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KURZFASSUNG

Fiir das Ausformen von Polymerschmelzen zu Platten, Folien und endlosen Bahnen werden in
der Kautschuk- und Kunststoffindustrie hdufig Kalander eingesetzt. Die auf diese Weise er-
zeugten Kunststoff- oder Kautschukerzeugnisse weisen sehr enge Dicken- und Breitentole-
ranzen sowie eine sehr hohe Oberflichengiite auf. Trotz einer hohen Prizision der
Kalanderanlagen lassen sich Materialfehlstellen in Form von Gaseinschliissen innerhalb der

kalandrierten Bahnen nicht vermeiden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Zusammenhang zwischen dem Geschwindigkeitsfeld im
Kalanderspalt und dem Auftreten von Gaseinschliissen in den kalandrierten Bahnen sowie die
Bewegung von Gasblasen im Knet des Zulaufbereichs des Kalanderspaltes visualisiert. Hierzu
werden die FlieBeigenschaften der Kautschukmischung, das Druckfeld im Kalanderspalt in
Abhingigkeit der Beschickungsart und die Prozessparameter Walzenumfangsgeschwindig-
keit, Walzentemperatur, Spalthohe, Friktion und Lageneinstellung des Keils unter Beriick-
sichtigung der Hohe des Knets variiert. Die rheologischen FEigenschaften der
Kautschukmischungen werden durch Zugabe von Altgummipartikeln beeinflusst. Die Anzahl,
die GroBe der Querschnittsfliche, die Position sowie die Form der Gaseinschliisse in den ka-
landrierten Kautschukbahnen werden mit Hilfe der Digitalen Radiographie gemessen. Diese
ermoglicht das Visualisieren des im Material eingeschlossenen Gases entlang der gesamten
Kalanderlinie. Die Geschwindigkeitsfelder werden im Kalanderspalt mit Hilfe einer zweifar-
bigen Mischung visualisiert. Riickschliisse auf die Bewegung von Gaseinschliissen im Knet
werden {liber die Bewegung von Styroporkugeln und Glaskugeln gezogen. Die Messung er-

folgt mit Hilfe der Rontgentomographie.

Stichworter:

Kalandrieren, Kalander, Kautschukbahnen, Gaseinschliisse, Gasblasen, Gasgehalt, maximaler
Spaltdruck, Digitale Radiographie, Rontgentomographie, Altgummipartikeln, Knet, Keil,
Stromungsfeld



ABSTRACT

The process of transforming a polymer melt into films and sheets by squeezing it between
multiple pairs of counter rotating rolls is termed calendering. The quality of the calendered
sheets is determined by the three-dimensional flow field in the gap between the two rolls
which is set by process parameters. Characteristics of calendered products are the high quality
of the surface finish and the narrow tolerances regarding the thickness. In spite of the high
standard of state-of-the-art calendering machines, the occurrence of material defects in form

of gas entrapments cannot be avoided.

In this thesis, the focus is on the experimental investigation of the dependencies of the flow
field in the roll gap on the occurrence of gas bubbles. Furthermore the flow of gas bubbles in
the material bank during calendering of typical rubber compounds is of major interest. In or-
der to investigate the behaviour of the bubbles the viscosity of the compound and the pressure
field in dependence of process parameters like speed and temperature of the rolls, the roll gap
clearance, the friction number as well as the position of the wedge in the roll gap is varied.
The way of the calender feeding and the size of the material bank are also taken into consid-
eration as well as the change of the viscosity of the material via the addition of ground rubber
particles. Dimensions, number, space distribution and shape of bubbles in the calendered rub-
ber sheets are analysed using digital radiography. For a better understanding of the flow field
in the gap between two rolls, flow patterns of the polymer melt and the gas bubbles in the
material bank as well as in the calender gap are visualised. The visualisation is realized by
means of colored rubber compounds. Conclusions about the flow of the gas bubbles in the
material bank are based on investigations on the flow of expanded polystyrene beads. The

position of these particles is investigated by means of computed tomography.

Keywords:
calender, calendering, rubber sheets, gas entrapments, gas bubbles, gas level, maximum gap
pressure, Digital Radiography, X-ray tomography, ground rubber, suspension, material bank,

wedge, flow field
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1 EINLEITUNG

Das Kalandrieren ist ein formgebendes Verarbeitungsverfahren. Mit diesem werden hochvis-
kose Polymere, wie z.B. Kautschukmischungen oder Kunststoffe, im Spalt zwischen zwei
temperierbaren, koaxial angeordneten und gegensinnig rotierenden Walzen zu endlosen Fo-
lien, Bahnen oder Platten ausgeformt. Neben dem Extrudieren und dem SpritzgieBBen gehort
das Kalandrieren zu den wichtigsten Ausformverfahren in der Polymerindustrie. Die wichtigs-
ten Qualitdtsmerkmale kalandrierter Erzeugnisse sind deren genaue Abmalle, deren Oberflé-
chengiite und die fehlerfreie Struktur bezliglich des Nichtvorhandenseins von
Gaseinschliissen. Je nach Einsatzgebiet existieren unterschiedliche Bauformen des Kalanders,
welche sich durch Anzahl und Anordnung einzelner Walzen unterscheiden.

Die kalandrierten Kautschukprodukte oder -halbzeuge werden vor allem in der Kraftfahrzeug-
Industrie (Reifenteile, Spezialdichtungen), dem Schiftbau (Rettungsinseln und —rutschen), der
Schutzbekleidung (Chemikalienschutzanziige), im Anlagenbau (Kompensatoren, Gasometer-
blasen, GroBmembrane), im Umwelt- und Katastrophenschutz (Hebekissen, Auffangbehilter,
Absperrblasen) sowie im Transport (Prozessbiander) angewendet. Die jeweiligen Anwendun-
gen stellen sehr hohe Anforderungen an die Giite der kalandrierten Produkte.

Die Qualitdt kalandrierter Erzeugnisse hidngt vom Stromungsfeld zwischen den gegensinnig
rotierenden Walzen ab. Das Stromungsfeld steht in direktem Zusammenhang mit der Tempe-
ratur und dem Durchmesser der Walzen, deren Umfangsgeschwindigkeit, der Spalthhe und
der Friktions-Zahl. Des Weiteren sind die Gréf8e und Form des Knets fiir das Stromungsfeld
mafgeblich. Von Bedeutung sind auch die rheologischen Eigenschaften der zu kalandrieren-
den Polymermasse, die durch Art und Menge der Mischungsbestandteile sowie durch die Mi-
schungsgiite festgelegt sind. Die Spaltkorrektur-Maflnahmen wie Bombierung der Walzen,
deren Gegenbiegung oder ihre axiale Verschrankung werden zur Einhaltung der geforderten
Dickentoleranzen angewandt.

Die Kenntnis des Einflusses der verfahrenstechnischen Parameter auf das Stromungsfeld im
Kalanderspalt ermoglicht das Dimensionieren des Kalanders und das genaue Einstellen der
Abmessungen und der weiteren Qualititsmerkmale von kalandrierten Kautschukerzeugnissen.
Aufgrund der Tatsache, dass Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturfelder nur mit auf-
wendigen Methoden, ndmlich durch Messungen im Kalanderspalt zu ermitteln sind, existieren

nur wenige experimentelle Ergebnisse zum Kalandrieren von Kautschukmischungen.



2 Einleitung

Dadurch, dass die vorhandenen Berechnungsmodelle fiir Druck-, Temperatur- und Stro-
mungsfelder auf dem Kalandrieren von Kunststoffen basieren, weisen sie somit fiir Kautschuk
eine gewisse Ungenauigkeit auf. Daher werden in vielen Féllen die Prozessparameter fiir das
Kalandrieren von Kautschukmischungen durch Erfahrungswerte festgelegt oder auf empiri-

schem Wege gewonnen und optimiert.



2 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELE DER ARBEIT

Fiir die Herstellung von plattenférmigen Kautschukerzeugnissen wird der Einsatz von Kalan-
dern empfohlen [1 — 11]. Je nach Anwendung weisen die kalandrierten Kautschukprodukte
oder -halbzeuge unterschiedliche Dicken auf. Oberhalb bestimmter Dicken ist in kalandrierten
Kautschukerzeugnissen, je nach Kautschukmischung, mit Gaseinschliissen zu rechnen. Diese
Gaseinschliisse fithren zu Inhomogenititen in der Materialstruktur der kalandrierten Erzeug-
nisse. Diese konnen vor allem beim kontinuierlichen Vulkanisieren, das dem Kalander direkt
nachgeschaltet ist, Materialfehler verursachen.

Gaseinschlusse Oberflachendefekte
e | ™

Bild 2.1: Beispiel fiir Oberfldchendefekte und Gaseinschliisse

Um den Einfluss der Verfahrensparameter auf die Eigenschaften der kalandrierten Erzeugnis-
se zu untersuchen, ist es notwendig, die Geschwindigkeits-, Temperatur- und Druckprofile im
Kalanderspalt zu kennen. Hierbei wird auf Ergebnisse, die auf theoretischem Wege erzielt
wurden, zuriickgegriffen, da sich diese Profile nur durch sehr aufwindige Verfahren messen
lassen. Ein Grund hierfiir ist der selbst fiir eine Kalanderanlage recht hohe Investitionsauf-
wand und im Gegenzug, die geringe Anwendung des Kalanderverfahrens in wenigen Unter-
nehmen der Gummiindustrie. Die meisten bekannten theoretischen Uberlegungen basieren auf
Untersuchungen zum Kalandrieren von Kunststofffolien, da der Einfluss der Strukturviskosi-

tit und der elastischen Effekte die Modellbildung fiir die Kautschukverarbeitung erschweren.

Der Einfluss der Verfahrensparameter auf das Entstehen von Gaseinschliissen in kalandrierten
Kautschukbahnen ist auf Grund der fehlenden zuverldssigen Messtechnik bisher wenig sys-
tematisch untersucht. Deswegen erfolgt die Auswahl von Prozessparametern zum Vermeiden
von Gaseinschliissen auf empirischen Wegen. Die konzipierten experimentellen Forschungs-

arbeiten gehen von der Hypothese aus, dass die im Knet befindlichen Gaseinschliisse vor dem



4 Problemstellung und Ziele der Arbeit

engsten Kalanderspalt verbleiben, solange sie von der geforderten Kautschukmischung nicht

durch den Bereich des Druckmaximums transportiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der folgenden Verfahrensparameter auf das
Druckfeld und die Héufigkeit sowie Eigenschaften der Gaseinschliisse wéhrend des Ka-
landrierens von Kautschuken gemessen und visualisiert: die Umfangsgeschwindigkeit und
Temperatur der Kalanderwalzen sowie die Spalthohe und die Friktions-Zahl. Dabei werden
die Knethohe und die Beschickung der Kalanderwalzen beriicksichtigt. Es werden Kau-
tschukmischungen mit unterschiedlichen rheologischen Eigenschaften angewendet. Zusétzlich
wird der Einfluss der Lageneinstellung eines Keils im Walzenspalt auf das Druckfeld gemes-
sen. Die Messung des Druckprofils erfolgt im Kalanderspalt mit Hilfe der in die Walzenkor-

per eingebauten Piezo-Druckaufnehmer.

Des Weiteren werden Verfahren zu Erhéhung des Druckmaximums erprobt, welche von He-
ckel, Arnold und Graab [13] beschrieben sind. Dazu werden der fliefihigen Kautschukmi-
schung ein Kautschukgranulat oder zerkleinerte und vulkanisierte Altgummipartikeln
beigemischt, bevor sie in den Kalanderspalt eintreten. IThr Gewichtsanteil und die Partikelgro-
Ben werden variiert. Wesentlich ist, dass die Altgummipartikeln vor Eintritt in den engsten
Walzenspalt mit der zu kalandrierenden Kautschukmischung eine Suspension in Form einer

homogenen Mischung bilden.

Fiir das Visualisieren der Gaseinschliisse, die in den kalandrierten Kautschukbahnen und im
Knet auftreten, wird zundchst eine neue Messtechnik entwickelt und deren Einsatz beschrie-
ben. Die Messungen basieren auf der Intensitidtsschwéchung von Rontgenstrahlung. Es wird
die Anzahl, die GréBenverteilung, die Form sowie die Position der Gaseinschliisse gemessen.
Die Bewegung der Gaseinschliisse wird im Knet mit Hilfe von Styropor- und Glaskugeln ge-
kennzeichnet. In Abhingigkeit der Prozessparameter werden die Verweilzeit, die Stromlinien
im Knet, sowie die Verformung der Styroporkugeln gemessen. Die Stromungsfelder werden

im Kalanderspalt mit Hilfe einer zweifarbigen Mischung visualisiert.

Die experimentellen Ergebnisse werden fiir die physikalisch begriindete Modellbildung einge-
setzt. Hierdurch wird die Vorhersage der Stromungsfelder im Kalanderspalt und damit der
Eigenschaften der kalandrierten Kautschukbahnen ermdéglicht. Die gewonnenen Ergebnisse

konnen auch zur Verbesserung der betrieblichen und konstruktionsbedingten Parameter des
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Kalanders sowie fiir die Simulation der Stromung zwischen den Kalanderwalzen verwendet

werden.






3 STAND DER FORSCHUNG

Die Geschichte des Kalandrierens beginnt im Jahre 1836, als eine Maschine mit dem Namen
Kalander (griech. Kylindros = Zylinder, Walze; frz. calandrer = Rollen) von Chaffee paten-
tiert wurde [14]. Die Entwicklung der Kalanderanlagen ist stark mit der Entstehung der Au-
tomobilindustrie, im 20. Jahrhundert, verbunden. Der Grund dafiir sind die Forderungen nach
engeren Toleranzen bei der Automobilreifenherstellung sowie grofleren Produktionsge-
schwindigkeiten. Im Weiteren spielt die sich rasch entwickelnde Kunststoffindustrie eine sehr
wichtige Rolle, insbesondere durch die Verarbeitung sehr groBler Mengen an Weich- und

Hart-PVC zu Folien und Platten [3, 19].

Der Kalandrierprozess lauft wie folgt ab: dem Kalander wird eine erwdrmte und flieBfihige
Kautschukmischung tiber den ersten Spalt zugefiihrt. Durch Passieren mehrerer sich in For-
derrichtung verjiingender Spalte, die aus jeweils einem Walzenpaar gebildet werden, entsteht
aus der Kautschukmasse eine flachige Kautschukbahn, die eine hochwertige Oberflachengiite
aufweist. Das Stromungsfeld setzt sich im Walzenspalt aus einer Schleppstromung mit einer
iiberlagerten Druckstromung zusammen. Die Mischung haftet an den Walzenoberfldchen und
wird in Richtung des engsten Spalts gefordert. Der Druck steigt innerhalb der Kautschukmas-
se in Forderrichtung. Kurz vor dem engsten Walzenspalt stellt sich ein Druckmaximum ein.
Nach Passieren des engsten Walzenspalts 16st sich die Kautschukmasse als kalandrierte Bahn
oder Platte von den Walzenoberflachen ab. Vor dem Ort des Druckmaximums kommt es, auf-
grund des sich in Forderrichtung einstellenden Druckgradienten, zur Riickstromung und zur

Bildung eines Knets, innerhalb dessen das Stromungsfeld zirkuliert [1].

