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1. Zusammenfassung

Wir fertigen Doppelbandpressen zur kontinuierlichen Herstellung von Kunststoffplatten aus
thermoplastischen Polymeren. Dabei wird das als Granulat vorliegende Ausgangsmaterial
zwischen Transportbandern gelagert, die ihrerseits an Heizplatten entlang gleiten, so dass die
notwendige Warmemenge zum Aufschmelzen der Graniilen nach dem Wéarmeleitungsprinzip
zugefuhrt werden kann. Seit mehreren Jahren beschéftigen wir uns gemeinsam mit unserem
Kooperationspartner der Dr. Werner Neu Verfahrenstechnik GmbH mit der Vorstellung, an-
stelle der Warmeleitung, nur ein oberflachliches Anschmelzen der Granilen durch einen
stromenden Warmetréger zu erreichen. Im nachfolgenden Pressvorgang wird das ange-
schmolzene Granulat homogen verdichtet und es tritt ein Warmeaustausch in jedem Einzel-
korn ein, so dass das Pressteil schnell entformt werden kann. Dieses energiesparende Verfah-
ren haben wir zunéchst durch den Einsatz von Siebbandern eingefiihrt, zwischen denen das
Polymergranulat in der Doppelbandpresse durch einen HeilRgasstrom quer zur Bandlaufrich-
tung beaufschlagt wurde mit dem Nachteil, dass die Siebbander bei Verwendung von Alt-
kunststoffen mit geringer Schmelzviskositat oftmals verschmutzen. Unter Beibehaltung der
Anschmelztechnik entwickelten wir jetzt mit dem Stromungsumkehrverfahren eine Methode,
die die Verarbeitung aller uns bekannten Thermoplaste als Neuware oder als Recyclat zulasst.
Bei diesem Verfahren wird das Granulat auf einem geschlossenen Unterband abgelegt und
senkrecht von oben uber ein Lamellenband mit einem Heil3gas durchstromt, welches beider-
seits der Dusenrohre nach oben wieder abgefiihrt wird. Die Versuchsergebnisse in unserer
Versuchs- und Demonstrationsanlage mit 1200 [mm] Nutzbreite zeigen, dass es uns gelungen
ist, ein sehr energiesparendes Fertigungsverfahren zur Herstellung von Kunststoffplatten zu
erarbeiten. Es ermdglicht dem Anwender auch, den Massendurchsatz infolge des zigigen
Temperaturausgleichs im ausgeformten Polymerhaufwerk in seiner Produktionsanlage zu
erhdhen. Mit der Entwicklung des Stromungsumkehrverfahrens streben wir dariiberhinaus an,
durch die Kopplung einer Heil3luft- mit einer HeiRdampfstrecke in der Anschmelzvorrichtung
chemische Reaktionsprozesse in der Produktzusammensetzung (z. B. Naturfaserstoffe und
Bindemittel) einzuleiten, um verbesserte mechanische bzw. physikalische Materialeigenschaf-
ten im kontinuierlichen FertigungsprozeR erreichen zu kdnnen. Hierzu sind bereits Kontakte
mit Anwendern hergestellt worden, deren Produkte, wie z. B. die Fertigung hochfester Plat-
tenware, flr dieses Verfahren geeignet erscheinen.

Die Durchfiihrung der bisher geleisteten Entwicklungsarbeiten wurde uns durch die finanziel-
le Unterstlitzung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, Osnabrtick, unter dem AZ
27952/02-21/2 ermoglicht. Hierflr mochten wir uns herzlich bedanken.



2.  Einleitung

Auf der Grundlage mehrjahriger Entwicklungstatigkeit im Labor- und TechnikumsmaRstab ist
es uns gelungen, ein Verfahren zur Herstellung von Platten aus thermoplastischen Kunststof-
fen zu erarbeiten, das der herkdmmlichen Fertigungsweise technisch, dkologisch und 6kono-
misch Uberlegen ist. Eine VVoraussetzung fiir unser VVorhaben war die von uns entworfene
Doppelbandpressentechnik in Leichtbauweise, die eine kontinuierliche Plattenproduktion er-
laubt. Dabei wird auf dem laufenden Unterband der Doppelbandpresse das zu verarbeitende
Polymergranulat durch eine von uns entwickelte Streutechnik aufgetragen, anschliel}end von
einem mitlaufenden Oberband abgedeckt und durch eine Heizstrecke gefhrt. In der Heizstre-
cke befinden sich auf der Unterseite des Unterbandes und auf der Oberseite des Oberbandes
stationér angeordnete Heizplatten, deren Warmefluss das Granulat zunachst tber punktformi-
gen Kontakt zwischen den Forderbandern vollstandig aufschmilzt. Anschlielend wird die
Schmelzmasse zwischen den Bandern durch Presswalzen ausgeformt und in einer angeschlos-
senen Kuhlstrecke abgekihlt, danach entformt und in einer Trennvorrichtung als Platte abge-
lenkt und gestapelt. Diese bisherige Fertigungsweise, auch Wéarmeleitverfahren genannt, wird
heute noch weltweit auch von unseren Mitbewerbern praktiziert.

Zusammen mit unserem Kooperationspartner Dr. Werner Neu Verfahrenstechnik GmbH
konnten wir in der Vergangenheit aber zeigen, dass es ausreicht, durch eine konvektive Wér-
melbertragung in einem HeilRgas- oder HeiBdampfstrom nur die Oberflachen des Kunststoff-
granulates in der Schiuttung anzuschmelzen statt jedes Einzelkorn vollkommen aufzuschmel-
zen. Dieses setzt voraus, dass die bisher geschlossenen Forderbénder in der Doppelbandpresse
durch eine Siebbandkonstruktion ausgetauscht werden mussen, um einen freien Durchgang
des strémenden Warmetragers im Haufwerk zu ermdglichen. Zwischenzeitlich haben wir
mehrere Fertigungsanlagen verkauft, die nach diesem Anschmelzprinzip arbeiten und die
Anwender konnten unsere Versuchsergebnisse bestétigen, wonach je nach Plattendicke die
Produktionsgeschwindigkeit in der Doppelbandpresse sich um den Faktor 6 bis 10 steigern
lasst und im Vergleich zum bisherigen Warmeleitverfahren ein Energieeinsparfaktor vom
3,35 erreicht wird.

AuRerst nachteilig ist allerdings die VVorgabe, dass nur Neuware als Polymergranulat zu ver-
arbeiten ist, da Recycling-Kunststoffe wegen ihrer je nach Alterung und thermischen Abbau-
grades schwankenden Schmelzeviskositét sich schnell bei Erwérmung partiell verflissigen
koénnen und daher eine Verstopfung der Siebbander nicht auszuschlieRen ist. Ferner ist die

Verarbeitung von Polymerschdaumen eingeschrénkt, da die unter Zugspannung stehenden
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Siebbander dem Anwachsen der Schaumstruktur senkrecht zur Forderrichtung nicht span-
nungsfrei folgen kdnnen. Die Zielsetzung unseres VVorhabens war daher, eine verfahrenstech-
nische LAsung zu finden, die auch den Einsatz von Gebrauchtkunststoffen als Plattenmaterial
und die Herstellung von schaumstrukturierten Ddmmstoffen ermdglicht, ohne die Wirkungs-
weise der Anschmelztechnik einzuschréanken. Dieses bedeutet, dass das Konvektionsprizip der
Warmezufuhr durch ein stromendes Medium einzuhalten bleibt. In VVorversuchen im Labor-
mafstab wurde dazu das Stromungsumkehrverfahren (SUV) untersucht [Neu 11] und es zeig-
te sich, dass dieses bei Einhaltung bestimmter VVersuchsparameter wie Granulatschiitthhe,
HeilRgasstromungsgeschwindigkeit und Heillgasfiihrung im Labormalistab maoglich ist. Dabei
werden die beiden Siebbander in der Doppelbandpresse ersetzt durch ein geschlossenes Un-
terband zur Aufnahme des Kunststoffgranulates. Anstelle des Oberbandes soll eine festste-
hende Lamellenkonstruktion das Heil3gas aus den oberhalb der Polymerschittung angeordne-
ten Heizrohren (Venturileisten) senkrecht in das Polymerhaufwerk einfihren und den Ruck-
strom beidseitig an den Venturileisten vorbei nach oben wieder abfiihren, also umlenken. Das
Lamellenband besteht aus senkrecht angeordneten Metallstegen, die in vertikaler Richtung
den HeilRgasstrom parallel ausrichten und in horizontaler Richtung die Strdmungsgeschwin-
digkeit oberhalb der Haufwerkoberflache entsprechend einer Labyrinthdichtung auf ein Mi-
nimum reduzieren. Am Ende dieser Anschmelzstrecke, in der das Granulat unabhangig von
der Schichthéhe, gleichméaRig angeschmolzen werden soll, wird ein geschlossenes Oberband
zugefihrt, sodass die Anschmelzmasse in einer angeschlossenen Ausformstrecke, entspre-
chend dem Warmeleitverfahren, zu einer homogenen Platte gepresst werden kann. Zur Ziel-
setzung gehort es ebenfalls, dass durch den Zustrom eines Heif3gases auf die freiliegende
Oberflache der Grandilen diese nicht verwirbelt wird, da hierdurch die gewunschte planparal-
lele Plattenstruktur beeintrachtigt werden kann.

Die Aufgabenstellung des Entwicklungsvorhabens umfasst daher, wie im Projektkennblatt
beschrieben, vier Arbeitsschritte, deren erfolgreiche Losung es dem Anwender der An-
schmelztechnik ermdglicht, durch Einfuhrung des Stromungsumkehrverfahrens die markt-
gangigen thermoplastischen Polymere, Polymermischungen und als Mahlgut oder Agglomerat
vorliegende Gebrauchtkunststoffe oder Bioplaste uneingeschrankt verarbeiten zu konnen.

In der Projektierungsphase sollen die bisher im Labormalstab ermittelten Versuchsergebnisse
auf eine Versuchs-und Demonstrationsanlage mit einer Arbeitsbreite von 1200 [mm] Ubertra-
gen werden. Dabei wird die Anschmelzvorrichtung aufgeteilt in eine Fixierstrecke, in der
durch das HeilRgas mit geringer Stromungsgeschwindigkeit nur die obere Granulatkornlage

angeschmolzen und damit gegeniiber dem Gasstrom ,,fixiert wird und eine nachgeschaltete
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Heizstrecke mit erhéhter Stromungsgeschwindigkeit des Hei3gases zur gleichméRigen ober-
flachlichen Aufheizung der gesamten Schittung. Wesentlich fir die Auslegung ist die gute
Justierbarkeit der HeiRgaszufiihrung sowie eine leichte Montage und Demontage der Heiz-
gasdiisen und Lamellenelemente im Falle einer Anlageninspektion.

