zu

Wit _ Ap Aa Ap

Niti = Wl e

= 0,831 (A.17)

mit A, = 0,95, 5 = 0,945, Ap = 1, ug = 1,08.

Des Weiteren treten im Hubkolbenverdichter mechanische Verluste (z. B. an Lagerstellen des
Kurbeltriebs) auf, die durch den mechanischen Wirkungsgrad 7,ec, mit Werten zwischen
0,85 und 0,92 [121] beriicksichtigt werden. Zusammen mit der indizierten Arbeit ergeben sich
die effektive an der Antriebswelle des Verdichters zu verrichtende Arbeit W, sowie der effek-

tive isentrope Wirkungsgrad 7;:. des verlustbehafteten Hubkolbenverdichters zu

Nmech = W, ’ (A.18)
_ Wi _ _
Nite = W = Niti "mech = 0'74’ (A-19)
e

mit 7y = 0,831, 7., = 0,89.

Mit Hilfe des effektiven isentropen Wirkungsgrades des Hubkolbenverdichters ldsst sich an
dieser Stelle der Vergleich zum Schraubenverdichter anstellen. Der Schraubenverdichter fin-
det aufgrund der im Vergleich zum Hubkolbenverdichter giinstigeren Dauerldufereigenschaf-
ten und des geringeren Wartungsaufwands in dem betrachteten Druckbereich ebenfalls hdufig

Anwendung.

Der Schraubenverdichter gehort zur Gruppe der zweiwelligen Rotationskolbenverdichter und
arbeitet wie der Hubkolbenverdichter nach dem Verdréngerprinzip. Den Kompressionsraum
bildet das Verdichtergehduse mit den innen liegenden profilierten Haupt- und Nebenldufern.

Durch Rotation kdimmen die Schraubengeometrien der Laufer miteinander ab, sodass der
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Zahneingriff in axialer Richtung verschoben, der Arbeitsraum kontinuierlich verkleinert und
somit das in den Liickenrdumen befindliche Gas verdichtet wird. Am Ende des Verdichtungs-
vorganges wird an der Auslass-Steuerkante durch die Laufergeometrie eine Verbindung zum
Druckstutzen (Auslasséffnung) hergestellt und das komprimierte Gas in das Druckluftnetz
ausgestofen. Dabei bestimmt die Grofe der Auslassoffnung das ,,eingebaute Druckverhiltnis®
[145] des Schraubenverdichters. Im Idealfall sollte das ,.eingebaute Druckverhiltnis“ des
Schraubenverdichters dem Betriebsdruckverhéltnis entsprechen. Weicht jedoch der Betriebs-
druck des Druckluftnetzes von dem Verdichterdruck kurz vor der Auslass-Steuerkante ab,
kommt es zur Unter- oder Uberverdichtung und somit zu Verlusten. Bei der Unterverdichtung
weist das Gas an der Auslass-Steuerkante des Verdichters einen geringeren Druck als den
Betriebsdruck auf. Sobald eine Verbindung mit der Auslasséffnung besteht, stromt das unter
hoherem Druck stehende Gas aus dem Druckstutzen in den gedffneten Zahnliickenraum. Der
Laufer verdichtet anschlieend das im Zahnliickenraum befindliche Gas auf den Betriebs-
druck und schiebt es in das Druckluftnetz, was mit entsprechendem Mehraufwand verbunden
ist. Bei der Uberverdichtung wird das im Zahnliickenraum befindliche Gas iiber den Betriebs-
druck verdichtet, sodass bei Uberschreitung der Auslass-Steuerkante das Gas auf den niedri-
geren Druck expandiert und in das Druckluftnetz geschoben wird. Die Verluste der Uberver-
dichtung resultieren daher aus dem Mehraufwand der unnétig hoheren Komprimierung des
Gases. Laut [145] steht fiir die Auslegung von Schraubenverdichtern fiir einen Anwendungs-
fall jedoch eine ausreichend feine Staffelung der ,,eingebauten Druckverhéltnisse zur Verfii-
gung, sodass die Verluste durch Unter- bzw. Uberverdichtung vernachlissigbar gering gehal-

ten werden konnen.

Einen wesentlich bedeutsameren Einfluss weisen hingegen die Leckageverluste und die dy-
namischen Verluste auf den Wirkungsgrad des Schraubenverdichters auf. Die Leckageverlus-
te werden durch den volumetrischen Wirkungsgrad, auch Liefergrad A; genannt, beriicksich-
tigt, wobei zwischen inneren und dulleren Leckagen unterschieden wird. Die inneren Lecka-
gen sind auf die konstruktiv erforderlichen Spaltmale zwischen den ineinander kimmenden
Léuferprofilen untereinander, den Profilspitzen der Laufer und dem Laufergehéuse sowie den
axialen Stirnseiten der Léufer und der Stirnwand des Laufergehduses zuriickzufiihren. Des
Weiteren befindet sich zwischen den im Eingriff befindlichen Laufern und dem Léufergehiu-
se ein sogenanntes Blasloch, das eine direkte Verbindung zwischen zwei Profilliickenrdumen
aufweist und somit ebenfalls eine innere Leckage darstellt. Aufgrund des zwischen den be-
nachbarten Zahnliickenrdumen herrschenden Druckunterschiedes stromt das Gas hoéheren