3.1 Stromungsfeld im Kalanderspalt — theoretische Arbeiten

Die ersten theoretischen Betrachtungen iiber die Vorgénge im Walzenspalt wurden von Ar-
dichvilli [20, 21] im Jahre 1938 basierend auf den Vereinfachungen der Schmierfilmtheorie,
durchgefiihrt. Wegen der Annahme, dass der Ablosepunkt der kalandrierten Kautschukbahn
an der engsten Stelle des Spalts liegt, ergeben sich fiir das Druckprofil und das Druckmaxi-

mum nur Ndherungswerte.
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In der 50er Jahren wurde die Theorie von Ardichvilli von Gaskell revidiert [22]. Die Annah-
me, dass die Folienauslaufdicke im Verhéltnis zur Spaltweite immer grofer als eins ist, fithrt
zur Verbesserung der Vorhersage von Geschwindigkeitsfeldern im Kalanderspalt. Gaskell
zeigt, dass das Druckmaximum und der Ablosepunkt symmetrisch zum engsten Spalt sind.
Des Weiteren wird das Kalandermodell unter Anwendung von Rechenverfahren mit bipolaren
Koordinaten von Finston [23] erarbeitet. Seine Arbeit fiihrt jedoch zu keinen wesentlichen
Verbesserungen des Modells.

Im Jahre 1962 veroffentlicht McKelvey [26] ein Modell auf Basis des Gaskellsches-Modells
fiir Newtonsches FlieBen und macht den ersten Schritt fiir die Beschreibung des nicht-
Newtonsches FlieBens nach dem Fliegesetzt von Ostwald-de-Waele. Das Gaskellsches-
Modell wurde von Paslay [27] sowie Tokita und White [18] fiir strukturviskoses FlieBen er-
weitert. Polymere zeigen neben strukturviskosem héufig auch ein viskoelastisches Flieflen.
Dabher berichtet Chong [28] in seiner experimentell-analytischen Arbeit {iber Ableitungen der
Kalandertheorie mit Hilfe verschiedener FlieBgesetze.

Brazinsky, Cosway, Valle, Clark Jones und Story [30] erhalten analytische Losungen fiir das
Stromungsfeld. Sie verwenden das FlieBgesetz von Ostwald-de-Waele, um das Stromungsfeld
des strukturviskosen Mediums zu beschreiben. In der Arbeit wird festgestellt, dass die Hohen
kalandrierter Bahnen aus nicht-Newtonschen Fliissigkeiten von der Hohe des Eintrittsquer-
schnitts abhingig sind. Die Hohe der kalandrierten Bahn hingt zusétzlich vom Exponenten
des Flieligesetzes ab. Weitere Autoren verwenden alternative Flielgesetzte zum Beschreiben
des strukturviskosen FlieBverhaltens. Reher und Grader [31] berechnen das Druckfeld mit
Hilfe des Herschel-Bulkley FlieBgesetzes. Alston und Astill [32] beschreiben Losungen unter
Anwendung des FlieBgesetzes nach Prantel-Eyring. Die Forscher berechnen die Hohe der
kalandrierten Bahn in Abhéngigkeit der Hohe des Eintrittsquerschnitts und verschiedener
Prozessparameter. Dabei stellen sie im Gegensatz zu Brazinsky fest, dass die Hohe der ka-
landrierten Bahn von der Umfangsgeschwindigkeit der Walzen abhéngig ist.

Seeger und Reher [38] berechnen das Drehmoment, die Antriebsleistung und den Spaltdruck
in Abhéngigkeit der Spalthohe und der Umfangsgeschwindigkeit der Walzen fiir kreidegefiill-
te PVC-Mischungen. Agassant und Avenas [39] erweitern diese Berechnungen fiir ein nicht-
1sothermes FlieBen und vergleichen die berechneten und gemessenen Werte. In beiden Arbei-
ten wird das Flieen von Polymeren mit strukturviskosem FlieBverhalten nach dem Fliege-
setz von Ostwald-de-Waele berechnet. Eine Zusammenfassung der bisherigen theoretischen

Arbeiten zum Stromungsfeld im Kalander fiir strukturviskose Fluide gibt Middleman [40].
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Vlachopoulus und Hrymak [42] berechnen, basierend auf den Uberlegungen von Gaskell, das
Geschwindigkets- und Druckprofil sowie die Bahndicke und das Drehmoment fiir ein iso-
thermes strukturviskoses FlieBen im Kalander mit und ohne Beriicksichtigen der Haftung an
der Walzenoberfliche. Fiir PVC stimmen die theoretischen und die experimentellen Ergebnis-
se unter der Annahme, dass keine Haftung an den Walzenoberflachen vorhanden ist, iiberein.
Seeger, Schnabel und Reher [43] berechnen mehrdimensionale Geschwindigkeits- und Span-
nungsfelder im Kalanderspalt mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode. Ausgehend vom ma-
thematischen Modell zur Beschreibung des Stromungsfelds im Kalanderspalt berechnen
Kohlert, Seeger, Schulze und Reher [10] die dissipative Erwdrmung in strukturviskosen Flui-
den mit dem FlieBgesetz von Ostwald-de-Waele. Die gemessenen und die berechneten Tem-
peraturen zeigen eine gute Ubereinstimmung. Das Temperatur- und Druckprofil im
Kalanderspalt fiir ein viskoelastisches Fluid wird von Yu, Lee und Lee [44] mit dem Stoffge-
setz von Maxwell berechnet. Die Autoren stellen fest, dass die Temperatur des Materials fiir
unterschiedlich schnell rotierende Walzen viel hoher ist, als beim Gleichlauf.

Die Annahme von Gaskell [22], dass die Stromung im Walzenspalt symmetrisch zur Mittel-
ebene durch den engsten Spalt mit der Normalen senkrecht zu den Walzenachsen sei, wird
von Agassant und Espy [45] revidiert. Die Autoren berechnen mit Hilfe der Finite Elemente
Methode zwei nichtsymmetrische Wirbelgebiete. Die Ergebnisse stimmen mit experimentell
gewonnenen Daten fiir PVC tiiberein. Mitsoulis, Vlachopoulus und Mirza [46] berechnen ein
zweidimensionales nichtisothermes Stromungsfeld im Kalanderspalt unter Beriicksichtigung
freier Oberfliche des Knets ohne Annahmen der Schmierfilmtheorie. Die Forscher verglei-
chen die Ergebnisse ihrer Berechnungen mit denen der bekannten Schmierfilmtheorie. Sie
stellen fest, dass die Ergebnisse mit den bisher bekannten experimentellen Daten von Unkriier
[5] und Bourgeois [8] beziiglich der Bildung von asymmetrischen Wirbeln im Knet relativ gut
tibereinstimmen. Lipp [47] berechnet die 1. Normalspannungsdifferenz fiir das Geschwindig-
keitsfeld im Kalanderspalt mit Hilfe des Maxwell-Modells. Daud [48] diskutiert die Abhén-
gigkeit des Verhiltnisses zwischen der Hohe des Eintrittsquerschnitts und der Dicke der
kalandrierten Bahn in Abhéngigkeit der Verfahrensparameter fiir ein asymmetrisches Wal-
zenpaar. Er stellt fest, dass das Verhéltnis zwischen der Hohe des Eintrittsquerschnitts und der
Dicke der kalandrierten Bahn eine Funktion des Verhiltnisses der Walzenumfangsgeschwin-
digkeiten und des FlieBindexes ist. Eine ausfiihrliche Berechnung des Temperatur-,
Geschwindigkeits- und Druckfeldes von Polymeren im Kalanderspalt wird von Gruber [50]

durchgefiihrt. Um das FlieBen im Kalanderspalt zu beschreiben, wird das FlieBgesetz von
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Vinogradov verwendet. Der Einfluss der unterschiedlichen verfahrenstechnischen Parameter
auf das Stromungsfeld im Kalander wird erldutert.

Yao und Manas-Zloczower [52] berechnen das nichtisotherme Stromungsfeld mit den Verein-
fachungen der Gaskellschen Theorie fiir strukturviskose Fluide mit Hilfe der Finite Elemente
Methode, mit der Beriicksichtigung der Form des Knets im Spalt zwischen zwei gegensinnig
rotierenden Walzen. Klostermann und Mewes [53] berechnen mit Hilfe der Finite Elemente
Methode und der Boundary Element Methode die Geschwindigkeits-, Temperatur- und Span-
nungsfelder im Kalanderspalt fiir strukturviskose Polyisobutylenschmelzen. Diese berechne-
ten Geschwindigkeitsfelder fiir eine stationdre, nichtisotherme und nicht-Newtonsche
Stromung stimmen mit den experimentellen Ergebnissen tiberein.

Mit den Vereinfachungen der Schmierfilmtheorie berechnen Levine, Corvalan, Campanella
und Okos [57] die seitliche Ausdehnung der kalandrierten strukturviskosen Masse. Die Auto-
ren stellen fest, dass mit schmal und hoher einlaufenden Massestreifen, die Ausdehnung in
Richtung der Walzenachsen zunimmt. Die berechneten Werte stimmen fiir PVC basierte Po-
lymerschmelzen mit den Messergebnissen tiberein. Luther [58] berechnet mit dem kommer-
ziell erhéltlichen Programm ,Polyflow* das dreidimensionale Stromungsfeld im
Kalanderspalt unter Beriicksichtigung der freien Oberfliche des Knets in Abhédngigkeit der

Verfahrensparameter fiir Newtonsche und strukturviskose Fluide.

3.2 Stromungsfeld im Kalanderspalt — experimentelle Arbeiten

Aufgrund des erschwerten messtechnischen Zugangs zum Spalt zwischen zwei gegensinnig
rotierenden Walzen, liegen nur wenige experimentelle Ergebnisse zum Stromungsfeld im Ka-

landerspalt vor. Diese sind notwendig, um die Berechnungen zu validieren.

3.2.1 Spannungsfeld

Das Gaskellsche-Modell des Druckfeldes wird von Bergen und Scott [24] angewandt und die
Ergebnisse mit experimentellen Daten fiir gefiillte und ungefiillte Kunststoffschmelzen ent-

lang der Walzenoberflichen verglichen. Die experimentellen Ergebnisse stimmen mit den
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berechneten Werten nur fiir ungefiillte Kunststoffe tiberein. Bergen und Scott zeigen, dass der
Druckverlauf von der Spalthohe abhéingt.

Unkriier [5], Vlachopoulus und Hrymak [42] publizieren experimentelle Daten fiir den Druck-
verlauf im Walzenspalt fiir das Kalandrieren von PS- und PVC-Hart-Folien. Unkriier [5]
misst zusdtzlich die Druckprofile in axialer Richtung der Walzen. Kohlert [2] untersucht den
Einfluss der keilféormigen Einbauten auf die Stromung im Walzenspalt. Der Autor publiziert
die qualitativen Ergebnisse beziiglich des Druckfelds in Walzrichtung im Kalanderspalt ohne
und mit Keil unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Keilformen. Die Einfithrung eines
Keils wird von einer wesentlichen Verlangerung des Knets und einer Spaltdruckerhhung
begleitet.

Von Bose [54] misst auf optischem Wege das Spannungsfeld in der Stromung viskoelasti-
scher Polymere innerhalb des Walzenspalts und vergleicht seine Ergebnisse mit berechneten
Werten. In den experimentellen Untersuchungen werden die fiir die Kalanderspaltstrémung
typischen Parameter wie Drehzahl, Abstand der Walzen sowie die Friktion, variiert. Riest [55]
berechnet die Hauptnormalspannungen, die mit Messwerten von v. Bose iibereinstimmen. Der
Autor berechnet zusitzlich das dreidimensionale Spannungsfeld fiir Newtonsche Fluide, al-
lerdings ohne den Knet zu beriicksichtigen. Riest entwickelt eine Konstruktionsumgebung,
mit welcher ein integriertes Gestalten der Kalanderwalzen moglich ist. Mit Hilfe der Kon-
struktionsumgebung, die auf kommerziell erhiltlichen CAD Programmen, CFX4 und ANSYS
basiert, lassen sich das Druckfeld und die resultierende Deformation der Walzen berechen.
Die Ergebnisse der Berechnungen fithren zur Modifikation der Gestalt der Walzen, so dass
eine den Walzenspalt verlassende Bahn eine konstante Dicke aufweist.

Seeger und Reher [38] berechnen die Krifte auf die Walzenachsen und die Drehmomente
wihrend des Kalandrierens von PVC und vergleichen diese mit experimentellen Ergebnissen

von Agassant und Avenas [39].

3.2.2 FlieBvorginge im Kalanderspalt

Die Polymerbahn, die vom ersten Kalanderspalt, den sog. Fiitterspalt gefordert wird, gelangt
infolge Haftens an der Walzenoberfldche zwangsldufig in den nichsten Spalt. Es gibt stindig
ein Materialiiberschuss, der infolge des einlaufenden Materials vorhanden ist. Dieser Uber-

schuss hat die Form einer Spindel mit einer von der Walzenmitte zum Rand hin abnehmenden
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Hohe und wird als Knet bezeichnet. Im Knet wird das einlaufende Material tiber die Breite
des Spalts verteilt, vermischt und homogenisiert. Der vorhandene Materialiiberschuss fiihrt
zum Ausgleichen der auftretenden Schwankungen der Bahndicke.

Unkriier [5] publiziert neben den experimentellen Ergebnissen beziiglich des Druckverlaufs
die Stromungsfelder im Walzenspalt fiir das Kalandrieren von PS- und PVC-Hart-Folien. Die
Stromlinien werden durch Einfithrung von unterschiedlich gefarbten Schichten aus PVC-
Schmelzen sichtbar gemacht. Der Autor beobachtet innerhalb des Knets drei Wirbelgebiete.
Die Grofle und Lage dieser Wirbel hingen von den Verfahrensparametern sowie von den
Stoffwerten der zu kalandrierenden PVC-Schmelze ab. Diese Beobachtungen werden von
Hatzmann, Herner und Miiller [61] bestitigt. Die Forscher berichten, dass das von Unkriier
beobachtete Stromungsbild im Knet fiir andere Polymerschmelzen mit viskoelastischem Ver-
halten auch unter verschiedenen Verfahrensparametern verallgemeinert werden kann. Die
Entstehung der Wirbel im Knet ist durch die entgegengesetzt wirkenden Druck- und Schlepp-
stromungen bedingt. Laut Unkriier besteht die kalandrierte Polymerbahn aus zwei Schichten.
Eine Schicht der auslaufenden Bahn wird aus den {iber den Wirbel umgelenkten Schichten der
in den Spalt geforderten Polymerschmelzen gebildet. Die andere Bahnschicht besteht aus den
nicht umgelenkten Schichten der in den Walzenspalt geférderten Polymerschmelzen. Die Ho-
he der neuen Bahnschichten betrédgt 40 bis 60 % der Hohe der kalandrierten Polymerbahn und
ist von den Verfahrensparametern sowie den Stoffdaten der Schmelze abhéngig. Die Entste-
hung der Schichten ist in Kapitel 4.3 beschrieben. Des Weiteren stellt Unkriier fest, dass die
Materialbewegung im Knet in Transportrichtung der Walzen sowie in Walzenachsrichtung
stattfindet. Die Polymerschmelze wird innerhalb des Knets auf spiralférmigen Bahnen zu den
Knetenden, in Walzenachsrichtung hin gefoérdert. Die Wirbelgebiete seitlich im Knet werden
stets kleiner. Diese Ergebnisse bestitigen das von Luther [58] berechnete dreidimensionale
Stromungsfeld im Kalanderspalt.

