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(57)  Es werden eine Soll- und eine Ist-Wickeldichte
einer Folienrolle bestimmt und miteinander verglichen.
Die aus dem Vergleich erhaltene GréBe wird mit einem
Anpassungs- bzw. Dampfungsfaktor ¢ multipliziert und
der daraus resultierende Stellwert an die Folienanpres-
sung und den Folienzug angepaft. Die so erhaltenen
Werte werden als StellgréBen einem AnpreBdruck- und
einem Zugstellglied flr die Folie zugeleitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Wickeldichte von Folienrollen.

[0002] Im FolienherstellprozeB steht die Wickeldichte der Maschinen -bzw. Folierrolle an zentraler Stelle. Beim Auf-
wickeln einer Folie auf eine Rolle ist eine bestimmte Luftmenge zwischen den Einzellagen zwingend erforderlich, um
den Folienschrumpf beim Lagern der Folienrolle vor dem Konfektionieren zu erméglichen und um ProfilungleichmaBig-
keiten auszugleichen. Wird eine an und fir sich spezifikationsgerechte Folienbahn falsch gewickelt, kann es zu einem
Totalverlust der Folienrolle durch Beschadigungen der Folienbahn, insbesondere durch die Lagerung kommen. In die-
sem Zusammenhang ist das Phdnomen zu sehen, daB beim Wickeln der Folienbahn erhebliche Luftmengen mit in den
Folienwickel eingewickelt werden. Ein Teil dieser eingewickelten Luft entweicht wahrend des Lagerns des Folienwickels
aus diesem, hierbei kdnnen im und am Folienwickel unterschiedliche Fehler wie Einbrlche, Verdehnungen und Quer-
wellen entstehen, die zur volligen Unbrauchbarkeil des Folienwickels fuhren kénnen. Bei der in der DE-C 32 65 570 (=
US-A 4 576 344) beschriebenen Vorrichtung wird mit Hilfe einer sogenannten Kontaktrolle die auf den Wickel auflau-
fende Folienbahn gegen den Folienwickel gedriickt und dadurch erreicht, daB Luft in geringeren Mengen als ohne diese
MaBnahme mit eingewickelt wird. Der von der Kontatrolle ausgelbte Druck ist regelbar. Mit zunehmender Wickelge-
schwindigkeit nimmt jedoch die luftverdrangende Wirkung der Kontakirolle ab, so daB hier ein KompromiB eingegangen
werden muB zwischen der Wickelgeschwindigkeit und dem Einwickeln von Luft. Aus der EP-B 0 393 519 ist eine Vor-
richtung zum Aufwickeln einer Folienbahn auf einen Wickelkern bekannt, die eine Kontakiwalze aufweist, Gber welche
die Folienbahn dem Folienwickel zugefiihrt wird. Dabei laufen die Kontakwalze und der Folienwickel mit gleicher
Umfangsgeschwindigkeit gegensinnig zueinander. Es sind zwei achsenparallele zum Wickelkern und zur Kontaktwalze
angeordnete Rollen vorgesehen, die in Druckkontakt mit der Folienbahn auf dem Folienwickel bzw. mit der Folienbahn
aufder Kontaktwalze stehen. Dabei weist die Kontaktwalze eine glatte harte Oberflachenschicht auf, die einen Mitten-
rauhwert R, < 0,4 pm und eine Brinelle-Hérte > als 10 HP 2,5/62,5 besitzt. Die an der Kontaktwalze anliegende Rolle
ist wahrend des Wickelvorgangs ortsfest angeordnet und wird gegen die Kontaktwalze gedrtickt. Sie ist an jedem Ende
Uber einen Winkelhebel mit einem Zylinder verbunden und beide Zylinder sind an einem Kontaktrollenhalter befestigt.
Die an dem Folienwickel anliegende Rolle ist beweglich gelagert und gefihrt, indem sie mit einem Zylinder verbunden
ist, der drehbar an einem Gelenk auf der Kontaktrollerhalterung gelagert ist. Ein Abstandshalter ist drehbar in Gelenken
der Achsenrollen gelagert und verbindet die beiden Rollen miteinander und halt sie voneinander auf Distanz.

[0003] Ist die eingewickelte Luftmenge in einem Folienwickel zu gering, so filhren Schrumpfprozesse im Zusammen-
hang mit Profilfehlern zu Verdehnungen und damit zu Qualitatseinschrankungen, bis hin zur Unbrauchbarkeit der Folie.
[0004] Istdie eingewickelte Luftmenge zu hoch, kommt es zu einer Vielzahl anderer Probleme wie beispielsweise Ver-
schieBen, darunter ist ein Querversatz der einzelnen Folienlagen zu verstehen oder auch zu Mittendurchbriichen. Dar-
Uber hinaus ist bei derartigen Folienrollen mit zu hoher eingewickelter Luftmenge eine Konfektionierung bei hohen
Geschwindigkeiten nicht mdglich, was in der Regel zu Kapazitatsengpassen fuhrt.

