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(57) D@e Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung von
EXtIQS%Onsanlagen, vorzugsweise fiir Blasfolienanlagen mit AuSen- oder
kombinierten AuBen-Innen-Luftkiihlsystemen, Ihr liegt das Ziel zugrunde,
eine geforderte Extrudatqualitdt unter verdnderlichen
Rohstoffeigenschaften zu garantieren, Dazu wird ein globales
Charakteristikum fiir wesentliche physikalische Eigenschaften des
Extrudats verwendet, in das variable Rohstoffqualit&dten eingehen, Als
globales Charakteristikum wird das Erstarrungsverhalten des:
Extrudats, insbesondere der Abstand Erstarrungsbereich-Formwerkzeug,
Extrudatoberflichentemperatur nach dem Erstarren oder eine davon
abhingige MeBgréBSe verwendet., Aus den ProzeBdaten sowie einer anfangs
durch Voruntersuchungen vorherbestimmten und widhrend des laufenden
Verfahrens iterativ ermittelten Rohstoffqualitdt wird eine den
gestellten Anforderungen beziiglich physikalischer Rohstoffeigen=-
schaften entsprechende globale Qualitdtskenngrdfe mit einer aus den
gleichen ProzeBdater ermittelten oberen Grenze fir diese Qua%itats-
kenngrd8e verglichen, gegebenenfalls neue Einstellparameter ins-
besondere beziiglich der Schneckendrehzahl berechnet und beim Heraus-
treten des Istwertes der QualititskenngrdBe aus einem Toleganzberelch
eine Anderung der Klassenzahl des Rohstoffs vorgenommen., Diese
Rohstoffklassenzahl definiert Merkmalsklassen des Robsto@fs. Das
Verfahren wird zweckmiBigerweise SO gestaltet, das ein Q1e Dynamik
des Extrusionsprozesses berﬁcksichtigender, geitquantlslerter
Abfragezyklus und eine gleitende Mittelwgrtblldung Qergso grﬁaltenen
Werte erfolgt, Die Erfindung 148t sich einsetzen bel.SdmtllC eZB
Extrusionsverfahren, sofern die Rohstoffqualitdt erfindungsgen

indirekt gemessen werden kann,
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Verfashren zur Steuerung von Zxtrusionsanlagen, vorzugsweise
fir Blssfolisnanlagen

Anwendungsgebict der Frfindung

Die Erxfindung betrifft ecin Verfzhren zux Steucrung von Extru-
sionsanlapgen, vorzugsweise fir Plasfolienanlagen nit AuBen~
oder kombinisrten Auben-Inssnluftkihlsystemen.

e ] ERNE I PR N TN e s . 9 o3 -
cherisiik der beke nnten technischen Tidsunpen
!

aren zur Steuerung von dxitrusionsonlagen
beschrinien sich auf die Regelung dex geouctrischen Avaessun-
gen des Jxtrudats (DE - A8 - 2921609 vom 9. 11. 1993) sowie
die Rezelung der Scumclzqualitit dber viskosititsabhingige
Paramoter (Autcrenicollektivs: Rechnergesteuerte Bxtrusion?
gy Disseldorf 1976). Danit ist im alloemeinen cine
qualititszerschte Produktion mdcolich, sofern sich Rohgtoff-
eigcnsciaften wiv den darsus folgenden Heiz- und Kihlbedin-
gungen nicnt wesentlich éndepn. it den bisher iblichen Ver—
fahren zur Steuerung von Extrusionganlagen kbnnen wichtige
Qualitdtsmerimale, z. B, Zugpfestigkeit léngs und quer, Reile
dehnung léngs und quer, Blockverhalten, Gleitverhalsen und
Triibung der Blasfolie, nicht fortlaufend direkt oder indireit
pemessen werden (lessen-Stauern-Regeln in der Kunststoff{ver-
arbeituvag, Plasiverarbeiter 28 (1977), S. 1-8, 61-s6, 137~
142). :
Verfahren zur Sxtrudersteuerung bei Einhaltung der geforder-
ten Extrudatqualitit unter veridnderlichen Rohstoffeigenschaf-
ten ohre gusiteliche manuelle Bingriffe sind bisher nicht be-
kannte
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Zicl der Erfindupg

kgl

¢y Hrfindung liegt das Ziel zugrunde, eine geforderte Bxztru-

s

C
datqualltau unter veridnderlichen Rohstoffeigenschaften zu ga-
rantiersn, '

