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1.0 Spiralsiebe
1.1 Spiralsiebaufbau

Spirale Fulldraht Steckdraht

Abb. 1.1: Schematische Darstellung

Ein Spiralsieb ist aus einer Vielzahl miteinander verbundener Spiralen aufgebaut.
Diese Spiralen sind so angeordnet, dass benachbarte Spiralglieder
reiRverschlussartig ineinander greifen. Durch dieses Ineinandergreifen Uberlappen
sich deren Windungsbdgen, was Verbindungskanale bildet. In diese Kanale werden
sogenannte Steckdrahte eingefuhrt, um die Spiralen miteinander zu verbinden. Es
werden immer rechts- und linksgewickelte Spiralen abwechselnd aneinandergeflgt.
Innerhalb einer Spirale und zwischen zwei Verbindungskandlen bildet sich ein
weiterer Kanal, der als Fullkanal bezeichnet wird. Zur Verringerung der

Luftdurchléssigkeit werden in diese verbleibenden Hohlraume Flldrahte eingeflthrt.

t‘a |0|

Abb. 1.2: Gefllltes Sieb (90-600cfm) Abb. 1.3: Ungefilites Sieb (900-1200cfm)

Aufgrund dieses Freibleibens der Fillkanadle weisen ungeflllte Spiralsiebe eine
hdhere Luftdurchlassigkeit als geflllte Spiralsiebe auf. Bei ungeflillten Spiralsieben
betragt die Luftdurchlassigkeit 900cfm und héher, wahrend der Wert bei gefillten
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Sieben zwischen 90 und 600cfm liegt. Dieser Wert ist abhangig von der Groe des
verwendeten Fulldrahtes.

Anmerkung:
Cfm (cubic feet per minute) ist ein Maf fur den Stoffdurchsatz. 1cfm=1,699m3/h

1.2 Thermofixieren

Der letzte Schritt bei der Herstellung von Spiralsieben ist das Thermofixieren. Hier
wird das Spiralsieb einer Temperaturbehandlung bei gleichzeitiger Verstreckung
unterzogen. Dieser Vorgang dient zur Bildung der Festigkeit und

Dimensionsstabilitat.

Da in der Papiermaschine Produktionsgeschwindigkeiten bis zu 2000 m/min und
hohe Krafte auftreten, muss ausgeschlossen werden, dass sich die eingesetzten

Spiralsiebe verformen oder der vorherrschenden Belastung nicht standhalten.

Grunde warum Spiralsiebe fixiert werden mussen sind folgende:
* Bildung der Dimensionsstabilitit == Einkerben des Steckdrahtes
» Festigkeit des Siebes
» Gleichmafige Luftdurchlassigkeit

Beim Fixieren verandert sich die Form der Spiralen, aufgrund des Streckvorgangs
unter Warme kommt es zu einer Verformung des Spiralsiebes bzw. der einzelnen

Spiralen. Diese flachen ab und werden geglattet.

00 00

Abb. 1.4: Unfixierte Spirale Abb. 1.5: Fixierte Spirale
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1=linke Spirale
2=rechte Spirale
3=Steckdraht

Abb. 1.6: Eingekerbter Steckdraht [1]

2.0. Thermofixierprozess

Spiralsiebe bestehen aus Thermoplasten. Im folgenden Text wird ein kurzer
Uberblick der drei verschiedenen Kunststoffarten Elastomere, Thermoplasten und
Duroplasten gegeben, welcher Aufschluss darauf gibt, warum Thermoplasten

verformbar sind.
2.1 Aufbau von Kunststoffen

2.1.1 Elastomere

Elastomere sind weitmaschig bis zur Zersetzungstemperatur vernetzte hochpolymere
Werkstoffe, die sich bei niedrigen Temperaturen stahlelastisch verhalten und die
auch bei hohen Temperaturen nicht viskos flieRen, sondern sich bei Raum- oder

einer tieferen Temperatur bis zur Zersetzungstemperatur gummielastisch verhalten.

(2]

Abb. 2.1: Elastomer [3]
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2.1.2 Duroplasten

Bei den Duromeren sind die Makromolekile im Gegensatz zu den Elastomeren
engmaschig vernetzt. Sie besitzen hohe Schubwerte und lassen sich bei
Raumtemperatur nur unter Aufwand von sehr hohen Kraften gering aber reversibel
verformen. Duroplaste sind wie Elastomere nicht schmelzbar, sondern zersetzen sich

bei hdheren Temperaturen. [4]

Abb. 2.2: Duroplast [5]
Anmerkung: Bei den zu sehenden Vernetzungen der Makromolekule von

Elastomeren und Duroplasten handelt es sich um chemische Verbindungen.

2.1.3 Thermoplaste

Thermoplaste bestehen aus langen Molekullketten, welche keine Querverbindung
besitzen. Dadurch sind die Plastomere bei héheren Temperaturen leicht verformbar
und lassen sich bei Einwirkung von Kraften zunehmend plastisch deformieren. Nach

ihrer Entlastung kehren sie nicht mehr in ihre urspringliche Form zurtck. [7]

SOk

Abb. 2.3: Thermoplast [6]
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Anmerkung: Thermoplasten kdnnen ebenfalls Verbindungen zwischen den
einzelnen Makromolekullen aufbauen, allerdings sind diese physikalischen

Ursprungs, es wird deshalb nicht von Vernetzungen gesprochen.

2.2 Tiefgang Thermoplasten

Um den Prozess, der beim Thermofixieren stattfindet zu verstehen muss der Aufbau
von Thermoplasten genauer betrachtet werden. Thermoplasten bestehen aus
Monomeren, die sich durch chemische Reaktionen zu Makromolekilen vernetzen.
Diese chemischen Bindungen werden bei dem Verfahren der Thermofixierung nicht
verandert, da diese sich erst im Schmelzbereich verandern lassen.

Weitere Bindungen bestehen bei Thermoplasten zwischen den Makromolekulen,
diese Bindungen sind physikalischen Ursprungs und lassen sich schon im Bereich
von 100° Celsius auflésen, bzw. verschieben, wahrend die chemischen

Bindungskrafte stabil bleiben.

Thermoplasten gibt es in zwei verschiedenen Formen, sie kdonnen amorph oder
teilkristallin sein. Bei amorphen Thermoplasten liegen die nicht vernetzten
Molekulfaden wahllos durcheinander, wahrend bei teilkristallinen Thermoplasten je
nach Kristallisationsgrad, die Makromolekule zu einem bestimmten Prozentsatz
geordnet vorliegen. Durch diese Ordnung der Makromolekule erhdhen sich die
physikalischen Bindungskrafte, was eine Steigerung der Festigkeit und eine hdhere
Temperaturstabilitat mit sich bringt.

Einfluss zunehmender Kristallinitat [8]

Eigenschaften nehmen zu Eigenschaften nehmen ab
Steifigkeit, Modul Schlagzahigkeit

Dichte Dehnung

Streckspannung Thermische Ausdehnung
Chemikalienbestandigkeit Permeabilitat

Glas- und Schmelztemperatur Quellungsverhalten
Abrasionswiderstand Mechanische Dampfung
Dimensionsstabilitat Kriechneigung

-5-
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Beim Thermofixieren wird genau dieser beschriebene Kristallisationsgrad erhoht, was
aus der Tabelle herauszulesenden Eigenschaftsanderungen zur Folge hat. Es
handelt sich um eine Erhohung der Molekulkettenorientierung durch eine
Temperaturbehandlung unter Spannung. Da dieser Vorgang zwischen
Glastemperatur und Schmelzbereich stattfindet, kann er als Teilkristallisation

angesehen werden.

Durch die anschlieRende Abkuhlung unter die Glastemperatur wird in diesem
Prozess der gestreckte und gleichgerichtete Zustand der Makromolekule

"eingefroren", damit dieser sich nicht verandert.

2.3 Was geschieht auf mikroskopischer Ebene [10]

Die fadenféormigen Makromolekile in Thermoplasten kénnen sich aufgrund ihrer
Grole nicht ohne weiteres in ein Kristallgitter einordnen. Nur in kleinen Bezirken
kénnen Kettenabschnitte kristalline Bereiche (also geordnete Bereiche) ausbilden, in
denen die Makromolekule parallel neben einander gelagert sein konnen. Vor dem

Thermofixieren liegen die kristallinen Bereiche ungeordnet vor.

o\

Abb. 2.4: Anordnung der Molekilketten vor dem Thermofixieren [9]
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Durch das Spannen werden die kristallinen Bereiche parallelisiert und dabei
vermehrt,
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Abb. 2.5: Anordnung der Molekulketten nach dem Thermofixieren [11]
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da die Makromolekule untereinander zwischenmolekulare Bindungen knupfen

kénnen, insbesondere Wasserstoffbriickenbindungen. Wenn eine solche Anordnung
einmal erreicht ist, behalten sie die Molekule bei.
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Abb. 2.6: Anordnung der Molekiilketten [12]

Das Bestreben sich wieder zusammen zu ziehen und zusammen zu knaueln wird
durch die starke zwischenmolekulare Anziehung Uberwunden.
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3.0 Faktoren beim Fixieren

Die drei wichtigsten Faktoren beim Fixieren: Fixiertemperatur, Fixierspannung und

Kontaktzeit werden in diesem Kapitel naher erlautert.