[0005] Unter der Wickeldichte ist das Verhélinis der Dichte des aufgewickelten Kunststoffes plus eingewickelter Luft
zu der Dichte des reinen Kunststoffes zu verstehen.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Wickeldichteregelung von Folienrollen zu schaffen, bei dem
die Wickeldichte so groB3 wie moglich ist, ohne daB es zu Verdehnungen und damit zu Qualitdtseinschrankungen
kommt.

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemas in der Weise gelést, daB ein Sollwert der Wickeldichte Wdy,, errechnet
aus dem aktuellen ProfilgtitemaB R,,, dem Folienlangsschrumpf S, dem Luftspalt L und der mittleren Foliendichte D mit
einem Istwert der Wickledichte, errechnet aus WickelauBendurchmesser D, Kerndurchmesser d, der Luftlange | und
der mittleren Foliendichte D, miteinander in einem Regler verglichen werden, und der errechnete Stellausgang y die
Regelabweichung tber die StellgréBen Folienzug und AnpreBdruck ausgleicht.

[0008] Der vom Regler errechnete Stellausgang y wird mit einem lauflangenabhangigen Anpassungsfaktor o muilti-
pliziert, der nur in der Nahe des Wickelkerndurchmessers kleiner 1 ist.

[0009] Der so korrigierte Stellausgang y ; = o « y wird auf den Wicklerzug und den AnpreBdruck verteilt.

[0010] In Ausgestaltung des Verfahrens wird der Sollwert der Wickeldichte Wd,; gemaB der Beziehung

1
wd == ———
o 1+R_+S+LID

bestimmt, wobei die Profilgiite R,, und die mittlere Foliendicke D mittels einer In-line Messung bestimmt und der Langs-
schrumpf S sowie der Luftspalt L vorgegeben werden.
[0011] Dem gegenuber wird der Istwert der Wickeldichte Wdig; gemaB der Beziehung
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bestimmt, wobei | die Lauflange der aufgewickelten Folie, D der korrespondierende WickelauBendurchmesser und d
der Kerndurchmesser ist.

[0012] Die weitere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ergibt sich aus den Merkmalen der Anspriiche
5 bis 10.

[0013] Das MasB fir die Profilgtte R, ist gegeben durch

mit der maximalen Dicke Dy, minimalen Dicke D,,;, und der mittleren Dicke D des aktuellen Querdickenprofils der
jeweiligen Folie. Das Schrumpf-Retardationsverhalten der Folie, zusammengefaBt im Begriff "Langenénderung”, kurz
als S bezeichnet, ergibt sich aus

»
]
1=

—
o

mit der L&ngenanderung Al und der Ausgangslénge Iy Das Schrumpf-/Retardationsverhalten beriicksichtigt die Lager-
zeit, Lagertemperatur, den Langsschrumpf sowie den Bahnzug, die jeweils auf die Folie einwirken.

[0014] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ist der Wickeldichtesollwert fir den einzelnen Folientyp keine Kon-
stante mehr, wie dies bisher im Stand der Techinik im allgemeinen vorausgesetzt wurde, sondern vielmehr hangt die
Wickeldichte von den Parametern Profilgite R, mittlere Foliendicke D, dem Luftspalt L und dem Schrumpf S ab.
[0015] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Wickeldichteregelung von Folierrollen bzw. Folienwickeln wird im folgen-
den anhand der Zeichnungen und eines Regeldiagramms naher erlautert.

[0016] Es zeigen:

Fig.1 schematisch den Verlauf der Dicke eines Querdickenprofils einer Folie,

Fig. 2 eine Kontaktrolle bei der Anpressung der Folie an eine Umlenkrolle,

Fig. 3 schematisch den Langsschrumpf einer Folie, und

Fig. 4 ein Regeldiagramm fir die Wickeldichte einer Folienrolle.