Weitere Autoren wie Bourgeois und Agassant [8], Agassant und Espy [45] und Gértner [63]
untersuchen die Stromungsvorgénge im Kalanderspalt fiir PVC unter Beriicksichtigung von
verschiedenen Verfahrensparametern. Kohlert [2, 9] publiziert eine qualitative Darstellung der
Stromungsvorgidnge im Kalanderspalt mit keilférmigen Einrichtungen unterschiedlicher

Form.
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3.3 Qualitit der Kautschukbahn

Die Aufgabe der Kalanderanlage besteht darin, in Dicke und Breite mafhaltige Polymerbah-
nen mit einer sehr hohen Oberflichengiite herzustellen. Die Giite der kalandrierten
Polymerbahnen ist ein Qualitdtsmerkmal des Kalandrierens, daher ist es von besonderem
Interesse, die Einflussparameter zu kennen. Elden und Swan [41] nennen als Ursachen fiir das
Entstehen von Oberflichendefekten folgende Punkte:

- Mangelnde Rezeptur der zu verarbeitenden Polymermasse.

- Fehler wihrend der Mischungsherstellung.

- Inkorrektes Fithren des Kalanderverfahrens.

Im ersten Fall sind die Defekte sehr schnell an der Bahnoberfldche in Form von unterschied-
lich groBen Inhomogenitdten zu erkennen. Im extremen Fall fithrt die mangelhafte Rezeptur
zum Zerreiflen der Polymerbahn direkt nachdem sie den Walzenspalt verlédsst. Eine Fehldosie-
rung von Weichmachern (vor allem Ole) fiihrt dazu, dass entweder zu viel oder zu wenig Ad-
hision der Polymermasse an Walzenoberflache existiert. Eine Mischung mit einer zu hohen
Konzentration an Weichmacher ergibt fiir gleiche Prozessparameter eine diinnere kalandrierte
Bahn als die gleiche Mischung mit einer niedrigeren Konzentration an Weichmacher.

Des Weiteren bestimmt die Mischgiite der zu kalandrierenden Mischung die visuelle Qualitit
kalandrierter Polymerbahnen. Fehlende Dispersion und Distribution der Bestandteile sowie
thermische Inhomogenitit der Polymermasse fithren zu Verarbeitungsproblemen und im End-
effekt zu Oberflachendefekten.

Aufgrund der Fehler in der Prozessfiihrung kann es im Walzenspalt zur thermischen Schédi-
gung der verarbeiteten Polymermasse kommen. Diese werden als UnregelmiBigkeiten in der
Struktur und der Farbe der Oberfliche sichtbar. Die hohen Scherungen, besonders in der Nihe
der Walzenoberflidchen, fiihren zur Energiedissipation und Temperaturerh6hung des Materials
im Walzenspalt [50, 63]. Zusétzlich wird frisch einlaufendes Material mit dem schon einer
langer andauernden thermischen und mechanischen Beanspruchung ausgesetzten und im Knet
gescherten Material gemischt. Dies kann schnell zur UnregelmiBigkeiten in der Knetgrofle

und zu Instabilitdten in der Stromung fiihren.
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3.3.1 Mischen im Walzenspalt

Das Verteilen und ggf. das Zerteilen mindestens einer Komponente in einer anderen wird als
Mischen bezeichnet. Hierbei miissen sich die Komponenten in ihren chemischen und physika-
lischen Eigenschaften unterscheiden. Das Mischen von zwei Fliissigkeiten oder eines Fests-
stoffs in einer Fliissigkeit wird durch folgende Vorginge beschrieben.

Werden die beiden Komponente durch Einleiten von dufleren Kriften miteinander vermischt,
ohne jedoch die GroBe der Partikeln zu verdndern, so liegt distributives Mischen vor. Die Gii-
te des distributiven Mischens wird durch die gleichméBige Verteilung der zu vermischenden
Komponenten bewertet [98].

Wiéhrend des dispersiven Mischens wird die Grofle der Fillstoffagglomerate reduziert. Der
Grund dafiir sind die im Stromungsfeld entstehenden Krifte, die auf die Oberfldche der Ag-
glomerate wirken und die Schub- und Normalspannungen innerhalb der Agglomerate verur-
sachen. Ubersteigen diese die innerhalb der Agglomerate vorhanden Kohisionskrifte, wird
das Fillstoffagglomerat zerteilt [92, 93, 100]. Mit der Berechnung von Normal- und Schub-
spannungen wihrend des Mischens von Feststoffen und Polymeren befassen sich zahlreiche
Forscher [94 — 96]. Laut Tadmor [97] ist bei gleicher Deformationsgeschwindigkeit die Sepa-
rationskraft zwischen zwei Partikeln in einer ebenen Dehnstromung doppelt so grof3, wie in
einer einfachen Scherstromung. Dispersives Mischen von nicht ineinander 16slichen Polyme-
ren wird von Taylor [85], Rumscheidt und Mason [86], Grace [87], Elmendorp [88] und Bent-
ley und Leal [89] untersucht. Das dispersive Mischen derartigen Polymere hat stetige
Verkleinerung der Tropfengrofle zur Folge. Zur Beschreibung des Mischvorgangs wird die
TropfengroBe und die Verteilung der Tropfen aus der zu dispergierenden Komponente ver-
wendet. Ahnlich dem Mischen von Feststoffen und Polymeren, werden die Deformation und
der Zerfall der Tropfen im Strémungsfeld durch die Schub- und Normalspannungen und die
aus den Oberflachenspannungen resultierenden kohédsiven Krifte verursacht. Des Weiteren
wird festgestellt, dass der Zerfall von Tropfen in einer ebenen Dehnstromung viel leichter
erfolgt als in einer einfachen Scherstromung.

Wihrend des Mischens deformierbarer Substanzen, wie z.B. viskoelastischer Fliissigkeiten,
werden die Materialschichten gedehnt, d.h. der Abstand zwischen den Schichten und ihre Di-
cken werden geringer. Die einzelnen Komponenten liegen jedoch nicht miteinander vermischt
vor, wie beim distributiven Mischvorgang. Sie haben durch die Deformation ihre gemeinsame

Oberflache vergroBert und ihre Abstinde reduziert [26, 99].
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Die oben genannten Mischvorginge konnen wihrend der Kautschukverarbeitung im Innenmi-
scher, Extruder, Walzwerk oder Kalander auftreten.

Manas-Zloczower, Nir und Tadmor [91] untersuchen das dispersive Mischen von Feststoftf-
partikeln und Polymeren im Stromungsfeld zwischen zwei gegensinnig rotierenden Walzen.
Die Autoren stellen fest, dass der Anteil der aufgebrochenen Agglomerate mit zunehmender
Spalthohe sinkt und mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit und Friktions-Zahl der Wal-
zen steigt. Yao und Manas-Zloczower [52] berechnen ein zweidimensionales isothermes
Stromungsfeld fiir strukturviskose Fluide (Ostwald-de-Waele) im Spalt zwischen zwei gegen-
sinnig rotierenden Walzen mit der Beriicksichtigung der Knetform und der Mischeffizienz.
Als Ergebnis dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass die Stromung innerhalb des Knets
durch eine sehr niedrige Mischeffizienz gekennzeichnet ist. Ausgenommen sind hier Materi-
alschichten nahe den Walzenoberfldchen. Es wird zusitzlich festgestellt, dass das Mischen im
Kalanderspalt mit zunehmender Friktions-Zahl der Walzen nicht verbessert wird.

Luther [58] berechnet das dreidimensionale Stromungsfeld unter Berticksichtigung der freien
Oberflache des Knets zwischen zwei gegensinnig rotierenden Walzen fiir strukturviskose Flu-
ide. Sie bewertet die dispersive und die distributive Vermischung mit dem von Wang und
Manas-Zloczower [90] entwickelten Mischindex. Aus diesen Berechnungen folgt, dass sich
im Bereich der Symmetrieebene, zwischen den Walzen und innerhalb des engsten Spalts, ein
Bereich mit einem hohen Anteil an Dehnstromung befindet. Entlang der Walzenoberfldchen
handelt es sich um eine reine Scherstromung. Innerhalb des Knets ist vorwiegend eine Rotati-

onsstromung vorhanden. Dieser Bereich triagt nicht zum dispersiven Mischen bei.

3.3.2 Oberflichengiite kalandrierter Erzeugnisse

Zum ersten Mal beschreibt Chong [28] das von ihm beobachtete ungleichférmige innere
Spannungsmuster, das durch ein instabiles FlieBfeld im Knet verursacht wird. Dieses ist an
der Oberflache der kalandrierten Kunststofffolie in Form von Adern [28] erkennbar. Viele
Autoren bezeichnen diese FlieBstrukturen auch als ,,Nerv*, wie z.B. Chong [28], R6themeyer
[1], ,,Mattheit* Bourgeois und Agassant [8] oder als ,,shark skin“, wie z.B. Verney, Niviere,
Genillon [62] sowie als ,,V-formige Strukturen®, wie z.B. Hatzmann, Herner, Miiller [61].
Chong stellt fest, dass diese FlieBstrukturen nach dem Uberschreiten eines Grenzwerts des

Spaltdrucks entstehen. Er erkennt Ahnlichkeiten zwischen dem Auftreten von Spannungsmus-
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tern oberhalb eines bestimmten Spaltdrucks und dem Schmelzebruch nach Uberschreiten ei-
ner Grenzschergeschwindigkeit in Kapillarrheometern. Chong nennt neben der Temperatur
der Walzen sowie der Walzenumfangsgeschwindigkeit auch die Grofle des Knets und seine
Rotationsbewegung als Einflussgroflen auf die Giite der Bahnoberfliche.

Bourgeois und Agassant [8] untersuchen das Entstehen von V-formigen FlieBlinien an der
Oberfldache der kalandrierten Kunststofffolien. Als ein Grund fiir das Entstehen von Flief3li-
nien wird die instabile Stromung im Knet genannt. Die Wirbel innerhalb des Knets rotieren
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. In periodischen Abstédnden kann es zum raschen Aus-
stromen des Materials aus dem vor allem gréften Wirbel oder zum Austausch des Materials

zwischen den Wirbeln kommen.

3.3.3 Gaseinschliisse in kalandrierten Erzeugnissen

In kalandrierten Halbprodukten koénnen Fehlstellen, die durch in der Polymermasse einge-
schlossene Gasblasen entstehen. Diese Fehlstellen konnen in anschlieBenden Verarbeitungs-
schritten, z.B. kontinuierlichen Vulkanisationsverfahren, zur Perforation der Kautschukbahn
filhren. Das Problem ist seit Entwicklung des Kalanderverfahrens bekannt. Finston [23] und
Lee [44] berechnen das Temperaturfeld im Kalanderspalt und korrelieren das Entstehen von
Gaseinschliissen mit Temperaturmaxima in der Polymermasse in der Néhe der Walzenober-
fliche. Chong [28] stellt fest, dass das Kalandrieren mit moglichst hohem Spaltdruck bei
niedriger Walzenumfangsgeschwindigkeit fiir eine Reduktion der Gaseinschliisse in der
Kunststofffolie von Bedeutung ist.

Bourgeois and Agassant [8] finden einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Gas-
einschliissen im Knet und in kalandrierten PVC-Bahnen. Des Weiteren stellen die Autoren
fest, dass die Menge eingeschlossener Gasblasen mit dem maximalen Druck zusammenhingt.
Nachdem ein bestimmter maximaler Spaltdruck erreicht wird, sind die Gaseinschliisse in ka-
landrierten Kunststoffbahnen nicht mehr detektierbar. Verney, Niviere, Genillon und May
[62] erwdhnen als mogliche Ursache fiir das Auftreten von Gasblasen in kalandrierten Poly-
propen-Folien eine schlechte Beschickung des Kalanderspalts.

Kobhlert [2] untersucht die Mechanismen der Eindringung von Gaseinschliissen in kalandrierte
Halbfabrikate. Mogliche Ursachen fiir die Entstehung von Gaseinschliissen konnen Feuchtig-

keit, Gasblasen im den Ausgangsmaterial und die Materialzufithrung in den ersten Spalt des
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Kalanders sein. Fellenberg [12] berichtet iiber die positive Einwirkung des Vakuums auf das
Entgasen der Kautschukmischungen im Walzwerk. Des Weiteren stellt Kohlert fest, dass fiir
kleine Spalthohen weniger Gaseinschliisse durch den Spalt transportiert werden. Zahlreiche
Versuche weisen auf die Bedeutung des Druckes fiir die Abscheidung von Gaseinschliissen
hin. Folgende Prozessparameter werden empfohlen, um Gaseinschliisse zu vermeiden: mini-
male Umfangsgeschwindigkeit der Walzen und minimale Temperatur oder maximale Um-
fangsgeschwindigkeit der Walzen und maximale Temperatur. Kohlert [9] untersucht den
Einfluss von keilférmigen Einrichtungen, die vor dem Walzenspalt eingebaut werden, auf die
Eigenschaften kalandrierter Polymerbahnen. Die Anwendung der Keile fiihrt zur Verbesse-
rung der Homogenitit ausgeformter Polymerbahnen und zur besseren Entgasung des Materi-
als. Dies wird durch die Verldngerung der Deformationszone und die Intensivierung des
Mischeffektes erreicht. Der maximale Druck wird vergréBert, was den Entgasungseffekt im
sog. Keilspalt, eine Zone zwischen Keil und Walze, verbessert. Rothemeyer [1] weist darauf
hin, dass die Hohe des maximalen Drucks im Kalanderspalt eine sehr wichtige Rolle im bla-
senfreien Kalandrieren von Kautschuken spielt. Kennzeichnend fiir die genannten Arbeiten
ist, dass die Messung der Gaseinschliisse in kalandrierten Erzeugnissen iiberwiegend auf opti-
schem Weg erfolgt, was mit gewissen Ungenauigkeiten verbunden ist.

In der Kautschukverarbeitung werden zum Vermeiden von Gaseinschliissen folgende praxis-
nahe Losungen eingesetzt: Eine dicke Bahn wird aus mehreren blasenfreien diinnen Bahnen
im Dublierverfahren hergestellt [1, 3, 11, 101]. Dartiber hinaus wird der Kalanderspalt mit
einer Kautschukmischung aus einem Extruder mit Breitspritzkopf beschickt. Der Extruder ist
dabei mit einer Vakuumzone zur Entgasung der Mischung ausgestattet. Mit dieser sog. Rol-
ler-Head Anlage konnen Kautschukbahnen bis 20 mm blasenfrei hergestellt werden [101 —

104].