3.1 Fixiertemperatur

Die Siebtemperatur befindet sich bei der Thermofixierung zwischen Glaspunkt und
Schmelzbereich der zu verarbeitenden teilkristallinen Thermoplaste, im
zahelastischen Temperaturbereich. Hilfreich fur die Einordnung ist folgendes
Zustandsdiagramm teilkristalliner Thermoplaste. Die optimale Temperatur kann
allerdings nicht anhand dieser Kurve festgelegt werden, sie gibt lediglich einen

groben Anhaltswert.

| 1 T
sprode |Tglzi:ihelastisch Fk!plustisd{'l’zt
I | | O
|| N
|
N\ N i
N | ’ I
=" R | |
S € | | |
5 E | : | |
Ry N ||
S 2 /| ||
N @ 6 - - | | |
C 1 ]
|
—rrer————

Gebrauchsbereich
Temperatur ————

Abb. 3.1: Zustandsdiagramm teilkristalliner Thermoplasten [13]

Aus diesem Diagramm ist zu erkennen, dass im Bereich zwischen Glas- und
Kristallitschmelztemperatur (TK) die Zugfestigkeit rapide abnimmt, wahrend die
Dehnung zunimmt. Diese beiden Faktoren macht man sich bei der Thermofixierung

zunutze, um den gewilnschten Verfestigungszustand zu erreichen.

-8-
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Die optimale Thermofixiertemperatur basiert auf Erfahrungswerten, es kann lediglich
ein ungefahrer Bereich angegeben werden. Dieser Bereich befindet sich oberhalb
der maximalen Anwendungstemperatur fir den Dauereinsatz und der maximalen
Anwendungstemperatur (kurzfristig), da sich in diesem Bereich Thermoplaste

beginnen zu verformen.

Thermische Eigenschaften von Thermoplasten

Material Max. Anwendungstemperatur Max. Anwendungstemperatur
(Dauereinsatz) (kurzfristig)

PET 140°C 180°C

PPS 220°C 260°C

PEEK 240°C 300°C

PAG 130°C 200°C

PA6.6 100°C 200°C

Quelle: Kern GmbH, Technische Kunststoffteile

Auswirkungen einer abweichenden Fixiertemperatur

Eine zu hohe Fixiertemperatur kann das Geflige des Materials beschadigen, bzw.
das Spiralsieb reil3t. Bei zu geringer Fixiertemperatur und gleichbleibender Spannung
wirkt sich das negativ auf die Dimensionsstabilitat aus. Hier kommt es nur zu einer

geringen Steckdrahteinkerbung.
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3.2 Fixierspannung

Das Mal} der Spannung ist definiert als Kraft pro Flache.

F
o=—
A

Wird das Spiralsieb senkrecht zur Spannrichtung geschnitten ist zu erkennen, dass
die Fixierspannung nur sehr mihsam berechnet werden kann. In der Abbildung
musste jede geschnittene Flache addiert werden. Um eine Spannung ausrechnen zu

kénnen muss, dann die aufgebrachte Fixierkraft durch diese addierten Flachen

geteilt werden.

Abb. 5.2: Schnitt Spiralsieb

Aus diesem Grund wird fur das Thermofixieren ein neues MalR flr die Fixierspannung
eingefuhrt. Dieses neue Mal} ist folgendermalien definiert: Thermofixierkraft dividiert
durch Spiralsiebbreite. Dieses Mal3 wird in der weiteren Arbeit als Fixierspannung

bezeichnet.

Beispiel:
Es wird ein vier Meter breites Sieb fixiert. Die Spannwalze bringt eine Kraft von

24 000N auf. Dann ergibt sich fur die Fixierspannung:
F 24000N N
= =60

b 400cm cm

-10 -
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3.3 Kontaktzeit
Ein weiteres wichtiges Mal} fur den Thermofixierprozess ist die Kontaktzeit zwischen
dem Warmeulbertragungselement und dem Spiralsieb. Diese Kontaktzeit setzt sich

aus der Geschwindigkeit des Siebes und der Lange der Heizstrecke zusammen.

3.4 Weitere Einflussfaktoren

Weitere Einflussfaktoren, die beim Thermofixieren eine Rolle spielen sind anhand

einer Mindmap auf der folgenden Seite ersichtlich.

o Fixiertemperatur

e Fixierspannung

o Kontaktzeit

e Anzahl der Umlaufe
o Kontaktflache

e Art der Beheizung

-11 -
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Abb. 3.3: Einflussfaktoren beim Thermofixieren
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4.0 Zwei-Walzen Fixierung

4.1 Aufbau

Heilluft-
kasten

Warmehaube Heizwalze Endlossieb Spannwalze

/'

Schliel3naht Spannrichtung

Abb. 6.1: Prinzipskizze Zwei-Walzen Kalander

In der Prinzipskizze ist der Aufbau eines Zwei-Walzen Kalanders fur Spiralsiebe
abgebildet. Beim Zwei-Walzen-Fixieren handelt es sich um ein umlaufendes

Thermofixierverfahren. Das Spiralsieb wird als Endlosband fixiert.

4.2 Ablauf des Thermofixierens

Einlaufvorgang

Das Sieb wird leicht auf 10N/cm vorgespannt. Danach lauft das Sieb einige Minuten
mit ca. 20m/min um. In dieser Zeit wird das Sieb kontrolliert, ob es gerade verlauft.
Falls notwendig muss das Sieb nachjustiert werden, um ein spateres Querlaufen zu

verhindern.

Aufheiz- und Verstreckvorgang

In diesem Fixierschritt wird die Umlaufgeschwindigkeit auf 1-2m/min verringert und
eine Fixierspannung von 60N/cm angelegt. Dann wird das
Warmeubertragungselement (Heizwalze, Heilluft- oder Heizkasten) auf die bendtigte
Temperatur (200°C) gebracht. Mit Beginn des Aufheizens wird die Warmehaube
geschlossen, um die Warme stauen zu konnen und dadurch ein gleichmaliges

Durchwarmen des Spiralsiebes zu gewahrleisten.

-13 -
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Bei einer Temperatur von ca. 140°C beginnt sich das Spiralsieb zu langen, um die
Fixierspannung aufrecht zu erhalten verfahrt die Spannwalze analog zur Langung
des Spiralsiebes. Die Spannwalze verfahrt so lange bis durch die aufgebrachte

Warme und die Fixierspannung keine Langung des Spiralsiebes mehr moglich ist.
Dieser Verstreckvorgang ist nach drei bis vier Umlaufen beendet.

Entspannungsvorgang

Hier wird die Fixierspannung wieder auf 10N/cm zurlckgefahren. Der
Entspannungszustand dient dazu die Spannung aus dem Spiralsieb zu nehmen. Ein
Entspannen des Spiralsiebes ist wichtig, um den Erhalt der Form bei hohen
Temperatureinwirkungen und mechanischen Belastungen zu gewahrleisten. Der

Entspannvorgang dauert zwei bis drei Runden.

Abkuhlvorgang

Der beschriebene Thermofixierprozess ist nach dem Entspannvorgang noch nicht
beendet. Grund hierfur ist, dass die verwendete Heizwalze nur sehr langsam abkuhlt.
Wirde das Umlaufen des Spiralsiebes gestoppt, wirde dieses an der Heizwalze
festkleben. Aus diesem Grund muss die Umlaufgeschwindigkeit noch einige Minuten

gehalten werden bis das Spiralsieb und die Heizwalze auf ca. 60°C abgekunhlt sind.

Fazit

Nach dem jetzigen Stand werden sieben bis acht Runden auf dem Zwei-Walzen
Kalander bendtigt bis das Spiralsieb thermofixiert ist. Diesen Vorgang gilt es zu
optimieren, damit das Thermofixieren in moglichst kurzer Zeit passiert.

Dieser zu konzipierende Kalander soll es ermoglichen, den Verstreck- und
Entspannvorgang auf jeweils ein bis zwei Runden zu begrenzen, sowie die Aufheiz-
und Abkuhlzeit auf ein Minimum reduzieren. Im folgenden Abschnitt soll nun
aufgezeigt werden, welche verschiedenen Madglichkeiten es bei der Thermofixierung

gibt. Diese beschriebenen Mdglichkeiten sollen miteinander kombiniert werden, mit

-14 -
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dem Ergebnis einen Kalander zu konzipieren, der ein zeitoptimiertes Thermofixieren

ermoglicht und die Energiekosten niedrig halt.

4.3 Warmeaufbringung
Damit ein Thermofixierprozess Uuberhaupt stattfinden kann, muss Warme ins
Spiralsieb gebracht werden. Hier gibt es mehrere Varianten das Spiralsieb zu

erwarmen, bzw. die Warme ins Spiralsieb zu Ubertragen.

Definition Warmeubertragung [14]

Warmelbertragung ist die Ubertragung von Energie in Form eines Warmestromes.
Sie erfolgt stets dort, wo Temperaturunterschiede innerhalb eines Mediums
existieren oder zwischen Medien mit unterschiedlicher Temperatur. Dabei wird die
Energie stets vom Medium mit der hoheren Temperatur zum Medium mit der
niedrigeren Temperatur Ubertragen. Man unterscheidet drei Mechanismen der
Warmeubertragung.