[0017] In Fig. 1 ist die Foliendicke D Uber die Breite der Folienbahn aufgetragen, wie sie beispielsweise mittels her-
kémmlicher MeBmethoden bestimmt wird, auf die hier nicht naher eingegangen wird. Die Foliendicke D schwankt um

die mittlere Foliendicke D und zeigt eine maximale Foliendicke D5, und eine minimale Foliendicke D, Die Profilgite
R,, wird durch diese Querprofimessung bestimmt und ergibt sich geman der Formel

[0018] Es handelt sich bekanntermaBen um keine reine Querdickenmessung, da der traversierende MeBkopf sich
quer Uber die laufende Folienbahn bewegt. Die beeinflut jedoch das beschriebene Verfahren allenfalls unwesentlich.
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[0019] Fig. 2 zeigt eine Umlenkrolle 1 und eine Kontakirolle 2, wobei eine Folie 3 zwischen diesen beiden Rollen 1
und 2 durchlauft. Die Kontaktrolle 2 (bt einen AnpreBdruck auf die Folie 3 aus, wobei dieser AnpreBdruck iber ein nicht
gezeigtes Stellglied variierbar ist. Auf die Folie wird des weiteren ein Folienzug in Richtung des Pfeils ausgetibt, wobei
der Folienzug gleichfalls veranderlich ist.

[0020] Einem Rechner 4 in dem Regeldiagramm gemaB Fig, 4 werden die Parameter Profilgtte R,, , Schrumpf S,
Luftspalt L und mittlere Dicke D der jeweiligen Folie 3 eingegeben. Der vorgegebene Wert flr den Luftspalt L bewegt
sich im Bereich von 0,1 bis 5 um und richtet sich nach dem jeweiligen Folientyp. Fur Polypropylen liegt der Luftspalt L
im allgemeinen im Bereich von 0,5 bis 1 um. L wird insbesondere Uber die Folienrauhheit, die in bekannter Weise
gemessen werden kann, bestimmt.

[0021] Die mittlere Dicke D des Folienquerprofils und die Profilgiite R,, werden wahrend der Produktion in bekannter
Weise gemessen. Der Langsschrumpf ist materialspezifisch und bewegt sich zwischen 0,1 und 4 % der Ausgangslange
l-

[0022] Ausgehend von der allgemeinen Formel fir Wickeldichte

Wd = L 1
Pks 2V ()

[0023] Mit der Dichte p; fur i = KS, L; wobei KS flr Kunststoff und L fur Luft steht und dem Volumen V; ergibt sich aus
(M

_Pks VstV

Wl = ————F"————
Prs (Vs + V})

()

wobei im Zéhler die Menge an Kunststoff und Luft und im Nenner die Menge an Kunststoff im Volumen des Kunst-
stoff/Luft-Gemisches angegeben sind. Da die Luftdichte p, << pyg und das Luftvolumen V| < Vg ist, folgt
Pks * Vks >> pL * YV und somitaus (2)

_PrsVkstP Yy 1

Wd = =
Prs (Vg + V) 1+ V,IV,g

3
mit dem Luftvolumen V|, =d, < L + B und dem Kunststoffvolumen V o =d s * L * B. Mit der Lange L und der
Breite B der Folie sowie der mittleren Dicke d|_, dkg der eingewickelten Luft bzw. der Folie folgt aus (3)

1

WO = g Ta “)

[0024] Die mittlere Dicke d| der Luft setzt sich wie folgt zusammen:
d =d;,mn+Ad, ¢ +Ad g (5

[0025] Mit der minimalen Dicke der Luft

L/D = dy, min/dys,

dem Schrumpf S = A8 ¢/d g, und der Profilgiite Ry = A3 p/d g ergibt sich aus den Gleichungen (4) und (5)

wd_, = : = (®)
T 1 +S+R, +LID
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[0026] Fur die Ist-Wickeldichte folgt aus Gleichung (3)

VKS
Wdiat = 7V, (7)

[0027] Mit

Vs +V, =n/4(D%d% - B (8)
und

Vis=1-D-B ©)

ergibt sich,

. ) . -I —6

wa -_ 1D _1-D-1w0f

/4 (D1-d?) 0,7854 (D2-d?)

wenn die mittlere Foliendicke D in pm und die tibrigen GréBen in Metern eingesetzt werden.

[0028] Im Rechner 4 des Regeldiagramms gemaB Figur 4 wird die Soll-Wickeldichte Wd,,, aus den Parametern S,
L, D und Ry, nach der voranstehend angefiihrten Gleichung (6) wahrend des Aufwickelvorgangs kontinuierlich berech-
net.