3.4 Bewegung von Blasen im Kalanderspalt

Die Stromung einer Kautschukmasse durch einen Kalanderspalt kann mit der Stromung
viskoelastischer Fliissigkeit durch einen sich verengenden Kanalquerschnitt verglichen wer-
den, Kdrmer und Reher [105]. In einer derartigen konvergenten Diisenstromung werden fol-
gende Effekte beobachtet: Sind die Massen-, Auftriebs- und Widerstandskrifte vor der

Disenoffnung in einem Gleichgewicht, kann eine suspendierte Gasblase oder starre Kugel
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plotzlich stehen bleiben, Uebler [106] und Metzner [107]. Ein anderer Effekt wurde von Gie-
sekus [108, 109], Boger und Walters [110] gemessen. Gasblasen oder feinkornige fluoreszie-
rende Pigmente wandern beim Stromen von viskoelastischen Fliissigkeiten unter bestimmten
Bedingungen aus der Primérstromung in den Sekundirstromungsbereich, der sich seitlich vor
der Diise bildet. Die Ursache dafiir sind Normalspannungen, welche im Scherstromungsfeld
viskoelastischer Fliissigkeiten entstehen. Sie bewirken, dass sich der Druck im Stromungsfeld
sowohl mit dem Abstand von der Diise, als auch senkrecht dazu &ndert. Aufgrund von Un-
symmetrien bei der Umstromung von suspendierten Partikeln wirken relativ kleine Krifte
quer zur Stromungsrichtung. Diese Krifte reichen aus, um die Partikeln aus der Primérstro-
mung in die Sekundérstromung zu tragen. Die in der Primérstromung suspendierten Gasbla-
sen oder Glaskugeln werden im Zirkulationsbereich abscheiden.

Kohlert [2] beschreibt analog die Bewegung von Gasblasen wéhrend des Kalandrierens von
Polymerschmelzen. Die Gaseinschliisse, die mit der Kautschukmasse in Richtung eines Ka-
landerspalts flieBen, werden aufgrund der Schleppstromung zunéichst gegen den Druckgra-
dienten in Richtung des Kalanderspalts transportiert. Vor dem engsten Querschnitt wandern
sie jedoch, unter der Wirkung von sich im Geschwindigkeitsfeld der Scherstromung einstel-
lenden Normalspannungen, quer zu den Strombahnen zur Spaltmitte. Hier gelangen sie in das
Riickstromungsgebiet und werden zur Oberfldche des Knets zuriickgefordert. Dort besteht die
Moglichkeit, dass sie infolge der Spannung in der Oberfldchenschicht des Materials in dem
Knet zerplatzen.

Kohlert [2] gibt an, dass die Bildung der Gaseinschliisse in den vorgelagerten Verarbeitungs-
schritten Mischen und Walzen geschehen kann. Kohlert [9], Kohlert und Reher [111] be-

schreiben die Bewegung von Gasblasen im Kalanderspalt mit und ohne Einbau eines Keils.



4 EXPERIMENTELLER AUFBAU UND MESSTECHNIK

4.1 Kalanderlinie

Eine Kautschukmischung, welche aus Polymer, Fiillstoff und weiteren unterschiedlichen Zu-
satzstoffen besteht, wird dem Fiitterspalt des Kalanders zugefiihrt und in nachfolgenden Wal-
zenspalten zu einer Platte bzw. einer Bahn ausgeformt. Die Zusammensetzung der Mischung
sowie die am Kalander eingestellten Verfahrensparameter bestimmen die Qualitédt der herge-
stellten Erzeugnisse.

Der Kalander selbst ist, als allein stehende Verarbeitungsmaschine, d.h. ohne vor- und nach-
geschaltete Gerdte, nicht produktionsfihig. Diese Geréte, die Materialien fiir das Beschicken
des Kalanders vorbereiten und die Erzeugnisse nach dem Kalandrierprozess weiteren Bearbei-
tungsschritten zufiihren, bilden mit dem Kalander eine Kalanderlinie.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Kalanderlinien angewendet. Eine Linie ist mit einer
diskontinuierlichen Beschickung ausgestattet, die zweite wird kontinuierlich betrieben.

Im ersten Fall werden Kautschukmischungen bzw. Kautschuksuspensionen in einem Innen-
mischer hergestellt. Anschlieend werden sie am Walzwerk homogenisiert und in eine Rolle
ausgeformt. Diese Rolle wird, wie in Bild 4.1 dargestellt, dem Kalander per Hand zugefiihrt.

Die Phase des Mischens entfillt, wenn die Fertigmischungen in Form von Flitterstreifen gelie-

fert werden.
Mischungs-
herstellung Kalandrieren
H am I:lgEFII SIETEN,
brw. Aufwarmen,
Ausformen i
X ” Pe
% | D
Material Innenmischer Walzwerk Halander Aufwickler

Bild 4.1: Kalanderlinie mit diskontinuierlichem Beschicken der Kalanderwalzen
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In der in Bild 4.2 dargestellten Kalanderlinie wird zum Aufwéirmen der Fertigmischung ein

Extruder eingesetzt, aus dem die Mischung kontinuierlich den Kalanderwalzen zugefiihrt

wird.
P T Kalandrieren
| 5
It = j
% Einschnecken O
Material Extruder Kalander Aufwickler

Bild 4.2: Kalanderlinie mit kontinuierlichem Beschicken der Kalanderwalzen

Fiir die vorliegende Arbeit wird ein Innenmischer der Firma Werner & Pfleider GKSE ver-
wendet. Sein Mischkammervolumen betrdgt 5 Liter. Die Knetelemente sind ineinandergrei-
fend und weisen eine PES-3-Geometrie auf.

Das Homogenisieren bzw. Aufwéirmen und das nachfolgende Ausformen der Kautschukmas-
se in eine Rolle erfolgen an einem Walzwerk der Firma Berstorff. Der Durchmesser der Wal-
zen betrdgt 250 mm, die Walzenldnge 500 mm. Die Drehzahl der Walzen kann zwischen 1
und 25 min™' variiert werden.

Fiir die kontinuierliche Beschickung des Kalanders wird ein Einschnecken-Stiftextruder der
Firma Krupp KGS 60/14 eingesetzt. Er ermdglicht das stufenlose Einstellen des Massen-
stroms bis maximal 200 kg/h. Das Extrudat wird mit Hilfe eines Forderbands zum Kalander
transportiert.

Die drei Maschinen sind als Bestandteile der Versuchsanlage in Bild 4.3 fotografisch darge-

stellt.

Innenmischer

Bild 4.3: Bestandteile der verwendeten Kalanderlinien
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4.2 Vierwalzen-F-Kalander

Das Kernstiick der Versuchsanlage ist der Laborkalander KQF 200 der Firma Troester, Bild
4.4. Es handelt sich um einen Vierwalzen-Kalander mit Walzen in F-Anordnung. Der Durch-
messer der Walzen betrdgt D = 200 mm, die Breite B =450 mm. Die Walzenumfangsge-
schwindigkeit kann im Bereich von 1,5 bis 20 m/min stufenlos und fiir jede Walze separat
variiert werden. Dies ermoglicht auch eine stufenlose Einstellung der Friktion zwischen be-
nachbarten Walzen. Die Kalanderspaltweite zwischen Walzenpaaren kann ab 0,3 mm und ihre
Temperatur zwischen 20 bis 200 °C eingestellt werden. Die Walzentemperierung erfolgt mit
Ol als Heizmedium. Dieses flieBt durch periphere Bohrungen in unmittelbarer Nihe des Wal-
zenmantels. Auf diese Weise werden eine schnelle Reaktion auf Verdanderungen der Tempera-
tur sowie anndhernd gleiche Temperaturverhiltnisse iiber die gesamte Walzenbreite
gewdhrleistet.

Die zweite Kalanderwalze ist mit drei Druckaufnehmern versehen. Sie befinden sich in der
antriebsseitigen Walzenhilfte in einem Abstand von je 70 mm auf einer gemeinsamen Man-
tellinie des Walzenkorpers. Die Versuchsanlage ist mit einem digitalen Messdatenerfassungs-

system ausgeriistet.

Walzenkulisse: Anfrieb
&L Walzen in (& % Gleichstrom-

F-Anordnung motaoren)

Temperierung . -I'

Kalanderstander Steuerpult

Bild 4.4: Das Kernstiick der Versuchsanlage: der Vierwalzen-F-Kalander Troester KQF 200
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4.2.1 Druckmessung

Im ersten und zweiten Walzenspalt des Vierwalzen-Kalanders werden die zeitlichen Verldufe
der wihrend der Verarbeitung auftretenden Normaldriicke durch Piezo-Druckaufnehmer ge-
messen. Diese Druckaufnehmer sind biindig mit der Walzenoberfldche im Korper der zweiten
Kalanderwalze eingebaut. Die Anordnung der Sensoren ist in Bild 4.5 abgebildet. In der Posi-
tion der zweiten Walze bei 114°, vgl. Bild 4.5, wird das Drucksignal auf den Anfangswert
zuriickgesetzt. Die Messung beginnt im zweiten Walzenspalt, zwischen den Walzen 2 und 3.
Das Druckprofil liegt im zweiten Spalt zwischen 150° und 185°. AnschlieBend wird das
Druckprofil im ersten Walzenspalt, zwischen den Walzen 1 und 2 gemessen. Es liegt zwi-
schen 70° und 95°.

Fiir die Wandlung des analogen Signals in ein digitales wird das Abtasttheorem nach Nyquist-
Shannon [71] und nach Beck und Plaskowski [72] beriicksichtigt und erfiillt. Es ergibt sich
eine Messgenauigkeit von 2,5 - 10™* m/s fiir eine Abtastfrequenz von 120Hz. Die Messgenau-

igkeit der Druckaufnehmer betriigt + 2 - 10° Pa.

50 &0 bis 95°
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Bild 4.5: Anordnung der Druckaufnehmer in der zweiten Kalanderwalze und ein Schnitt
durch den Kalander und die Messbereichen der Druckaufnehmer

4.2.2 Keilformige Einbauten

Die grofite Wirkung der Walzen auf polymere Materialien wird wihrend des Mischens am

Walzwerk in der Ndhe des engsten Walzenquerschnittes realisiert. In diesem Bereich werden
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die grofiten Scherspannungen erreicht. Im Bereich der zirkulierenden Stromung, die auch als
Knet bezeichnet wird, sind die Geschwindigkeitsgradienten sehr klein. Dies fiihrt zu einer
geringen Intensitit der Materialvermischung in diesem Gebiet und somit zu ldngeren Verar-
beitungszeiten, die jedoch von der Friktion beeinflusst werden. Nach Rothemeyer [1], Kohlert
[2] und Fellenberg [12] besteht alternativ die Moglichkeit, den Knet mit Hilfe eines Keiles in
das Gebiet hoher Schergeschwindigkeiten in Walzenspaltnidhe zu verschieben, und die Vermi-
schung so zu verbessern.

Im Gegensatz zum Walzen, 14uft das Material beim Kalandrieren nur einmal durch den Wal-
zenspalt. Die Aufgabe des Kalanders besteht darin, die Kautschukmischung in eine endlose
Bahn auszuformen. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass das Anwenden des
Keils die Entgasung und Dickenstabilitdt der kalandrierten Kautschukbahnen verbessert. Die
Entgasung der Mischung wird durch intensiveres Vermischen im Knet bewirkt. Wéhrend der
Nutzung des Keils hingt die Dickenstabilitdt der kalandrierten Kautschukerzeugnisse von der
Lange des, zwischen der Walzoberflache und der Keilsoberfldche, zirkulierenden Bereiches
ab. Dies verringert im Gegensatz zum Kalandrieren ohne Keil auch den Einfluss der un-
gleichmidfigen Beschickung des Kalanderspaltes. Die Einfiihrung eines Keils wird von einer
wesentlichen Spaltdruckerh6hung begleitet. Entsprechende Vorrichtungen, Keilformen und
weiterfithrende Untersuchungen sind von Kohlert dargestellt [2, 9, 10].

Die fiir vorliegende Arbeit verwendete keilformige Einrichtung besteht aus einer Haltevor-
richtung, einem Arbeitskeil und einem Abstand-Reguliermechanismus. Verwendet wird ein
einseitiger Keil, dessen zweite Oberfldche auf der unteren Walze gleitet. Der Keil hat eine
konvexe Geometrie. Die Kriimmung entspricht einem Kreis mit einem Durchmesser von 300
mm. Der zu variierende Prozessparameter ist der Abstand hgx zwischen der Keil- und der
Walzenoberfliache. Die Temperatur des Keils im Betrieb entspricht der Temperatur der Wal-
zen. Die schematische Darstellung des Keils und die geometrische Form des Kalanderspalts

sind in Bild 4.6 dargestellt.
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Knetkeil

Bild 4.6: Knetkeil und geometrische Form des Kalanderspalts

4.2.3 Messung der Knethohe

Die Hohe des Knets wird als der Ort definiert, an welchem der Raum zwischen zwei gegen-
sinnig rotierenden Walzen zum ersten Mal vollstindig mit polymerem Material gefiillt ist.
Erst ab dieser Stelle wird die Stromung mit steigendem Druck in die Richtung des engsten
Querschnittes begleitet, vgl. Bild 5.1. Die Hohe des Knets kann anhand des Druckprofils im

Walzenspalt bestimmt werden.

uH/ \LI,_E 5
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Bild 4.7: Messprinzip: Optische Bestimmung der Knethéhe
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Messung Auswerfungsverfahren

;er.nerm;:ndull Kalibriertlatt
{3x Linien EE-E:FH_,_ [Millimeterpapier]

Bild 4.8: Bestimmung der Hohe des Knets, ein Beispiel fiir eine Messungsdurchfithrung und
ein Auswertungsverfahren

Alternativ wird die Knethohe optisch gemessen. Das Messprinzip ist in Bild 4.7 dargestellt.
Es basiert darauf, dass der Knet von der Mitte seitlich kommend, eine Kriimmung aufweist.
Wird der Knet senkrecht zur Stromungsrichtung mit Hilfe einer Laserdiode punktuell be-
leuchtet, kann dieser Punkt seitlich detektiert werden. Um die gesamte Form des Knets abzu-
tasten, wird anstelle der Laserdiode ein aus drei Linienlasern bestehendes Sendermodul
verwendet. Die Realisierung der Messtechnik sowie die Konturen des Knets an verschiedenen
Laserpositionen sind qualitativ in Bild 4.7 dargestellt. Um den Vergleich zwischen verschie-
denen Messmethoden zu ermdglichen, besteht die Moglichkeit die Sendermodule genau
gegeniiber den Drucksensoren einzubauen.

Die Genauigkeit der Messung betrdgt + 1 mm. Es besteht aulerdem die Moglichkeit, die
Knetkontur zu erfassen. Ein Beispiel einer Messung sowie ein Auswertungsverfahren sind in

Bild 4.8 zusammengefasst.