-

Dexlepuns des Yesens der Erfindung

Al

chnische Auxuabu, die durch die Sryiinduns ~eldst wird

Der Eriindung liegt die AuL~abu za“rufce, die Steuerung einer
ixtrusionsanlage mittels elnes Verfahrens selbsttitig mit hin--
reichender Genauipgksit zu gewdhrleisten, das neben den geome-
trischen Abmessungen des Extrudats eln globales Charakteristi-
kum fiir wesentliche physikalische Eigenschaften des Ixtrudats
verwendet und die variable Rohstoffqualitdt berlicksichtigt

Das wird erfinduno seu aB daduxch errelchu, dall als globales
Charskteristikum Q fii wesentliche physikalische Bigesnschaf-
ten dos Jutrudats insbesondere '

- der Abstand Formwerkzeup — Brstarrungsbereich (Zone des Ubor-
cangs vom amorphen in den teiliristallinen Zustand),

- die Hxtrudetoberflichentemperatur vorzupswelse nech dem fir=-
sterren des Bxtrudats oder

- gine davon abhingige ilefgrole

verwendet werden konnen. Lr¢1naungs“ﬁma8 nuB.die globale Qua=-
lijdtskennprole Q des Gxtrudats zum einen aus ProzeBdaten mit-
“tels edlner Modellzleichung berechenbar, zum andcren foxtlau-
fond mePbar scin. Die geforderte Bztrudatqualitit wird durch
ein Gebiet von Q umrissen, dessen obere Grenze Uber eine wei=-
tere Modellgleichung aus ProzeBdaten berechenbar ist.

Brfindunsspemif wird die in den Sxtrusions pI ozeB und demit in
beide ¥odellgleichungen eingehende Rohstoffqualitét durch eine
ilarkmalsklassen des Rohstoffes definierende Zanhlengrofe, die
Klassenzshl x, charakterisiert, die durch technologlschs Unter-
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Nach den erfindungsgenidBen Verfahren wird fiir den Anfahr-~ und
UnstellprozeB sowle den Normazlbetrieb der Extrusionsanlage der
Sollwert (Ootimalwert) der Schnecsendrehzahl des Zxtruders aus
vorliegenden ProzeBdaten bestimmt. Diese Berechnung erfolgt
nach Gleichsebuen der die Bxtruder-Schneckendrehzahl enthal-
tenden lodellpleichung fir die Grofe Q mit der Modellgleichung
fir ihre obere Grenze. |

In der Anfahr~ und Umsitellphase der'vorliegenden Extrusions~
anlage werden entsprechend dem erfindungsgemdBen Verfahren in
Verbindung mit dem Sollwert der Schneckendrehzahl des fxtru-
ders die Werte der weiteren Einstellparameter wic des Extru-
dev~TGAQeraturDroxlls, der Abzugsgeschwindigkeit, dexr Kiihlung
aus einer Anfanpsinformation beziiglich Rohstoffoualitidts (Klas-
“senzehl), sxtrudatsorte und Werkweupgeometrie selbsttacig be-
stimat und Uber bexanabe Stellglicder realisicrt. Die Werte
dleser weiteren Einstellnarameter der wxbtrusionsanlape werden
aus den Prozeddaten mittels Prozef, leichungen berechnet, kon-
nen auch teilweise (wie bei dem Tomneraturprolil) aus einem

Datensopeicher abgefra i werden.