[0029] Die Berechnung der Ist-Wickeldichte Wdg; erfolgt gemaB der voranstehenden Gleichung (10) und der erhal-
tene Wert hierflr wird in einen Regler 5 eingespeist, dem auch die Soll-Wickeldichte zugeleitet wird. Die in den Regler
5 eingespeisten Werte fiir die Soll-Wickeldichte Wd,, und die Ist-Wickeldichte Wd;; werden zu einem Ausgangswert
y verarbeitet, der in einer Multiplikatorschaltung 6 mit einem sogenannten Anpassungswert o fir den Durchmesser der
Folienrolle multipliziert wird. Der Anpassungwert o ist eine Funktion der Lauflange | der Folie und dient dazu, in der
Nahe des Wickelkerndurchmessers zu grofBe Ausschlage der Regelung zu vermeiden. Letztendlich stellt der Anpas-
sungswert o einen Dampfungsfaktor dar, der in der Nahe des Wickelkerndurchmessers steil ansteigt und schon nach
verhéltnismaBig kurzer Lauflange | in die Sattigung gelangt. Das Produkt aus Anpassungswert « und dem Ausgangs-
wert y des Reglers 5 ergibt einen Stellwert y 1, der einmal mit einem Faktor A und einmal mit einem Faktor B muiltipli-
ziert wird, wobei fUr diese Faktoren die Beziehung A + B = 1 gilt. Die Faktoren A und B geben die Anpassung an den
Folienzug und den FolienanpreBdruck wieder. Die angepafBten Stellwertey 1 « Aundy 1 - B werden mit den Werten
vorgegebener Kurvenziige fir den Folienzug und den FolienanpreBdruck in Abhangigkeit von der Lauflange | der Folie
abgeglichen. Durch den Abgleich werden die Sollwerte fiir ein Stellglied flir den Folienzug 7 und ein AnpreBdruck-Stell-
glied bestimmt und diese Sollwerte den Stellgliedern eingespeist.

[0030] Die Wickeldichte ist flr jeden Folientyp abhangig von der Profilglte, der mittleren Dicke der Folie, dem
Schrumpf und dem Luftspalt und stellt daher keine Konstante dar. Bei schlechter Profilglite, d.h. relativ groBem Ry, muB
weicher gewickelt werden als bei kleinem R,,.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung der Wickeldichte von Folienrollen, bei dem ein Sollwert der Wickeldichte Wdg, und ein Ist-
wert der Wickeldichte Wd,.; aus der Profilgiite Ry, dem Schrumpf S, dem Luftspalt L, der mittleren Foliendicke D,
sowie aus dem WickelauBendurchmesser D der Folienrolle und dem Kerndurchmesser d bestimmt und miteinan-
der in einem Regler verglichen werden, und der errechnete Stellausgang y die Regelabweichung tiber die Stellgré-
Ben Folienzug und AnprefBdruck ausgleicht.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Ausgangswert y des Reglers mit einem Anpassungsfakior o multiliziert
wird, der nur in der Nahe des Wickelkerndurchmessers kleiner 1 ist.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Sollwert der Wickeldichte Wdg gemas der Bezie-
hung

1
1+Ry+S+L/ID

Wd Soll =

bestimmt wird, wobei der Schrumpf S und der Luftspalt L vorgegeben werden und die mittlere Foliendicke _ sowie
R, meBtechnisch erfaBt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Istwert der Wickeldichte Wd|;; gemaB der Bezie-
hung

1.D
wd, = —10
B (D2-a?)m/a

bestimmt wird, wobei | die Laufléange der aufgewickelten Folie, D die mittlere Foliendicke, D der WickelauBendurch-
messer und d Kerndurchmesser ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Stellwert y, = 0.« y der Multiplikatorschaltung
jeweils mit einem Faktor A bzw. B multipliziert wird, wobei A + B = 1 ist und die Faktoren A, B die Anpassung an
den Folienzug und den FolienanpreBdruck wiedergeben.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die angepaBten Stellwerte y4A und y{B mit den Werten
vorgebenener Kurvenzige fir den Folienzug und den FolienanpreBdruck in Abhangigkeit von der Lauflange | der
Folie abgeglichen und die Sollwerte flr ein AnpreBdruck-Stellglied und ein Folienzug-Stellglied bestimmt und die-
sen Stellgliedern eingespeist werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die korrigierten Kurvenzlge flr Zug und Druck als Vor-
gabekurve fir den folgenden Wickelvorgang gewéhlt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Luftspalt L im Bereich von 0,5 bis 5 um, vorzugs-
weise im Bereich von 0,5 bis 1 um liegt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Schrumpf S 0,1 bis 4 %, bezogen auf die nicht
geschrumpfte Folie, betragt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Profilgtite

R _Dmax'Dmin_AD
Wb D

ist, mit der maximalen Dicke Dy,qy , der minimalen Dicke Dy, und der mittleren Dicke D des Querdickenprofils der
Folie.
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