Der zweite Arbeitsplanungsschritt beschreibt die mechanische, stromungstechnische und
thermodynamische Auslegung der Versuchsanlage. Hierzu gehort die Auslegung der Ventila-
toren, um die erforderliche Heillgasmenge pro Zeiteinheit gleichmafig durch die VVorrichtung
zu transportieren und die Berechnung des Warmetauschers. Das Hei3gas soll zur Vermeidung
von Druckverlusten méglichst wirbelfrei der Polymerschittung zugefuhrt und auch wieder
abgefuhrt werden. Die thermodynamische Berechnung umfasst den instationdren Temperatur-
verlauf in der Einzelgranle in der Schittung unter Beriicksichtigung der Fourier- und Lapla-
ce-Ansatze fur den Warmefluss in ruhenden Kérpern. Gleichzeitig ist vorgesehen, den zeitli-
chen Warmelbergang beim herkdmmlichen Warmeleitungsverfahren dem Strémungsum-
kehrverfahren gegentberzustellen. Auf diese Weise kann der technische und wirtschaftliche
Vorteil der neuen Anschmelztechnik dem Anwender verdeutlicht werden. Eine weitere Be-
rechnung soll die Heillgasmenge ermitteln, die ungenutzt im Spalt zwischen Granulatoberfla-
che und Labyrinthdichtung entweicht und damit dem Anschmelzprozel} verloren geht.

Ein dritter Planungsarbeitsschritt umfasst die Erstellung der Konstruktionszeichnungen und
die Auslegung der erforderlichen Vorrichtungen und Hilfsantriebe fir den Anlagenaufbau
mit dem Ziel, die Versuchsanlage betriebs- und anwendungssicher zu gestalten.

Der vierte Arbeitsschritt Versuche und Versuchsauswertungen bildet die Basis fur die Gestal-
tung der anwenderbezogenen Produktionsanlage. Hierbei sind die Versuchsparameter Poly-
merart, die Zusammensetzung der Polymergemische, Treibmittelanteile und der Einfluss der
Zusatzstoffe wie z. B. Faseranteile und Fullstoffe sowie der geforderte Massendurchsatz pro
Stunde ausschlaggebend fir die Anlagenauslegung. Zu den Versuchsarbeiten an der herge-
stellten Platte gehdren ebenfalls die Prifung der mechanischen und physikalischen Werk-
stoffeigenschaften wie z. B. Bruchfestigkeit, Dehnungsverhalten und Schlagzéhigkeit in Ab-
h&ngigkeit von der vom Kunden vorgegebenen Materialzusammensetzung.

Neben der Energiebilanz fur die thermische Umformung des eingesetzten Materials, sowie
eine Gegenuberstellung der Kostenbilanzen fir den Einsatz des Strémungsumkehrverfahrens
und des herkdbmmlichen Warmeleitverfahrens bilden die Grundlage fur eine gesicherte Ausle-

gung flr die zu vermarktende neue Anschmelzanlagentechnik.
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3. Hauptteil

3.1 Projektierungsarbeiten

Die Einflihrung des Stromungsumlenkverfahrens (SUV) stellt die dritte Entwicklungsstufe im
Produktionsprozel? zur kontinuierlichen Herstellung von Plattenware aus thermoplastischen
oder bioplastischen Materialien dar. Die Prinzipskizzen in Abb. 1 sollen die Fertigungsmog-

lichkeiten zur Plattenherstellung verdeutlichen.

1. Warmeleitverfahren (WLV)

/HeizUng

P i
Scebband

[

3. Strdmungsumkehrverfahren (SUV)

ATNATWATY W
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Abb. 1 Gegenuberstellung der Verfahren zur kontinuierlichen Plattenherstellung aus
thermoplastischen Materialien

Der Wérmeeintrag im WLV erfolgt durch den zundchst punktférmigen Kontakt zwischen den
Granulen in der Polymerschiuttung. Wéhrend beim DSV ein Wéarmetrédger, im Regelfalle
Heil’luft, das Haufwerk wechselweise durchstromt, wird beim SUV das Heil3gas vertikal der

Schittung zugefihrt, durch das Lamellenband parallel ausgerichtet und anschlieend zwi-
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schen den Gaseintrittsoffnungen (Venturileisten) senkrecht wieder nach oben abgefiihrt. Das
Lamellenband soll zus&tzlich eine horizontale Querstromung oberhalb der Deckschicht der
Granulatschiittung verhindern. Es ist vorgesehen, einstellbare Anstellwinkel o [grd] und

B [grd] an den Lamellen im Zentraleinlauf einer jeden Eintrittséffnung anzuordnen, siehe
Abb. 9. Diese sollen die gleichmaRige Verteilung des Heillgases in der Schittung verbessern.
Unterhalb des Unterbandes fuhren Heizplatten dem Transportband und der Grenzschicht des
Haufwerkes Warme zu. In Abb. 2 wird die Heil3gaszuflihrung tber die ganze Nutzbreite der
Anschmelzvorrichtung gezeigt.

Heifgasrickfiihrung

Sehiittgut l
l | |t 1200mm ——==

I !
| *iH| Heizung j

Venturileiste!

-t % || |ventilator Pressentisch _1,

Abb.2 Seitenansicht der Anschmelzvorrichtung fur das Stromungsumkehr-
verfahren (SUV)

Es handelt sich um eine keilférmige Rohrauslegung, die den Gasstrom tber die Nutzbreite der
Doppelbandpresse gleichmaRig verteilt. Zur Feinjustierung stromt das HeiRRgas durch eine
venturidhnliche Austrittséffnung (Venturileiste) am Ausgang des Heizrohres. Diese Venturi-

leiste ermdglicht durch die Einstellung des oberen Leistenabstandes a [mm] Uber die ganze
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Nutzbreite der Presse eine sehr genaue Einstellung der gleichmaRigen HeilRgasverteilung. Die
Uberpriifung der 6rtlichen Gasgeschwindigkeit erfolgt tiber eine Fliigelradmesssonde. In Vor-
versuchen ist ebenfalls das giinstigste Lange/Breite-Verhaltnis c¢/b im Lamellenband zu ermit-
teln, um eine ausgepragte Parallelstromung im Heil3gas bei geringem Druckverlust zu ge-

wahrleisten.

Das HeiRgas stromt am Austritt durch die Granulatschuttung und des Lamellenbandes an den
Heizrohren nach oben wieder ab, passiert einen Wéarmetauscher, thermodlbeheizt, und wird

von einem Druckgeblase wieder den Heizrohren (Venturileisten) zugefihrt.

Die Projektierung der Arbeitslange der Anschmelzvorrichtung richtet sich ausschlieBlich nach
dem zeitlichen Massendurchsatz, der vom Anwender festgelegt wird. Fir die Versuchs- und
Demonstrationanlage wird ein Polymerdurchsatz von max. 5000 [kg h™*] vorgesehen. Die
Auslegung des umlaufenden HeiRgasvolumens [m? h™'] und die installierte Heizleistung er-
folgt ebenfalls kundenabhéngig. In der projektierten Anlage sehen wir ein Gasvolumen von
60.000 [m?3 h™*] und eine Heizleistung von 350 [kW] vor.

3.2 Berechnungsarbeiten

TPS-Doppelbandpressen werden heute zu einem grofRen Teil zur Herstellung von Kunststoff-
FuBbdden eingesetzt. Daher soll an einem konkreten Beispiel die Auslegung einer herkémm-
lichen, nach dem Wérmeleitungsprinzip (WLV) arbeitenden Anlage fur die Produktion einer
1,5 [m] breiten und 4,1 [mm] dicken FuRbodenplatte auf PVC-Basis hinsichtlich Energiebe-
darf und notwendiger Heizzeit berechnet werden, wenn eine Band- oder Produktionsge-
schwindigkeit von 6 [m min™] vorgegeben ist. Unter Beriicksichtigung derselben technischen
Vorgaben sollen die Auslegungsdaten flr eine Anschmelzvorrichtung, die nach dem Stro-
mungsumkehrprinzip arbeitet, gegentibergestellt werden. Hierzu gehdren die Berechnung des
erforderlichen Energiebedarfs, die bendtigte Heizzeit und Heillgasmenge sowie die Ermitt-
lung der notwendigen Baulénge der VVorrichtung. Die folgenden Rechnungsgange sind auf
beliebig andere technische VVorgaben der Anwender wie z. B. Materialart, Durchsatzmenge,
Plattendicke etc. tbertragbar und fir die Abwicklung eines Kundenauftrages auch erforder-
lich.
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3.2.1 Ermittlung der erforderlichen Energiemenge, der Heizzeit und des zeitlichen

Temperaturanstiegs in einer PVC-Granulatschiittung, die nach dem Wéarmeleit-

verfahren (WLV) zu einer Platte verarbeitet wird.

Am Beispiel zur Herstellung eines Bodenbelages aus PVC-Granulat (4,1 [mm] Materialdicke)
werden zur Berechnung der erforderlichen Energiemenge und des zeitlichen Temperaturver-
laufs in der Granulatschittung nach Abb. 1, Bild 1, folgende Ausgangsdaten angenommen:

. Heizung £
£
( i 1. \. 8
, ;ﬂ
7);—' [ "k = é ——
!,1/ L2 ) ' VB
Transport- |
Band / ,_i,,, *
] al
£ |
/‘

Heizung

Abb. 3 Herstellung einer PVC-Platte in einer Doppelbandpresse nach demWarmeleit-
verfahren (WLV)

Mittlerer Granulatkorndurchmesser dk :4 [mm]

Schiitthéhe hk 17,3 [mm]

Warmebedarf fur das Aufschmelzen Ai 1320 [kWskg™'] [Ma 13]
Dichte PVC (gefllt) p : 19 [gcm?

Spezifische Wérme Cp :1,2 [kWs kg™]

Warmeleitfahigkeit in der Schiittung A 102 [Wmtgrd]
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Heizplattentemperatur dw: 230 [°C]
Anfangs-Schittguttemperatur in der Plattenmitte  6,: 20[°C]
Endplattendicke hp: 4,1 [mm]
Transportbanddicke hg: 0,7 [mm]

3.2.1.1 Temperaturleitzahl

Die Temperaturleitzahl a wird berechnet aus den o. a. Angaben:

A
a=—
p-Cp

a=3,16-10"[m2h™]

[m?h]

Hinweis: In erster Ndherung werden bei der Berechnung der einzutragenden Energiemenge in
das Schuttgut die Stoff- und Eigenwerte der Transportbander (Glasgewebe, teflonisiert) mit

denen von PVC gleichgesetzt.