- Warmeleitung

- Konvektion

- Strahlung

4.3.1 Varianten der Warmeaufbringung

Fur die Warmeeinbringung in das Spiralsieb gibt es folgenden Mdglichkeiten:

Einzelelemente Varianten
Heizwalze » Heizwalze
HeilBluftkasten
Heilluftkasten Heizkasten

Heizwalze + Heilluftkasten

Heizkasten Heizwalze + Heizkasten

-15-
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Anmerkung:

Eine weitere Art der Warmeeinbringung ist es das Spiralsieb durch die um die
Heizwalze angeordnete Warmehaube mit Heilluft anzublasen. Dies ist in jedem
oben genannten Fall sinnvoll, in dem zur Warmeaufbringung eine Heizwalze
eingesetzt wird. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit flieRt diese Variante nicht mit in

das Schaubild hinein.

4.3.2 Heizwalze (Warmeleitung)

Das Spiralsieb wird Uber die Heizwalze auf Temperatur gebracht. Diese Heizwalze
wird Uber Thermodl beheizt. Thermodle dienen als Warmeubertrager, der grofde
Vorteil gegenuber anderen Warmeubertragern wie bspw. Wasser ist der wesentlich
hohere Siedepunkt des Thermodls, so dass Temperaturen von 300°C erreicht
werden koénnen. Das Prinzip, das hinter dieser Warmeubertragung mit einer
Heizwalze steckt ist die Warmeleitung. Hier wird die Heizwalze uber das Thermodl
auf die benotigte Temperatur aufgeheizt. Uber den Kontakt zwischen Heizwalze und

Spiralsieb wird dieses erwarmt.

Aufbau Heizwalze

Es gibt zwei Varianten diese Heizwalze auf die bendtigte Temperatur zu erwarmen.

Moglichkeit 1:

Das Thermool wird durch in der Heizwalze verbaute elektrische Heizstabe auf

Temperatur gebracht.

unbeheizter  behelzte Oberfliche umbeheizter
Bereich Berelch

Abb. 4.2: Heizwalze mit Heizstaben [15]

-16 -
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Moglichkeit 2:
Die Erwarmung der Walze erfolgt Uber extern durchgeleitetes Thermodl, welches

aulerhalb der Walze erwarmt wird.

Abb. 4.3: Heizwalze mit extern durchgeleitetem Thermodl [16]

Der Zu- und Ablauf fur das Heizmedium, kann unterschiedlich angeordnet werden.
Eine Variante ist es den Zu- und Ablauf auf der gleichen Walzenseite anzubringen
oder wie im unteren Bildabschnitt zu erkennen ist, Zu- und Ablauf unterschiedlichen

Seiten anzubringen.
Zusatzlich zur Warmeubertragung per Heizwalze kann durch die Warmehaube eine

HeilRluftbeheizung realisiert werden.

heilluftbeheizte
Warmehaube

Heizwalze

Abb. 4.4: Heizwalze plus heiRluftbeheizte Warmehaube

-17 -
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Abb. 4.5 2-Walzen-Kalander

Abb. 4.6 Spannwalze

-18 -
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Abb. 4.7 Heizwalze mit heilluft-beheizter Warmehaube

(Prozess-Position)

Abb. 4.8 Heilluft-beheizte Warmehaube
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Bewertung Heizwalze

Bei der Bewertung von Heizelementen spielen Faktoren wie Aufheiz-, Fixier- und
Abkuhlgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle. Weiter mussen Energieverbrauch
und Warmeubertragung von Heizelement auf Spiralsieb bewertet werden.

Ein Punkt, der fir den Einsatz einer Heizwalze spricht, ist die relativ grolle
Kontaktflache auf der das Spiralsieb aufliegt. Die Walze wird um min. 180°

umschlossen. Dies ergibt bei einem Durchmesser von 1000 mm eine Heizstrecke

von:
Walze 1.
L=Dxzx 3X _ = 1000mm x 77 x =— = 1571mm
Walze 2:
L=Dxaxy S —1000mm x 7 x §7OO — 2356,5mm
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Abb. 4.9: Heizwalze 1 Abb. 4.10: Heizwalze 2

Bei der Verwendung einer Heizwalze ist eine moglichst groRe Umschlingung wichtig.
Eine groRere Kontaktflache bzw. Kontaktlange zwischen Spiralsieb und Heizwalze
hat eine bessere Warmedurchdringung des Siebes zur Folge. Durch die groRere
Kontaktflache, kann die Thermofixierung mit einer gréReren Umlaufgeschwindigkeit

durchgefiuhrt werden, was den Thermofixierprozess beschleunigt.

Da die Fixierzeit nicht der einzige Indikator fur die Gesamtdauer des
Thermofixierprozesses ist, missen Faktoren wie Aufheiz- und Abkuhlgeschwindigkeit
der Heizwalze ebenfalls betrachtet werden.

Bei der Verwendung einer Heizwalze besteht die Problematik, dass diese nur sehr
langsam aufheizt und abklhlt, was den Thermofixierprozess in die Lange zieht, da
das Sieb erst abgespannt bzw. weiterverarbeitet werden kann, wenn die Walze
abgekuhlt ist. Ein weiterer Aspekt, der gegen eine Heizwalze spricht ist der relativ

hohe Energieverbrauch.

4.3.3 HeilRluftkasten

Weiter gibt es die Moglichkeit einen Heillluftkasten zu verwenden, hier wird das
Spiralsieb durch ein Geblase von der Ober- und Unterseite des Heilluftkastens mit

heil3er Luft angeblasen.
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Der Warmetransport erfolgt Uber Konvektion, Konvektion ist der Transport von
Warmeenergie, der an die Stromung eines Mediums gebunden ist. Dabei kann die

Stromung von auflleren Kraften, zum Beispiel von Pumpen, Geblasen und ahnlichem

erzwungen sein(erzwungene Konvektion).

Die Luft wird auRerhalb des HeiRluftkastens erwarmt und dann Uber eine Leitung

zum HeiRluftkasten befordert, wo es auf das Sieb geblasen wird.

Mit Ausnahme der Ein- und Ausgangsoffnung flr das Spiralsieb ist dieser Kasten
komplett schlieBbar zu gestalten. Sinnvoll ist es diesen Kasten mit mehreren
Austrittslochern fur die HeiBluft zu versehen, so kann dann Sieb gleichmaRiger oder

wenn es erwinscht ist, unterschiedlich erwarmt werden.

Die Lufterhitzung kann elektrisch erfolgen, hier wird die Luft im Vorfeld des
HeiRluftkastens mit elektrischen Heizstaben erhitzt und dann auf das Sieb geblasen.

Eine andere Madglichkeit ist es die Luft Uber einen Warmetauscher zu erhitzen,

welcher durch ein Flussigmedium wie bspw. Thermodl beheizt wird.
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Abb. 4.11: Elektrischer Lufterhitzer [17] Abb. 4.12: Warmetauscher [18]
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4.3.4 Heizkasten mit Infrarotstrahlern

Statt des HeiBluftkastens kann auch ein Heizkasten, in dem Infrarotstrahler
angebracht sind, verwendet werden. Bei Infrarotstrahlern erfolgt der Warmetransport
Uber elektromagnetische Wellen. Im Gegensatz zu Warmeleitung und
Warmestromung ist hier der Warmetransport nicht mit einem Stofftransport

verbunden, was eine direkte Erwarmung des Spiralsiebes ermdglicht.

Von diesen Infrarotstrahlern gibt es verschiedene Ausflhrungen, die beiden meist
verwendeten Strahler sind Quarz- und Keramikstrahler. Es ist zu unterscheiden

zwischen lang-, mittel- und kurzwelligem Infrarotlicht.
Kurzwelliges Infrarotlicht 1,4 bis 3,0um
Mittelwelliges Infrarotlicht 3,0 bis 8um

Langwelliges Infrarotlicht 8 bis 15um

Kunststoffe weisen die besten Absorptionseigenschaften bei einer Wellenlange,

welche im Bereich um 3,5 uym liegt, auf.

Abb. 4.13: Absorption Kunststoff [19]
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Fur die Erwarmung von Kunststoff sind insbesondere Keramikstrahler geeignet, da
diese ein Strahlungsspektrum von 2 bis 10um besitzen.

Beim Einsatz von Infrarotstrahlern ist es aufgrund der Energieeffizienz wichtig
vollisolierte Gerate zu verwenden. Die Isolation bewirkt, dass der Warmeubergang
zur ReflektorauRenseite sehr gering ist. Es entsteht im Strahler ein Heillluftpolster,
die Reflektoren werden heil3 und strahlen ihrerseits Warme ab. Diesen Effekt nennt

man Kombistrahlung.

Abb. 4.14: Reflektorgehause [20]

Diese Heizstrahler konnen auf beiden Seiten des Spiralsiebes angebracht werden.
Die Alternative ist es nur eine Seite des Heizkastens mit Heizstrahlern zu versehen
und daflr auf der anderen Seite ein Reflektorblech zu verwenden. Die vom
Heizstrahler entsendete Strahlung wird an diesem Reflektorblech definiert
zuruckgeworfen. Letztendlich muss in der Konstruktionsphase abgewagt werden, ob
es mdglich ist auf die Heizstrahler der gegenuberliegenden Seite des Siebes zu
verzichten und daflr ein Reflektorblech anzubringen. Vom energietechnischen

Gesichtspunkt ware dies eine ideale Losung.
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4.3.5 Kombination

Nachdem alle drei Moglichkeiten das Spiralsieb zu erhitzen im vorigen Abschnitt
detailliert beschrieben wurden, werden in diesem Abschnitt kurz die
Kombinationsmdglichkeiten aufgezeigt. Hier muss abgewagt werden, wie sich die
klrzere Fixierzeit und die Variationsmdglichkeiten beim Durchwarmen des
Spiralsiebes im Vergleich zum hohen Energieverbrauch und dem Mehraufwand bei

der Fertigung rechnen.