Drucks iiber die genannten Leckagestellen in den nachfolgenden Zahnliickenraum niedrigeren
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Drucks, was zu einer Minderung der geforderten Gasmenge und somit zur Reduzierung des
Liefergrades fiihrt. Je hoher dabei die Druckunterschiede bzw. je groBer die Spaltmale und
das Blasloch sind, desto gro3er sind die zu erwartenden inneren Leckageverluste. Die dufSeren
Leckagen treten an den Wellendichtungen der Haupt- und Nebenldufer des Verdichters auf.
Dabei stromt das verdichtete Gas an den Stirnflichen der Lauferprofile aus dem Innenraum
des Verdichters iiber die Wellendichtungen in Rdume geringeren Drucks wie den Ansaugstut-
zen bzw. die Umgebung. Die Hohe des Leckageverlusts wird dabei im Wesentlichen von dem
vorliegenden Druckunterschied, der Anzahl der wirkenden Dichtflichen sowie der Grof3e der
Dichtspalten beeinflusst [145]. Neben den Leckageverlusten beriicksichtigt der Liefergrad
auch den Einfluss des Aufheizungsgrades sowie des Aufladeeffekts, die im Vergleich zu den
Leckageverlusten jedoch vernachléssigbar gering sind [146]. Die Drehzahl der Profilldufer ist
ein weiterer Einflussfaktor auf den Liefergrad. So wirken sich hohere Umfangsgeschwindig-
keiten an den Profilspitzen positiv aus, sodass mit steigender Drehzahl sich auch der Liefer-
grad erhoht (vgl. Abbildung A.4). Im Vergleich zum Hubkolbenverdichter fordert der
Schraubenverdichter das komprimierte Gas weggesteuert iiber die Auslasskanten vollstindig
in das Druckluftnetz, wodurch weder Ventilverluste noch Verluste durch Schadraume auftre-

ten.

Die dynamischen Verluste sind auf die Stromungs- und Reibungsverluste des Gases im Inne-
ren des Schraubenverdichters zuriickzufiihren. Im Gegensatz zu den volumetrischen Verlusten
steigen die dynamischen Verluste bei Erhdhung der Lauferdrehzahl np;, bzw. der Lauferum-
fangsgeschwindigkeit wp;, aufgrund der héheren Stromungsgeschwindigkeiten im Inneren des
Schraubenverdichters, sodass der dynamische Wirkungsgrad 74y, tiber die Drehzahl abfllt
(vgl. Abbildung A.4).
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c\ ,’ - -~
I_v‘—' ’70 /’ / \\\'\-\
= \ —
2 77dyn /,// § =~
g 60 7 A
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npp [1/min] bzw. wp, [m/s] ——»

Abbildung A.4: Schematische Darstellung der Liefergrades 4;, und der Wirkungsgrade nqyn,, 1;; Uber die Dreh-
zahl np;, bzw. Umfangsgeschwindigkeit wpy, der Lauferprofile nach [145]
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Der innere bzw. der indizierte isentrope Wirkungsgrad n;; des Schraubenverdichters ergibt
sich folglich aus dem Produkt des Liefergrades und des dynamischen Wirkungsgrades. Auf-
grund der gegenldufigen Tendenz der einzelnen Verldufe iiber die Drehzahl existiert fiir den
indizierten Wirkungsgrad bei der optimalen Umfangsgeschwindigkeit w,pe ein Maximum.
Sowohl [145] als auch [146] geben den maximalen indizierten Wirkungsgrad mit zirka
Niti = 0,73 (Abbildung A.4) an. Werden weiter die mechanischen Verluste in den Lagern und
im Gleichlaufgetriebe der Profilldufer mit dem mechanischen Wirkungsgrad 1p,eqn beriick-
sichtigt, kann mit der Gleichung (A.19) der effektive isentrope Wirkungsgrad 7. des
Schraubenverdichters ermittelt werden. Der mechanische Wirkungsgrad wird im Wesentli-
chen durch die Lagerart (Wélzlager, Gleitlager, etc.) sowie das Stufendruckverhéltnis beein-
flusst und weist Werte zwischen 1yecn = 0,94 und 0,98 auf [145]. Der maximale effektive

isentrope Wirkungsgrad ergibt sich demnach gemél Gleichung (A.19) zu

Nite = MNiti Mmech = 0,7

mit 7y = 0,73, 7, = 0,96

Folglich weist der Schraubenverdichter im Vergleich zum Hubkolbenverdichter einen hohe-
ren Energicaufwand zur Drucklufterzeugung auf. Die weiteren Betrachtungen zum energeti-

schen Aufwand der Drucklufterzeugung beziehen sich auf den Hubkolbenverdichter.

Die an der Antriebswelle des Verdichters erforderliche effektive Arbeit wird durch den An-
triebsstrang (Motor, Getriebe) zugefiihrt. Dabei unterliegt der Antriebsstrang ebenfalls Ver-
lusten, die mit dem Antriebswirkungsgrad als Verhéltnis des effektiven Arbeitsaufwands W,
des Verdichters zur erforderlichen elektrischen Antriebsenergie des Motors Wy erfasst wer-
den. Der Antriebswirkungsgrad 7, ergibt sich aus dem Produkt des Motorwirkungsgrades 7y

und des Getriebewirkungsgrades 7 zu

W,

Na = W—M =nm g = 0,854 (A.20)

mit 7, = 0,88, 7, = 0,97.
Die im Allgemeinen als Verdichterantrieb eingesetzten elektrischen Asynchronmotoren soll-
ten im Nennbereich Wirkungsgrade von ny = 0,8-0,95 [143] aufweisen, wahrend der Getrie-

bewirkungsgrad je nach Getriebeart mit ng =0,95-0,98 fiir Riemengetriecbe bzw. mit

ng = 0,98 fiir ein einstufiges Zahnradgetriebe zu beriicksichtigen ist [142].
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Mit dem effektiven isentropen Wirkungsgrad des Hubkolbenverdichters und dem Wirkungs-

grad des Antriebsstrangs kann folgend der Gesamtwirkungsgrad 1ges berechnet werden:

Wit
NDLE,ges — W = Nite Na = 0,632 (A.21)
DLE

mit WDLE = WM; Nite = 0,74’; Na = 0,854 .