4.2.4 Visualisieren der Stromungsfelder

Die Stromungsvorgédnge im Knet und im Kalanderspalt werden von Unkriier [5] fiir hart-PVC
und PS dargestellt. Unkriier bringt einen eingefirbten, 3 mm breiten plastizierten Streifen in
die dem Walzenspalt zugefiihrte, plastische Bahn ein. Durch die Variation der Einlaufzeit des
Farbstreifens kann die Entstehung und der Verlauf der im Walzenspalt bzw. in Knet auftre-

tenden Stromungen verfolgt werden. Zu diesem Zweck wird, nach Einlauf der Farbe in den
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Knet, das Walzwerk angehalten, die im Walzenspalt befindliche PVC- bzw. PS-Schmelze
abgekiihlt, dem Spalt entnommen und in Walz- und Breitrichtung zerlegt. Auf diese Weise
kann eine qualitative Aussage tiber die FlieBverhiltnisse in beiden Richtungen gemacht wer-
den.

In der vorliegenden Arbeit werden die Stromungsvorgénge im Knet und im Walzenspalt fiir
Kautschukschmelzen sichtbar gemacht. Anstelle des Einspritzens eines eingefarbten Streifens,
werden jedoch zweifarbige vorgefertigte Bahnen verwendet. Dafiir wird ca. 4,5 kg einer hel-
len Kautschukmischung im Innenmischer hergestellt. Die Kautschukmasse wird in zwei glei-
che Hailften geteilt. AnschlieBend wird jeder Hilfte am Walzwerk ein weiller (Titanium
Dioxid) bzw. roter (Microlen Red) pigmentartiger Farbstoff zugemischt. Damit wird die Vor-
raussetzung erfiillt, dass die unterschiedlich gefarbten Materialien gleiche Materialeigenschaf-
ten haben. Aus diesen Materialien werden am Kalander 0,8 mm dicke Kautschukbahnen
ausgeformt. Diese werden in folgenden Varianten zusammen (ohne Klebstoff) genetzt:

Die Streifen-Variante: Zwei Kautschukbahnen gleicher Farbe werden miteinander verbunden.
In eine dieser Schichten wird ein andersfarbiger Streifen hinzugefiigt. Die Variante entspricht,
nidherungsweise dem Unkriierschen Experiment [5]. Diese Variante ist in Bild 4.9 dargestellt.
Die vollfarbige Variante: Die Kautschukbahn entsteht aus zwei andersfarbigen Teilen. Jeder
Teil entsteht jeweils aus zwei diinnen Bahnen, vgl. Bild 4.9.

Jede dieser Variante besteht in Léngsrichtung aus zwei Teilen. Die Lénge des ersten Teils
betrigt ca. 4 m. Dieses Material reicht fiir ca. 2 min (fiir Uy = 1,8 m/min) Kalandrieren. Diese
Zeit ist fur die Stabilisation der Stromung im Kalanderspalt notig. Anschliefend kommt der

andersfarbige Teil, dessen Linge je nach der gewiinschten Einlaufszeit variiert wird.

vollfarbige Streifen-
Variante Yariante

_1/3b,

Bild 4.9: Die Fertigungsvarianten der zweifarbigen Kautschukbahnen zur Sichtbarmachung
der Stromungsvorgédnge im Kalanderspalt
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vorgefertigte
zweifarhige
Kautschukbahnen

Futterspalk

vollfarbige streifen-
Yariante Variante

Bild 4.10: Materialfiihrungsvarianten der Kautschukbahnen zur Sichtbarmachung der Stro-
mungsvorgédnge im Kalanderspalt

Die auf diese Weise vorgefertigten farbigen Kautschukbahnen weisen eine Dicke von 1,6 bis
1,8 mm auf. Sie werden nach dem Aufwérmen dem Fiitterspalt zugefiihrt. Die Temperatur der
vorgefertigten und dem Kalander zugefiihrten Bahn entspricht der Walzentemperatur. Die
Fiitterspalthohe betriagt 2hg;> = 1,3 mm, somit werden die farbigen Bahnen zusétzlich zusam-
mengedriickt aber nicht vermischt. Vor dem Fiitterspalt bildet sich kein Knet. Die Walzen-
spalthohe im Kalanderspalt, indem das Stromungsfeld untersucht wird, betragt
2hpo3 = 0,8 mm.

Im Fall der Streifen-Variante befindet sich der rote Streifen vor dem Walzenspalt zwischen
den Walzen 2 und 3 auf der AuBBenseite (Knetseite). Die Innenseite bleibt in Kontakt mit der
Walzenoberfldche der Walze 2, vgl. Bild 4.10. Nach der gewiinschten Einlaufzeit wird der
Kalander angehalten und die zwischen den Walzen 2 und 3 befindliche Kautschukmasse - der
Knet mit einem Teil der ein- sowie auslaufenden Bahn - wird entnommen. Diese wird an-
schlieBend in der Forderichtung und Axialrichtung zerlegt und auf FlieBverhiltnisse unter-

sucht.
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4.2.5 Visualisieren der Blasenbewegung im Knet

In der vorliegenden Arbeit wird die Bewegung von Gasblasen im Walzenspalt mit Hilfe von
Styropor- und Glaskugeln visualisiert. Der Durchmesser der Styroporkugeln betrdgt 1 bis 1,5
mm. Der Durchmesser der Glaskugeln entspricht 0,5 mm. Die Kugeln werden in die Kau-
tschukbahn an der Walze 3 an der Stelle 270°, vgl. Bild 4.5, hin zugegeben. Eine Styroporku-
gel wird in einem ausgestanzten Loch in der einlaufenden Bahn eingebracht, das sich in
mittlerer Hohenlage befindet. Der erste Knet wird nach ca. 2,5 s Einlaufzeit aus dem Walzen-
spalt entfernt. Der Kalander wird hierzu angehalten. Dieser Vorgang wird im Verlauf weiterer
Messreihen mit der Einlaufzeitvariation wiederholt. Die Position der Styropor- bzw. Glasku-
geln im Knet wird mit Hilfe der Rontgentomographie abgebildet.

Fir die Messung der Verweilzeit der Styroporkugeln im Knet wird die FlieBzeit der Kugeln
zwischen dem Punkt 270° der Walze 3 und dem Punkt 90° der Walze 4 gemessen. Fiir die
eingestellte Umfangsgeschwindigkeit der Walzen mit 1,8 m/min betrdgt die Sollzeit fiir die
beriicksichtigte Strecke ca. 10 s.

4.3 Berechnung der Stromungsfelder im Kalanderspalt

Die einlaufende Kautschukmischung haftet an den gegensinnig rotierenden Walzenoberfla-
chen und wird in Richtung des engsten Spaltquerschnitts transportiert. Wegen des sich veren-
genden Spalts steigt der Druck innerhalb der Mischung in Transportrichtung entlang der
Walzenoberfldche an. Der Spaltdruck erreicht sein Maximum kurz vor dem engsten Quer-
schnitt. Nach Passieren des engsten Spaltquerschnitts 16st sich die kalandrierte Kautschuk-
bahn von den Walzen, wobei der Umgebungsdruck erreicht wird. In der Umgebung der
Symmetrieebene der Walzen folgt die Mischung dem Druckgradienten und strémt entgegen
der Forderrichtung. Auf diese Weise entsteht im Einzugsbereich der Walzen ein zirkulieren-

der Stromungsbereich, welcher als Knet bezeichnet wird.

Die Qualitit der kalandrierten Kautschukerzeugnisse, hinsichtlich MaBhaltigkeit, Oberfli-
chenbeschaffenheit, Blasenfreiheit, Schrumpfneigung etc. ist vom Stromungsfeld im Walzen-
bzw. Kalanderspalt abhingig. Das Stromungsfeld wird sowohl durch rheologische Eigen-

schaften der Kautschukmasse, als auch durch prozesstechnologische Parameter beeinflusst.
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Mit Hilfe der Schmierfilmtheorie ldsst sich das Stromungsfeld zwischen zwei gegensinnig
rotierenden Walzen fiir Fluide mit Newtonschem und nicht-Newtonschem Flieverhalten be-
rechnen [22, 24, 26, 33, 34, 60]. Die folgenden Annahmen miissen getroffen werden:

- das Flieflverhalten ist durch die Potenzformel von Ostwald-de-Weale beschreibbar,

- die Stromung ist stationir,

- die Stromung ist isotherm,

- die Wandhaftung ist erfiillt,

- Tréagheitskréfte sind vernachlédssigbar,

- keine Fluidbewegung in senkrechter Richtung zu den Walzenoberflachen,

- die Stromung ist zweidimensional, d.h. in Achsrichtung unendlich ausgedehnt,

- der Kalander ist mechanisch vollkommen starr,

- die Walzen sind symmetrisch und gleich grof3,

- der Walzensspalt ist vollstandig mit der Kautschukmasse geftillt.

Die Geschwindigkeits- und Druckprofile werden ausfiihrlich von McKelvey [26] und Oss-
wald [60] hergeleitet und erldutert. Eine schematische Darstellung des eindimensionalen Ge-

schwindigkeitsfeldes ist in Bild 4.11 dargestellt.

engster Spalt-
querschnitt £ =0
Fliefischneide | Ablésen der
(Oruckmaximum) | Kautschukbahn
Stagnations- Ee=-h | pans!
punkt £, |
“‘x \ ~" Koordinate in .

“oe N 0 Forderrichtung £ +se

=

E“

walzenumfangs-
geschwindigkeit

Bild 4.11: Geschwindigkeitsverteilung im Walzenspalt eines Kalanders nach McKelvey
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Die dimensionslosen Koordinaten sind in Forderrichtung wie folgt definiert:

5_ X
= on. (4.1)

Hierbei ist D der Durchmesser der Walzen. x und y sind die Koordinaten des kartesischen

Bezugssystems, das seinen Ursprung in der Mitte des engsten Walzenspalts hat (fiir & = 0),
vgl. Bild 4.11. Die Hohe h ist die mit x verdnderliche halbe Walzenspalthohe, hy ist die halbe
Spalthohe an der engsten Stelle zwischen benachbarten Walzen und hy ist die halbe Spalthohe
an der Stelle, an welcher die kalandrierte Bahn von der Walzen abgeldst wird.

Nach dem Berechnungsmodell von McKelvey [26] liegen an den Stellen £ =-A und £ =+ A
ebene Fliefronten vor. Fiir £ > - oo bis & =+ A geht die konkave FlieBfront in eine konvexe
iiber. An der Stelle &g = - A hat auch der Druck sein Maximum und fillt kontinuierlich zur
Abgangskoordinate {5 =+ A hin ab. Dieser Druckgradient zwischen - A und + A ist fiir das
konvexe Geschwindigkeitsprofil verantwortlich. Die an der Abgangskoordinate £, =+ A ab-
laufende, kalandrierte Kautschukbahn ist somit auch ohne elastische Effekte stets dicker als
der engste Walzenspalt. Die Abgangskoordinate {4 =+ A hat einen wesentlichen Einfluss auf
den Druckauftbau und das Durchsatzverhalten. Laut Osswald [60] fiihrt eine Verdopplung der
+A zur VergroBerung des Druckes um den Faktor acht. Die Abgangskoordinate kann, laut
McKelvey [26] und Rothemeyer [1], nur mit aufwéndigen Methoden gemessen werden. Er-
fahrungswerte, nach Réthemeyer, variieren von 0,3 bis 0,5.

Nach McKelvey wird die Abgangskoordinate wie folgt berechnet:

E =+A= |21, (4.2)

Ahnlich wird die Abgangskoordinate von Réthemeyer [1] definiert. Neben der Viskositit
wird das Verarbeitungsverhalten von Kautschukmischungen mafigeblich von der Elastizitét
geprigt. Beim stationdren FlieBen macht sich die Elastizitdt als Quellen des Materials hinter
Extrusionswerkzeugen oder Kalanderspalten bemerkbar. Nach Rothemeyer [82] ist die im
Rheometer gemessene Querschnittsvergroflerung nach dem Verlassen der Kapillare ein Maf3

fiir das Quellen:
B,=A/A, (4.3)

wobei A der Querschnitt des Extrudats und A der Querschnitt der Kapillare ist.
Die Abgangskoordinate wird wie folgt berechnet:
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2h
A= |—A——1. 4.4
\ 2h,+/B, S

Eine andere Methode basiert auf Durchsatzmessungen, Réthemeyer [1]:

Q=2 h, Ub (1+4) (4.5)
wobei U die Umfangsgeschwindigkeit der Walzen und b die Breite der kalandrierten Bahn ist.
Dieser Durchsatz besteht aus einem Schleppstromungsanteil (2 hy b U) und einem Druck-
stromungsanteil (2 ho b U A?%). Der Wert A? ist ein MaB fiir das durch Druckstromung beding-
te ,,Uberfahren des engsten Walzenspalts. Fiir A = 0,4 wird eine 16%-ige und fiir . = 0,5 eine
25%-i1ge Durchsatzsteigerung durch die Druckstromung gemessen. RGthemeyer berichtet tiber
keinen signifikanten Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit der Walzen oder Walzenspaltein-
stellung auf den Wert der Abgangskoordinate.

Von der FlieBscheide (§ = -A) in Richtung des Zulaufsbereichs (§ > - «) werden die Mittenge-
schwindigkeiten (in der Symmetrieebene der Walzen) stetig kleiner. Dies wird durch den ge-
gen die Walzenforderrichtung wirkenden Druckgradienten bedingt. Am Stagnationspunkt
wird die Mittengeschwindigkeit schlieBlich Null. In Richtung des Zulaufsbereichs wird die
Geschwindigkeit sogar negativ. Im Zulautbereich bildet sich der charakteristische Knet. Im
Knet wird die Mischung zusitzlich gemischt, geschert und geknetet [2].

