BLASFORMEN UND EXTRUDIEREN

H. GrofB3, RoBdorf

MaBgeblichen EinfluBB auf
die Qualitdt geglatteter
Folien und Platten hat die
Wulstverteilung im Glatt-
spalt. Die Kenntnis (ber
GréBe und Lage des Wulstes
erleichtert das Anfahren
oder Umstellen der Anlagen.
Uberdies eignet sich die
WulstgréBe als Flihrungs-
gréBe fir automatische
Werkzeugregelungen

Bank Measurement

in Film and

Sheet Extrusion

The quality of polished,
extruded film and sheet is
decisively affected by the
distribution of the bank of
material in the nip of the
polishing stack. An under-
standing of the size and
position of the bank can
help in the start-up or
conversion of the extrusion
line. In addition, the bank
size can be used as a
reference variable for
automatic die control.
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Wulstmessung
in der Folien- und
Plattenextrusion

Verglichen mit dem SpritzgieBen ver-
figen Extrusionsanlagen gegenwértig
iiber einen weitaus geringeren Automa-
tisierungsgrad. Auch heute noch hingt
selbst bei der Herstellung technisch
sehr anspruchsvoller Produkte die Pro-
duktqualitdt in starkem MaB von der
Erfahrung und dem Fingerspitzengefiihl
des Anlagenbedieners ab.

Unbestritten ist, da} die Qualitit ge-
glatteter Folien mafgeblich von der
Waulstverteilung im Glittspalt bestimmt
wird. Groflen wie die Oberfldchen-
qualitdat, die Dickenverteilung, der
Schrumpf, die Planlage, das kristalline
Gefiige bei teilkristallinen Werkstoffen
und nicht zuletzt auch das Umformver-
halten von Folien sind direkt von der
GroBe des Wulsts abhéngig. Einflu3 hat
aber auch die Gestalt des Wulsts iiber
der Breite des Glattspalts.

Trotz dieser Kenntnis bieten selbst
neue Anlagen zur Herstellung diinner,
beidseitig geglitteter Folien keine Mog-
lichkeit, die GroBe und die Verteilung
des Wulsts meftechnisch zu erfassen.
Dies obwohl, abhédngig von der jeweili-
gen Anlage und Fahrweise, bei der
Herstellung sehr diinner Folien der
Waulst im Glattspalt mit herkommlichen
Mitteln rein visuell oft nicht mehr zu

erkennen ist.
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MeBprinzip

Mit dem Ziel, die Randverdickungen
gering und den Breitensprung klein zu
halten, werden die Werkzeuge in der
Praxis moglichst nah an den Glattspalt
herangefahren. Das lief3 in der Vergan-
genheit allerdings alle Versuche schei-
tern, den Wulst mit optischen Metho-
den direkt von vorne oder von oben zu
messen.

Die Verhiltnisse wihrend des Glatt-
vorgangs sind in Bild 1 vereinfacht skiz-
ziert. Dargestellt ist ein horizontal an-
geordnetes Walzenpaar mit vertikaler
Schmelzeeinspeisung. Tritt aus der
Diise ein gegeniiber den Nachbarberei-
chen groferer Schmelzestrom aus, ist
die in den Glittspalt einlaufende
Schmelzebahn an dieser Stelle dicker
als in den Bereichen mit geringerem
Massestrom. Folglich entsteht vor dem
Glattspalt auch ein groBerer Wulst.
Diesem steht eine entsprechend gro-
Bere Kiihlstrecke (Lg) zur Verfiigung,
als dem kleineren Wulst (Li) des klei-
neren Massestroms. Gemessen wird die
Kiihlstrecke vom ersten Auftreffen der
Schmelze auf die Walzenoberfldche bis
zum engsten Spalt im Glittwerk.

Diese unterschiedlich langen Kiihl-
strecken werden schliellich fiir die

groBer lokaler Schmelzestrom
kleiner lokaler Schmelzestrom

Bild 1. Seitenansicht
eines horizontalen
Glattwerks, in das
unterschiedliche
Schmelzestréme ein-
gespeist werden
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WULSTMESSUNG

Wulstmessung genutzt. Ausschlagge-
bend sind dabei die ebenfalls verschie-
den langen Kontaktzeiten der Schmel-
zestrome mit der Walzenoberfliche.
Denn zwangsldufig weist die Bahn des
groeren  Schmelzestroms  (ldngere
Kiihlstrecke t, bzw. lingere Kontakt-
zeit) hinter dem Glittspalt eine gerin-
gere Oberflichentemperatur auf. Um-
gekehrt sind die Oberflichentempera-
turen des kleineren Schmelzestroms
(und damit eines kleineren Wulsts) hin-
ter dem Gléttspalt hoher.