Zusammen mit den Gleichungen (A.4), (A.17), (A.19) und (A.20) ergibt sich der erforderliche

Energieaufwand zur Drucklufterzeugung mittels einem i-stufigen Hubklobenverdichters zu

r K—1 'I
Wit _ Hr . K v I i |Pbetr I
) L= 1pa fa
Nges p AAAD mech MM Nlg K l Pa J (A.22)

Wpre =

mit Py = Pg; D2 = Poetrs V1 = Vfa-

Dabei beinhaltet der Ausdruck (p. V) vor der Klammer auf den Ansaugzustand (a) bezogene
StoffgroBen. Werden StoffgroBen eines anderen Zustands wie dem Normzustand (N) oder
dem druckbezogenen Zustand (p) verwendet, so sind diese fiir die Berechnung des Energie-
aufwands auf den Ansaugzustand umzurechnen:

Ta Ta
PaVta = PnVn o= PpVp T (A.23)
N p

Mit der hergeleiteten Gleichung (A.22) kann weiter fiir den erforderlichen Betriebsdruck der
volumenbasierte spezifische Energicaufwand ermittelt werden. Somit ist bei der zweistufigen

Erzeugung von Druckluft mit einem Betriebsdruck von pyeer = pp =11,013 bar ein spezifi-

scher Energicaufwand von

e ]
HURr . K i |Ppetr J
Wiiga = i Pal —-1|=1456,1 -,
PLE2 Ap AA AD Nmech MM Mg K — 1 ? l Pa J 1 (A'24)
-> bezogen auf den Ansaugzustand (p, = 1,013 bar, T, = 293,15 K),
k-1
K
" Hr . K Ta | [ [Pbet J
WpLEN = . — - 1} = 489,5 1’ (A.25)

l PN =
ApAAADnmechnMnG k—1 NTNl_ Pa

- bezogen auf den Normzustand (px = 1,013 bar, 7x = 273,15 K),
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r k-1

|

HUR ., K Tal i |Pbetr I

i Pp 2 -1l

Ap AA AD NMmech M Ng K — 1 Tp l Pa J

= 4958,5

*%k ]
WpLep = I’ (A.26)

- bezogen auf den Druckzustand (p, = 11,013 bar, 7, = 293,15 K),
mit: k=1,4;i=2; Ap = 0,95; 14 =0,945; 1p =1;

ur = 1,08; nmecn = 0,89; ny = 0,88; ng = 0,97

erforderlich.
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Anlage B — Stoffwertfunktionen

Stoffwertfunktionen ausgewdhlter Kunststoffe iiber der Temperatur Yxgt:

Auf Grundlage von Stoffwertdiagrammen [97] bereichsweise approximierte Gleichungen der
Stoffwerte von PE-HD, PE-LD, PP, PA {ber der Temperaturspanne von
10 °C < kst <280 °C [98]:

Tabelle B.1: Stoffwertfunktionen fir PE-HD

Stoftwert Approximationsgleichungen
spezifische. Wiarme- | Giiltigkeitsbereich: 10 °C < 9ggt < 130 °C:
kapazitat
IgsT—400,1\°
Cp(ﬁKST) [J/(kg K)] Cp(ﬁKST) = 1,391 x 102 e_(KSgT) B.1)
YgsT—3187 2 ‘
+ 1945000 e‘( Tt )
Giiltigkeitsbereich: 130 °C < kgt < 140 °C:
Cp(ﬁKST) = 210400 — 1475 ﬁKST (B2)
Giiltigkeitsbereich: 140 °C < kgt <280 °C:
Cp(ﬁKST) = 2050 + 3,837 19KST (B3)
Wirmeleitfahigkeit Giiltigkeitsbereich: 10 °C < Jggr < 120 °C:
A9 W/(m K
(xsr) [W/m K)] A(9st) = 0,455 — 0,00125 Sxgr (B.4)
Giiltigkeitsbereich: 120 °C < 9ggst < 140 °C:
A(ﬁKST) = 0,635 - 0,00275 19KST (BS)
Giiltigkeitsbereich: 140 °C < 9kggt < 280 °C:
A(Wksr) = 0,25 (B.6)
Dichte Giiltigkeitsbereich: 10 °C < Jkgr < 140 °C:
p(Jsr) [kg/m’]
9 _ 1
p( KST) - 0,001033 £0,0004898 IKsT + 8,585 X 10~12 £0,1199 UKST (B.7)
Giiltigkeitsbereich: 140 °C < kgt <280 °C:
1 (B.8)
9 =
Pkst) = 5001155 + 8,25 X 107 Jar
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Tabelle B.2: Stoffwertfunktionen fiir PE-LD