Es wurde von Unkrier [5] festgestellt, dass in jedem Knet jeweils die Seite, die sog. Untersei-
te der einlaufenden Bahn, die im Kontakt mit der Walzenoberflache ist, den Walzenspalt un-
verdndert passiert, wihrend die andere Seite der einlaufenden Kautschukbahn, die sog.
Oberseite, schichtenweise abgetragen wird. Auf diese Weise wird in jedem Walzenspalt je-
weils eine Oberfldche der Kautschukbahn neu gebildet. So wird die Qualitdt der Kautschuk-
bahn mafgeblich durch die Ausbildung des Knets mitbestimmt. Die Hohe der Unterseite wird
von Unkriier abgeschitzt und betrdgt von 40 % bis 50 % der Hohe der kalandrierten Bahn,
vgl. Bild 4.12.
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Bild 4.12: Stromungsfeld im Walzenspalt mit Schichtenbildung in der kalandrierten Bahn
nach Unkriier

Mit den Annahmen der Schmierfilmtheorie ldsst sich die Impulsbilanz wie folgt beschreiben:

or,
P_ Ty (4.6)
ox Oy
Des Weiteren wird die Schubspannung wie folgt berechnet:
n-1
or,, = K‘G‘ux Qu, (4.7)
dy | Oy

wobei K der Konsistenzfaktor, n der FlieBexponent des FlieBgesetzes von Ostwald-de-Weale
und uy die Geschwindigkeitsanteil in x-Richtung ist. Geschwindigkeitsprofil: Fiir eine Region

fir § <+ A ist der Geschwindigkeitsgradient positiv und es ergibt sich die Geschwindigkeit:

1/n
u =U +m&%j [y —pim (). (4.8)
Fiir eine Region mit € > - A ergibt sich:
. :U_;[_id_pj”n[yn/mn)_hn/<1+n>(x)] (49)
i n/(1+n) Kdx

wobei p der Druck im Walzenspalt ist.
Nach der Integration der lokalen Geschwindigkeiten Gl. (4.8) und Gl. (4.9) tiber die Spalthche
und die Berechnung der Massenbilanz zwischen Ein- und Austrittsquerschnitt ergibt sich das

Druckprofil zu:
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n-1

an_ () R -G - @.10)
dg n hO (1+§2)2n+1 .
I ist ein dimensionsloser Druck:

H:%(hﬁoj _ 4.11)

Die Integration von GI. (4.10) ergibt:

~ [2R(2n+1)" % 47 -&
e e e

wobei A die Stelle ist, an der das Integral zu Null wird.

n-1

A (/102 _521/102 _52

— =0. (4.13)
i (1 + 52)2 1
Zusammenfassend wird das Druckprofil wie folgt berechnet:
p=K DU I1 (4.14)
hO hO

wobei sich der dimensionslose Druck IT aus der Gleichung:

TNEEIN ] s
I 3 (1+ 52)2“1
berechnen ldsst. Anhand der Gl. (4.15) ldsst sich zeigen, dass der FlieBexponent, der als ein
MaB fiir die Abweichung des FlieBverhaltens der Kautschukmischung vom Newtonschen
Verhalten ist, einen groBen Einfluss auf den Druckaufbau hat. Damit wird sowohl das Druck-

profil, als auch die Druckh6he beeinflusst.

4.4 Stoffeigenschaften der eingesetzten Kautschukmischungen

Fiir die experimentellen Untersuchungen zum Gasgehalt kalandrierter Kautschukbahnen so-
wie zur Blasenbewegung in Knet werden die Mischungen M1, M2 und M3 eingesetzt. Diese
werden zur Fertigung von Reifenteilen verwendet und beinhalten neben Kautschuk auch Fiill-

stoffe, Alterungsschutzmittel, Vernetzungschemikalien, Weichmacher und Verarbeitungs-



34 Experimenteller Aufbau und Messtechnik

hilfsmittel. Weil die Mischungen M1, M2 und M3 in Form von Streifen (sog. Fiitterstreifen)
zugeliefert wurden, wird ihre FlieBfdhigkeit durch eine Aufwirmphase, die am Walzwerk
bzw. am Einschneckenextruder (sog. Fiitterextruder) erfolgt, gewéhrleistet.

Zum Visualisieren von Stromungsvorgédngen im Walzenspalt wird fiir jeweils eine Mischung
eine zweifarbige Variante benétigt. Weil rufhaltige Kautschukmischungen, wie M1, M2 und
M3, sich mit gidngigen Pigmenten nicht farben lassen, werden speziell zu Untersuchungszwe-
cken Mischungen mit einem hellen Fiillstoff — silanisierte Kieselsdure oder Kreide — herge-
stellt. Die Rezepturen der auf diese Weise hergestellten Mischungen M4, M5 sowie M6
basieren auf praxisnahen Mischungen, sind aber von Vernetzungschemikalien befreit. Die
Herstellung dieser Mischungen erfolgt in einem 5-Liter Innenmischer (Werner & Pfleiderer
GKSE).

Die Mischungsbezeichnungen, die Polymere und die Fiillstoffe sowie deren Anwendungsbe-

reich sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Zusammensetzung und Bezeichnung der verwendeten Mischungen; Styrol-
Butadien-Kautschuk (SBR), Losung-SBR (SSBR), Chlor-Butyl-Kautschuk
(CIIR), Natur-Kautschuk (NR), Polybutadien-Kautschuk (BR), Etylen-Propylen-
Kautschuk (EPDM), Altgummipartikeln (AGP)

Mischungs Dichte p
bezeichnung Polymer Fiillstoff Anwendung (kg/m’]
Ml NR/BR/SBR Ruf Pkw-Reifen 1143
M2 CIIR/NR Ruf Pkw-Reifen 1238
M3 EPDM Ruf Agrar-Reifen 1094
M4 EPDM silanisierte Kieselsdure | Experiment 1072
M5 SBR/NR Kreide Experiment 1204
M6 SBR/BR silanisierte Kieselsdure | Experiment 1194
AGP SBR/NR RuB Bodenbelege 1158

Die Mischungen M1 und M2 sind durch ihre gute Haftung an den Walzen sowie gute Ka-
landrierbarkeit gekennzeichnet, wobei die Mischung M2 bei relativ hohen Temperaturen ver-
arbeitet wird [65]. Die beiden EPDM-Mischungen M3 und M4 sind gut zu kalandrieren: es
resultieren ansprechend glatte Oberflichen und gute Dimensionsstabilitit. Die EPDM-
Mischungen, mit sehr geringem Kautschukgehalt, tendieren wihrend des Kalandrierens zum

»Beuteln, da sie in relativ geringem Mal3e an Walzen kleben.



Experimenteller Auftbau und Messtechnik 35

Der in der Mischung M5 enthaltene SBR-Kautschuk garantiert relativ gute Klebrigkeit an
Walzenflédche, die durch Zugabe von NR-Kautschuk noch verbessert wird. Die Mischung M6
besteht aus SBR- und BR-Kautschuk, was die Haftung and der Walzen begiinstigt [1, 64].

Zwecks Viskositatserhohung werden in den Mischungen M1 und M2 Partikeln aus zerkleiner-
tem Altgummi (AGP) dispergiert, s Bild 4.13. Ein Gemisch aus Fliissigphase, hier
Kautschukmischung, und aus Partikeln, hier Altgummipartikeln, gilt als eine Suspension. Die
verwendeten Altgummipartikeln werden durch Kaltmahlen der Laufflichen von alten LKW-
Reifen hergestellt. Daher sind sie kostengiinstig und einfach verfiigbar. Die Zusammenset-
zung der Altgummipartikeln wird mittels Thermogravimetrischer Analyse nach DIN 51005
[69] durchgefiihrt. Die Partikeln bestehen aus ca. 74 phr (part per hundred of rubber) Natur-
kautschuk (NR), 26 phr Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) und 50 phr Ruf. Daher ist ihre

Zusammensetzung der Mischung M1 sehr &hnlich.

4.4.1 Bereitstellen der Kautschukmischungen

Die Mischungen M1, M2 sowie M3 werden als Fiitterstreifen eingesetzt. Bevor sie dem Ka-
lander zugefiihrt werden, miissen sie flieBfihig gemacht werden. Dieses erfolgt durch Auf-
wirmen am Walzwerk oder am Fiitterextruder.

Am Walzwerk betrigt die Aufwéarmphase fiir die Walzentemperatur von 70 °C und 4,5 kg
Kautschukmischung ca. 10 min. Dabei betrdagt die Walzenspaltoffnung 4,5 mm und die Wal-
zendrehzahl 10 min™'. Nach dem Erwirmen wird die Kautschukmischung als Rolle ausge-
formt. AnschlieBend wird mit dieser Rolle (sog. Puppe) der Kalander beschickt. Die
Beschickung des Kalanders erfolgt im Fiitterspalt zwischen den Walzen 1 und 2. Die Tempe-
ratur der erwarmten Kautschukrolle betragt 80 °C + 5 °C.

Alternativ ldsst sich die Kautschukmischung im Extruder aufwéirmen und der Kalander da-
nach mit dem Extrudat beschicken. Dieses Extrudat mit dem Durchmesser von 2 c¢m, wird
vom Extruder mit Hilfe eines Forderbands zum Fiitterspalt des Kalanders transportiert. Die

Temperatur des Extrudats vor dem Fiitterspalt betragt 80 °C + 5 °C.
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4.4.2 Bereitstellen der Suspensionen

Fir die experimentellen Untersuchungen werden flinf verschiedene GréBenklassen (0,1 bis
1,0 mm) der Partikeln aus Altgummi in Konzentrationen zwischen 1 und 16 Gew.% dem
Kautschuk beigemischt. Die verwendeten PartikelgroBen sind mittels Siebanalyse ermittelt.
Die Herstellung der Suspensionen erfolgt aus den Altgummipartikeln und den Kautschukmi-
schungen M1 und M2 im 5 Liter Innenmischer. Das Walzwerk und der Extruder sind aus fol-
genden Griinden zur Herstellung der Suspensionen ungeeignet: Oberhalb ca. 8 Gew.% Anteil
der Altgummipartikeln in der Suspension haftet diese nicht mehr an der Walze. Somit ist das
Mischen nicht mehr moglich. Das Einmischen der Altgummipartikeln mit dem Extruder wird
schon oberhalb 4 Gew.% abgebrochen. Die Altgummipartikeln stauen sich im Beschickungs-
schacht und werden nicht mehr durch die Schnecke eingezogen.

Die erforderliche Menge an Altgummipartikeln wird dem Kautschuk bei der Mischkammer-
temperatur von 40°C und der Schaufeldrehzahl von 40 min"' zugemischt. Die Mischzeit be-
tragt eine Minute. AnschlieBend wird die gefertigte Suspension am Walzwerk gekiihlt und
zusdtzlich homogenisiert. Die weitere Verarbeitung zur Kalanderbeschickung geschieht den

reinen Kautschukmischungen dhnlich, s. Kapitel 4.4.1.

Altgummipartikeln

- .I '\.-._.‘ - _M
g ol 1,5
& <

d,=0,1..0,2 mm d.=0,8..

Bild 4.13: Foto der verwendeten Altgummipartikeln



Experimenteller Auftbau und Messtechnik 37

4.5 Priifverfahren zur Vorhersage der Verarbeitungseigenschaften

4.5.1 Vulkametrische Eigenschaften

In den vulkametrischen Untersuchungen wird ein Probekorper aus einer vernetzbaren Kau-
tschukmischung mit konstanter Temperatur einer definierten periodischen Deformation aus-
gesetzt, DIN 53529 [66]. Wihrend der Messung vulkanisiert das Material. Es wird das
Drehmoment fiir isotherme Bedingungen gemessen. Der Verlauf des Drehmoments als Funk-
tion der Zeit wird als Vulkameterkurve oder Vernetzungsisotherme bezeichnet. Mit dem
Priifverfahren wird die Verdnderung der mechanischen Eigenschaften wéhrend der Vulkanisa-
tion gemessen, was Riickschliisse auf den Verlauf des Vulkanisationsprozesses ermoglicht.

Die Zeit bis zum Beginn der Vernetzungsreaktion (Drehmomentanstieg) wird als Inkubati-
onszeit bezeichnet. Sie umfasst sowohl apparatebedingte Aufheizvorgénge als auch vorgela-
gerte chemische Reaktionen. Die Zeit wird aus dem Schnittpunkt der Tangente des
Wendepunktes der Vulkameterkurve und der Minimalkraft S, ermittelt. Als Anvulkanisati-
onszeit (Scorchtime) wird die Zeit TCs bezeichnet, die einem Umsatz der Vernetzungsreakti-
on von 5 % entspricht. Nach Beendigung der Reaktion erreicht die Vulkanisationsisotherme
einen Endwert S,.x, falls keine konkurrierenden Reaktionen und kein thermischer Abbau
(Reversion) stattfinden. Die Zeit, zu der der Wert Sy, erreicht wird, entspricht einem Umsatz
der Vernetzungsreaktion von 100%. Die Vernetzungsisotherme wird mit einem Rheometer

des Typs MDR 2000 ermittelt.

4.5.2 Rheologische Eigenschaften

Die Polymere werden in fliissigem bzw. plastischem Zustand verarbeitet. Dafiir ist eine aus-
reichende FlieBfdahigkeit notig. Diese ldsst sich durch die Viskositédt bzw. die Viskositéitsfunk-
tion beschreiben. Fiir stationédre FlieBvorgénge ist die Viskositdt von der Temperatur und der
Schergeschwindigkeit abhédngig. Sie nimmt mit steigender Schergeschwindigkeit ab. Ein der-

artiges FlieBverhalten wird als strukturviskos bezeichnet.
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Mit Hilfe des Scherscheiben-Viskosimeters MV 2000 E erfolgt die Viskositits-Priifung nach
Mooney, DIN 53523 [67]. Dabei wird die Viskositdt in Abhingigkeit der Temperatur fiir die
konstante Schergeschwindigkeit 1,56 s gemessen. Eine Metallscheibe, die vollkommen von
der Priifsubstanz umgeben ist, rotiert in einer geschlossenen und beheizten Priitkammer. Ein
am Rotor gemessenes Drehmoment dient als MaB fiir die Mooney-Viskositit der Probe, wo-
bei 100 Mooney-Einheiten (MU) einem Drehmoment von 8,29 Nm entsprechen. Das Ergeb-
nis der Messung wird in der Form ML(1+4) 100 °C angegeben. Dabei steht M fiir Mooney-
Viskositdt und L fiir ,,large rotor*. Die Ziffern bezeichnen die Zeitintervalle der Messung. Bis
zum Start der Rotordrehung wird eine Minute temperiert. Nach vier Minuten Rotordrehung
wird die Mooney-Viskositit gemessen. Ublicherweise wird die Messung bei 100 °C durchge-

fiihrt.

Eine verarbeitungsnahe Charakterisierung des FlieBverhaltens von Polymerschmelzen bzw.
Polymermischungen wird mit Hochdruckkapillarrheometern durchgefiihrt. Ein viskoses Me-
dium wird mit einem konstanten Volumenstrom durch eine Kapillare gedriickt. Diese Kapilla-
re kann unterschiedliche geometrische Querschnitte, wie Schlitz- oder Rundlochdiisen,
aufweisen. Die Messgroflen am Hochdruckkapillarrheometer sind die Druckdifferenz vor der
Kapillare bzw. tiber die Lange der Kapillare und das pro Zeiteinheit durch die Kapillare hin-
durchstromende Volumen. Im Gegensatz zum Mooney-Viskosimeter wird die Viskositéts-
funktion in einem weiten Schergeschwindigkeitsbereich gemessen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird ein Hochdruckkapillarrheometer ,,Rheograph 6000 der Firma Gott-
fert verwendet.

Zur Beschreibung des strukturviskosen Verhaltens von untersuchten Kautschukmischungen

wird das Stoffgesetz von Ostawald und de Waele

y=—du_/dr=(z/K)"" (4.16)
gewihlt. Dafiir werden folgende Annahmen getroffen: in der Kapillare mit konstantem Quer-
schnitt erfolgt eine laminare, stationére, ausgebildete und isotherme Stromung eines in-
kompresiblen Fluids. Die Geschwindigkeit ist an der Wand gleich Null (Wandhaftung).