3.2.1.2 Aufheizvorgang

Der Aufheizvorgang des Schiittgutes in der Plattenmitte wird zu dem Zeitpunkt beendet, in
dem 6, die Schmelzetemperatur von ca. 210 [°C] erreicht hat. Nach dem mathematischen An-
satz der instationaren Warmeleitung in ruhenden Kdrpern folgt nach dem Start der Warme-
tibertragung, d. h. zur Zeit t > 0 [s] nach Laplace:

61— 6w _ 2 @ _
So—8w 1- \/_ s 91[-] (1)

Hierin bedeuten 6,[°C] die Temperatur in der Schittgutmitte zur Zeit t [s] und s = 4,35 [mm]
der Abstand der Schittgutmitte von den Heizplatten. Flr l&ngere Heizzeiten folgt nach der

Fournier-Entwicklung fiir den Verlauf der Temperatur 8,[°C]:

82-8w _8 A _ 1 i _mlat o
S2-dw - = 0, [-]mit A=Z5[] 0
Beide Kurvenziige nach (1) und (2) lassen sich graphisch einander angleichen und geben fur

den Anlauf- und Ausgleichvorgang der Wéarmeubertragung den tatséchlichen Temperaturver-

lauf sehr gut an.
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Fur das Argument A = ”:'Saz't [-] werden die Werte flr 6, und 0, in der folgenden Tabelle 1
berechnet:

nfatdts? |t 0: 0, &1 &>

[-] [s] [-] [-] [°C] [°C]
0 0 0,8106 1 59,8 20
0,04 8,62 0,7344 0,7743 75,8 67,4
0,16 34,48 0,5462 0,54,86 115,3 114,8
0,25 53,88 0,4374 0,4358 138,2 138,5
0,36 77,58 0,3336 0,3229 160 159,6
0,49 105,6 0,2419 0,2101 179,2 179
0,64 137,9 0,1671 0,0972 194,9 -
0,81 196,1 0,1098 -0,0155 206,9 -

Tabelle 1 Zeitlicher Temperaturverlauf in der Plattenmitte nach Fourier und Laplace

beim Warmeleitverfahren

3.2.13 Temperaturverlauf in der Schiittung

Die Abb. 4 zeigt den Temperaturverlauf in der Mitte der Granulatschuttung, aus der nach dem
Pressvorgang eine 4,1 [mm] dicke PVVC-Platte hergestellt wird. Die Messpunkte (in rot) zei-
gen die mit einer Temperaturmesssonde ermittelten Werte in unserem Technikum, ebenfalls
in der Mitte eines Granulathaufwerkes zur Herstellung einer 4,1 [mm] dicken PVC-Platte. Im
gesamten Messbereich weichen die Temperaturwerte um max. 10 [grd] ab, dieses zeigt, dass
die gewahlte Schitthohe von hx= 7,3 [mm] bei der Temperaturberechnung mit dem tatséchli-

chen Messwerten gut Gbereinstimmt.

Die in der Rechnung angenommene Schiitth6he hg ist um den Faktor 2 groRer als die tatséch-
lich Gemessene, sie berticksichtigt den Einfluss des geringeren Warmeflusses durch Punktbe-
rihrung der Grandilen in der Schittung. Diese Annahme hat sich bei der Untersuchung zahl-

reicher Polymerarten und KorngroRenverteilungen als praxistauglich erwiesen.
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Abb. 4 Berechnung des zeitlichen Temperaturverlaufes in der Mitte einer Granulat-
schuttung zur Herstellung einer 4,1 [mm] PVC-Platte nach dem WLV.
Rote Messpunkte: Gemessene Werte in der Schittgutmitte.

Heizplattentemperatur 240 [°C]
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3.2.2.Berechnung des Energiebedarfs, der Heizzeit und der notwendigen HeiRluftmenge

zur Herstellung einer PVVC-Platte nach dem Stromungsumkehrverfahren (SUV).

Das Stromungsumkehrverfahren zeichnet sich nach Abb. 5 dadurch aus, dass das Heizme-
dium senkrecht in das anzuschmelzende Schiittgut geleitet wird und seitlich links und rechts
vom Einstrémkanal (Venturidiisen) durch ein Lamellenband wieder aus dem Schittgut nach

oben herausgefihrt wird.

Labyrinth-
Stromung

*&—1——— Trapsportband

lo) ot

1

N Heizung

Abb.5 Prinzipskizze des Stromungsumkehrverfahrens in einer Doppelbandpresse

Die Granulatgrenzschicht am Boden der Polymerschiittung und das geschlossene Transport-
band werden durch stationdr angeordnete Heizplatten auf die Schmelzetemperatur des Poly-

mers erhitzt. Als Heizmedium wird HeiRluft verwendet.

Die technischen Vorgaben und Stoffdaten entsprechen den Angaben fir das Warmeleitverfah-

ren.
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Polymerplattendicke

Plattenbreite

Mittlerer Granulatkorndurchmesser
Schiitthéhe

Wérmebedarf Anschmelzen, auf der
Basis von Labormessdaten

Dichte PVC (gefullt)

Spezifische Wéarme
Warmeleitfahigkeit
Bandgeschwindigkeit

Erforderliche Temperaturerhéhung
der Heil’luft pro Umlauf
Heil3luftgeschwindigkeit vor der Schiittung
Heil3lufttemperatur

Spezifische Wérme der Heilluft

3.2.2.1 Berechnung des Massendurchsatzes .

Es folgt fur
tpvc = Vg - B - hy - pevc [kg s™]
tipyve = 1,17 [kgs™]  oder
ripyc = 4206,6 [kg h™']

3.2.2.2 Erforderliche Warmeleistung Nes
Nerr= mpyc * Aia [KW]
Nert = 1,17 [kg.s™] - 160 [kWs kg™]
Neri= 187,2 [kKW]

hy :4,1[mm]
B :1,5[m]
d¢ :4[mm]
hg :8,7 [mm]

Aia : 160 [kWs kg™]
ppve: 1,9 [g cm3]

¢ 1,2 [kWskg™tgrd]
A :02[Wmtgrd™]

ve :6[mmin?]

Ad : 20 [grd]
ve 12[msh
dL : 240[°C]

cL 1,055 [kWs kg™t grd™]

Aia = 160 [KWskg™] oder 50 [%)] der
benotigten Enthalpie fur das Aufschmelz-
verfahren SLV nach Labormessdaten.

Wie zahlreiche Versuchsauswertungen
zeigen, werden statt 50 [%] der Gesamt-
enthalpie nur 35 [%] beim SUV benétigt.
Der Differenzbetrag gleicht bei der Reaktor-
auslegung Verluste durch Strahlung und

Konvektion aus.
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Der Wérmeverlust des Transportbandes durch Strahlung und Konvektion bleibt aufgrund der
Reaktorbauart hier unbertcksichtigt und wird in Abschnitt 3.2.3.2 (Energiebedarfsvergleich)

beschrieben.

3.2.2.3 Heilluftvolumenbedarf ri
Nach Herstellerangaben werden Lufterhitzeranlagen fur Umluft fir einen Temperaturabfall je

Heilluftumlauf von Ad = 20 grd ausgelegt.

Nerf
CL . A8

my
m, = 8,87 [kgs?] oder
m;, = 49.894 [m® h'] bei 240 [°C].

3.2.2.4 Ermittlung der Reaktorlange Lr auf der Grundlage der erforderlichen Heif3-

luftumlaufmenge

Es wird die Stromungsgeschwindigkeit der HeiBluft v, am Ausgang der Venturileisten auf-
grund vorliegender Labordaten mit
vL =12 [m s™] gewahlt.

Daraus ergibt sich fur die Gesamtquerschnittsflache A4 der Diisen:

_ VL _ 49894
A L= s [
v 12-3600

Ag= 1,155 m2

Die Ausgangsbreite der Venturileisten wird mit b = 45 [mm)] festgelegt, siehe Abb. 9, dass
ergibt bei einer Lange von 1,5 [m] eine Querschnittsflache a4 je Leiste:

;=B b [m?]

ag=1,5[m] - 0,045 [m]

ag=0,0675 [m?]

Daraus folgt fir die Anzahl der erforderlichen Venturileisten n:

A
n=—
aq

n=17
Bei einem Dusenmittenabstand von 140 mm folgt fur die Reaktorlange Lg:
Lg= 16 - 140 [mm]

Lgr=2240 [mm]
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3.2.25 Zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache und im Mittelpunkt

eines Granulatkornes in der Schiittung

Es ist aus Versuchsreihen bekannt, dass beim Anschmelzverfahren bzw. Stromungsumkehr-
verfahren es ausreicht, nur die &uf3ere Hulle eines Granulatkornes mit dem Durchmesser

dk = 2r [mm] bis zum einem Radius r, = 0,8 - r [mm] anzuschmelzen [Bra 71], um dennoch
bei dem anschlieBenden Pressvorgang durch das Verfullen der Liickenrdume zwischen den
Granulen ein homogenes Materialgefuige zu erhalten. Wahrend der Pressstufe kommt es zu
einem ziigigen Warmeaustausch zwischen schmelzfliissiger Oberflache und ,,kaltem* Kern in
jedem Granulatkorn, sodass die Entformung nach wenigen Minuten und unabhangig von der

Plattendicke erfolgen kann.

Aus dem zeitabhéangigen Anstieg der Oberflachentemperatur 6, [°C] und der Kerntemperatur
dm [°C], siehe Abb. 7, kann man genau die Zeitspanne ablesen, nach der die Granullen im Be-
reich r [mm] und r,= 0,8 r [mm] die Schmelztemperatur erreicht hat. Der zeitliche Tempera-
turverlauf wird nach den Gesetzen der instationdren Wéarmeleitung in festen Kérpern berech-

net.

Danach muss zunéchst die Warmeiibergangszahl o, zwischen der Granulenoberflache und der
HeiRluft als Energietrager berechnet werden. Aus der Ahnlichkeitstheorie folgt, dass die Ab-
héngigkeit der Warmeiibergangszahl o, von den sie beeinflussenden Grof3en sich durch fol-
gende dimensionslosen Kenngrofien wiedergeben l&sst:

Nusselt  Nu= aaA'Ld“’ [-] Hierin ist d, [mm] der hydraulische
Durchmesser der Granule im Haufwerk,

Reynolds Re = “"—Ld“’ [-] Vie[ms?] ist die HeiBluftgeschwindig-
keit in der Schiittung

Péclet pe=—2 e [-] Hierin bedeutet a [m2 h™] Temperatur-

a

leitzahl nach 3.2.1.1
Prandtl (Luft) Pr === 0,7055 [-]

L
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3.2.2.6 Berechnung der Wirmeiibergangszahl o,

Re = VL“\’)—d“’ [-] Vieund d, sind abhangig von der Poro-
L
Daraus Re = 1296 [-] sitdt @ einer Granulatschiittung. Fiir
Danach ist Vip= %: 24 [ms™] regellose Schiittung gilt: ¢ = 0,5 [-],
und de = d7K = 0,002 [m] Vie [M s ist die mittlere Geschwindig-

keit der HeiBluft im Haufwerk und
d, [mm] der hydraulische Durchmesser
des Einzelkorns.
vL: kinematische Z&higkeit der Hei3luft
bei 240 [°C]
vi=1370 - 107 [m2 s™] (Tabellenwert)
Die Wiarmeiibergangszahl o, zwischen stromender Heilluft und Einzelkorn d,, hangt von der

Nusseltzahl Nu ab:

_Nu.AL

[Wm?grd™]
de

Oa

Die Nusseltzahl setzt sich nach Gnielinski [Gnie 78] zusammen aus:

Nu= Numin + Nu?m + Nu [-] Der Wert fiir Numin wird mit
2 [-] angenommen
Hierin ist Nujam:

NUjan= 0,664 - VRe - 3/Pr [-]

0,037 .Re98- pr (]
1+2,443 Re~0.1 ( Pr0,666 _1)

und NUgrb=

Daraus folgt fiir Nu und a:
Nu = 25,83 [-]
0,=517 [W m?grd?]