Stoffwert

Approximationsgleichungen

spezifische. Warme-
kapazitat

Giiltigkeitsbereich: 10 °C < st < 110 °C:

cp(Ikst) [J/(kg K)] _(ﬁKST—leas)z (B.9)
cp(Fkst) = 18850 46,56 + 8,006
_(ﬁKST—11720)2
x 1018 ¢ 1956
Giiltigkeitsbereich: 110 °C < 9kggt < 280 °C:
Cp(ﬁKST) = 1998 + 3,888 19KST (BIO)
Wirmeleitfahigkeit Giiltigkeitsbereich: 10 °C < Jggr < 110 °C:
A(kst) [W/(m K)]
A(kst) = 0,385 — 0,0013 kst (B.11)
Giiltigkeitsbereich: 110 °C < 9kggt < 280 °C:
A@kst) = 0,24 (B.12)
Dichte Giiltigkeitsbereich: 10 °C < Jggr < 110 °C:
p(Sksr) [kg/m’]
pDxkst)
_ 1 (B.13)
0,001075 00003277 9xst 4 1,868 X 10~ 903798 Jkst
Giiltigkeitsbereich: 110 °C < 9kggt < 280 °C:
1 (B.14)

9 =
PWkst) = 6001147 + 9,132 x 107 Jay
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Tabelle B.3: Stoffwertfunktionen fiir PP

Stoffwert

Approximationsgleichungen

spezifische Wirme-
kapazitit

Giiltigkeitsbereich: 10 °C < Jggt <27 °C:

Cp(ﬂKST) = 1591 + 5,826 19KST (BIS)
Cp (Fxst) [J/(kg K)]
Giiltigkeitsbereich: 27 °C < 9gg < 173 °C:
cp(Oxst) = 1564 0004116 9ksT 1 2779 % 1077 01439%st  (B.16)
Giiltigkeitsbereich: 173 °C < 9kst < 280 °C:
Cp(ﬁKST) = 2050 + 4,099 19KST (B17)
Wirmeleitfahigkeit Giiltigkeitsbereich: 10 °C < Jggr <275 °C:
A@kst) [W/(m K)]
A(ksT) = 0,23 (B.18)
Dichte Giiltigkeitsbereich: 20 °C < 9ggr <173 °C:
pWkst) [kg/m’]
p(ﬁKST) - _4’944 60'01449 19KST + 925 e—0,0002733 ﬁKST (B19)
Giiltigkeitsbereich: 173 °C < 9kt < 280 °C:
p(kst) = 865,904 — 0,5495 kst (B.20)
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Tabelle B.4: Stoffwertfunktionen fiir PA

Stoffwert Approximationsgleichungen
spezifische. Warme- | Giiltigkeitsbereich: 10 °C < 9ggt <220 °C; 230 °C < Iggt < 280 °C:
kapazitat
cp(Fkst) [J/(kg K)] cp(Ikst) = 4112 — 2846 cos(0,002469 Ikst) (B.21)
(ermittelt {iber den +3024in(0,0024695xs1)
Verlauf der spezifi- I 5510k citsbereich: 220 °C < 9y < 230 °C:
schen Enthalpie [97],
gemil Gleichung
(4.1)) cp(9gsT) = 5000 (B.22)
Warmeleitfahigkeit Giiltigkeitsbereich: 10 °C < kg7 < 220 °C:
A(@kst) [W/(m K)]
A(ﬁKST) = 0,33 - 5,75 X 10_4 19KST (B23)
Giiltigkeitsbereich: 220 °C < 9kst < 280 °C:
A(kst) = 0,2 (B.24)
Dichte Giiltigkeitsbereich: 10 °C < Jggr <220 °C:
p(Ukst) [kg/m’]
1 (B.25)
9 =
p(xsr) 1,99 X 1099 >°%% + 8,79 x 10~*
Giiltigkeitsbereich: 220 °C < kgt < 280 °C:
1 (B.26)
9 =
PWkst) = 55000 1 5.26 x 107 Oer

Hinweis: Fiir eine mathematisch giinstige Beschreibung der Stoffwertverldufe erfolgte insbe-
sondere bei der spezifischen Warmekapazitidt im Temperaturbereich der Kristallisation eine
Anpassung gegeniiber [97]. Durch Beriicksichtigung der Flachengleichheit unterhalb der

Kurve wird die Kristallisationswirme jedoch weiterhin vollstidndig berticksichtigt.
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Stoffwertfunktionen fiir Luft iiber der Temperatur 9p; :

Tabelle B.5: Stoffwertfunktionen fiir Luft

Stoffwert

Approximationsgleichungen bei pp;,= 1 bar

spezifische Warme-
kapazitit ¢, (Ipy,)

Giltigkeitsbereich: —20 °C < 9pp, <200 °C
¢p(¥pr) = 1,0065 + 5,309587 X 107%9p, + 4,758596

[kI/(kg K)], [107] (B.27)
x 107 79p.% — 1,136145 x 107109, 3

Wirmeleitfahigkeit Giiltigkeitsbereich: —20 °C < Jpp, <200 °C

A(®p1) [W/(m K)],

[I(O%L) [W/(m K] A(¥pL) = 2,4178 x 1072 + 7,634878 x 1050, — 4,663859

B.28

X 10789p; * + 4,612639 x 10~ 119y, 3 (B:28)

dynamische Giiltigkeitsbereich: —20 °C < Ipy, <200 °C

Viskositat n(9pL) = 1,72436 x 1075 + 5,04587 x 1089, — 3,923361

n(pL) [Pas], [107] X s (B.29)
X 1071192 + 4,046118 x 10~ 149y,

Prandtl-Zahl Giiltigkeitsbereich: 10 °C <Ip, <200 °C

Pr(9pp) [,

bL U] Pr(9p.) = 0,8025 — 5,45 x 10~*9p, + 8,837 x 10~ 79, 2
abgeleitet aus Stoff- (B.30)
wert [108] — 4,184 X 10_1019DL3