Kombinationsmaoglichkeiten:
e Heizwalze + Heillluftkasten

e Heizwalze + Heizkasten

Bei Kombinationen zwischen Heizwalze und Heizluft- oder Heizkasten dienen die
Kasten zum Vorwarmen des Spiralsiebes, damit dieses auf der Heizwalze besser
durchwarmt werden kann und der Thermofixierprozess in einer kirzeren Zeit

stattfinden kann.

4.3.6 Umhausung

Die Umhausungen der Warmeubertragungselemente sind notwendig, damit die
erzeugte Warme in dieser Umhausung gespeichert bzw. gestaut wird und moglichst
wenig an die Umwelt abgegeben wird. Dies bringt mehrere Vorteile mit sich:

1. Es wird durch die Warmeisolation Energie eingespart.

2. Dadurch dass die Temperatur unter der Warmeisolation ungefahr gleich ist,
kommt es zu einer gleichmaRigen Durchwadrmung des Spiralsiebes, was dem
Thermofixierprozess zu Gute kommt.

Je nach dem welche Warmeubertragungsvariante beim Zwei-Walzen-Kalander

verwendet wird, muss eine spezifische Umhausung gewahlt werden.
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Erfolgt die Erwarmung Uber eine Heizwalze, muss eine Warmehaube angebracht
werden, welche das Gegenstiuck zur Walze bildet, wodurch die Warme optimal

gespeichert werden kann.

=]
Abb. 4.15: Warmehaube Abb. 4.16: HeiRluftkasten

Bei der Erwarmung des Siebes durch einen Heilluftkasten oder Heizkasten muss
der komplette beheizte Bereich an allen Seiten umschlossen sein, es durfen nur

noch Offnungen an Sieb-Ein- und Sieb-Austrittstelle vorhanden sein.

Es ist wichtig sowohl Heilluftkastenoberteil und -unterteil, als auch die Warmehaube
verstellbar zu gestalten um eine prazisere Heizeinstellung zu erreichen. Diese
Verstellbarkeit dient auch dazu, die Warme, die sich zwischen Heillluftkasten
befindet nach dem Thermofixieren moglichst schnell an die Umwelt abzugeben,

damit das Spiralsieb rasch abgekihlt werden kann.
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4.3.7 Bewertung und Gegenuberstellung der einzelnen Varianten

In dieser Matrix werden die einzelnen Faktoren der Warmeubertragung gegenuber

gestellt und deren Wichtigkeit miteinander verglichen.

Gewichtspunkte 1. 2. 3. 4. 5. 6.

1. Energiebedarf - 1 2 2 2 2 9
2. Fixiergeschwindigkeit 1 - 2 2 2 2 9
3. Aufheizzeit 0 0 - 2 1 0 3
4. Abkihlzeit 0 0 0 - 1 0 1
5. Warmedurchdringung 0 0 1 1 - 0 2
6. Einfachheit 0 0 2 2 2 - 6

In dieser Matrix wird bestimmt, wie die oben gewichteten Faktoren von den einzelnen

Heizvarianten erfillt werden.

Heizwalze HeilRluftkasten | Heizstrahler | Kombination
Energiebedarf 0 + ++ -
Fixiergeschwindigkeit + - + ++
Aufheizzeit - + ++ -
Abkunhlzeit - ++ ++ -
Warmedurchdringung + 0 0 ++
Einfachheit 0 0 ++ -
Erklarung:
++ = 2 Punkte
+ = 1 Punkt
0 = 0 Punkte
- =-1Punkte
-- =-2 Punkte
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Begrindung der Bewertung

Heizwalze

Energiebedarf:

Der Energiebedarf der Heizwalze wird hoher

eingeschatzt als der von Heil3luft- und Heizkasten.

Fixiergeschwindigkeit:

Gute Fixiergeschwindigkeit, da durch die Warmeleitung

(Heizwalze) das Sieb gut durchwarmt wird.

Aufheizzeit: Das Thermool muss erwarmt werden, dies dauert bis zu
20 Minuten.
Abkuhlzeit: Langsame Abkuhlung

Warmedurchdringung:

Gut (Warmeleitung)

Einfachheit:

Thermool kann durch elektrische Heizstabe oder extern

erwarmt werden.

HeilRluftkasten

Energiebedarf:

Der Energiebedarf wird ahnlich eingeschatzt, wie der

von Heizstrahlern.

Fixiergeschwindigkeit:

Die Fixiergeschwindigkeit ist aufgrund der schlechten

Durchwarmung des Siebes nur maRig.

Aufheizzeit:

Die Luft ist nach kurzer Zeit aufgeheizt.

Abklhlzeit:

Nachdem Heilluftkastenober- und -unterteil
auseinandergefahren werden, wird die Warme rasch an

die Umwelt abgegeben.

Warmedurchdringung:

Ist bei Konvektion nicht so gut wie bei Warmeleitung

(Heizwalze).

Einfachheit:

Die Luft muss erhitzt werden, des Weiteren wird ein

Geblase bendtigt.
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Heizkasten mit Infrarotstrahlern

Energiebedarf: Strahler weisen im Gegensatz zu anderen

Heizelementen eine hohe Effektivitat auf.

Fixiergeschwindigkeit: | Da das Spiralsieb durch die Strahler gut durchwarmt
wird kann eine hohe Fixiergeschwindigkeit realisiert

werden.

Aufheizzeit: Die Strahlung steht unmittelbar nach dem Einschalten
zur Verfugung.

Abkihlzeit: Nachdem Heizkastenober- und -unterteil

auseinandergefahren werden, wird die Warme rasch an

die Umwelt abgegeben.

Warmedurchdringung: | Versuche haben gezeigt, dass die Durchwarmung von

ungefullten Sieben mit Heizstrahlern schwierig ist.

Einfachheit: Sehr einfach, Heizstrahler besitzen nur einen

Stromanschluss.

Kombination aus
Heizwalze und HeilR3luftkasten oder

Heizwalze und Heizkasten mit Infrarotstrahlern

Energiebedarf: Der Energiebedarf wurde als schlecht bewertet, da zwei
Warmeubertragungselemente verwendet werden,

welche deutlich mehr Energie verbrauchen als eines.

Fixiergeschwindigkeit: | Wurde mit sehr gut bewertet, da das Sieb durch die
Verwendung zweier Warmeubertragungselemente gut
durchwarmt wird, was es ermoglicht eine hohere

Fixiergeschwindigkeit zu fahren.

Aufheizzeit: Es kann erst mit dem Thermofixieren begonnen werden,

wenn die Heizwalze aufgeheizt ist, zusatzlich muss noch

Heilluft- oder Heizkasten aufgeheizt werden.
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Abktuhlzeit: Da eine Heizwalze verwendet wird, vergeht einige Zeit
bis diese abgekuhlt ist und das Sieb abgespannt werden

kann.

Warmedurchdringung: | Durch die Verwendung von Heizwalze und Heil3luft- oder

Heizkasten wird das Spiralsieb gut durchwarmt.

Einfachheit: Dadurch dass mehrere Heizelemente verwendet

werden, wird der Aufbau des Kalanders komplexer.

4.3.8 Auswertung

Heizwalze: 9x(0)+9x(1)+3x(-1) +1x(-1)+2x(1)+6x(0)= +7
HeiRluftkasten: 9x(1)+9x(-1)+3x(1)+1x(2)+2x(0)+6x(0)= +5
Heizstrahler: 9x(2)+9x(1)+3x(2) +1x(2)+2x(0)+6x(2)= +47
Kombination: 9x(-2)+9x(2)+3x(-2) +1x(-2)+2x(2)+6x(-2)= -16

Erlauterung
Die vor der Klammer stehenden Bewertungspunkte ergeben sich aus der rechten
Spalte der oberen Matrix. Die in der Klammer stehenden Bewertungspunkte ergeben

sich aus den einzelnen Elementen der unteren Matrix.

Fazit

Wie aus der Bewertung ersichtlich ist, sind die beiden ausschlaggebenden Faktoren
fur den Thermofixierprozess die Fixiergeschwindigkeit und der Energiebedarf. Das
Ergebnis der Auswertung ist, dass die Verwendung eines Heizkastens mit
Infrarotstrahlern fur die Thermofixierung auf dem Zwei-Walzen Kalander am besten
geeignet ist. Ein Heilluftkasten ist aufgrund der mafdigen Durchwarmung, was die
Fixiergeschwindigkeit verlangsamt eher zum Vorwarmen des Spiralsiebes geeignet.
Eine Heizwalze stellt sich aufgrund langen Aufheiz- und Abkuhlzeit als ungeeignet
dar. Eine Kombination aus Heizwalze mit Heil3luft- oder Heizkasten ist aufgrund des

hohen Energiebedarfs unrentabel.
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4.4 Kuhlung

Ein Abklhlen ist beim Thermofixierprozess wichtig, da das Sieb durch die
Warmebehandlung unter Verstreckung eine Veranderung im Siebaufbau mit sich
bringt. Durch die Abkuhlung unter die Glastemperatur wird dieser gestreckte und

gleichgerichtete Zustand der Makromolekule "eingefroren”.