Mit den weiteren dimensionslosen KenngroRen Fourierzahl Fo [-] und der Biotzahl Bi [-] fur
das einzelne Granulatkorn lassen sich die zeitabhéngigen Temperaturen J, [°C] an der Ober-
flache und 6, [°C] im Kornmittelpunkt aus den Kurvendarstellungen fiir die instationére
Warmeleitung in ruhenden Kérpern aus dem VDI-Wéarmeatlas [VDI 97] ermitteln, siehe
Abb. 6. Danach betrégt die Fo-Kennzahl fur das Einzelkorn



Biotzahl

Fo =

Bi =

Bi=

az. t [_]

0,02t [s]
ota)\.KrK [_]
5,17 [-]

=24 -

mit a [m2 h™] als Temperaturleitzahl,

siehe Abschnitt 3.2.1.1

t: Heizzeit [s]

In der Tabelle 2 sind fur angenommene Fo-Zahlen von 0,001 bis1,0 die Werte fur die Be-

zugswerte 0, [-] und 6y, [-] aus den VDI-Diagrammen [VDI 97] ermittelt worden. Daraus

ergibt sich die Oberflichentemperatur 6, nach dem Ansatz:
T, :HeiBlufttemperatur [°C]

00 = Tw-06 (T - Ta) [°C]

und  8m= Tw - Om (T - Ta) [°C] T., =240[°C]
Ta :Raumtemperatur  [°C]
Ta =20[°C]
dm : Kerntemperatur [°C]
Die Kurvenverlaufe fur 0, und 0, sind aus Abb. 6 zuerkennen.
Fo t[s] 0, 6,[°C] Om om[°C]
0,001 0,04 0,83 57,4 1 20
0,01 0,45 0,58 112,4 1 21
0,05 2,3 0,32 170 0,98 24,4
0,07 3,2 0,28 178 0,95 31
0,10 4,5 0,19 198 0,82 60
0,2 9,1 0,1 218 0,53 130
0,3 13,7 0,05 229 0,3 174
0,4 18,2 0,03 233 0,1 185
0,5 22,7 0,02 235 0,05 215
0,7 31,8 ~0 257 ~0 234
1,0 45,5 ~0 238 ~0 236
Tabelle 2: Zeitliche Anderung der Oberflichentemperatur &, [°C] und der Kerntem-

peratur &, [°C] eines Einzelkornes im Granulathaufwerk

Der zeitliche Temperaturverlauf fir ein Granulatkorn in der Schittung ist in Abb.7 eingetra-

gen.
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Abb. 7 Zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberfliche 6, [°C] und im Kern 6, [°C]
einer Granule aus PVC im Hei3luftstrom des Stromungsumkehrverfahrens

(SUV) mit §, als Schmelzetemperatur an der Schmelzzonengrenze bei r = ry [mm]
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Abb. 8 Vergleich der Temperaturverlaufe in der Haufwerksmitte einer Granulatschit-
tung beim Warmeleitverfahren (WLV) bzw. Stromungsumkehrverfahren (SUV)
zur Herstellung einer 4,1 [mm] dicken PVVC-Platte in Abhangigkeit von der Heiz-
zonenlange Lg[m] bei einer Bandgeschwindigkeit von vg = 6 [m/min™] und dem

Einzelkorndurchmesser dx =4 [mm]
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In der Abb. 8 sind die zeitlichen Temperaturverlaufe fiir das Strémungsumkehrverfahren SUV
und des Warmeleitverfahrens WLV nach Abb. 7 bzw. Abb. 4 fiir eine Bandgeschwindigkeit
vs = 6 [m/min"'] gegeniibergestellt worden. Hierbei wird der Verfahrensvorteil des SUV ge-

genuber dem WLV sehr deutlich erkennbar.

3.2.3  Gegeniiberstellung des gesamten Leistungs- bzw. Enerqgiebedarfs fur das War-

meleitungsverfahren (WLV) bzw. fiir das Stromungsumkehrverfahren (SUV)

Bei der Berechnung des Gesamtleistungsbedarfes sind neben der Heizleistung fir das Poly-
mere auch die Erwdarmung der Transportbénder und der Energieverlust durch Konvektion und

Strahlung in der Anlage fiir beide Verfahren zu bertcksichtigen.

3.2.3.1 Warmeleitungsverfahren

Der Warmebedarf Ai; flr das Aufschmelzen des PVC-Granulates betréagt fur 1 kg:
Aiy= 320 [KWs kg™]
Der Massendurchsatz an PVC bei einer Bandgeschwindigkeit von vg = 6 [m/min™] berechnet
sich nach Abschnitt 3.2.2.1:
thpyc = 4206,6[kg h™]
Danach betrégt die Heizleistung Nj:
N1 = mpyc - Ai; [KW]
Ny= 374 [kW]
Neben der Heizleistung fiir das Granulat miissen auch die Transportbénder der Doppelband-
presse auf 240°C aufgeheizt werden.
No=2-B-hg-Vg-cg-ps:Ad [kKW]
N.= 132,3 [kW] Hierin bedeuten:
hg: Bandstérke
hg: 0,7 [mm]
Cs: spez. Warme(mit PVC gleichgesetzt)
ce: 1,2 [kkg™ grd™]
ps: Spez. Gewicht des Bandes
ps 12,5 [g cm?]
Der Leistungsverlust N3 durch Konvektion und Strahlung an den Transportbéndern wird mit

15 [%] von N; angenommen (Erfahrungswert).
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N3 = 0,15 - Ny [kW]
N3 = 56,1 [kW]

Daraus folgt fur den Gesamt-Leistungsbedarf Nges fur das Warmeleitungsverfahren zur Hers-
tellung einer 4,1 [mm] PVC-Platte mit vg = 6 [m/min™]:

Nges = N1 + Nz + N3[kW]

Nges= 562,4 [KW] (WLV)

Der fiir 1 [kg] PVC-Granulat bendtigte Energiebedarf Qges betragt:

Qges:
Ques= 0,134 [KWh kg™] (WLV)

Nges _ 562,4
mpyc  4206,5

[KWh kg]

3.2.3.2 Stromungsumkehrverfahren SUV

Die notwendige Energiemenge fiir das Anschmelzen des Granulathaufwerkes erreicht nach
Auswertung vorliegender Versuchsdaten nur 50 [%] des WLV-Bedarfs.

N3= 0,5 - 320[kW]

N3= 160 [kW]

Da beim SUV nur ein Transportband als Unterband in der Anschmelzvorrichtung benétigt
wird, folgt fur die Aufheizung des Bandes N4 [kW]

N= 0,5 - No[kW]

N,= 66,15 [KW]

Der Leistungsverlust durch Konvektion und Strahlung ist nach Abschnitt 3.2.2.2 bereits be-

rucksichtigt. Danach betragt der Leistungsbedarf
Nges [kW]
Nges = 226,15 [kW] (SUV)

Es folgt firr den Energiebedarf Qges [kWh kg™]:

Qqes = 0,054 [kWh kg']  (SUV)
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Danach errechnet sich der Einsparfaktor EF fiir das SUV gegenuiber dem WLV:

_ 0134 _
EF= 0054 - 2,5 []

Das Stromungsumkehrverfahren SUV ben6tigt daher gegenliber dem Wérmeleitungsverfah-
ren ein um den Faktor 2,5 geringeren Warmebedarf. Bei der Verarbeitung von Polyolefinen
(Polyethylen, Polypropylen oder deren Gemischen) erhoht sich der Faktor auf 3,35, wie die

Versuchsauswertungen zeigen.

3.2.4  Ermittlung des Druckverlustes in der Granulatschittung beim

Stromungsumkehrverfahren

Die mittlere Weglange L [mm] des Warmetragers Heilluft durch die Granulatschiittung zeigt
Abb.5. Danach betragt die mittlere Weglange des Stromfadens L = 50 [mm].

Der Druckverlust AP [Pa] der laminaren Stromung in der Schittung betragt nach Schlinder
[Schlu 82]:

AP = Ejam * Miam * L;(:—“"ZPL in [kgm?s?]
Es bedeuten:
Ve =24 [m/s] HeilRluftgeschwindigkeit (Schittung)
pL =0,64 [kg/m3] Heilluftdichte bei 240 [°C]
d, =0,002 [m] Hydraulischer Korndurchmesser
Elam = % =0,05 [] Stromungsbeiwert
Wam= 2,76 [-] Bewegungsbeiwert regellose Schiittung

Daraus folgt fiir AP:
AP =635[kgm™s? oder
AP =0,0063 [bar] oder
AP =640 [Pa]

Hinweis:
Das HeiBluftgeblése in der TTC-Versuchsanlage erreicht eine Druckhdhe von 3000 [Pa].
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3.2.5 Einfluss der Bandgeschwindigkeit vg [m min™] auf den Energiebedarf fiir das
SUV bzw. WLV bei hp = 4,1 [mm] und hg = 0,7 [mm].

Die nachstehende Tabelle zeigt beispielsweise fir die Herstellung einer 4,1 [mm] dicken
PVC-Platte (1,5 [m] breit) einige Auslegungsdaten fiir beide Verfahren.

Grundsétzlich lassen sich fir alle eingesetzten Materialien, Bandgeschwindigkeiten, Trans-
portbandauslegungen und Plattendicken etc. Kennfelder berechnen und grafisch darstellen,
um Basisdaten fiir eine erste Anlagenauslegung zu erhalten. In der Tabelle 3 sind fir drei un-
terschiedliche Produktionsgeschwindigkeiten oder Bandgeschwindigkeiten fir das WLV und
SUV zusammengestellt.