Aus den am Hochdruckkapillarrheometer gemessenen GrofBlen steht neben dem Druckabfall

auch der Volumenstrom

V= I27rr u (r)dr (4.17)
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zur Verfligung. Durch partielle Integration, unter Wandhaftungsbedingung, mit

R
dr=—dz (4.18)
Tw
und mit GI. (4.16) folgt aus Gl. (4.17):
- Ry .
V=" [ dr. (4.19)
TW 0

Gl. (4.19) wird zur Berechnung einer unbekannten FlieBfunktion des in Kapillarrheometer
stromenden Fluids angewendet. Fiir den Sonderfall, dass das FlieBgesetz durch den sog. Po-
tenzansatz, gemil Gl. (4.16) angenédhrt werden kann, schlagt Schiimmer [81] ein vereinfach-
tes Auswerteverfahren vor. Dazu vergleicht er die fiir den Rohrquerschnitt berechneten
Gradienten des Geschwindigkeitsprofils eines dem Potenzansatz folgenden strukturviskosen

Fluids

du \Y4 Y e\
Y = — X = 3—‘,—— — 4.20
Y dr 7R’ ( nj(R) (4:20)

mit dem eines Newtonschen Fluids

du 4V r
=——2%= —. 4.21
I dr 7zR’R 42

Fiir den Radius stimmen die Schergeschwindigkeiten iiberein, vgl. Bild 4.14 und es gilt:

() =7 (1) - (4.22)
Daraus ergibt sich mit Gl. (4.20) - (4.21):

L_( 40 ) (4.23)

R \3n+1

Fiir Fluide mit n = 0,15...1,2 ergibt sich r;/ R = 0,85...0,78. Schiimmer setzt ndherungsweise

, 7
s = 4.24
R 4 (429)
Die FlieBkurve wird durch folgenden Zusammenhang berechnet:

Trep
=S (4.25)
rep

Mit Gl. (4.24) folgt fiir die Schergeschwindigkeit:
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Y
Viep = e (4.26)
und fiir die Schubspannung:
V4
2-rep = Tw Z (4.27)

U. 1"--____._ 3

Sy S e R

Bild 4.14: Berechnung der Schergeschwindigkeit nach Schiimmer. a nicht-Newtonsche Fliis-
sigkeit, b reprisentative Newtonsche Fliissigkeit

4.5.3 Messung der Viskoelastizitiit

Kautschukmischungen gehoren, wie alle Polymerwerkstoffe zur Gruppe der viskoelastischen
Stoffe. Deren Verformungsverhalten ldsst sich sowohl durch elastische als auch viskose Ge-
setzméBigkeiten beschreiben. Wird die Deformationsenergie wihrend einer Verformung ge-
speichert und nach Entlastung wieder vollstindig zuriick gewonnen, so wird diese
Verformung als rein elastisch bezeichnet. Der Zyklus verlduft reversibel. Bei viskosen Ver-
formungen hingegen wird die geleistete Arbeit in Wiarme umgewandelt. Die viskosen Mecha-
nismen bewirken eine starke Zeit- und Temperaturabhéngigkeit der gemessenen Stoffdaten.
Die elastischen und viskosen Beitrdge zur Verformung koénnen, je nach Verformungsge-
schwindigkeit und Temperatur, unterschiedlich hoch sein [83].

Wird eine Polymerprobe mit einer periodischen Verformung der Frequenz f = ® / 2w belastet,
kommt es wegen der dimpfenden Wirkung der viskosen Komponente zu einer Phasenver-

schiebung zwischen Spannung und Dehnung. Die Phasenverschiebung ldsst sich formal mit



Experimenteller Autbau und Messtechnik 41

Einfiihrung eines komplexen Modulus G* beschreiben, der aus einem realen und einem ima-

gindren Teil besteht:

G*=G'+iG". (4.28)
Der reale Modul G’ ist ein MaB fiir die elastisch gespeicherte Energie und wird auch als Spei-
chermodul genannt. Der Verlustmodul G”’ ist ein MaB fiir die dissipierte Energie. Die Abhén-
gigkeit der beiden Modulen von der Frequenz der periodischen Verformung sowie der
Temperatur wird ausfiithrlich von Réthemeyer [1] erldutert. Es ldsst sich zeigen, dass der
Speichermodul G’ der Polymere mit steigender Deformationsgeschwindigkeit zunimmt. Das
Material wird hérter bzw. festkorperdhnlicher. Der Wert des Verlustmoduls G’ weist ein Ma-
ximum auf und nimmt sowohl bei kleinen als auch bei grolen Deformationsgeschwindigkei-
ten kleine Werte an. Das Material stellt eine Fliissigkeit dar.
Frequenz und Temperatur haben einen gegenldufigen Einfluss auf die viskoelastischen Eigen-
schaften. Ein Anstieg der Temperatur erzeugt die gleichen Verdnderungen, wie die Verringe-
rung der Frequenz. Der Zusammenhang, nach Williams, Landel und Ferry bekannt auch als
die WLF-Gleichung [84], wird fiir die Bestimmung viskoelastischer Kenngroflen in einem
breiten Frequenzbereich angewendet, obwohl an Priifmaschinen nur ein beschriankter Fre-
quenzbereich moglich ist.
In der vorliegenden Arbeit wird die Analyse der viskoelastischen Eigenschaften der verwen-
deten Kautschukmischungen mit Hilfe des Testgerdtes ARES (Advanced Rheometer Expan-
sion System) durchgefithrt. Dazu wird eine unvulkanisierte Materialprobe (auch ohne

Vernetzungschemikalien) mit Hilfe eines Platte-Platte-Systems vermessen.

4.5.4 Messung von Dichte und Gasgehalt

Der Gasgehalt kann in einer Materialprobe durch die Messung der Dichte bestimmt werden,
wenn die Dichte des Materials ohne darin eingeschlossene Gasblasen bekannt ist. Zur Mes-
sung der Dichte einer Materialprobe pp wird das Auftriebsverfahren nach DIN 53479 [68]
angewendet.

Der Gasgehalt in der Materialprobe wird wie folgt berechnet:

Px — Py
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Hierbei steht px filir die Dichte der Materialprobe ohne Gaseinschliisse, pp flir die Luftdichte
und pp fiir die Dichte der Probe mit Gaseinschliissen.

Fiir die Dichtemessung der kalandrierten Kautschukbahnen wird eine Anlage verwendet, die
Untersuchungen von Proben bis zu 2 kg ermdglicht. Der Normpriifzustand entspricht der
Umgebungstemperatur Ty = 23 °C und dem Umgebungsdruck py = 1 bar. Als Dichte der
Kautschukmischung ohne Gaseinschliisse px wird die Dichte aus dem Datenblatt der Mi-

schung verwendet.

4.5.5 Zugversuch

Die Zugpriifung dient zur Ermittlung der ReiBfestigkeit, der ReiBdehnung und der Span-
nungswerte an nicht vorbelasteten Proben. Bei der Zugpriifung werden die Probekorper unter
konstanter Dehngeschwindigkeit bis zum Riss gedehnt und die dafiir benétigte Kraft- und
Langeninderung aufgezeichnet. Die Priifmaschinen fiir die Zugpriifung sind in DIN 51221
[70] spezifiziert. Die Normen lassen Priifkorper verschiedener Abmessungen zu. Die Probe-
korper, Stdbe S1, S2 und S3, werden entweder aus Priifplatten vorgeschriebener Dicke ausge-
stanzt oder den Fertigteilen entnommen.

Zugfestigkeit: Die Zugfestigkeit omax st der Quotient aus der im Augenblick des Reiflens ge-
messenen Hochstkraft Fy,.x und dem Anfangsquerschnitt Ay des Probekorpers.

Reifldehnung: Die Reildehnung g ist der Quotient aus der im Augenblick des Reillens ge-
messenen Langendnderung L — Lo und der urspriinglichen Messliange L des Probekorpers.
Die Zugpriifung ist eine der verbreitetsten Priifungen zur Charakterisierung von Elastomeren.
Anhand der vollstdndigen Spannungs-Dehnungs-Kurve lisst sich das Werkstoffverhalten un-

ter Zugbeanspruchung beurteilen.

4.6 Visualisieren von Gaseinschliissen

Bisher erfolgt die Auswertung der Anzahl der Gaseinschliisse in kalandrierten Kautschukbah-
nen [2, 8, 28, 62] visuell.
Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Messmethode zur Visualisierung von Gasein-

schliissen beruht auf der Durchstrahlung der kalandrierten Probe mit kurzwelliger Rontgen-
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strahlung. Der Vorteil dieser Methode liegt vor allem darin, dass die visuell nicht erkennbaren
Gaseinschliisse im Inneren der Kautschukbahn detektiert werden kénnen. Die weiteren Vor-
teile sind die sehr hohe Genauigkeit der Messung und die zerstorungsfreie Priifung des Mess-
objekts.

Fiir das hier anstehende Messen und Visualisieren von Gaseinschliissen in der Kautschukmas-
se an verschiedenen Stellen der Kalanderlinie wird ein industrieller Rontgentomograph einge-

setzt.

4.6.1 Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlung ist eine energiereiche elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlédnge
zwischen 10® und 10" m. Sie wird in einer Rontgenréhre erzeugt. Eine Rontgenrohre besteht
aus einer Glithwendel als Kathode und einer Anode aus einem Metall hoher Ordnungszahl.
Anode und Kathode befinden sich in einem evakuierten Glaskolben. Die Glithwendel emit-
tiert Elektronen, welche durch das zwischen Kathode und Anode angelegte Spannungsfeld in
Richtung der Anode beschleunigt werden. Beim Auftreffen der Elektronen auf die Anode
entstehen Photonen unterschiedlicher Wellenldnge bzw. Energie. Die Energie der Photonen
ist proportional zur Beschleunigungsspannung [74 - 76].

Die vom Fokus einer Rontgenrohre ausgehende Strahlung wird, abhingig von der lokalen
Dichte der im zu untersuchenden Messobjekt eingelagerten Strukturen, unterschiedlich abge-
schwicht. Die Intensitdtsdnderung des eingestrahlten Photonenstrahls ist proportional zu der
Weglidnge x im absorbierenden Material, dessen Dichte p und dem wellenldngespezifischen
Schwichungskoeffizienten u*. Die Abschwichung der monochromatischen Strahlung durch
ein homogenes Objekt entspricht dem exponentiellen Schwichungsgesetz nach Lambert-

Beer:
e
I(X) =1,e ) (4.30)
Der Massenschwichungskoeffizient ist wie folg definiert:

=, 431
w= (431)

Der lineare Schwichungskoeffizient p ist von der Energie der Rontgenstrahlung und von der

chemischen Zusammensetzung des durchstrahlten Materials abhingig. Der Massenschwé-
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chungskoeffizient einer homogenen Mischung ldsst sich aus den Massenschwichungskoeffi-
zienten ihrer Komponenten i mit den jeweiligen Massenanteilen a; gewichtet berechnen [78].

Es gilt

4o, (H)
p Za,( 1 (4.32)

4.6.2 Digitale Radiographie

Die Digitale Radiographie beruht auf dem Prinzip der herkommlichen Radiographie (Ront-
gendurchstrahlung). Fiir eine Projektionsmessung wird ein Messobjekt aus genau einer Rich-
tung durchstrahlt. Die durch das Objekt geschwéchte Intensitdt der Strahlung wird gemessen.
Die Projektion auf einen Film oder auf digital messende Detektoren liefert Informationen iiber
die Strukturen, die sich beziiglich ihrer Eigenschaft Rontgenstrahlung zu absorbieren unter-
scheiden. Der Messwert an einem Punkt der radiographischen Abbildung entspricht der integ-
ralen Schwichung entlang des Strahlweges

I(0)=Le oo (4.33)
und wird meist in Form eines Grauwertes dargestellt. Das Prinzip der digitalen Radiographie
ist in Bild 4.15 dargestellt [73]. Fiir eine Rontgenprojektionsmessung (DR) wird das Objekt
nicht gedreht. Rontgenquelle und Detektor bewegen sich stattdessen gleichzeitig vertikal in

eine Richtung, wobei die Projektionsmessung zeilenweise durchgefiihrt wird.

Messung Analyse der
Durchstrahlen Detektor DR-Abbildung Gaseinschlisse
des Dbjektes % - 4 3

T . o " 1]

P ]

Rantgen- ‘ l —
rahire : Hessl:-l:rjel-ir

Y |Kautschukbahn] Bildauswertung {Imagel)

Bild 4.15: Prinzip der Digitalen Radiographie
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Dem Prinzip der Radiographie zufolge, ist eine konventionelle Rontgenabbildung immer eine
Uberlagerungsabbildung, d. h. alle Strukturen entlang des Aufnahmestrahls (vom Fokus der
Rontgenrohre zum Empfinger) tragen zur Schwéchung der Strahlungsintensitit bei. Das drei-
dimensionale Messobjekt wird zweidimensional als Projektion abgebildet, wobei ein Teil der
Information verloren geht. Objekte, die hintereinander im Strahlengang liegen, sind in der
gemessenen Projektion tiberlagert. Thre exakte Position kann nachtréiglich nicht bestimmt wer-

den.

4.6.3 Rontgentomographie

Ein Messverfahren, mit dessen Hilfe ein Schnittbild erzeugt wird, ohne das Messobjekt zu
zerstoren, wird als Tomographie (griech. ,,tomos* = Schnitt) bezeichnet. Die Rontgentomo-
graphie ist von Hounsfield [77] im Jahr 1973 erfunden worden. Dank ihrer Anwendung in der
Medizin ist sie heute die am weitesten verbreitete tomographische Messtechnik.

Das Prinzip der Messung besteht darin, dass ein Messobjekt von verschiedenen Seiten von
einem ficherféormigen Rontgenstrahl durchstrahlt wird. Die Abschwichung des Strahls wird
mit einem Detektor gemessen. Aus der Vielzahl der so entstehenden Projektionen wird mit
Hilfe geeigneter mathematischer Algorithmen ein zweidimensionaler Schnitt (Tomogramm)
durch das Messobjekt rekonstruiert (vgl. Bild 4.16). Jeder Punkt der Schnittebene enthilt In-
formationen {liber den lokalen Schwéchungskoeffizient des Materials, die als Grauwerte dar-
gestellt sind. Da der Schwéchungskoeffizient fiir viele Materialien ndherungsweise zu deren
Dichte proportional ist, visualisiert ein Rontgentomogramm nédherungsweise die Dichtevertei-
lung in einem Objektquerschnitt [78]. Fiir eine dreidimensionale Darstellung eines Objektes
werden parallele Schnittbilder in regelmédfigen Abstdnden gemessen und zu einem dreidimen-
sionalen Datensatz zusammengefiigt [79].

Die Rontgentomographie ist eine sehr genaue, aber, im Vergleich zu den DR-Verfahren, zeit-

aufwindige Messmethode.
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Bild 4.16: Prinzip der Rontgentomographie

4.6.4 Der Rontgentomograph

Zum Visualisieren von Gaseinschliissen in kalandrierten Kautschukbahnen und im Knet wird
ein industrieller Rontgentomograph ACTIS 600/420 der Firma Bio-Imaging Research ver-
wendet, vgl. Bild 4.17. In der Rontgenrohre wird die Rontgenstrahlung erzeugt. Diese wird
mit Hilfe einer Schlitzblende bis auf einen flachen Fécherstrahl ausgeblendet. Der Strahl
durchdringt das auf dem Objekttisch positionierte Messobjekt. Die Intensitét der durch das
Messobjekt geschwichten Strahlung wird vom digitalen Detektor gemessen. Durch eine wei-
tere Schlitzblende vor dem Detektor wird die Dicke der Schicht festgelegt. Uber diese Schicht
werden Absorptionseigenschaften des Objekts gemittelt gemessen.