Genau wie bei der Durchwarmung des Spiralsiebes gibt es verschiedene Arten
dieses zu Kuihlen. Im Bereich Spiralsiebkihlung spielen Konvektion
(Umgebungsluftkiihlung oder durch Geblase) und Warmeleitung in Form einer

KiUhlwalze eine Rolle.

Eine Mdglichkeit die Kihlung des Siebes zu realisieren ist die Verwendung einer
Kldhlwalze. Dies ist sinnvoll, wenn die Beheizung des Siebes Uber einen Heil3luft-
oder einen Heizkasten geschieht. Hier kann die feste Walze zur Kuhlung des Siebes
eingesetzt werden. Ziel muss es sein eine moglichst grole Umschlingung der

Klhlwalze zu realisieren, damit das Sieb mdglichst schnell herunter gekunhlt wird.

Eine weitere Moglichkeit ist es das Spiralsieb durch Konvektion zu kihlen. Diese Art
der Kuhlung kann "naturlich" durch die Umgebungsluft passieren oder das Sieb wird
zusatzlich mit kalter Luft angeblasen. Falls eine zusatzliche Abkihlung durch Kaltluft
vorgesehen ist sollte (wie auch bei der Verwendung einer Kuhlwalze), diese direkt
nach dem Warmeelement angebracht werden, da es hier die grof3te Auswirkung auf
das Abkuhlen des Siebes hat.

4.5 Aufbringen der Spannung

Fur den Thermofixierprozess ist die Spannungsaufbringung genau so wichtig wie die
Durchwarmung der Spiralsiebe. Das Verstrecken des Siebes erfolgt Uber die
Spannwalze. Das Spiralsieb wird durch das Verstellen der Walze, weg von der
Heizwalze, gespannt. Um den gewunschten Spannungszustand aufrecht zu erhalten

muss diese Walze, sich auch wahrend des Thermofixierprozesses verstellen.
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4.5.1 Spannungsaufbau tber eine definierte Kraft

—

F

Spannkraft

2

FSiebkraft

2

4

#«

Heizwalze Spannwalze

Abb. 4.17: Spannungsaufbau

In dieser Skizze ist der Spannprozess des Zwei-Walzen Kalanders abgebildet. Das
Spiralsieb wird mit einer definierten Kraft, welche Uber die Siebbreite ausgelegt wird,
gespannt. Durch die Erwarmung und die aufgebrachte Kraft Iangt sich das Spiralsieb.
Die Spannwalze verfahrt analog zur Langung des Spiralsiebes, bis dieses sich bei
der angelegten Fixierspannung und -temperatur nicht mehr langt und der in der

Skizze abgebildete Zustand dauerhaft erreicht ist.
Siebkraft = Spannkraft
Anmerkung:

Reibungs- und sonstige Kraftverluste werden vernachlassigt. Die Aktionskraft wird

Spannkraft bezeichnet und die Reaktionskraft wird Siebkraft bezeichnet.
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4.5.2 Umsetzung
Bei den ublichen Zwei-Walzen Kalandern erfolgt das Verstrecken der Spiralsiebe

Uber einen Spannwagen, der beispielsweise wie in der Abbildung aussieht.

Abb. 4.18: Umsetzung
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4.6 Fazit

In diesem Kapitel wurde als erstes das Prinzip des Zwei-Walzen Fixierens
aufgezeigt. Des Weiteren wurden die einzelnen Elemente des Zwei-Walzen
Kalanders exakt beschrieben und verschiedene Variationsmdglichkeiten
gegenubergestellt, so dass in der spateren Konzipierung gut auf diese Mdglichkeiten

zurlckgegriffen werden kann, was die Auswahl der einzelnen Elemente erleichtert.

Auf dem Zwei-Walzen Kalander kbnnen samtliche Siebqualitaten hergestellt werden,
allerdings erfordert das Fixieren nach dem heutigen Stand einen hohen Zeit- und
Energieaufwand. Der Verstreck- und Entspannvorgang dauert jeweils zwei bis vier
Runden. Neben Verstreck- und Entspannvorgang gibt es bei Aufheiz- und
Abkuhlvorgang die grofiten Optimierungs- und Einsparmdglichkeiten.

Ziel ist es Entspann- und Verstreckvorgang auf jeweils ein bis zwei Runden zu
reduzieren, sowie die Aufheiz- und Abkuhlzeiten weitestmdglich zu verringern. So
dass am Ende das Ergebnis heraus kommt, dass Fixierdauer und Energiebedarf

gegenuber heutigen Verfahren reduziert werden kann.
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5.0 Durchlaufkalander

5.1 Aufbau

Abwickel- Spannvor- || Heizwalze + Spiralsieb || Spannvor- | Aufwickel-

einrichtung || richtung UmschlieBung + richtung einrichtung
Warmehaube

Abb. 5.1: Durchlaufkalander

Prozessrichtung

Eine weitere Methode Spiralsiebe zu thermofixieren ist der Durchlaufkalander, dieses

Thermofixierprinzip wird anhand eines in der Firma Dieterle stehenden Kalanders

naher erlautert. Im Gegensatz zum Zwei-Walzen Kalander handelt es sich beim

Thermofixieren auf einem Durchlaufkalander nicht um ein umlaufendes Verfahren in

dem ein Endlossieb fixiert wird. Es handelt sich um ein durchlaufendes Verfahren in

dem ein auf eine Rolle gewickeltes Sieb fixiert wird.

Der abgebildete Durchlaufkalander

besteht aus einer Abwickel-

und einer

Aufwickeleinrichtung, zwei Spannvorrichtungen und in der Mitte einer Heizwalze mit

Warmehaube.
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5.2 Ablauf des Fixierens

Siebvorbereitung und Erwarmung der Heizwalze

Bedingt durch den Aufbau eines Durchlaufkalanders kdnnen Anfangs- und Endstlck
des durchlaufenden Bandes nicht fixiert werden. Aus diesem Grund wird an
Siebanfang und -ende ein Vor- bzw. Nachlaufer aus temperaturbestandigem Material
angebracht. Nachdem das Spiralsieb (mit Vor- und Nachlaufer) auf eine Rohsiebrolle

gewickelt wurde, wird diese in die Abwickeleinrichtung eingelegt.

Vor oder parallel zur Siebvorbereitung kann die Heizwalze auf die bendtigte
Temperatur erwarmt werden. Im Gegensatz zum Zwei-Walzen Kalander wird beim
Durchlaufkalander die Heizwalze schon bevor sich das Spiralsieb auf dem Kalander
befindet aufgeheizt. Das hat den Vorteil, dass die Aufheizzeit der Walze nicht so

stark in die Fixierzeit einflief3t.

Erster Durchlauf
Nachdem der Vorlaufer des Siebes zur Aufwickeleinrichtung gefiihrt wurde, kann mit

der Thermofixierung begonnen werden.

Durch das Aufbringen zweier unterschiedlich grolRer Drehmomente an den beiden
Spannvorrichtungen wird das Spiralsieb mit 60 N/cm (abhangig von
Spiralsiebqualitat) gespannt. Das Sieb durchlauft den Kalander mit einer definierten
Geschwindigkeit. Das Sieb ist thermofixiert, sobald es den Kalander durchlaufen hat

und sich auf der Aufwickeleinrichtung befindet.
Dieser erste Fixierdurchlauf des Siebes von der Abwickel- zur Aufwickeleinrichtung

hat dieselbe Funktion wie der Verstreckvorgang beim Zwei-Walzen Fixieren. Es

kommt zu einer Verstreckung des Spiralsiebes.
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Bei Spiralsieben, die fur die Kaltanwendung vorgesehen sind, ist die Thermofixierung
nach diesem Durchlauf beendet. FUr Spiralsiebe, die im Warmbereich zum Einsatz

kommen, ist noch ein zweiter Fixierdurchlauf notwendig.

Zurucklassen

Bei diesem zweiten Durchlauf (von Aufwickel- zu Abwickeleinrichtung), das
sogenannte Zurucklassen wird das Spiralsieb unter geringerer Spannung nochmals
fixiert. Dieses Zurucklassen hat die gleiche Funktion wie der Entspannvorgang beim
Zwei-Walzen Fixieren, es wird die Spannung aus dem Sieb genommen. Ein
Entspannen des Spiralsiebes ist wichtig, um den Erhalt der Form bei hohen

Temperatureinwirkungen und mechanischen Belastungen zu gewahrleisten.

5.3 Heizwalze und Warmehaube

Die Durchwarmung des Spiralsiebes erfolgt beim beschriebenen Durchlaufkalander
Uber eine Heizwalze, welche Uber Thermodl beheizt wird. Dieses Thermodl wird

durch elektrische Heizstabe im Innern der Walze auf Temperatur gebracht.
Um eine optimale und gleichmalige Warmedurchdringung des Spiralsiebes zu

erhalten, wird die Heizwalze von einer vertikal verfahrbaren Warmehaube an drei

Seiten umschlossen.
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5.4 Heizwalzengro3e und Kontaktflache

Ein weiterer wichtiger Faktor flir die Thermofixierung ist die moglichst grofde
Kontaktflache des Siebes mit der Heizwalze. Diese mdglichst groRe Kontaktflache
kann wie in der Abbildung Durchlaufkalander mit Umlenkwalzen realisiert werden.
Eine grolere Kontaktflache bedeutet bei gleich gro3er Durchlaufgeschwindigkeit
eine langere Kontakizeit. Ein Wert fir die Mindestkontaktzeit ist 1,5 Minuten.