Bandgeschwindigkeit [m/min] 4 6 8
PVC-Plattendicke [mm] 4,1 4,1 4,1
Massendurchsatz [t/h] 2,8 4,2 5,6
Verfahrensart WLV SUvV WLV SUv | WLV  SuV
Schmelzleistung [kW] 249 107 374 160 498 213
Bandverlust [kW] 88 44 132 66 176 88
Konvektionsverlust [kKW] 56 -- 56 -- 56 --
Gesamtleistung [kW] 393 151 562 226 730 302
Heizlange Lr[m] 15 1,50 22,5 2,24 30 3
Energiebedarf [kWh/kg] 0,125 0,054 0,134 0,054 |0,14 0,054

Tabelle 3 Vergleich der notwendigen Energiemengen fur das WLV und SUV in
Abhéangigkeit von der Bandgeschwindigkeit

Die Tabellenwerte zeigen fir das Wéarmeleitverfahren einen Anstieg des auf 1 [kg] Polymer-
material bezogenen Energiebedarfs. Dieses ist auf den Konvektionsverlust in der Anlage zu-
rickzufuhren, da die erforderliche Heizldnge Lg [m] von 15 [m] auf 30 [m] bei der Erhéhung

der Bandgeschwindigkeit von 4 [m min™] auf 8 [m min™] ansteigt.
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3.2.6 Labyrinthstromung

Das Lamellenband fuhrt das HeiRgas auf die Oberflache der Granulatschicht in vertikaler
Richtung und verhindert gleichzeitig einen Querstrom Vs, [m? h™'] des Warmetréagers, der fiir
das Ubrige Haufwerk ungenutzt bleibt. Die Abb. 5 zeigt den vertikalen und horizontalen

Strémungsverlauf.

Nach Haas (Hs 06) und Traupel (Tr 01) folgt fiir die Spaltverlustgasmenge msp[kg s1:

rhgp = A Apzi [kg s A : Freie Spaltquerschnittsflache

rs, = 0,021 [kg s™] A =hy-B[m?]
oder risp = 37,8 [kg '] hy: Spalthshe
oder Vsp=59,1 [m3h™] hy =1 [mm]
A = 0,015 [m?]

Ap: Gemessener Druckverlust zwischen
Dusenrohraustritt und Gasrickfuhr-
offnung

Ap= 640 [Pa]

Z : Lamellenanzahl (Versuchsanlage)
Z =8

pL: Gasdichte (HeiRluft)

pL = 0,64 [kg m™]

In der Anschmelzvorrichtung sind 17 Venturileisten eingebaut. Daraus folgt fur den Gesamt-
spaltverlust Ve [m3 h™']:

Vges = Vs, - 34

Vges = 2010 [m3 h™]

Bezogen auf die stiindliche Gasumlaufmenge von V= 50.000 [m?* h™] betragt die Verlustrate
4 [%]. Eine Erhéhung der Lamellenzahl z wiirde den Verluststrom weiter reduzieren. In La-

borversuchen konnten wir die Verluststrémung auf unter 3 [%] einstellen.

Die im Abschnitt 3.2 berechneten Basisdaten bilden die Grundlage fur die in Abschnitt 3.3
beschriebene konstruktive Gestaltung der Versuchs- und Demonstrationsanlage.
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3.3 Konstruktionsarbeiten
In diesem Abschnitt zeigen die Abb. 9 bis Abb. 14 Konstruktionsdetails Gber den technischen

Aufbau der Stromungsumkehranlage.

Die Abb. 9 zeigt die rechte Seite des Dlsenrohres, siehe Abb. 11, im Querschnitt. Dabei ist
die Gestaltung der Austrittsoffnung flr das HeiRgas in der Form einer Venturidise, in unse-
rem Fall Venturileiste genannt, sehr wesentlich. Uber die ganze Dusenrohrbreite ist der Du-
seneinlauf stufenlos einstellbar und ermdglicht somit eine sehr gleichmaRige Ausstromge-
schwindigkeit fir das HeiRgas mit einer max. Abweichung von 0,05 [m s™]. Der Mittelsteg
des Diffusors halbiert den Ausstromwinkel und verhindert somit eine Verwirbelung des Ga-
ses durch Stromungsabriss. Das Lamellenband ist entsprechend der Dusenrohranzahl aufge-
teilt in einzelne Segmente, die mit jedem Rohr mechanisch verbunden sind und wéhrend der
Inspektion mit den einzelnen Venturileisten leicht zu demontieren sind. Im Bereich des Heil3-
gasaustrittes konnen die einzelnen Lamellenstege mit einer Justiervorrichtung Gber einem
bestimmten Winkel a [grd] bzw. 3 [grd] aus der Vertikalen ausgelenkt werden und damit die
Austrittsgeschwindigkeit des HeilRgases aus dem Dusenrohr vergroRern. Hierdurch verbessert
sich die Verteilung des Warmetragers in der Schittung, wie wir es in der Versuchsauswertung

unserer Laborversuche zeigen konnten.

100

Abb. 9 Dusenrohr mit Hei3gasaustrittsoffnung und Lamellenband
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Unterhalb der oberen Disenrohrreihe ist das Lamellenband in der Abb. 10 zu erkennen. An-
stelle von Heizplatten auf der Unterseite des Transportbandes sind ebenfalls Diisenrohre an-
geordnet, um dem Anwender auch das Durchstromverfahren unter Verwendung von zwei
parallel laufenden Siebbandern zeigen zu kénnen. Fur das Stromungsumkehrverfahren wird
eine Metallplatte im Abstand von 20 [mm] oberhalb der Gasaustrittséffnung der Dlsenrohre
montiert, siehe auch Abb. 12. Hierdurch wird das Transportband erhitzt und fordert die War-
me in die untere Grenzschicht der Polymerschittung.

Anstelle der 17 errechneten Dlsenrohre im Rechenbeispiel, Abschnitt 3.2.2.4, haben wir die
Versuchs- und Demonstrationsanlage nur mit 12 HeiRgaszufuhrungen ausgelegt. Wir kénnen
von dieser Rohranzahl auf die Auslegung grolRerer Anlagen bei von Kunden vorgegebener
Produktionsmenge pro Zeiteinheit extrapolieren.
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Abb. 10 Langsschnitt der Anschmelzvorrichtung SUV mit Lamellenleiste
(um 90° gedreht)
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Die Abb. 11 zeigt den Anlagenquerschnitt mit der keilférmigen Dusenrohrkontur. Die Keil-
form errechnet sich aus der VVorgabe einer moglichst gleichméRigen Strémungsgeschwindig-
keit im gesamten Rohrquerschnitt und wurde in Strémungsversuchen von uns optimiert. Die
vertikalen Stromungsrichter am Austritt der Dusenrohre tragen noch einmal zur Vergleich-

méRigung der Geschwindigkeitsverteilung fur das Heil3gas bei.
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Abb. 11 Querschnitt Anschmelzvorrichtung SUV



-36 -

Fur das Stromungsumkehrverfahren ist zur Vermeidung von Querstromungen des HeiRgases
eine Seitenabdichtung erforderlich, siehe Abb. 12. Die konstruktive Einzelheit zeigt die Mdg-
lichkeit auf, durch Hohenverstellung der Abdichtungsleisten, (Teile 1 und 2), die Schutthéhen
je nach Vorgabe zwischen 5 [mm] und 30 [mm] einstellen zu kdnnen. Flr Schaumstrukturen
sind durch Auswechseln der Seitenstege Schitthdhe bis 100 [mm] mdglich. Auf der Boden-
platte zur Fixierung des Transportbandes befinden sich seitliche Anlaufbleche, Teil 3, die zur

Stabilisierung des Bandlaufes beitragen.

[
e

Abb. 12 Seitenabdichtung des Transportbandes in Anschmelzvorrichtung SUV

Es sind sémtliche Anschmelzversuche fur die verschiedenen Materialzusammensetzungen
und Plattendicken mit der Versuchs- und Demonstrationsanlage entsprechend Abb. 13 durch-
geflihrt worden (untere Bildskizze). Zur Einhaltung gleicher Betriebsvorgaben wie z. B. Plat-
tendicke [mm] oder Produktionsgeschwindigkeit [m min™] bzw. Massendurchsatz in [t h™]
wird eine Produktionsanlage, die nach dem herkdmmlichen Wé&rmeleitungsverfahren arbeitet,

bendtigt, wie sie im oberen Bild der Abb. 13 skizziert ist.
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Diese Gegenuberstellung vermittelt den interessierten Kunden offensichtlich den technischen

Fortschritt des neuen Anschmelzverfahrens.

Abb. 13 Systemvergleich Anlagenaufbau fur Wéarmeleitverfahren WLV und
Stromungsumkehrverfahren SUV
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Die Abb. 14 zeigt die Draufsicht des feststehenden Lamellenbandes. Die 20 [mm] hohen La-
mellenstege sind im lichten Abstand von 4 [mm] voneinander angeordnet und erreichen bei
einem Langen/Abstand-Verhalten von 5 [-] eine ausgepragte Parallelstromung des HeiR3gases,
wie umfangreiche Versuchsarbeiten fur verschiedene Hei3gastemperaturen ergeben haben.
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Abb. 14 Draufsicht Lamellenband in Anschmelzvorrichtung SUV
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3.4 Versuche und Versuchsauswertungen

3.4.1 Bildliche Darstellung der Herstellung einer WPC-Platte

Die durchgefuhrten Versuchsarbeiten hatten zunachst das Ziel, festzustellen, ob die im La-

bormalistab erzielten Ergebnisse der neuen Anschmelztechnik sich auf eine Anlage im Pro-
duktionsmafstab mit 1200 [mm] Arbeitsbreite Gbertragen lassen. Aus der Vielzahl der durch-
gefiihrten Materialtests zeigen die Abb. 15 bis Abb. 19 die Verarbeitung eines Holz-
Kunststoff-Gemisches WPC (Wood Plastic Composites), welches fir das Stromungsumkehr-
verfahren zunéchst als schwierig zu handhaben galt, da mehr als 30 [%] der Agglomeratober-
flache aus Holzanteilen besteht.
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Abb. 15 Verteilung des WPC-Agglomerates auf dem Transportband

Die Abb. 15 zeigt die Ablage des Agglomerates durch die TPS-Streuvorrichtung. Der Streuer
ist eine Eigenentwicklung und gehdrt zu unserem Verkaufsprogramm. Die Korngrof3e
schwankt zwischen 0,8 [mm] und 6 [mm]. Abb. 16 zeigt einen Ausschnitt der WPC-
Schittung zwischen Streuer und der Anschmelzvorrichtung. Einzelkorner, die links und
rechts auRen auf dem Transportband zu sehen sind, werden in Produktionsanlagen durch ei-
nen Seitenschieber ausgetragen und vom Band abgesaugt. TPS-Streuer sind gut regelbar und

konnen Plattendickentoleranzen von £ 0,1 [mm] einhalten.
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Abb. 17 Diusenrohr mit Venturileiste und vertikal verstellbarem Lamellenband

Abb. 16 WPC-Schuttgut auf dem Transportband zwischen Streuer und Anschmelz-
vorrichtung (SUV)
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In der Abb. 17 ist die Anordnung der Venturileisten in den Disenrohren bei demontierter
Frontabdeckung zu erkennen. Zwischen den Diisenrohren ist das in vertikaler Richtung ver-
stellbare Lamellenband zu sehen. Das WPC-Agglomerat wird in der Anschmelzvorrichtung
mit HeiBluft als Warmetrager oberflachlich angeschmolzen und befindet sich, siehe

Abb. 18, zwischen der Anschmelzvorrichtung und der Pressstufe. Die Pressstufe besteht aus
zwei Ubereinander angeordneten Walzen mit PTFE beschichteten Oberflachen, deren Linien-

druck auf die Anschmelzmasse stufenlos einstellbar ist.