191




Anlage B — Stoffwertfunktionen

Stoffwertfunktionen fiir Wasser iiber der Temperatur 9w :

Tabelle B.6: Stoffwertfunktionen fiir Wasser

cp (Ixew) [kI/(kg K)]

Stoffwert Approximationsgleichungen fiir pkyw= 3 bar, abgeleitet aus interpolierten
Stoffwerten [108]

spezifische Giiltigkeitsbereich: 5 °C < 9gw < 100 °C

Warmekapazitét

cp (Okw) = 4,2173 — 2,5824 X 1039w + 5,7533 X 10 509xw”
—5,2516 X 107 79w + 2,0693 x 10 %9* (B3

Dichte
p(Oxw) [kg/m’]

Giiltigkeitsbereich: 5 °C < Jgw < 100 °C

p(Oxw) = 999,98 + 2,5788 X 1020y — 5,9759 X 1030y,
+ 1,573 x 10~ 50w (B.32)

Warmeleitfahigkeit
A(@xw) [W/(m K)]

Giiltigkeitsbereich: 5 °C < 9gw < 100 °C
A(Okw) = 0,55596 + 2,4713 X 10739y — 2,0467
X 107%9w? + 1,1947 x 1077 9xw> — 4,0533  (B.33)

X 107109 *

dynamische
Viskositét
n(9kw) [Pas]

Giiltigkeitsbereich: 5 °C < 9gw < 100 °C
nWxw) = 1,7911 x 1073 — 5,4747 x 10~° 9w + 9,2539
X 1077 9xw? — 7,7817 x 10 %9w” + 2,4336  (B.34)

X 10~ 1Y *

Prandtl-Zahl
Pr(¥xw) [-]

Giiltigkeitsbereich: 5 °C < Igyw < 100 °C

Pr(9xw) = 13,594 — 0,46976 dxw + 8,6769 X 1039w
—8,0114 X 10759 + 2,8479 X 10 79*  (B.35)
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Anlage C — Maschinenkenndaten

Die nachfolgenden Tabellen fassen die wesentlichsten Maschinenkenndaten ausgewdihlter
Extrusionsblasformanlagen fiir die verschieden Maschinenkonfigurationen entsprechend der
vorliegenden technischen Datenblitter [109]-[118] sowie die daraus ermittelten spezifischen

Leistungen zusammen.

Tabelle C.1: Spezifische Extruderantriebsleistung

spezifische Extruderantriebsleistung

. . . Pantr,EX/mKST (Gl- 4-3)
Blasf: stalliert installierte maximale spezifische
astorin- 1 1o sform- instafiierte Antriebs- AusstoB- pezii .
anlagen- anlage Extruder- leistung leistung Extruderantriebsleistung
hersteller typen . W kWh/k
yP Pantr.ex [KW] | tigsy [ke/h] |— ranmex [OWh/ke]
Einzelwert | Mittelwert
RH 50/30 28 100 0,28
RH 60/30 36 160 0,225
RH 70/33 47 210| 0,22380952
RH 80/33 67 280 0,23928571
100 Seri RH 50/30 28 130| 0,21538461
X- erie,
%-100 EC RH 60/33D 36 190 | 0,18947368
Serie,  |RH70/33 47 280] 0,16785714
BBM- |-Serie, | RH 90/33 77 350 0.22
Germany .
20...50 Serie, | Rpf 110/33 126 450 028
GroBblas- e "o026 75 230 0,32608695 ’
form-anlagen
RH 90/33 85 320 0,265625
EN 100/26 90 300 0,3
EN120/26 110 400 0,275
RH130/33 160 580| 0,27586206
RH 130/33 168 600 0,28
S601SN/20D 26 95| 0,27368421
Bekum BM 101D, S701SN/20D 32 115] 0,27826087
4 BM 303D ’
S801SN/20D 55 145 0,37931034
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Anlage C — Maschinenkenndaten

Tabelle C.2: Spezifische Extruderheizleistung

spezifische Extruderheizleistung

- Qupx/Mkst (Gl 4.3)
Blasform- installierte installierte maxima e spezifische
Blasform- C Ausstof3- .
anlagen- anlage Extruder- Helzlelstung leistung Extruderheizleistung
hersteller typen Qzuex [kW] rhst [ke/h] Qzuex [kWh/kg]
Einzelwert | Mittelwert
x-100 Serie, |RH 50/30 16 130| 0,12307692
x-100EC | RH 60/33D 24 190| 0,12631578
BBM- lsggrfe RH 70/33 34 280 | 0,12142857
Germany | 50 ('S erie. | RH 90/33 41 350 0,11714285
Grofblas- |RH 110/33 45 450 0,1
form-anlagen | Ry 130/33 71 600| 0.11833333| .
S601SN/20D 12,4 951 0,13052631 ’
BM 101D | S701SN/20D 15,8 115] 0,13739130
S801SN/20D 20,7 145 0,14275862
Bekum
S601SN/20D 15,5 95| 0,16315789
BM 303D | S701SN/20D 18,9 110| 0,17181818
S801SN/20D 23,8 145] 0,16413793