Ohne die Verwendung von Umlenkwalzen wirde das Sieb die Heizwalze nur ca. 60°
umschlielen. Durch die Verwendung von zwei Umlenkwalzen wie im abgebildeten
Durchlaufkalander umschliel3t das Spiralsieb die Heizwalze 320°. Dies ergibt in den

einzelnen Fallen eine Kontaktlange von:

Anmerkung: Walzendurchmesser = 500mm

L=dxxzx X
360°
60° Umschlingung
L =500mmx 7z x —— = 262mm
320° Umschlingung
L =500 x 7 x 2200 =1396mm

Kontaktlangenverhaltnis:

L, 1396mm -
L, 262mm
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Ergebnis
Durch die Verwendung von zwei Umlenkwalzen wird eine funf Mal hohere
Kontaktlange erreicht. Theoretisch kann dadurch, bei gleicher Heiztemperatur, eine

funf Mal héhere Durchlaufgeschwindigkeit realisiert werden.

Walzenvergleich

Bei dem beschriebenen Durchlaufkalander wird die Heizwalze vertikal umwickelt. Im
Gegensatz zu anderen Kalandern, bei denen die Heizwalze horizontal umwickelt wird
kann durch den Einsatz von Umlenkwalzen bei der vertikalen Umwicklung ein

groRerer UmschlieBungswinkel realisiert werden.

C

Abb. 5.2: Horizontale Umwicklung Abb. 5.3: Vertikale Umwicklung
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5.5 Siebspannung
Anders als bei der Zwei-Walzen Fixierung kommt die Siebspannung nicht durch das
Verfahren einer Walze zustande, sondern durch das Aufbringen zweier

unterschiedlich  groBer = Drehmomente  zwischen den  Walzen  beider

Spannvorrichtungen.
Spannvorrichtung Spannvorrichtung
mit Moment M1 mit Moment M2

Abb. 7.4: Spannvorgang [26]

Berechnung der Fixierspannung

P x9550
n

M

Das Drehmoment kann Uber den Radius der Walzen auf eine Kraft umgerechnet

werden.
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Die Differenz beider Krafte ist die Siebspannkraft mit der das Sieb gestreckt wird.
Fixierkraft: F = Fz - F1

Uber die Breite des Siebes kann aus dieser Kraft, die Fixierspannung des Siebes

berechnet werden.

Fix =

Fixierspannung: Spann E

5.6 Drehzahleinstellung der Auf- und Abwickeleinrichtung

Fur die Auf- und Abwickeleinrichtung ist zu beachten, dass beide mit der gleichen
Wickelgeschwindigkeit betrieben werden mussen. Da sich jedoch die
Wickelgeschwindigkeit mit zu- bzw. abnehmender Aufwicklung verandert, missen
die Drehzahlen der beiden Einrichtungen variabel einstellbar sein und sich wahrend

des Thermofixiervorgangs automatisch verandern.

v x 60
n=
zxd
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5.7 Fazit

Beim Durchlaufkalander ist es moglich das Sieb in einem Durchlauf zu
thermofixieren. Allerdings sind die in einem Durchlauf erreichbaren
Luftdurchlassigkeiten, nicht so gut wie beim Zwei-Walzen Fixieren.

Diese Aussage relativiert sich allerdings, wenn betrachtet wird, dass es maoglich ist
das Sieb zurlickzulassen. Unter Zurticklassen versteht man das Sieb ein zweites Mal
unter geringerer Spannung zu fixieren, so dass die Spannung aus dem Sieb
genommen wird und ahnlich gute Spiralsiebqualitaten wie auf dem Zwei-Walzen

Kalander gefertigt werden kdnnen.

Ein weiterer Vorteil, der das Durchlauffixieren gegentber dem Zwei-Walzen Fixieren
aufweist ist, dass die Aufheizzeit der Walze nicht so stark in die Fixierzeit einfliel3t, da
die Heizwalze schon vor bzw. parallel zur Siebvorbereitung erwarmt werden kann.
Des Weiteren spielt eine Abkuhlzeit der Heizwalze keine Rolle, da das Spiralsieb

sofort nachdem es den Kalander durchlaufen hat abgespannt werden kann.

Beim Thermofixieren von mehreren Spiralsieben muss die Heizwalze nicht abgekuhlt
und neu aufgeheizt werden. Die Heiztemperatur kann gehalten werden und das

nachste Spiralsieb kann thermofixiert werden.

Nun gilt es beide Verfahren einander gegenuber zu stellen und Moglichkeiten zu
finden, diese beiden Verfahren zu kombinieren. Um einen Kalander zu entwickeln,
der es ermoglicht samtliche Spiralsiebe von 90 bis 1200cfm herzustellen und

gleichzeitig die Vorteile beider Fixierverfahren miteinander vereint.
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6.0 Gegenuberstellung beider Verfahren

6.1 Qualitat

Die Qualitat des Spiralsiebes wird anhand der Luftdurchlassigkeit (90-1200cfm)
definiert.

6.1.1 Fertigung von Spiralsieben

Zwei-Walzen Kalander

Die Forderung die oben beschriebenen Luftdurchlassigkeiten zu fertigen, wird beim
Zwei-Walzen Fixieren folgendermalden realisiert:

Als erstes folgt der Verstreckvorgang, hier wird das Spiralsieb unter Spannung
gesetzt und gestreckt. Danach folgt der Entspannvorgang, hier werden eine oder
mehrere Runden mit einer geringeren Fixierspannung gefahren. Dieser
Entspannvorgang fuhrt dazu, dass die im Verstreckvorgang entstandene Spannung

aus dem Sieb genommen wird.

Durchlaufkalander

Beim Durchlaufkalander ist der Ablauf des Thermofixierens ahnlich. Im ersten
Durchlauf wird das Spiralsieb gestreckt. Ein zweiter Durchlauf in die
entgegengesetzte Richtung ermoglicht es das Spiralsieb unter geringerer Spannung
nochmals zu fixieren. Dieses RuUckwartslaufen des Spiralsiebes hat die gleiche
Funktion wie der Entspannvorgang beim Zwei-Walzen Kalander, es wird die

Spannung aus dem Sieb genommen.

6.1.2 Fazit

Grundsatzlich ist es moglich auf beiden Kalanderarten samtliche Siebqualitaten
herzustellen. Allerdings ist es Ublich, dass die auf dem Zwei-Walzen Kalander
hergestellten Spiralsieben fir die Herstellung von Papier (geringe Luftdurchlassigkeit
gefordert) verwendet werden, wohingegen die am Durchlaufkalander hergestellten

Spiralsiebe als Entwasserungs- und Transportsiebe eingesetzt werden.
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6.2 Anzahl der Umlaufe/Durchlaufe

Wie schon in Kapitel 6 und 7 detailliert beschrieben, handelt es sich beim Zwei-
Walzen Kalander um ein umlaufendes Thermofixierverfahren bei dem ein Endlossieb
fixiert wird. Wahrend beim Durchlaufkalander ein auf eine Rolle gewickeltes Sieb im

Durchlaufverfahren fixiert wird.

Beim Thermofixieren auf dem Durchlaufkalander kann das Spiralsieb in einem
Durchlauf fixiert werden. Wahrend nach heutigem Stand beim Zwei-Walzen Fixieren
mehrere Umlaufe bendtigt werden, was einen erheblichen Zeitaufwand mit sich

bringt.

Ausschlaggebende Faktoren, welche die Fixierzeit und den Energiebedarf
beeinflussen, sind die Art des Spannungsaufbaus, die Fixiertemperatur bzw. die Art
der Warmeaufbringung, die Kontaktzeit, die bendtigte Aufheiz- und Abkuhlzeit und
der Einsatz einer Kuhlung. Anhand der folgenden Unterkapitel sollen die
Auswirkungen und Unterschiede der einzelnen genannten Faktoren aufgezeigt

werden.

6.2.1 Spannungsaufbau

Ein Unterschied, der sofort ins Auge fallt ist die unterschiedliche Art des
Spannungsaufbaus. Beim Durchlaufkalander kommt die Fixierspannung des Siebes
durch die beiden unterschiedlich groen Drehmomente der Spannvorrichtungen
zustande. Wahrend beim Zwei-Walzen Fixieren die Spannung durch das Verfahren

der Spannwalze zustande kommt.

Wird das Sieb beim Zwei-Walzen Fixieren Uber die gesamte Lange gespannt,
passiert dieses Spannen des Siebes beim Durchlaufkalander auf einem kurzen
Abschnitt. Durch diesen geringen Spannabstand beim Durchlauffixieren kann ein

Spiralsiebabschnitt besser und definierter gespannt werden.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die aufs Spiralsieb wirkende Spannkraft. Beim Zwei-
Walzen Kalander wirkt die Spannkraft auf zwei Siebbahnen, von denen eine Bahn
(bei Verwendung eines Heilluftkasten oder Heizkasten) durchwarmt wird. Es kann
hier nicht genau gesagt werden, wie sich die Spannung auf die beiden Siebbahnen
verteilt. Beim Durchlauffixieren wirkt die aufgebrachte Spannkraft nur auf eine
Siebbahn.