Abb. 18 Angeschmolzenes Agglomerat am Ausgang der Anschmelzvorrichtung (SUV)

Nach dem Ausform- und Verdichtungsvorgang ist in Abb. 19 die WPC-Rohplatte zu erken-
nen. Wegen eines fehlenden Seitenabstreifers wird der Seitenrand der Platte spéter begradigt.
Die Abb.19 zeigt aber auch, dass das WPC-Material sich problemlos nach dem Strémungs-
umkehrverfahren verarbeiten lasst.

Im spéteren Produktionsprozess wird anstelle einer Liniendruckbeaufschlagung eine Druck-
flache durch das 4-Walzenprinzip erzeugt, wie in Abb. 20 skizziert. Entsprechend dem in der
Bildfolge Abb. 15 bis Abb. 19 gezeigten Versuchsablauf sind in den letzten Monaten bisher
uber 185 Anschmelzversuche nach dem Stromungsumkehrverfahren erfolgreich mit diversen

Polymeren abgeschlossen worden. Hierzu gehdren Polypropylen und Polyethylen als Neuwa-
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re und Recyclate mit und ohne Faseranteile als Festigkeitstrager, PVC-Polymere, zum Teil bis
83 [%] Fullstoffanteile auf Kreidebasis, Bioplaste auf Maisbasis, fertiggeschdumte PO-
Mischungen und WPC-Mischungen auf Polyethylen-Holzbasis.Die Herstellung von schaum-
strukturierten Polymerplatten konzentriert sich in unserem Kundenkreis auf vorgeschaumtes
Granulat, da die Anordnung des Lamellenbandes einen Aufschdumvorgang im Granulathauf-

werk in der Senkrechten, iber Sensoren gesteuert, folgen kann.

Abb. 19 WPC-Rohplatte nach der Press- und Ausformstufe

Liniendruck-Ausformung Flachendruck-Ausformung

Abb. 20 Ausform- und Pressverfahren zur Herstellung einer Formplatte

Die eingesetzten Polymere in Granulatform besalen eine mittlere Korngréf3e zwischen
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2 [mm] und 7 [mm] und wir konnten im Heilluftstrom Schutthéhen zwischen 2 [mm] und

20 [mm] verarbeiten. Die Grundlage der erfolgreichen Versuchsabldufe basiert auf umfang-
reichen Labor- und Technikumsarbeiten. In dieser Zeit haben wir fiir diverse gangige Polyme-
rarten in Abhangigkeit z. B. von der Partikelgroiie, der Schiitthdhe, der HeiRgastemperatur
und HeilRgasstromungsgeschwindigkeit Kennfelder erarbeitet und in anwenderbezogenen Be-
triebshandbilchern gesammelt. Obwohl das Stromungsumkehrverfahren vertriebstechnisch
erst aufbereitet wird, hat ein wichtiger Kunde nach Abschluss einer dreisttindigen Versuchs-
fahrt zur Herstellung von FuRbodenplatten aus hochgefilltem PVC einen Auftrag zur Herstel-
lung von Plattenware an uns vergeben. Die Plattenbreite betrdagt 2,5 [m] und die Produktions-
geschwindigkeit soll je nach Plattendicke 10 [m] bis 15 [m] pro Minute betragen. Die Auslie-
ferung erfolgt im Februar 2014.

3.4.2 Prifergebnisse: Mechanische Materialeigenschaften von 4 untersuchten

Polymeren
Die Prufergebnisse von 4 untersuchten Polymeren sind in Abb. 21 als Kurvenziige dargestellt.

Die gemessenen Zugfestigkeiten fir die Polymere Polypropylen (Copolymer), treibmittelhal-
tiges PP, WPC und ein Bioplast auf Maisbasis entsprechen sehr gut den ermittelten Werten an
Probekorpern, die seinerzeit in einer Laborvorrichtung hergestellt worden sind. Zur besseren
Ubersicht sind neben den Werten fiir die Zugfestigkeit o, [N mm™] nur fiir Polypropylen die
ReiRdehnungswerte eg [%] und die Kerbschlagzahigkeit ak [k m™] eingezeichnet.
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Abb. 21 Mechanische Materialeigenschaften (o;, €5, ax) von Plattenproben aus der
Versuchsanlage SUV
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Die Probekdrper wurden jeweils aus einer 4 [mm] dicken Platte entnommen, die mittlere-
Korngrolie betrégt 4 + 1 [mm]. Die Verldufe der Kurvenziige weisen in Abhé&ngigkeit von der
Heizzeit im Heilluftstrom ein Maximum auf, das bei langerer Heizzeit wieder abfallt. In einer
ersten Bewertung ist davon auszugehen, dass bei einer zu geringen Heizzeit der Schmelzra-
dius von rs = 0,8 r [mm] noch nicht erreicht wurde, wahrend bei zu langer Heizzeit der ther-
mooxydative Abbau der Polymerstruktur infolge der grof3en Oberflache in der Schiittung
eintritt. Die Labormesswerte von Priifkérpern fur die Wirmeleitzahl A[Wm™ K] sind nur fur
geschaumtes PP mit 3 % Treibmittel gemessen worden. Danach betrigt A = 0,028 [Wm™ K]
bei einem Ausformpressdruck von pp = 0,15 [bar], mit steigendem Pressdruck

pp = 0,3 [bar] steigt die Warmeleitzahl infolge der Verdichtung der Schaumstruktur bereits
auf den Wert A = 0,058 [W m™ K™]. Im Mittel liegen die Messwerte bei optimaler Heizzeit
fiir die Zugfestigkeit o, der ReiBdehnung und der Kerbschlagzahigkeit um ca. 12 [%] ober-
halb der Herstellerangaben. Dieses ist auf die minimale thermische Belastungszeit von weni-

gen Sekunden beim Anschmelzverfahren zurtickzufihren.

3.5 Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die urspriingliche Zielsetzung

Das Entwicklungsvorhaben umfasst die Auslegung und Herstellung einer Versuchsanlage im
ProduktionsmaRstab, in der das energiesparende Anschmelzverfahren fir die Verarbeitung
thermoplastischer Polymere oder Bioplaste zu dickwandigen Kunststoffplatten eingesetzt
wird. Dabei kann das als Granulat vorliegende Ausgangsmaterial eine homogene oder
schaumstrukturierte Form aufweisen. Als Ergebnis mehrjahriger Grundlagenarbeit, die sei-
nerzeit im dankenswerter Weise von der DBU mitfinanziert wurde, konnten wir ein konti-
nuierlich arbeitendes Fertigungsverfahren vorstellen, bei dem das Granulat, zwischen zwei
Siebbéndern gelagert, durch einen Heillluftstrom gefiihrt wurde. Die Oberflachen der Granu-
len wurden gleichmafRig angeschmolzen, anschliel3end in einer Pressstufe der Doppelband-
presse ausgeformt und in einer Kiihlstrecke auf Raumtemperatur abgekuhlt. Bei der Verarbei-
tung von Recyclaten zeigte sich aber, dass je nach vorangegangener Verwendung und Ein-
satzdauer des Polymeren oftmals eine thermische Schadigung vorhanden ist, die zu einer Ver-
anderung der Molekularstruktur und damit zu einer Verringerung der Schmelzeviskositét bei
erneuter Warmezufuhr fiihrt. Siebbénder sind aber zum Transport von Polymergemischen mit
unterschiedlichen Schmelzeviskositaten in der Anschmelzvorrichtung nicht geeignet. Es
kommt zu einer Verschmutzung der Siebb&nder durch niedigviskose Schmelzmasse und da-

mit wird ein stérungsfreier Fertigungsablauf verhindert.
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Die Weiterentwicklung des Anschmelzverfahrens flihrte jetzt zum Stromungsumkehrverfah-
ren, welches im Labor- und TechnikumsmaRstab bereits unseren Zielsetzungen entsprach.
Dabei wird auf den Siebbandeinsatz verzichtet. Durch die Verwendung eines geschlossenen
Unterbandes und anstelle des oberen Siebbandes haben wir in geringem Abstand oberhalb der
ebenen Granulatschittung und unterhalb der Heil3luftdiisen ein Lamellenband, siehe Abb. 5,
angeordnet, welches das HeiRRgas gleichmaliig dem Haufwerk zufiihrt und zwischen den be-
nachbarten Dlsenrohren wieder abfuhrt, ohne dass oberhalb der Polymerschiittung ein we-
sentlicher HeiBgasanteil ungenutzt entweichen kann. Das Lamellenband dient daher in verti-
kaler Stromungsrichtung des Warmetrdgers als Leitelement, in horizontaler Richtung aber als
Labyrinthdichtung. Zur Bewertung der Versuchsergebnisse insbesondere im Hinblick auf die

urspriingliche Zielsetzung dienen vor allem die bisher gesammelten Betriebserfahrungen:

3.5.1 Storungsfreier Betrieb

Die auf der Basis der vorliegenden Laborergebnisse durchgefuhrten strdmungstechnischen, ther-
modynamischen und mechanischen Auslegungsarbeiten fur die Versuchsanlage mit einer Nutz-
breite von 1200 [mm] haben ausgereicht, einen storungsfreien Betrieb der Demonstrationsanlage

an uber 185 Versuchstagen mit unterschiedlichen Polymergemischen zu ermdglichen.

3.5.2 Aufteilung der Anschmelzvorrichtung in zwei Einzelstrecken

Voraussetzung fir den storungsfreien Betrieb ist die Aufteilung der Anschmelzvorrichtung in
eine Fixierstrecke und der eigentlichen Durchstromstrecke. In der kurzen Fixierstrecke wird
die Deckschicht der Polymerschiittung bei hoher Heil’gastemperatur (250 [°C] und geringer
Strémungsgeschwindigkeit 4 [ m s*] ) angeschmolzen oder fixiert, danach bei Gastemperatu-
ren zwischen 210 [°C] und 240 [°C] und hoher Strémungsgeschwindigkeit bis 15 [m s™] , je

nach Polymerart gleichmé&fig Uber die gesamte Schitthéhe oberflachlich angeteigt.