Tabelle C.3  Spezifische Kiihlleistung der Extrudereinlaufkiihlung

spezifische Kiihlleistung der Extrudereinlaufkiihlung

Blasform- empfohlene spezifische Kiihlleistung zur Extrudereinlaufkiihlung
anlagen- Blasform- Qabexe [kWh/kg]
anlage ) .
hersteller Einzelwert Mittelwert
BBM- alle 0,0472
Germany 0,044
Bekum alle 0,0417

Tabelle C.4: Spezifische Kiihlleistung der Werkzeugkiihlung

spezifische Kiihlleistung der Werkzeugkiihlung

Blasform- empfohlene spezifische Kiihlleistung zur Werkzeugkiihlung
anlagen- Blasform- Qabwiz [kWh/kg]
anlage ) :
hersteller Finzelwert Mittelwert
GBBM' alle 0,19
ermany 0.20
Bekum alle 0,2
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Anlage C — Maschinenkenndaten

Tabelle C.5: Spezifische Antriebsleistung Hydraulikaggregat

spezifische Antriebsleistung Hydraulikaggregat (elektrische Blasformanlagen ausgenommen)

. . Pantr,HY/mKST (Gl- 4-3)
installierte mal
Blasform- installierte Hydraulik- maxima’c spezifische Antriebsleis-
Blasform- Ausstof} .
anlagen- Extruder- pumpen- . tung Hydraulikaggregat
anlage . leistung )
hersteller typen leistung . Wanterny [kWh/kg]
2 [kW] mgst [kg/h] :
antr,HY Einzelwert | Mittelwert
RH 70/33 22 280| 0,07857143
RH 90/33 22 350| 0,06285714
RH 110/33 22 450| 0,04888889
RH 130/33 30 600 0,05
RH 80/33 30 280| 0,10714286
BBM 1-Serie, EN 90/26 30 230| 0,13043478
G " | GroBblasfom- | RH 90/33 20 320 0,0625
ermany
anlagen | EN 120/26 30 400 0075 103
RH 130/33 45 580| 0,07758621 ’
RH 70/33 30 210| 0,14285714
EN 90/26 30 230| 0,13043478
RH 90/33 30 320 0,09375
EN 100/26 30 300 0,1
B N
e BM 303D ’ ’
S801SN/20D 18,5 145| 0,12758621
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Tabelle C.6: Spezifische Kiihlleistung Hydrauliktank

spezifische Kiihlleistung Hydrauliktank (elektrische Blasformanlagen ausgenommen)

Qabny/Tgst (Gl. 4.3)

Blasform- installierte E{npfo.h lene | maximale spezifische Kiihlleistung
anlagen- Blasform- Extruder- Kuhllelstgng Al.ISStOB Hydraulikaggregat
hersteller anlage typen ‘Hydrauhk ' leistung 0: [kWh/kg]
Qabny [KI/h] | kst [kg/h] ab.HY
Einzelwert | Mittelwert
RH 70/33 280 | 0,04960318
RH 90/33 350| 0,03968254
RH 110/33 450| 0,0308642
RH 130/33 600 | 0,02314815
RH 80/33 280 | 0,04960318
1-Serie, EN 90/26 230| 0,06038647
G]:Enl\;lr_ly Grof3blasfom- | RH 90/33 50000 320| 0,04340278
anlagen | EN 120/26 400 | 0,03472222
RH 130/33 580 | 0,02394636
RH 70/33 210| 0,06613757| 0,062
EN 90/26 230| 0,06038647
RH 90/33 320| 0,04340278
EN 100/26 300| 0,0462963
S601SN/20D 95| 0,09649123
BM 101D | S701SN/20D 33000 115| 0,07971015
Bekum S801SN/20D 145| 0,06321839
S601SN/20D 95| 0,14619883
BM 303D | S701SN/20D 50000 110| 0,12626263
S801SN/20D 145| 0,09578544
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Anlage D — Messreihen Kennwertermittlung

Ergidnzend zu den in Kapitel 4.2.3 bereits aufgefiihrten Messkurven des Referenzblasteils 1-
Liter-Rundhalsflaschen (Abbildung 4.8) sind nachfolgend der erfassten Messkurven fiir die

Referenzblasteile 0,5-Liter-Rundhalsflasche sowie Bauschuttrutsche dargestellt.

Referenzblasteil 0.5-Liter-Rundhalsflasche PE-LD

a) Druck Zuluftleitung ——Blasdruck —— Druckluftvolumenstrom Zuluftleitung
11 ‘ 1400
o I\ —— /_, - 1200
M W \_/ W L 1000
— 7 g
5 /\ F/\ - 800 E
= 5 4 - 600 :z
Wl IR
3 A A
V\J\“”qn N\J WL | 200
1 Al \il 0
79 81 83 8 87| 8 91 93 95 97 99 101 103
t[s]
Kihlzeit tin = 7,0 s
Zykluszeit £z = 11,96 s
b)
30 —— 7~ ] _j/"“-
\_.---'-"'_'_'__ — \.—-"""—
25
?) 20
; T | '_—'_\-‘\‘h'__ ————t
15
10
VKW = 22,5 1/min, PKW = 3 bar
5 T T T T

79 8l 83 85 &7 89 91 93 95 97 99 101 103
t[s]

—— Drucklufttemperatur Zuluftleitung — Kiihlmitteltemperatur Vorlauf

—— Drucklufttemperatur Abluftleitung Kiihlmitteltemperatur Riicklauf

Abbildung D.1: Verldufe der Prozessparameter zur Druckluft und zum Kiihlwasser der Messreihe des Referenz-
produktes 0,5-Liter-Rundhalsflasche
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Anlage D — Messreihen Kennwertermittlung