Die Messung der Oberfldchentempe-
raturen erfolgt mit einem Infrarotther-
mometer (Pyrometer) hinter dem
Glattspalt. Dazu ist die MeBwellen-
linge der Kamera auf das Absorptions-
maximum des verarbeiteten Polymeren
einzustellen, bei Polyolefinen beispiels-
weise 6,8 um.

Damit die Messung aussagefihige
Werte ergibt, ist eine gleichbleibende
Spaltoffnung iiber der gesamten Breite
des Glattspalts einzustellen. Nur dann
stellen sich bei gleichen aus der Diise
austretenden lokalen Massestromen
auch gleiche lokale WaulstgroBBen im
Glattspalt ein. Zusitzlich ist sicherzu-
stellen, daf} sich die Schmelzebahn, bei
exakt gleichen in den Glattspalt einge-
speisten lokalen Massestromen, in einer
zum Walzenspalt parallelen Linie auf
der Glattwalze auflegt.

Optimal ist ein horizontal angeord-
netes Gliattwerk, dem die Schmelze
senkrecht von oben in den Glittspalt
zugefiihrt wird. Doch auch bei vertikal
angeordneten Glattwalzen 148t sich das
WulstmefBsystem einsetzen, wenn die
Schmelze in den oberen Gléttspalt ein-
gespeist wird, wie Versuche auf Pro-
duktionsanlagen ergaben.

Praktische Ausfiihrung
der Messung

Das Infrarotthermometer selbst ist auf
einer Traverse so in das Glattwerk ein-
zubauen, dafl der MeBstrahl die Bahn-
Oberflichentemperatur nach Durchlauf
des ersten Glittspalts erfait (Bild?2).
Vorausgesetzt, die SpaltgroBe ist iiber
der gesamten Breite des Glittwerks
konstant, sind die ermittelten lokalen
Temperaturen direkt proportional zur
jeweiligen Wulstgrofle.

Auf einem Monitor wird schlieBlich
die exakte Woulstverteilung {iiber der
Bahnbreite dargestellt. Uberdies ermit-
telt das System automatisch die beiden
Rénder der Bahn und liefert so Infor-
mationen iiber den aktuellen Breiten-
einsprung. Eine weitere Grafik bildet
die Stellschrauben des Werkzeugs ab.
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Extrusionsrichtung

Schmelze-

vorhang Glattwerks-

walzen

Bild 2. Schema der MeBanordnung

Aus ihr kann der Anlagenbediener ab-
lesen, in welche Richtung und um wie-
viel er die einzelnen Stellschrauben am
Werkzeug verstellen mufl, um einen
gleichméfigen Wulst liber der gesamten
Spaltbreite zu erhalten.

Nutzen der WulstmeBtechnik

Mit Hilfe der Wulstmessung lassen sich
sowohl wirtschaftliche als auch quali-

tative Vorteile erzielen. So erleichtern
die detaillierten Angaben iiber GroSe
und Lage des Wulsts an jeder Stelle
des Glattwerks den Maschinenfiithrern
das schnelle Anfahren der Anlagen
(Bild 3). Entscheidend ist hierbei, daB
sie die FlieBkanalhohe im Werkzeug an
mehreren Stellen gleichzeitig korrigie-
ren konnen. Zusitzlich lassen sich mit
den vorliegenden Informationen Ab-
schidtzungsfehler beim Umstellen auf
eine andere Dicke vermeiden. Daraus
ergibt sich einerseits eine bessere Aus-
lastung der Anlagenkapazitit, anderer-
seits vermindern sich die in der Anfahr-
phase anfallenden Produktionsabfille
deutlich.

Besonders hilfreich ist das Wulst-
mefsystem, wenn sehr diinne Folien
beidseitig zu glétten sind, zumal in die-
sen Fillen visuell meist kein Wulst
mehr zu erkennen ist. Hier besteht die
Gefahr, daB3 die Schmelzebahn im
Glittspalt auf Grund einer minimalen
Durchsatzreduktion  kurzfristig den
Kontakt zur Oberfliche einer der
Glattwalzen verliert, was Ausschuf3 zur
Folge hat. Aus dem Wulstprofil 148t
sich dagegen ableiten, ob die Anlage an
bestimmten Punkten bereits in Kkriti-
schen Grenzen produziert.