In der gesamten Anschmelzvorrichtung konnten wir in Langs- und Querrichtung des Trans-
portbandes sehr genau die Geschwindigkeit des Warmetragers einstellen auf + 0,05 [m s™]. In
der Fixierstrecke ist zu beobachten, dass selbst eine "Einkorn"-Granulatschicht seine Lage
nicht auf dem Transportband verandert, da das Heil3gas seine Stromungsrichtung, zwischen
benachbarten Heizdusen standig wechselt und damit das Schittgut in seiner momentanen La-
ge stabilisiert. Der standige Richtungswechsel des Heil’gasstromes ist VVoraussetzung fiir eine
sehr gleichméaRige Temperaturverteilung im Schittgut.
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3.5.3 VergrofRerung des mittleren Stromfadens in der Schiittung

Im Gegensatz zum Siebbandverfahren verdoppelt sich die mittlere Lange des Stromfadens
"L", siehe Abb. 5, durch die Strdmungsumkehr im Schuttgut und damit auch der Druckver-
lust. Dieser Nachteil und wird durch die Einstellung der Ventilatordruckhéhe kompensiert.
Bei der Verarbeitung von Polypropylen mit einer Granulatgréf3e von 4,5 + 0,8 [mm] haben
wir bei einer HeiBgasgeschwindigkeit von 4 [m s™] in der Fixierstrecke und 12 [m s™] in der
Druchstromstrecke bei 235 [°C] Gastemperatur Schiitthohen von 40 [mm] untersucht und eine
gleichmaRige und homogene Materialstruktur in der fertigen Platte feststellen kénnen. Gangi-
ge Schitthohen fiir die Plattenproduktion in unserem Kundenkreis liegen bei 3 [mm] bis

20 [mm].

3.5.4 Beherrschung des Staubanteils im Polymergemisch

Je nach Materialart, wie z. B. Regranulat, Agglomerat oder Mahlgut, enthélt das Polymer oder
Polymergemisch einen Staub- oder Feingutanteil von bis zu 3 [Gewichts-%]. Gegenuiber dem
Siebbandverfahren, bei dem der Staubanteil herausgeblasen wird und die HeiRluftfuhrungska-
néle mit einer Polymerschicht belegt, beobachten wir beim Strémungsumkehrverfahren die-
sen Nachteil nicht. Offensichtlich verbleibt der Feingutanteil in der Schiittung, hervorgerufen
durch die Stromungsumlenkung des Wéarmetragers (Zyklonprinzip) auf dem beheizten Unter-
band. Fir den Dauerbetrieb ist daher die Beherrschung des Staub- und Feingutanteils im Po-

lymergemisch vorteilhaft.

3.5.5 Systemvergleich Siebbandverfahren (SBV) - Stromungsumkehrverfahren (SUV)

Das Stromungsumkehrverfahren ist die anwendungstechnische Antwort auf das Siebbandver-

fahren. Wenn auch kurzfristig zu Beginn unseres Entwicklungsvorhabens das Strémungsum-

kehrverfahren als Rettungsanker fur das im Recyclatbetrieb nur bedingt einsatzbare Sieb-

bandverfahren galt, kénnen wir heute den verfahrenstechnischen Vorteil des SUV beweisen.

Dazu gehort:

- Die konvektive Warmezufuhr in das Schuttgut wird bei beiden Verfahren eingehalten.

- Die Siebbander fiihren das Schittgut zwar sicher durch die Anschmelzvorrichtung, ver-
bleiben aber in der Ausform- und Kiihlzone mit dem Polymer verbunden, so dass die
Abdriicke der Bandstruktur auf dem Produkt erhalten bleiben.

- Fur den Anwender entstehen bei der Umstellung vom Warmeleitungsverfahren auf das

SUV keinerlei Handhabungsénderungen in der Plattenfertigung. Das Polymergranulat
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wird Uber einen Streuer auf das Unterband der Doppelbandpresse abgelegt. Nach dem
Anschmelzprozel’ wird ein Oberband zugefiihrt, so dass am Pressenende eine vom
Anwender gewunschte strukturfreie, glatte Plattenoberflache entsteht.

Wir kénnen daher nach Abschluss des Entwicklungsvorhabens feststellen, dass die Arbeitser-
gebnisse der vorgegebenen Zielsetzung fiir die von uns untersuchten Ausgangsmaterialien
hinsichtlich Produktqualitat, Energieeinsparung und Produktionsgeschwindigkeit voll ent-

sprechen.

3.6  Okologische, technologische und 6konomische Verfahrensbewertung

3.6.1 Okologische Verfahrensbewertung

In guter Naherung ist der Energiebedarf fur das Durchstrémungsverfahren und das Stro-
mungsumkehrverfahren gleichzusetzen. In beiden Fallen kénnen wir zeigen, dass ein ober-
flachliches Anschmelzen der Granulatoberflache ausreicht, um im anschliefenden Formpro-
zess eine homogene Materialstruktur in der Platte zu erzeugen, die den gangigen physikali-
schen und mechanischen Bedingungen der Materialpriifung geniigt. Die auf das Warmeleit-
verfahren bezogene erhebliche Energieeinsparung bei der Plattenfertigung wirkt sich auch
vorteilhaft auf den Kiihlprozel? nach dem Ausformen aus. Bei exakter Einhaltung der Heil3-
gastemperatur und Heizzeit stellt sich nach dem Ausformen eine sog. kalorische Mitteltempe-
ratur im Polymer ein, die nach kurzer Zeit eine Entformung der fertigen Kunststoffplatte zu-
lasst, wobei die Entformungstemperatur ca. 85 [°C] betrégt. Dabei ist eine Kihlstufe fiir die
Warmeabfuhr nicht erforderlich mit dem Vorteil, den notwendigen Energiebedarf fir den

Kihlwassereinlauf und den Ventilatorbetrieb im Kihlturm ebenfalls einsparen zu kdnnen.

Wie Tabelle 3 zeigt, fallt beim Warmeleitverfahren der Hauptenergiebedarf beim Auf- bzw.
Durchschmelzen des Polymergranulates an, gefolgt von der notwendigen Warmemenge fr
das Aufheizen der Transportbénder und dem Konvektionsverlust in der oft 20 [m] langen
Heizzone. Im Falle der PVC-Verarbeitung betragt der Energiebedarf beim Wérmeleitverfah-
ren im Mittel 0,135 [kWh kg™] und beim Strémungsumkehrverfahren 0,054 [kWh kg™], also
ein um den Faktor EF = 2,5 geringerer Warmebedarf. Bei der Verarbeitung von Polyolefinen
(Polypropylen bzw. Polyethylen) oder Polyolefingemischen betragt der Einsparfaktor sogar
3,35, wie zahlreiche Eigenmessungen und Berechnungen unserer Kunden zeigen. Wenn bei
vorsichtiger Schatzung in unserem weltweiten Kundenkreis ca. 1200000 [t] PVC bzw. PVC-
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Gemische verarbeitet werden, folgt daraus fir die Umstellung des Wérmeleitverfahrens auf
das Stromungsumkehrverfahren eine Energiebedarfsreduzierung (oder Einsparpotential EP)
von:

EP = 1200000 [t a™'] - 1000 [kg t'] - 0,08 [kWh kg™] = 9,6 - 10" [kWh a™]

Dieses entspricht dem jahrlichen Bedarf von 24.000 Haushaltungen, wenn der Eigenver-
brauch mit 4000 [kWh a™*] angenommen wird.

Das Energieeinsparpotential EP fur die Verarbeitung von PVC, verbunden mit der sehr kurzen
thermischen Belastung des Polymers in der Aufheizphase von ca. 8 [s] bis 12 [s] gegentber
2 [min] bis 3 [min] fur das Warmeleitverfahren, verdeutlicht den 6kologischen Nutzen der

neuen Verarbeitungstechnik.

3.6.2 Technologische Bewertung des VVorhabens

Der Malstab fur die technologische Bewertung des VVorhabens beinhaltet den Vergleich zwi-
schen der neuen Technologie und der bisherigen Fertigungsmethode. Die Abb. 13 demons-
triert dem Fachmann offensichtlich, dass bei gleichen Materialdurchsatzmengen pro Zeitein-
heit die Bauléange der neuentwickelten Anlage fur das Stromungsumkehrverfahren um den
Faktor 2,76 [-] gegenliber der Produktionsanlage, die nach dem Warmeleitungsverfahren ar-
beitet, geringer ausfallt. Dieses gilt in guter Naherung auch fir den Materialbedarf, da die
Anschmelzvorrichtung eine einfache Blechkonstruktion darstellt.

Waéhrend fiir das Siebbandverfahren als erste Stufe der technischen Umsetzung der An-
schmelztechnik der Anwender bestimmte Randbedingungen wie Materialzusammensetzung,
Einhaltung der Toleranzgrenze fur die Schmelzviskositat, Obergrenze der Staub- und Fein-
gutanteile etc. sorgfaltig einzuhalten hatte, gestattet das Stromungsumkehrverfahren dem Plat-
tenproduzenten die gleiche Fahrweise wie beim Wérmeleitverfahren. Die vorhandene Produk-
tionsanlage muss der Anwender lediglich in Teilen durch Einbau der Anschmelzanlage ergén-
zen. Zwischenzeitlich konnte die Firma Sandvik, Fellbach, fur die Lieferung einer Ausform-
strecke in Form einer Doppelbandpressentechnik gewonnen werden, die Pre3driicke bis

20 [bar] zuldsst und fur beide Firmen neue Geschaftsfelder in der Anwendungstechnik zur
Herstellung hochfester Platten ermdglicht.

Die Erprobung der neuen Demonstrations- und Fertigungsanlage zur Umsetzung des Stro-
mungsumkehrprinzips zeigt, dass es uns gelungen ist, die gesteckten Verfahrensziele bei der
Formulierung der Vorhabensdurchfuhrung dank einer griindlichen Entwicklungsarbeit im
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Labor- und TechnikumsmalRstab, erfolgreich abschlieBen zu kénnen. Der erste Verkaufsab-
schluss zur Herstellung einer PVC-Plattenanlage mit einem Materialdurchsatz von

2620 [kg h™'] oder einer Jahreskapazitat von 12000 [t a™ '] ist erfolgt, die Auslieferung der An-
lage ist fr Februar 2014 festgelegt.