In der nornalcn Zetricbsphase der sxtrusionsanlage wird auBer
giner Regelung der geometrischen Abumzssungen ces dxitrudats
nach denm erfindungsgewdfen Verfahrsn die jlobale Qualityits—
kenngzone des dxtrudats unter Beriliclizichtipgung der Dynamik
des Ixtrusionsorozesses meldtechnigch erfalt und sutbonstisca
auf das Verbleiben des Istwertes in einem, die Klassenbreite
des Rohstoffes beriicksichtipenden Toleranzbereich Uberprify.
Beim Heraustrcten des Istwertes azus diesen Bere;ch wird die
eter Welise verindert, und
gs werden neue Sollwerte fix die Linstellparameter der Extru-

Klassenzahl des Rohstoffes in geeigne

Py

sionsanlage (I-MUGEGCUEOIOLll SCJDGCLGD chzahl, Xihlung) be-
stimnt und eingestellt '

Das ozt Gun”uuumd Verfahren 188t die ’Mb&lluhu@lu nanuel-
ler Binpgriffe bel Ihgbaulllbau des Prozesses zl.
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Aungfithrunssbeigpiel

Die Eriindung soll anhand eines Ausflhrungsbeispicles ndher
‘erldutert werdene

Das. Verfahren zur Steuerung von Anlagen fir die Blasfolien-
herstellung beruht auf der br&cnntﬁis, daBl insbesondere

- die HOhe der &infrierzone,

- die Folienoberfléchentem@eratur nach AbschluB.des Zinfricr-
VOI Zanges, | o |

- eine davon abhingige MeBgrdle,

fortlaufend meBbare, globale Charaxteristika fir die Zugfestig-
keit, die ReiBdehnung, das Blockverhalten, das Gleitverhalten
und die Tribung darstellen.

Das erfindungsgemaﬁe Verfahren scetzt eine cus einer Prozelana-

!-..J

3 gewonnene HModellgleichung der vorliegenden &xtrusionsanla-

IS
ge zwischen der Grose § und der Sct ineckendrehzahl des Lxgru-
ders, seinen Tewperaturprofil, dem Kihlluftdurchsatz innen und/

oder auien, der Abzuzszeschwindipkeit, dem Aufblusverh8linis
und dor Rohsztoffqualitat vorsus. Dex Binflufd von Luftteaperatur
und Luftbeveguns im Raum suf @ bleibt im liodellansatz unbericic-
sichtigt, da durch klimatechnische Ialinghmen die 831 ;ankungs-—

breite diessr GriRen xlein zehalten werden kann.

1

Die Rohstoffgualitdt wird durch eine ZehlenszrOle cher axteri~
siext, die Merimalsklassen des Rohstoffes definiert. Diese
Klassenzehl x wird durch tecnnologiuche Untersuchungen bestimnt:
Schmelzindex und Dichte werden ermittelt und in Gruppen einge-
ordoet, denen QOWQGIJturp“O”rJA’e in Abhingigkeit von Ixtru-
sionsanlage und Foliensorte zugeordnst sind. Mittels elines
Tegtextruders und Qudlludusuntbrgucnungen der Folie 1#B%t sich
diesc Zuordnung'uberprufen und gepgebenenfalls korrigleren,

Das plilnaunug*e«aﬁe Verfahren zur Sxtrudersteuerung erfordert
weiter die Jinstellung der Schneckendrehzehl nach Losung dex
Gleichung '

Q= Q, =0 “n
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bei den vorliegenden Werten des IExtruder-Temperaturorofiles
5 - y

des Klhlluftdurchsatzes innen und/oder aulen, der Abzugsge-
sciwindigkeit, des Aufblesverndlinisses und der Rohstoffqua-'
1itG4t. Qn stellt die obere Grenze dex Qualitvdtskennprdle

Q dar, dlm aus einem durch die mulidssigen Toleranzen der

Folienmerkmele bestimnten Quulititsisebiet von Q resulticrt.
QGo igt eine aus der ProzeBonalyss crmittelte, auf einen
bestimaten Folientyp zugeschnititend Funktion der Roh 15Gof L~
gualitit, des Aufblasverhilinisses und der Foliendicke.