Auch zur Verbesserung der Produkt-
qualitdt trdgt die Wulstmessung bei,
denn der gleichméfBige Wulst iiber der
gesamten Spaltbreite bewirkt

eine homogene Abkiihlung der Fo-

lie, was die Planlage der Folie ver-

bessert und beispielsweise bei teilkri-

Bild 3. Wulstprofile
bei Anderung der
Geometrie der Flex-
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WULSTMESSUNG
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auf Basis des Wulst- g Pl-Regler Wil
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Folien- wie fiir die Stell- in der "neck-in" e
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J

(IKV)

stallinen Materialien zu einem regel-

maéBigeren kristallinen Gefiige fiihrt;

eine gleichbleibende Verteilung der

Spaltkrifte, dadurch gleichméBigere

mechanische Eigenschaften, was un-

ter anderem das Umformverhalten

verbessert.
Als Hilfsmittel bei der Fehleranalyse
eignen sich die Ergebnisse einer Wulst-
messung ebenfalls. So stehen nicht
nur bestimmte Oberfldchenerscheinun-
gen in Wechselwirkung mit bestimm-
ten Wulstzustdnden im Glittspalt. Mit
dem MeBsystem lassen sich indirekt
auch die Rundlauftoleranzen der Glatt-
und Kiihlwalzen messen. Dazu sind le-
diglich an einer Stelle des Glittspalts
die Wulstdnderungen iiber der Zeit zu
erfassen. In der Regel wird dabei syn-
chron mit der Drehfrequenz der Wal-
zen ein An- und Abschwellen des
Wulsts festgestellt. Die Amplitude die-
ser Schwingung korreliert mit der zykli-
schen Vergroflerung bzw. Verringerung
der Spaltweite in Folge der Rundlaufto-
leranzen der Walzen.

Sind die optimalen Daten einmal er-
mittelt, konnen sie gespeichert und spé-
ter fiir die erneute Produktion des glei-
chen Produkts eingesetzt werden. Das
Anfahren respektive Dickenumstellun-
gen bei der Produktion lassen sich so
schneller und wirtschaftlicher durchfiih-
ren.

Zukunftsaspekte

Zunéchst wird ein WulstmefBsystem zur
Information jener Anlagenbediener
dienen, die ihr Werkzeug rein manuell
einstellen miissen. Seinen vollen Nut-
zen bei der Herstellung geglitteter Fo-
lien oder Platten bringt das System,
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wenn die WaulstgroBe als Fiihrungs-
groffe einer Werkzeugregelung dient
(Bild4). So ist beispielsweise bei der
Folienfertigung die iibliche Dickenmes-
sung (als FithrungsgroBe) dann unge-
eignet, wenn das Produkt durch einen
Glittspalt gefahren wird. Das Ergebnis
der Messung gibt in diesem Fall eher
Auskunft iiber die Walzenaufbiegung
oder iiber die aus dem Werkzeug aus-
tretenden Schmelzestromunterschiede,
welche aber durch den Glittspalt ver-
dndert werden.

Ein auf der Wulstmessung basieren-
des Konzept einer Werkzeugregelung
wurde am Institut fiir Kunststoffverar-
beitung (IKV) entwickelt [1]. Es eignet
sich sowohl fiir die Folien- wie fiir die
Plattenherstellung. Dabei konnen die in
der Folienproduktion iiblichen Flexlip-
penwerkzeuge mit Wirmedehnbolzen
weiter verwendet werden. Besser sind
jedoch Werkzeuge, deren Verstellung
iiber Kleinstgetriebemotoren erfolgt [1
bis 3]. Diese Losung hat neben reduzier-
ten Betriebskosten den Vorteil, daB3 sie
eine nahezu totzeitfreie Regelung er-
moglicht. Als Fithrungsgrofie unterstiitzt
die Wulstmessung die Schnelligkeit der
Regelung, weil die Messung néher am
Diisenaustritt erfolgt, als es etwa bei der
Dickenmessung der Fall ist.

In der Plattenproduktion eroffnete
erst die Einflihrung von Membranwerk-
zeugen den Weg zur automatischen
Werkzeugregelung [2]. Als Stellorgane
kommen hier in der Regel nur Kleinst-
getriebemotoren in Frage, da sie pro-
blemlos den erforderlichen Stellweg
von >2 mm erlauben.

Erfahrungsgemafl bewirkt eine Werk-
zeugregelung einen stabileren Prozef3.
Bei groBeren Anlagen kann es durchaus
2 bis 3h dauern, bis die Anlage nach

dem Anfahren einen stabilen Zustand
erreicht hat. In dieser Zeit ergeben sich
gemeinhin aber auch geringfiigige zeitli-
che Anderungen der Schmelzestromver-
teilung iiber der Breite des Werkzeugs.
Mit einem geregelten Werkzeug lassen
sich diese Unterschiede durch entspre-
chende Verstellung der FlieBkanalgeo-
metrie ausregeln.

Folglich ist der grofite wirtschaftliche
Nutzen einer iiber die Wulstmessung
gesteuerten Werkzeugregelung die Ver-
meidung des beim Anfahren iiblicher-
weise anfallenden Produktionsabfalls.
Denn bereits kurz nach dem Anlagen-
start wird ein qualitativ zufriedenstel-
lendes Produkt hergestellt. Insbeson-
dere bei grolen Anlagen mit Durchsét-
zen von iber 1000kg/h, und wenn zu-
dem noch teure Rohstoffe verarbeitet
werden, wird sich eine Wulstregelung
relativ schnell amortisieren.
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