3.6.3 Okonomische Bewertung des Vorhabens

Bei der Einfuhrung einer neuen Fertigungsmethode ist die 6kologische Bewertung wesentlich,
allerdings Uberwiegt mit Abstand die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei der Kaufentschei-
dung in unserem Kundenkreis. Fur die Einflihrung des Stromungsumkehrverfahrens zur Her-
stellung von Kunststoffplatten setzt der Anwender eine Verbesserung der Produktqualitét vor-
aus und gleichzeitig ist die Steigerung der Produktivitat, in diesem Falle der Massendurchsatz
pro Zeiteinheit, von ausschlaggebender Bedeutung. Wir sind mit der vorliegenden Verfah-
renstechnik in der Lage, sowohl technische, 6kologische und vor allem 6konomische Vorteile
vorstellen zu kénnen, die den Betreibern herkdmmlicher und nach dem Wérmeleitungssys-
tem arbeitender Produktionsanlagen tiberzeugen, das Stromungsumkehrverfahren einzufiih-
ren. Bei der 6konomischen Bewertung unseres VVorhabens ist der Verfahrensvorteil des Stro-
mungsumkehrverfahrens in Abb. 8 graphisch angezeigt. Wéhrend beim Warmeleitungsver-
fahren insgesamt 225 [s] bendtigt werden, um einer Granulatschittung (PVC) zur Herstellung
einer Kunststoffplatte die erforderliche Schmelzwarme zuzufihren, sind beim Stromungsum-
kehrverfahren nur 8 [s] notwendig. Das neue Verfahren (SUV) erlaubt eine vergleichsweise
leichte und gedrungene Anlagenbauweise und damit eine Reduzierung des erforderlichen
Raumbedarfs. Neben der Einsparung an Energiekosten tragt die Reduzierung der Material-
kosten zur Herstellung der Fertigungsanlage bei der 6konomischen Bewertung ebenfalls zum
Ausbau des Marktvorteils bei.

In der Tabelle 4 zeigt eine Gegeniiberstellung der Herstellungskosten (ohne Materialkosten)
und Energiekosten fiir das TPS-Warmeleitverfahren und das Stromungsumkehrverfahren am
konkreten Beispiel einer Plattenproduktionsanlage fir Fubodenware fir jeweils 1 [kg] Po-
lymerware an. In der Tabellenangabe fiir die Energiekosten ist der Kostenanteil flr die erfor-
derliche Kuhlstrecke fur das Warmeleitverfahren mit 8 [%] und flr das Strémungumlen-
kungsverfahren mit 4 [%] eingearbeitet. Unsere Firma stellt nur flr den Einzelkunden ausge-
legte Fertigungsanlagen her und wir verfligen daher Gber keine Listenpreise. Der Material-
durchsatz (in diesem Falle PVC) betragt 2800 [kg h™]. Es ist daher ein direkter Preisvergleich
der Investitionskosten fur beide Verfahren z. B. infolge kundenspezifischer Sonderausstattun-
gen der Anlagen nicht moglich.
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Verfahren

Warmeleitverfahren
WLV

Stromungsumkehrverfahren
SUV

Investitionshedarf

1.850 [T €]

980 [T €]

AfA (7,5 Jahre)

Zinsen (6,5 % von 50 %

der Investsumme)
Personalkosten

(1 Pers/Schicht x 2 Schichten
pro Tag x 50 [T €] pro Pers.
und Jahr x Faktor 1,2
Energiekosten WLV

0,145 [kWh kg™] x

0,21 [€ kWh™] x 3600 [h a™]
x 2800 [kg h™]
Energiekosten SUV

0,056 [kWh kg™] x

0,21 [€ kWh™] x 3600[h a™!]
x 2800 [kg h™]
Instandhaltung

(5 [%] der Investsumme)
Verwaltung, Versicherun-

gen

247 [T €]
60 [T€a™]

120 [T € 2™

307 [T€al]

92,5 [T€a’]
130 [T€al]

131 [T €]
32[T€a?]

120 [T € a™

119 [T € a]

49 [T€a™]
130 [T€a™]

Summe:

956,5 [T € a]

581 [T €a”]

Materialdurchsatz

2800 [kg h™]

2800 [kg h™]

Herstellungskosten (ohne
Materialkosten)

Energiekosten

0,0949 [€ kg™]

0,0305 [€ kg™

0,0576 [€ kg™]

0,0118 [€ kg™

Tabelle 4 Gegenuberstellung der Kostenstruktur fiur WLV und SUV

Nach dieser Tabelle werden die Energiekosten fiir das Stromungsumkehrverfahren von

3,05 [cent] auf 1,18 [cent] pro kg Polymer oder um den Faktor 2,58 gesenkt. Bei der Verar-

beitung von Polyolefinen betragt der Einsparfaktor auf der Basis unserer Energiebedarfsbilan-

zen sogar 3,35.
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4. MalRnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Die Verleihung des vom Umweltministerium und dem BDI vergebenen Innovationspreises
fur Klima und Umwelt (IKU) im Jahre 2010 hat wesentlich dazu beigetragen, das An-
schmelzverfahren in Fachkreisen der Kunststoffverarbeitung einzufihren. Als Hersteller von
Doppelbandpressen sind wir weltweit aktiv und arbeiten mit den fihrenden Herstellern von
Kunststoffplatten eng zusammen, darlberhinaus sind wir Aussteller auf Fachmessen, wie

z. B. der Composite Europa (September 2013), der Intermob Istanbul (Oktober 2013), der K-
Messe in Disseldorf (Oktober 2013), der Domotex in Hannover (Januar 2014), der Surfaces
in Las Vegas (Januar 2014) und der JEC in Paris (Mérz 2014).

Das Europdische Patentamt hat uns in einer Vorabmitteilung die Erteilung eines Europapaten-
tes fir das Stromungsumkehrverfahren in Aussicht gestellt. Die Fa. Sandvik in Fellbach hat
unser Verfahren in das Lieferprogramm ihres ,,Kombipress“-Programms aufgenommen, wo-
nach Pressdriicke in einer Doppelbandpressentechnik von Gber 20 [bar] erreicht werden. Bei
diesen Driicken werden besonders hohe Oberfldchenguten fir Thermoplaste erreicht. Es lau-
fen Vorbereitungsarbeiten fur die Verdffentlichung von Fachbeitrdgen in der Fachzeitschrift
JEC und dem Magazin Boden/Wand/Decke.

Als Maschinenbauer beschaftigen wir uns mit der Aquisition, der Auslegung und Fertigung
von Plattenproduktionsanlagen einschlief3lich Versuchsarbeiten in unserem Technikum. Die
Versuchsergebnisse in unserem Technikum sind im Regelfalle die VVoraussetzung fur die Auf-
tragsvergabe aus unserem Kundenkreis. Unser Kooperationspartner beschaftigt sich mit der
thermodynamischen und stromungsmechanischen Auslegung unserer Anlagen und fordert die
Verbreitung der neuen Technik in Fachzeitschriften und Fachtagungen der Kunststoffverar-

beiter.
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5. Fazit

Das von uns durchgefiihrte Entwicklungsvorhaben zur Umsetzung einer energiesparenden
Fertigungsmethode fiir die Verarbeitung thermoplastischer Polymere im Produktionsmafstab
ist aus unserer Sicht erfolgreich abgeschlossen worden. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass
das in mehrjahriger Vorarbeit entwickelte Anschmelzverfahren zur kontinuierlichen Herstel-
lung platten- oder schalenférmiger Thermoplaste im Fertigungsbetrieb unter Verwendung
unserer Doppelbandpressen eingesetzt werden kann. Das Verfahren beruht auf der Erkenntnis,
dass es bei Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffen in Granulatform ausreicht, nur
ein Drittel des Volumens der in erster Naherung als kugelférmig angenommenen Granilen im
HeilRgasstrom konvektiv anzuschmelzen. Im anschlieBenden Ausformvorgang werden die
Granulen zu einer homogenen Materialstruktur zusammengepresst und es folgt ein quasiadia-
batischer Warmeaustausch zwischen schmelzflissiger Oberflache und dem "kalten” Kern
einer jeden Granule. Es stellt sich nach wenigen Sekunden eine sog. kalorische Mitteltempe-
ratur im Polymerverbund ein, so dass das Formteil kurzfristig entformt werden kann. Die me-
chanischen und physikalischen Materialpriifungen zeigen sogar positive Abweichungen von
den vom Polymerhersteller zugesicherten Materialeigenschaften, vorausgesetzt, dass der An-
wender z. B. die vorgegebenen Verarbeitungsvorschriften wie Einhaltung der HeiRgastempe-
ratur, Lange der Heizzeit oder die gleichmaliige Schittung des Granulates auf dem Forder-
band einhélt. Das entwickelte Stromungsumkehrverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass
neben der Verarbeitung von Originalware (virgin materials) auch Gebrauchtkunststoffe bzw.
Kunststoffgemische, Bioplaste, Thermoplaste mit Textilfaseranteilen bzw. Glasfasern oder
Metallfasern einschlieBlich Schaumstrukturen verarbeitbar sind. Fir die Anwendung dieses
Fertigungsverfahrens bendtigt der Anwender, der bisher z. B. das von uns angebotene War-
meleitverfahren zur Herstellung plattenférmiger Kunststoffteile einsetzt, keine Betriebsum-
stellung bei der Materialaufbereitung. Ein wesentliches Argument fiir die Einfihrung des
Stromungsumkehrverfahrens fir den Anwender ist neben der Energieersparnis die Tatsache,
dass die Bandgeschwindigkeit und damit der ProduktionsausstoRR gegentber bisher eingesetz-
ten Technologien erhdht werden kann, da die erforderliche Heizzeit nur wenige Sekunden
beansprucht. Neben der Herstellung von Polymerplatten mit homogener, geschlossener Mate-
rialstruktur ist die Fertigung strukturierter Plattenprofile z. B. fur die D&mmstofftechnik im
Markt gefragt.
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Dabei wird gefordert, dass feste Verbindungsstellen in den schaum- oder naturfaserstruktu-
rierten Grundmaterialien geschaffen werden, um eine mechanische Bearbeitung dieser
Déammplatten zu ermdglichen. Dieses bedeutet, dass die Anschmelzvorrichtung zu einem
Reaktor umgerustet wird, in dem z. B. HeiBdampf in der Folgestufe nach der HeilRluftstrecke
eine chemische Reaktion im zugefiihrten Bindemittel auslost, die zu einer dauerhaften Ver-
bindung in der Dammstoffplatte fihrt. Diese Reaktortechnik soll einem weiteren Entwick-

lungsprogramm vorbehalten bleiben.

AbschlieRend danken wir sehr herzlich fiir die grofRziigige Unterstiitzung der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt (DBU) bei der Durchfuhrung des nunmehr marktreifen Entwicklungspro-

jektes.
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