Der Gleichungsansatz (1) reduziert sich bei vorgegebencr ix-
trusionsanlage unter Perlcksichtigung des Ringspaltdurchmes—
sers flr die Schmelze in formwarkzeug sovie des geforderten
Folientyps, der Folienbreite und -dicke auf wenige GroBen:
So kunn man das Tomperaturprofil des dxtruders durch dic Roh-
stoffqualitit, éis Abzuysseschwindi keit durch die Schnecken-
drehuahl und den Hihlluftdurchszatz durch die Schneckends ahzaHl
und die Rohsvoffqualitilt zuf Gruand ﬁcito Modellpled
ausdriicken. Das Aufblasverhilitnis liegt boi
cpaltdurchuesser in Formwerkzsug und
te fust,

\_J

er
awlnschter Folienorei-

Die erfindun;s;emiBe Bastimmung der opntimalen Schncclkendreh-
zahl des wxtruders wir '

- in der anfaur- und Unstellohase des technolosischen Proz@sées,
-~ in der normalen Batriebsphase

verbunden mit den bekannten Steuerungsaufgaben (Binstellung des
EXtT’CGT”LLmeIGLUfO ofils, des pesamten Kihlluftdurchsatzes,
der Folienb lesen~Innenluftnenge, der Abzugsgeschwindigleit,

der Xalivrierkorbhohe und des nallbrlerkorbdurchmsssers bei
Systemen mit Aufen/Innenluftkiinlung, der Regelung von Folien-
breite und -dicke, der Anpsssung eincs Kalibrierkorbes an die
Frostlinie) wirkcan

In der Anfahr- und Umstellphase werden zls Anfanssinformation’
Tlr die vorgesehene Lxtrusionsanlage dic Klassenzahl des Roh-

stoffes, der gewlnscite Folientyp, die Folienbreite und -dicke
sowle der Ringspaltdurchumesser fir die Schmelze im Formwerk—

10
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Zeug vo“geggben. SeleCGdtl” wbrden daraus die Sollwerte ZUY
Binstellung des bxurudbr-ﬂempprauurplollls und der fxtruder-
Schneciendrehzahl bestimnt und realisiert. Danach erfolgt die
Ermittlung und Binstellung weiterer Steuerparameter des Pro-
zesses: Anfshr- bzw. Betriebsabzugsgeschwindigkeit, gesanmter
Xihlluftdurchsatz, Kalibrierkorbhohe und -durchmesser bel
Systemen mit Aufen/Innenluftkiihlung. Die Schneckendrehzahl
“wird mit Hilfe der Gleichung (1) berechnet. Zwedkméﬁigerweise

verdaen das Ixtruder~Te moorathﬁ“oill und die Anfahrabzugsge
schw1nd1gkelt aus einem Datenspeicher abgefragt, werden die
weiteren Steuerparameter miv Hllfe von Modellpleichungen aus
den Prozefidaten berechnet. Beim Anfahren werden nach Austritt
der Schmelze aus dem Werl czeugringspalt manuell der Antriebs-
motor der Abzugswalzen und das Kibllufitpeblédse eingeschaliet,
das Matblel in ¢ie Nachfclgeeinrichiung des Ixtruders elnge=
zogen uhd der Folienschlauch aufgeblasen. Welterhin wird die
Abzugsgeschwindigkeit erhdnte Das Anfahren ist beendet, wenn
sich das Aufblasverniltnis (bow, die Policnbreite) und dic
Foliendicike ihrem Hennwart genéhert haben. Beim Umstellen
der Produktion erfolgt die Binstellung der Xihlluftmenge bedl
Verstellung des Lxutruder-Temoeraturprofils und der Schnecken-
drehzahl in Aonaqdlu&elt von der Proze 3dynamike.