6.2.2 Fixiertemperatur und Kontaktzeit

Die Fixiertemperatur der verschiedenen Kunststoffe liegt zwischen 180 und 250°C.
Diese Temperaturen mussen auf das Spiralsieb Ubertragen werden, es reicht nicht
aus allein das Heizelement auf diese Temperatur zu erwarmen. Je nach Kontaktzeit
kann nur ein gewisser Anteil der Temperatur des Warmeelements auf das Spiralsieb

ubertragen werden.

Je hoher die Temperatur des Warmeubertragers ist, desto schneller kann die
Walzengeschwindigkeit gewahlt werden, damit die geforderte
Thermofixiertemperatur im Spiralsieb erreicht wird. Die maximale Heiztemperatur von
Thermodlen betragt 300°C, diese Temperatur liegt nahe an den
Thermofixiertemperaturen flr hoherwertige Kunststoffe wie bspw. PPS oder PEEK.
Strahlungswarmeubertrager wie Infrarotstrahler aus Quarz oder Keramik kénnen

Temperaturen weit Uber 500°C erzeugen.

Bei einem Durchlaufkalander macht es wenig Sinn einen Heilluft- oder Heizkasten
zu verwenden, da die verwendete Heizwalze durch die vertikale Umwicklung fast
ganz umschlossen werden kann.

Anders beim Zwei-Walzen Kalander, hier kann die Heizwalze nicht mit einem ahnlich
grollen Winkel durch das Spiralsieb umschlossen werden, wie das beim
Durchlaufkalander der Fall ist. Aus diesem Grund ist es angebracht auch die alleinige
Verwendung eines Heilluftkastens oder eines Heizkastens mit Infrarotstrahlern in

Betracht zu ziehen.
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6.2.3 Aufheiz- und Abkulhlzeit

Ein weiterer Aspekt, der ausschlaggebend fur die Fixierzeit ist, ist die Aufheiz- und
Abkuhlzeit der Warmeubertragungselemente.

Wird beispielsweise eine Heizwalze verwendet bendétigt diese sehr lange zum
Aufheizen und Abkuhlen. Beim Zwei-Walzen Kalander spielen beide Zeiten eine
wichtige Rolle, da erst mit dem Thermofixieren begonnen werden kann sobald die
Heizwalze auf die bendtigte Temperatur erwarmt ist und das Spiralsieb erst
abgespannt werden kann, sobald Heizwalze und Spiralsieb auf ca. 60°C abgekuhlt
sind. Bei einem Zwei-Walzen Kalander kann Aufheiz- und Abkuhlzeit deutlich durch

die Verwendung von Heil3luft- oder Heizkasten verklrzt werden.

Beim Durchlaufkalander kann die Heizwalze schon im Vorhinein bzw. parallel zur
Siebvorbereitung erwarmt werden, so dass die Aufheizzeit weniger stark in die
Fixierzeit einfliel3t als beim Zwei-Walzen Kalander. Die Abkuhlzeit spielt beim
Durchlaufkalander keine Rolle, da das Spiralsieb trotz heiller Walze abgespannt

werden kann.

6.2.4 Kuhlung

Um ein optimales Ergebnis fur den Thermofixierprozess zu erreichen ist es wichtig,
dass das Spiralsieb direkt nach der Durchwarmung eine Abkuhlung erfahrt. Diese
Klhlung kann frei (Umgebungsluft), aber auch erzwungen, z.B. durch eine Kihlwalze

erfolgen.

Beim Durchlaufkalander ist eine extra Kihlung des Spiralsiebes nicht notwendig, da
es durch die Umgebungsluft rasch herab gekunhlt wird.

Beim Zwei-Walzen Fixieren muss der Aspekt der zusatzlichen Kuhlung des
Spiralsiebes in den Konstruktionsprozess mit einflieRen und deren Nutzen und
Aufwand gegenuber gestellt werden, da das Spiralsieb durch die Umgebungsluft

nicht so schnell abkihlt wie beim Durchlaufkalander. Falls die Durchwarmung des
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Spiralsiebes Uber einen Heilluft- oder einen Heizkasten stattfindet, kann statt der

festen Walze eine Kihlwalze verwendet werden.

7.0 Versuchskalander

7.1 Aufbau

Bei der Firma M & A Dieterle, werden Versuche zur Thermofixierung durchgefihrt.
Die Versuche an diesem Kalander sollen Aufschluss bringen, in wieweit es moglich

ist die Thermofixierzeit zu reduzieren.

Der Versuchskalander ist wie folgt aufgebaut (Abbildung erster Versuchskalander):

Feste Walze Heizkasten Endlossieb Verstelleinheit: Spannwalze
(angetrieben) Zahnstange und

Ritzel

Hubzylinder

Abb. 7.1: Erster Versuchskalander
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7.1.1 Warmeaufbringung

Die Durchwarmung des Spiralsiebes erfolgt Uber einen Heizkasten, welcher auf der
unteren Seite mit Quarzstrahlern ausgestattet ist und auf der oberen Seite

Keramikstrahler angebracht sind.

Die Auswahl des Heizelementes wurde aufgrund der Uberlegung die Thermofixierzeit
und den Energiebedarf auf ein Minimum zu begrenzen getroffen. Durch den Einsatz
eines Heizkastens mit Infrarotstrahlern kann im Gegensatz zu einer Heizwalze die
Aufheiz- und Abkuhlzeit deutlich reduziert werden.

Ein weiterer positiver Aspekt des Heizkastens ist die deutlich héhere erreichbare
Heiztemperatur als bei einer Heizwalze. Eine hohere Heiztemperatur hat eine
bessere Durchwarmung des Spiralsiebes zur Folge, so dass eine hdhere
Fixiergeschwindigkeit moglich ist.

Eine deutliche Verringerung der Thermofixierzeit fuhrt automatisch zu einer Senkung

des Energiebedarfs des Kalanders.

7.1.2 Spannungsaufbau

Stangen

Abb. 7.2: Spannvorrichtung
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Der Spannungsaufbau des Versuchskalanders findet uber zwei Pneumatikzylinder
statt, deren Stangen auf der linken und rechten Seite der Abbildung zu sehen sind.
Uber diese beiden Pneumatikzylinder kann eine vorher definierte Kraft eingestellt
werden, mit der das Spiralsieb gespannt wird. Diese aufgebrachte Kraft verfahrt die
Spannwalze so lange, bis auf dem Spiralsieb die eingestellte Fixierspannung

entgegen wirkt.

7.2 Ablauf
Der Ablauf beim Fixieren auf dem Versuchskalander ist ahnlich dem Ablauf, der beim

Zwei-Walzen Kalander beschrieben wurde.

Einlaufvorgang
Im Einlaufvorgang wird das Sieb auf 10N/cm vorgespannt und lauft einige Zeit um.
Hier wird das Sieb kontrolliert, ob es gerade verlauft. Falls notwendig muss das Sieb

nachjustiert werden, um ein spateres Querlaufen zu verhindern.

Verstreckvorgang

Als nachstes folgt der Verstreckvorgang, hier wird das Spiralsieb mit 60N/cm
(abhangig von verwendetem Spiralsieb) gespannt. Nachdem diese Fixierspannung
erreicht ist wird der Heizkasten geschlossen und aufgeheizt. Durch die Erwarmung
unter Spannung beginnt sich das Sieb zu langen, um die Fixierspannung aufrecht zu
erhalten verfahrt die Spannwalze analog zur Langung des Spiralsiebes. Die
Spannwalze verfahrt so lange, bis durch die aufgebrachte Warme und die

Fixierspannung keine Langung des Spiralsiebes mehr moglich ist.

Entspannvorgang

Im Entspannvorgang wird die Fixierspannung auf 10N/cm zuriickgelassen. Der
Entspannungsvorgang dient dazu die Spannung aus dem Spiralsieb zu nehmen. Ein
Entspannen des Spiralsiebes ist wichtig, um den Erhalt der Form bei hohen

Temperatureinwirkungen und mechanischen Belastungen zu gewahrleisten.
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Abkthlvorgang

Der Abkuhlvorgang des Versuchskalanders ist im Gegensatz zu dem in Kapitel 7
beschriebenen Zwei-Walzen Kalander deutlich verkirzt. Nachdem der Heizkasten
geodffnet wurde, wird dessen Warme rasch an die Umgebung abgegeben, so dass

das Spiralsieb deutlich schneller abkuhlt.

Fazit

Diese ersten Versuche zeigten, dass durch die Verwendung eines Heizkastens mit
Infrarotstrahlern die Aufheiz- und Abkuhlzeit deutlich reduziert wird.

Der nachste Schritt ist die Weiterentwicklung des Versuchskalanders, damit auch die
reine Fixierzeit, bestehend aus Verstreck- und Entspannvorgang, reduziert werden

kann.

7.3 Weiterentwicklung des Versuchskalanders

Wahrend der Versuche wurde der Kalander standig weiterentwickelt und optimiert.
Eine Abbildung des weiterentwickelten Versuchskalanders befindet sich auf der

folgenden Seite.