Referenzblasteil Bauschuttrutsche PE-HD

Druck Zuluftleitung ~——Blasdruck —— Druckluftvolumenstrom Zuluftleitung
9) 8 3500
7 \ 3000
6 ‘X/ \P\ /2500
=)
) =
3 \ \ 1000
2 500
el —T N
1 n 0
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
t[s]
Kiihlzeit tin = 102,5 s
Zykluszeit £z =191,0 s
b) 65
55
45
& 35 1
>
25
15
VKW = 156,4 l/min, PKW = 3 bar
5 T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
t[s]
—— Drucklufttemperatur Zuluftleitung —— Kiihlmitteltemperatur Vorlauf
Drucklufttemperatur Abluftleitung ~ —— Kiihlmitteltemperatur Riicklauf

Abbildung D.2: Verldufe der Prozessparameter zur Druckluft und zum Kiihlwasser der Messreihe des Referenz-
produktes Bauschuttrutsche
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Anlage E — Berechnung der Luftzustinde bei Druckausgleichen

sowie bei in einen Behalter einstromender Druckluft

Berechnung des Ausgleichsdrucks nach Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichts

zwischen zwei Behiltern mit unterschiedlichen Luftzustinden:

Werden zwei mit idealem Gas gefiillte adiabate Behilter A und B mit den Driicken py, pg,
den Volumina V,, Vg und den Temperaturen T, Tg miteinander verbunden und ins thermo-
dynamische Gleichgewicht gebracht, folgt aufgrund der Massenkonstanz mit der Zustands-

gleichung idealer Gase

mp +mg = Mges

paVa , P8V p(Va + V)
+258 .
Ty ' Tg T

(E.1)

Da wihrend des Druckausgleichs mit der Umgebung weder Wiarme noch Arbeit ausgetauscht
wird, folgt aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fiir geschlossene Systeme (kineti-
sche und potenzielle Energie vernachlissigt) sowie den Uberstrémversuchen von Gay-Lussac

und Joule, dass die innere Energie des idealen Gases konstant bleibt:
dU=U2—U1=W12+Q12=0. (E2)

Mit U; = mpc, Ty + mpe, Tg und U, = (my + mp) ¢, T folgt
macy, To + mgey, Tg = (mp + mp) ¢y T . (E.3)

Gl. (E.3) um ¢, gekiirzt und nach 7 aufgelost und in GI. (E.1) eingesetzt ergibt

paVa 4 peVB _ p(Va +Vp)

+ )
Ta T Ty maTh+myTy AT ™)
paVa  pBVB _ p(Va + V) paVa , PVB
T, T Ty PaVa peV Ta * Tg /)’
A 12:14:}
Ty Ty + Tp Tg
_ PaVa + P8V B4
(Va + VB) (E4)

Demzufolge ist Ausgleichsdruck nur von den Volumina der Behilter, nicht aber von den Luft-

temperaturen abhédngig.
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Anlage E — Ermittlung der Luftzustinde bei Druckausgleichen

Berechnung der Zustinde unmittelbar nach dem Druckausgleich und nach Erreichen des

thermodynamischen Gleichgewichts:

Zwei mit idealem Gas gefiillte adiabate Behilter A und B mit den Driicken pj 1, pg1 (Pa1 <
Pg,1), den Volumina V,, Vg sowie den Temperaturen Ty 1, T ; werden miteinander verbunden
und zunichst zum Druckausgleich, jedoch nicht zum thermischen Ausgleich gebracht. Dabei
wird mit 1 der Zustand vor dem Druckausgleich, mit 2 der unmittelbar nach dem Druckaus-

gleich und mit 3 der nach Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichts bezeichnet.

Wie bereits erwéhnt, bleibt laut dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik die innere Energie
wihrend des Druckausgleichs konstant. Der Ausgleichsdruck berechnet sich demnach iiber
die Gleichung (E.4) und bleibt bis zum Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichts
konstant:

Dy =y = Pa1Va +p1VB
2T (Va + Vp)

(E.5)

Unmittelbar nach dem Druckausgleich liegen aufgrund der isentrop ablaufenden Expansions-

und Kompressionsvorginge in den Behéltern unterschiedliche Lufttemperaturen vor.

Wihrend des Druckausgleichs expandiert im Behilter B die Luft vom Ausgangsdruck pg
auf den Ausgleichsdruck p,, wobei die Lufttemperatur auf T, abfillt. Die sich unmittelbar

mit dem Druckausgleich einstellende Lufttemperatur Ty , berechnet sich mit

K—1

p K
Tpz = Tps (—2) : (E.6)
bB,1

Aufgrund der geltenden Massenkonstanz ldsst sich mit der Zustandsgleichung idealer Gase
die nach dem Druckausgleich im Behilter A vorliegende Lufttemperatur Ty , bestimmen:
Mpz =Mpq + M1 — Mgy,

P2Va _PaiVa PeiVB P2V
Tap  Tax Tgp  Tez'

_ p2Va
pa1Va 4 PBa VB poVg°
Taq Tg1  Tgy

Thp, (E.7)

Damit sind alle ZustandsgroBBen der unmittelbar nach dem Druckausgleich in den Behéltern

befindlichen Luft bekannt.
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Anlage E — Ermittlung der Luftzustinde bei Druckausgleichen