In d:r normslen Betricbsphase erfolyt, verknlipit mil einé:v
Varbundregslung fir die Folicnbreite und -dicke, eine me Btech-
nische Abfraze der Suslititskenngrdfie Q els RegelgrdBe. Aus
der Modellgleichung flr QGo wird unter Nutzung der o. g. An-

fangsinformation ¢in Toleranzbereich AQ durch die Bezichungen
Q”l = QGO + C [Q] . , A . (28)
und Q= Qy, - ¢ [Q] , (2b)

berechnet, wobei ¢ ein sus der Klassenbreite des Rohgtoffes

resultierender positiver Sinsteliwert (Bereichsfakior) und EA]
die physikalische Sinheit von Q ist. Durch autouatischen Ver- -
leich des Istwertes von Q (s.u.) it Qq und 02 vird festpge-

€

stellt, ob @ diesen Tolerangbereich verletzt. Gsgebenenfalls

o0

“erfolgt eine Anderung dex Klassenzahl % un eine Einhsit. Da=

11
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raufhin werden neue Scllwerte fir das ﬁxtruder—Tamperaturpro-
£il und die Schneckendrehzahl asus den Datensoeicher entnommen
bzvie aus dexr Gleo Lchuob (1) berechnet und realisiert. Die Dyna-
mik des Uxtrusionsvorganges wird be ricksichiigt, indem die
Abfrage von Q zeitquantisiert erfolgt, und zwar als liber eine
festgelegte Zolispanae unter Zugrundelegung eines Gewichibsfalke
tors glelvend geulitelter VWert., In Abh8ngigkeit von dieser Dy~
nanik wird dex gesamte Kihlluftdurchsatz gemdl den neuen Be—
dingungen geidnderb.

Im Fgll von Instebilitit des Prozesses bleibt die MOplichkeit
g

des nmanuellen QWPSEILL Uber den Kihlluftdurchsatz und die Ab-
zugspesciwindipgkelt offen,

12
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SJrfindunssansoruch
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Verfanren zur Steucrung von Ex tbrusionsanlagen, vorzugswelse

flir Blasfolien, dadurch gekennze 1chnet dal die [instellung

~ciner optimalen Schneckendrehzahl sich aus einem Vergleich

einer aus ProzeBdaten einscihlieBlich der durch %echnolopi-
sche Untersuchungen bestimmten Rohstoffqualitit berechneten

globalen Qualitédtekenngrofie fir ph“ﬁlkalische Hipgenschaften
des Bxtrudats mit einer aus dem gleichen ProzeB folgenden
oberen Grenze fir diese Qualitiitskenngrofe exrpgibt und daB
in der Anfahr- und Unstellphase die Einstellpsrameter der
gesauten dxtrusionsanlage, insbesondere der optimale Wert
der sxtruder-Schneckendrehzahl, sus einer Anfangsinforma-
tion bezliglich Rohstoffgualitit (Klassenzahl), Dxtrudat-
sorte und Werkocugpmeometrie bestimmé und reallsiexrt werden
und dall in der norimolen Betriebsphose der Extrusionsanlage
eine mefRtechnische Abfrage einer globalen Qualititsienn-
gféﬁe des uwxtrudats eriolgt und beim Heraustreten des Ist
wertes der QualivitskennyrodBe aus einen zupeordneten Tole-
ranzbereich eine Anderung der Klassenzahl des Rohnstoffes.
verbunden mit einer N2ueinstellung der bxtruslonsanlage
vorgenomuen wirde

Verisnren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, dal die
Rohstoffqualitdt durch eine Zahlenprole cnaragtorisiert
wird, die Merkmalsklasscen des Ronstoffes définiert.

Verfshren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, dal als
globale Qualitidtskenngrole fir physikalische Zigenschaf-

)

fen des mxtrudats das drstarruangsvernalten des geformten
Bxtrutats, insbesondere der Abstand Formwerkzeug - Srstar—
rungsbereich, die fxtrudatoberflichentemperatur vorzugs—
welse nach den Srstarren des Uxtrudats oder eine davon ab-
hdn slpe Helbigrofie verwendet werden.

Vorfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, dab eine

- q

die Dyngmit d»s sxtrusionsprozesses berlcksichtigende,

zeitoeueniisierte Abfrase einer globalen Qualititsienngrdm-
e des axtrudats erfolyt, verzupswelse als Uber eine fest-

gelegte Zeltspanne unter Verwenuung gines Gewichtsfakbors

wleitend gemittelter Wa It.

. - 11
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