Laufrichtungséanderung und Kihlung

Die Laufrichtung des Spiralsiebes auf dem Versuchskalander wurde verandert,
anfangs war es nur mdglich das Spiralsieb rechtsherum laufen zu lassen, da jedoch
eine Druckluftkihlung direkt nach dem Heizkasten Uber der festen Walze angebracht

werden sollte, musste die Laufrichtung umgekehrt werden.

Nachdem diese Druckluftkiihlung angebracht wurde, war die Oberflache des

Spiralsiebes merklich glatter als bei den Versuchen davor.

Heizkasten
Damit der Heizkasten eine bessere Warmedurchdringung und eine hohere

Energieeffizienz erreicht, wurde dieser zusatzlich isoliert. Um eine exaktere und
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variablere Temperatureinstellung zu erreichen, kann der untere Teil des Heizkastens
jetzt manuell in der Hohe verstellt werden. Aul’erdem wurden die einzelnen
Heizstrahler auf die gesamte Lange des Heizkastens verteilt, so dass eine groRere

Kontaktflache erreicht wird.

Durch die grollere Kontaktflache, bessere Isolation und das manuell
hdhenverstellbare Heizkastenunterteil hat sich gezeigt, dass es mdglich ist die

bendtigte Zeit fur Verstreck- und Entspannvorgang zu reduzieren.

Zusatzliche Walzen

Rechts des Heizkastens wurden zwei versetzt angeordnete Walzen angebracht,
diese beiden Walzen werden wie in der Abbildung vom Spiralsieb umwickelt. Es
sollen dadurch ein gerader Durchlauf des Siebes durch den Heizkasten gewahrleistet

werden, sowie ein zusatzliches Spannen des Siebes mdglich sein.

Nachste Entwicklungsstufe

Druckluftkiihlung Zusatzliche Walzen

Abb. 7.3: Versuchskalander mit Anderungen
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7.4 Erfahrungswerte

Die Temperatureinstellung des Versuchskalanders besitzt eine Skala von eins bis
zehn. Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass eine Feineinstellung fur den zu
entwickelnden Kalander mdglich sein muss. War die Temperatur auf Heizstufe neun
noch deutlich zu gering fir den Thermofixierprozess. Wurde auf Heizstufe zehn das
Sieb auf Uber 220°C erwarmt, was wiederum deutlich zu hoch flr eine

Thermofixierung von Standardsiebqualitaten ist.

Auffalligkeiten

e Die Temperaturregelung der Beheizung, des Kalanders muss exakt einstellbar
sein, um die optimale Temperatur fur die Thermofixierung zu erreichen. Eine
Erhéhung von wenigen Kelvin kann schon zu viel sein und das Sieb halt den
aufgebrachten Spannungen nicht stand.

e Der Spannungsaufbau muss parallel und konstant (nicht ruckweise) erfolgen,
da schon kleinste Spannungsschwankungen zu einem ungenlgenden
Resultat fuhren kénnen.

e Durch den Einsatz einer Kihlung ist es moglich eine merklich glattere
Oberflache des Spiralsiebes zu erreichen. Eine Kuhlung wirkt sich auch auf
die  Thermofixiergeschwindigkeit aus, jedoch konnte dies am
Versuchskalander nicht explizit nachgewiesen werden.

e Eine weitere Erkenntnis, die aus den Versuchen gewonnen wurde ist, dass
ungeflllte Spiralsiebe schlechter durchwarmt werden als geflllte Siebe. Die
Erklarung hierfur liegt im Aufbau von gefullten und ungefullten Sieben, gefullte
Siebe sind durch den Fulldraht dichter, so dass die Infrarotstrahlung besser
absorbiert wird. Wahrend bei ungeflllten Spiralsieben ein Teil dieser

Strahlung durchgelassen wird.
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Ergebnis:

Die Versuche haben gezeigt, dass es moglich ist Verstreck- und Entspannvorgang
beim Thermofixieren auf jeweils ein bis zwei Umlaufe zu optimieren und dass auch
die Aufheiz- und Abkuhlzeit des Spiralsiebes gegenlber einer Heizwalze deutlich
reduziert werden kann. Trotz dieser Verringerung der Fixierzeit wurden gute

Siebqualitaten erzielt.

Um eine optimale Umsetzung des zu konzipierenden Kalanders zu erreichen, haben
diese Versuche gezeigt, dass samtliche variable Parameter des Thermofixierens, wie
Heiztemperatur, Fixierspannung und Walzengeschwindigkeit exakt einstellbar sein

mussen.

7.5 Versuchsreihe mit neuer Heizung

Nachdem die ersten Versuche auf dem selbst entwickelten Versuchskalander
stattfanden, wurde in Kooperation mit der Firma MES thermsol eine neue Heizung

am Versuchskalander angebracht.

Das Ergebnis aus den vorigen Versuchen, dass Spiralsiecbe mit einer
Strahlungsquelle genauso gut zu fixieren sind wie mit einer Heizwalze sollte jetzt mit

genaueren und auswertbaren Informationen belegt werden.

7.5.1 Aufbau der Versuchsheizung

Die Heizung der Firma MES thermsol besteht aus einen Heizungsoberteil und
-unterteil, welche mit jeweils sechs Infrarotstrahlern ausgestattet sind, von denen
jeder eine Leistung von max. 1kW hat. Sprich Ober- und Unterteil besitzen jeweils
eine Leistung von 6 kW. Die Heizstrahler sind in Richtung der Spiralsiebbreite

angeordnet und haben eine Lange von 270mm.
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Variable Einstellméglichkeiten

Im Gegensatz zum vorigen Versuchskalander ist die neue Heizung mit moderner
Steuerungstechnik ausgestattet, welche eine prazise Einstellung der Heizstrahler
ermoglicht. Jeder einzelne Strahler ist manuell zu- und abschaltbar. Die Leistung der
oberen und unteren Heizung kann Uber die Steuerelektronik Prozentweise eingestellt

werden.

7.5.2 Versuche

Um mdglichst aussagekraftige Ergebnisse fur das Thermofixieren zu erhalten wurden
samtliche einstellbaren Parameter variiert, die Ergebnisse wurden dann miteinander

verglichen.

Variable Parameter
e Materialien der Spiralsiebe
e Unterschiedliche Farben
e Geflllte und ungeflllte Spiralsiebe
e Heizleistung
e Heizstrecke
e Umlaufgeschwindigkeit

e Fixierspannung

7.5.3 Ergebnis

Groldtenteils lieRen sich die Spiralsiebe besser als erwartet thermofixieren. Es gab
lediglich Probleme beim Fixieren von Spiralsieben, welche durchsichtig waren. Der
Grund hierflr ist, dass diese Spiralsiebe die Infrarotstrahlung schlecht absorbieren

und zu einem grofRen Teil durchlassen.

Es hat sich herausgestellt, dass es effektiver ist das Spiralsieb von beiden Seiten zu
durchwarmen, als dieses nur einseitig zu tun. Bei der beidseitigen Durchwarmung

reicht eine kleinere Heizstrecke aus. Durch das einseitige Durchwarmen des Siebes
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besteht die Gefahr des Verzuges, da sich das Spiralsieb auf der Strahlerseite zuerst

ausdehnt.

Mit Umlaufgeschwindigkeiten zwischen 1,5 und 2 m/min wurden gute
Thermofixierergebnisse erreicht. Bei Materialen mit hoéheren Fixiertemperaturen

wurde mit einer Geschwindigkeit von 1,5 m/min gefahren.

Wie auch schon bei den Versuchen auf dem ersten Versuchskalander hat sich
gezeigt, dass die Warmeaufnahme von gefllliten Sieben deutlich besser, als die von

ungeflllten Sieben ist.

Es hat sich ebenfalls herausgestellt fir diesen Versuchsaufbau ein Heizungsoberteil
und -Unterteil mit sechs Infrarotstrahlern etwas Uberdimensioniert ist, flir das
Thermofixieren der Versuchsiebe einer Breite von 250mm genlgten drei, max. vier

Strahler auf jeder Seite.

7.5.4 Weitere Vorgehensweise

Mit der neuen Heizung wurden lediglich Spiralsiebe mit einer maximalen Breite von
250mm thermofixiert. Um die Fixierung unter noch realistischeren Bedingungen
durchzuflhren, soll von der Firma MES thermsol ein neues Angebot fir eine Heizung
erstellt werden, mit der es mdglich ist Spiralsiebe einer Breite von 500mm auf dem

Versuchskalander zu fixieren.

Auler der Heizung soll noch der Spannungsaufbau des Versuchskalanders
verandert werden. Statt dem Spannen Uber zwei Pneumatikzylinder soll der
Spannungsaufbau Uber einen Servomotor erfolgen. Dies hat den Vorteil, dass das

Spiralsieb kontinuierlicher und ruckfrei gespannt werden kann.

Weiter stehen noch einige Tests mit den fixierten Spiralsieben an, um wirklich genau

zu sehen, ob das Thermofixieren durch Infrarotstrahler dem Kalander mit Heizwalze
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in nichts nachsteht. Hierzu werden Hydrolyse- und Alterungsversuche mit den

Fixierten Spiralsieben durchgeflhrt.

Nachdem diese Punkte abgeschlossen sind kann mit der Umsetzung eines
Kalanders fur sechs Meter breite Spiralsiebe begonnen werden.
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