Nachdem sich zwischen den Behéltern der Ausgleichsdruck eingestellt hat, findet bis zum
Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichts ein isobarer Temperaturausgleich statt. Die
sich einstellende Ausgleichstemperatur ergibt sich aufgrund der Massenkonstanz iiber die

Zustandsgleichung idealer Gase mit p; = p, wie folgt:

mpq+Mmgq =My, +Mpy,

PaiVa  pBiVB _ p2Va + P2V _D3 (Va + V)
Tan Tg1 Tpr,  Tge T3 ’

P (Va+Ve)  p3(Va+Vp)
7 paiVa + PV  P2Va n PV’
Tan Tg1 Tao  Tge

(E.8)

Berechnung des Luftzustands eines Behilters nach adiabater Befiillung mit einem idealen Gas

aus einem grof3en Reservoir hoheren Drucks:

Ein adiabater Behilter A mit dem Volumen V,, dem Druck p, ; und der Temperatur T, ; wird
tiber ein groBes Druckluftreservoir B mit einem konstanten Druck pg und gleichbleibender
Temperatur Ty (z.B. aus einem Druckluftnetz) befiillt. Der Zustand 1 stellt dabei den Zeit-
punkt vor und der Zustand 2 nach der Befiillung im Behélter dar.

Durch die Befiillung wird dem Behélter A aus dem Druckluftreservoir B eine Luftmasse m,,,
zugefiihrt ohne dabei Warme bzw. Arbeit mit der Umgebung auszutauschen. Demnach kann
der erste Hauptsatz der Thermodynamik fiir offene Systeme unter Vernachldssigung der kine-

tischen und potenziellen Energien fiir den Behélter A wie folgt aufgestellt werden:
Upz = Una = Mgy hyy . (E.9)
Mit Upq =mpq Cy Tag, Uap =Mpp €y Tas, My = My — My g und hyy = ¢ Tp folgt
Mpyp Cy Tap —Mpq Cy Tan = (mA,z - mA,l) ¢, Tg -

Werden die Massen durch die Zustandsgleichung idealer Gase ersetzt folgt mit k = i—p

\%

B <pA,2 pA,1> _ (E.10)
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Anlage E — Ermittlung der Luftzustinde bei Druckausgleichen

Mit p , = pg berechnet sich die nach der Befiillung im Behilter A vorliegenden Lufttempe-
ratur Tp , mit

T.. = [4:]
A2 7 P —Pai L Pa1’
K TB TA,I

(E.11)
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Anlage F — Praxistests zur Prozessriickfithrung der Blasluft

Erginzend zu den Darstellungen im Kapitel 5.5 zur umgeriisteten Anlagentechnik sowie den
erfassten Messwertverldufen (Abbildung 5.16 und 5.18) fiir die praxisnahen Untersuchungen
an dem Referenzblasteil 1-Liter-Rundhalsflasche mit dem Volumenverhéltnis kpg =5 folgen
die Abbildungen der weiteren Praxistests fiir die 1-Liter-Rundhalsflasche mit kpg = 1, fiir den

Spielbaustein mit kpg = 1 und fiir die Bauschuttrutsche mit kpg = 1,8.

Versuchsreihe 1-Liter Rundhalsflasche bei kpg = 1:

Die Versuchsanlage ist die gleiche wie bei der Versuchsreihe 1-Liter-Rundhalsflasche kpg =5

(Abbildung 5.16).

10 1200

9 i =
. - 1000
g —— Werkzeugdruck umgeriistet
Speicherdruck umgeriistet
7 —— Werkzeugdruck original - 800 g‘
Volumenstrom umgeriistet =,
= 6 z
] L] .>
é , —— Volumenstrom Original L 600 -
e ‘ 5
A 4 - 400 g
S
3 i
- 200
2 7 k
1 T T T T T T T T B T T ‘L 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit ¢ [s]

Abbildung F.1: Druck- und Volumenstromverldufe iiber einen Zyklus des herkdmmlichen und des gednderten
Prozessablaufs der 1-Liter-Rundhalsflasche bei einem Volumenverhéltnis kpg =1 [131]
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Anlage F — Praxistests zur Prozessriickfithrung der Blasluft

Versuchsreihe Spielbaustein bei kpg = 1:

Lppp e

!

“rguehonsd
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“ i il Blasformanlage

: g
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L lm it
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Druckspeicher

Ventil fi e
WV5.2 ke ; T
2 ‘ ¥4 Drucksensor

\Q Werkzeug

&

Abbildung F.2: Blasformanlage zur Herstellung des Spielbausteins mit Einsparmodul ausgeriistet [131]
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Abbildung F.3: Druck- und Volumenstromverldufe {iber einen Zyklus des herkdmmlichen und des geéinderten
Prozessablaufs des Spielbausteins bei einem Volumenverhéltnis kpg =1 [131]
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Anlage F — Praxistests zur Prozessriickfiihrung der Blasluft

Versuchsreihe Bauschuttrutsche bei kpg = 1.8:

_ Blasdorn

,gj &

Blasteilentformung Speicher- und Steuereinheit des Einsparmoduls Schnittstelle zur Anlage

Abbildung F.4: Blasformanlage zur Herstellung der Bauschuttrutsche mit Einsparmodul ausgeriistet [132]
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Abbildung F. 5: Druck- und Volumenstromverldufe iiber einen Zyklus des herkdmmlichen und des gednderten
Prozessablaufs der Bauschuttrutsche bei einem Volumenverhéltnis kpg = 1,8 [132]
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