Die wéhrend der Untersuchung von Kautschukproben eingestellte Belichtungszeit pro Projek-
tion betragt etwa 400 ms. Eine Rontgenprojektion mit 800 Bildzeilen fiir 400 mm Objekthohe
benotigt beispielsweise 320 s. Ein Schnittbild mit 1000 Projektionen wird nach ca. 400 s
Messzeit erzeugt. Die Abbildung der Kautschukprobe wird bei einer Beschleunigungsspan-
nung von 120 kV und einem Anodenstrom von 10 mA aufgenommen. Als Filter der Rontgen-
strahlung wurde eine 0,5 mm dicke Aluminiumplatte verwendet. Diese Einstellungen werden
auf experimentellem Wege gewonnen und werden sowohl fiir das DR- als auch fiir das

rontgentomographische Verfahren verwendet.
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Rontgenquelle
Rinfgen- .
detektor Rintgenrihre max. Beschleunigungsspannung Up 420 kV
maximaler Rohrenstrom 5,3 mA fiir Ug o
Detektor
Anzahl der Einzeldetektoren 1024 in einer Zeile
Ubpekthisch Einzeldetektor Pitch 0,385 mm

Bild 4.17: Technische Spezifikationen des Rontgentomographen ACTIS 600/420

4.6.5 Messen der Gaseinschliisse

Da die Gaseinschliisse in einer kalandrierten Kautschukbahn selten hintereinander im Strah-
lengang liegen, wird zu deren Visualisierung die Digitale Radiographie erprobt und angewen-
det. Beim Interpretieren von DR-Abbildungen tritt jedoch ein Problem auf: In den meisten
Fallen ist an der Stelle, an der ein Gaseinschluss auftritt, die absolute Bahndicke kleiner, als in
der umgebenden Bahn ohne Gaseinschliisse. Eine diinnere Materialschicht 1dsst mehr Strah-
lung durch, der Gaseinschluss wird sich in der DR-Abbildung deutlich von der vollen Kau-
tschukbahn unterscheiden. Den gleichen Effekt wird auch eine diinnere Materialschicht
verursachen, die z.B. durch UnregelmiBigkeiten der Objektoberfliche entstanden ist. Auch
kann ein Gaseinschluss die Materialschicht spalten, so dass die absolute Materialdicke unver-
dndert bleibt, dadurch ist der Gaseinschluss nicht zu erkennen.

Um die storenden Effekte zu vermeiden, wird in dieser Arbeit eine Losung vorgeschlagen, die
auf der Immersion der ungleichméBig dicken Kautschukbahn in einer Fliissigkeit mit einem
dhnlichen Schwichungskoeffizienten und eine der Kautschukmischung vergleichbaren Dichte

beruht.
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Objekt: Kautschukbahn
mit Gaseinschlussen und — e
,f” mit OberflSchendefekte - lissigheit

3 H H/ e
E Hml]n |[x||e'“ E ;Mh_ﬂ =te

b Zhg 3
D R-Abbiloung DR-Abbildung
des Objekts das Objekts

Bild 4.18: Prinzip der Messmethode zum Abbilden von den Kautschukbahnen, a) Die Kau-
tschukbahn enthélt auler Gaseinschliissen auch Oberflichendefekte, b) Abbilden
von Kautschukbahnen ohne den storenden Einfluss von Oberflichendefekten

Werden mehrere Schichten jeweils homogener Materialien, beispielsweise die Kautschukbahn

(Index K) und die Fliissigkeit (Index F/), durchgestrahlt, so ergibt sich die geschwichte Inten-

sitdt
[(x) =T, Vo i ), (434)
Werden die Bedingungen:
ey =t (4.35)
und
P = P (4.36)

erfiillt, so werden nur die Gaseinschliisse in der Rontgenabbildung der Kautschukbahn beo-

bachtet, vgl. Bild 4.18,

1(x)=T,e “*7 ) (437)

Die zu untersuchenden Kautschukproben werden wihrend der Durchstrahlung in eine Natri-
umchloridlosung eingetaucht. Die Dichte der Natriumchloridlosung wird der Dichte der zu
untersuchenden Kautschukmasse, mit Beriicksichtigung der Loslichkeit des Natriumchlorids
im Wasser, angepasst. Der Behilter besteht aus Polymethylmethacrylat mit der Wanddicke

5 mm, welche die Rontgenstrahlen nur geringfiigig abschwicht.
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Aus einer Kautschukbahn werden Proben mit der Lange von jeweils 0,4 m ausgeschnitten.
Eine Kautschukprobe wird in unvulkanisiertem Zustand auf einen Rahmen gespannt, in die
Natriumchloridlésung eingetaucht und zwischen Rontgenréhre und Detektor positioniert.

Aufgrund der Abmessungen der Detektorzellen (0,4 x 0,4 mm) lassen sich, mit der verwende-
ten Anlage und den bestehenden Dichteunterschieden zwischen Gas und Kautschukmischung,
Strukturen von mindestens 0,4 mm auflésen. Mit der Bildauswertungsmethode ldsst sich nicht
unterscheiden, ob der einzelne Pixel Informationen iiber einen sehr kleinen Gaseinschluss
beinhaltet oder ob es auf Rauschen zuriickzufiihren ist. Deshalb wird erst eine Gruppe von
Pixeln ab einem bestimmten Grauwerteunterschied, der mindestens einer Luftschichtdicke
von 0,1 mm entspricht, erfasst. Die Anzahl der Grauwerte eines Gaseinschlusses mit der Di-
cke von 1 mm wird zuvor als Referenz gemessen. Ein Gaseinschluss wird ausgewertet, wenn
eine Gruppe von mindestens 6 Pixeln den Schwellenwert {iberschreitet. Dies entspricht einem
flichendquivalenten Durchmesser von 1,11 mm. Fiir die Auswertung der Bilder wird das Pro-
gramm ImageJ [80] verwendet. Der Algorithmus zum Bearbeiten der DR-Abbildungen wird
erarbeitet. Die diesem Algorithmus zugrunde liegenden Bearbeitungsschritte sind in Bild 4.15

dargestellt.

Mit Hilfe der DR-Methode werden Informationen tiber die Anzahl, Fldche, Position und Form
(Aspektverhiltnis) der Gaseinschliisse in einer kalandrierten Kautschukbahn gewonnen. Sie
werden genutzt, um die Anzahl der Gaseinschliisse pro Fliche, die bezogene Flache der Gas-
einschliisse, die GroBenverteilung, die Positionsverteilung in der Bahnbreite, sowie die Form
zu berechnen.

Die Anzahl der Gaseinschliisse pro Fldache der Kautschukbahn ist wie folgt definiert:

(4.38)

Bahn
wobei ng die Anzahl der Gaseinschliisse in der untersuchten Kautschukprobe und Ag,n, deren

Querschnittsfliche darstellen. Die bezogene Fliche der Gaseinschliisse Ag" entspricht
A
A* — G,gesamt (439)
¢ ABahn

wobeil Ag gesamt der Wert fiir die gesamte Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in der unter-
suchten Kautschukbahn ist.

Die Form (das Aspektverhéltnis) der Gaseinschliisse wird wie folgt definiert:
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A
Ag =4nr—=

\/@ . (4.40)

Ag entspricht hierbei der Querschnittsfliche und Ug dem Umfang eines Gaseinschlusses. Der
Wert des Formfaktors Ag = 1 entspricht einem kreisformigen Gaseinschluss. Wenn der Form-
faktor einem Wert Ag = 0 zustrebt, ist der Gaseinschluss langlich bzw. ellipsenférmig.

Der mit der Auftriebsmethode gemessene Gasgehalt der kalandrierten Kautschukbahnen und
die bezogene Fliache der Gaseinschliisse sowie deren Anzahl sind als Funktion der Spalth6he
2hgp; in Bild 4.19 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Anzahl der Gaseinschliisse mit stei-
gender Spalthohe zunimmt. Dies Ergebnis stimmt mit den Ergebnissen von Bourgeois und
Agassant [8] liberein. Die Werte des Gasgehalts xg sowie der bezogenen Fliache der Gasein-
schliisse Ag stimmen tendenziell iiberein. Die beiden Parameter nehmen mit steigender Wal-
zenspalthohe zu. Die Untersuchung des Gasgehalts mit Hilfe der Rontgenmesstechnik hat den
Vorteil gegeniiber der klassischen Auftriebsmethode, dass zusitzlich die Form, die Anzahl,

die Querschnittsflache und die Positions- sowie die Gréenverteilung mit bestimmt werden.
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Bild 4.19: Gasgehalt und bezogene Querschnittsfliche sowie Anzahl der Gaseinschliisse pro
Flache der Gaseinschliisse als Funktion der Walzenspalththe



5 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Die Eigenschaften und die Qualitdt der kalandrierten Kautschukbahnen hdngen von den ver-
fahrenstechnischen Parametern, die das Stromungsfeld im Kalanderspalt beeinflussen, sowie
von Zusammensetzung und Herstellung der zu kalandrierenden Mischungen ab. Dariiber hin-
aus wird die Qualitit der Kautschukbahnen von den verarbeitungstechnischen Eigenschaften
der Mischung beeinflusst.

Die folgenden verarbeitungstechnischen Eigenschaften der verwendeten Mischungen werden
in der Arbeit berticksichtigt: Die Haftung an der Walzenoberfliche, die Vulkanisationseigen-
schaften, die Viskositit, die Viskoelastizitdt sowie die mechanischen Eigenschaften der Vul-

kanisate.

J]- th... = Ll

e

A - Austriftsquerschnitt, (Abgangzskeordinata £, 2h, - Hihe der auslaufenden Bahn - Bahndicke

% - Beruhrungsskelle Knet - Oberwalze 2h, - Haohe der einlaufenden Bahn
(Stagnationspunkt, £.) 2h,.. - Hahe des Fiitterspalts

E - Einlaufstalle Schmelze - Kngt 2h,,, - Hahe des engsten Walzenspalkes - Spaltdicke

F - Flielischeide, E, 7H - Hiohe des Knats

B - engster Walzenspalt, £ = 0 P...~ maximaler spalrdruck

W - Einlaufstelle Knet - Walze L., - Walzenumfangsgeschwindigkeit

Bild 5.1: Druckverlauf (schematisch) und geometrische Verhiltnisse im Walzenspalt in ver-
wendetem Vier-Walzen-F-Kalander

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Verfahrensparameter auf das Stromungsfeld

im Kalanderspalt unter Beriicksichtigung der Knethohe gemessen. Dariiber hinaus wird der
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Gasanteil in den kalandrierten Kautschukbahnen sowie die Bewegung von Gaseinschliissen
im Walzenspalt gemessen.

Hierfiir werden die Walzenspaltweite, die Walzenumfangsgeschwindigkeit, die Walzentempe-
ratur, die Spaltweite des Fiitterspalts, die Friktions-Zahl, sowie die Mischungstypen und die
Beschickungsart des Kalanders variiert. Aulerdem werden die rheologischen Eigenschaften
der Mischungen durch Zugabe von Altgummipartikeln verschiedener Gr6Be und Mengenan-

teil veridndert.

Die verwendeten geometrischen Bezeichnungen sind in Bild 5.1 dargestellt. 2hy;, bedeutet die
Hohe des Kalanderwalzenspaltes, der mit frischem Material beschickt wird (sog. Fiitterspalt).
Die Hohe des engsten Walzenspaltes ist durch 2hg;; und die Knethéhe durch 2H gekenn-
zeichnet. Die Dicke der, in den Walzenspalt zwischen den Walzen 2 und 3 einlaufenden Kau-
tschukbahn wird als 2hg und der auslaufenden als 2hs bezeichnet. Der Durchmesser der vier
Kalanderwalzen D; ist gleich und wird in Folgendem als D gekennzeichnet. Die Umfangsge-
schwindigkeit der Walzen U; und U, ist konstant. Die Walzen 3 und 4 drehen sich mit stets
gleicher oder groBerer Umfangsgeschwindigkeit als die Walze 2. Sind alle Umfangsge-
schwindigkeiten der Walzen gleich grof3, so werden diese als Uy gekennzeichnet. Nach
Unkriier [5] und Luther [58] ist die Knethohe 2H als Hohe des Querschnittes zwischen den
Walzen 2 und 3, d.h. zwischen der Einlaufstelle: Schmelze — Knet und der Einlaufstelle: Knet
— Walze, definiert. Die Temperatur der Walzen Ty ist fiir alle Walzen gleich und wird als Ty
bezeichnet. Die Temperatur der Kautschukbahn, welche in den Walzenspalt zwischen Walzen
2 und 3 einlduft wird als Tg und die der auslaufenden als T4 gekennzeichnet. Die Breite ka-
landrierter Kautschukbahnen wird entsprechend als by und b bezeichnet.

Es werden folgende Kennzahlen definiert:

- die bezogene Fiitterspalthohe:

h:; = h023 /h012 (5.1)

- die bezogene Bahndicke:
hy =h, /hg, (5.2)
- die bezogene Breite der Kautschukbahn:
b =b, /b, (5.3)

wobei die Breite bp dem Abstand zwischen den Materialfithrungsbaken vor dem Walzenspalt

zwischen den Walzen 1 und 2 entspricht.
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5.1 Verarbeitungstechnisches Verhalten der Kautschukmischungen

Die kalandrierte Kautschukmasse haftet an den Walzenoberflachen und wird in Richtung des
engsten Walzenspalts transportiert. Ein Mal} fiir die Haftung ist die Benetzbarkeit der Wal-
zenoberfliachen, die aus Stahl bestehen, mit der Kautschukmischung. Oberflachen hoherer
Oberfliachenenergie werden leicht durch Fliissigkeiten mit geringerer Oberflachenenergie be-
netzt. Die Oberflachenenergie der Walzen des verfiigbaren Kalanders wird an der polierten
Oberflaiche gemessen. Die Walzenoberflache, die in unmittelbarem Kontakt mit der zu ka-
landrierenden Mischung steht, weist eine Oberflichenenergie von 20-30 mN/m auf. In Tabelle
5.1 sind die Oberfldchenenergien und deren polarer Anteil fiir die verwendeten Mischungen
angegeben. Die Oberflidchenenergien der Kautschukmischungen sind stets geringer als die der
Walzenoberfldchen.

Owens und Wendt [112] berechnen die Oberflachenenergie als Summe aus dispersem und
polarem Anteil. Beim Kontakt von zwei Fliissigkeiten oder einer Fliissigkeit mit einem Fest-
korper kommt es an der Phasengrenze zur Wechselwirkung zwischen den beiden polaren und
den dispersen Anteilen der Oberflachenenergie. Die Benetzbarkeit zwischen zwei im Kontakt
stehenden Phasen ist am besten bei gleichem polarem Anteil gewéhrleistet. Der polare Anteil
des Stahls betrdgt cpoir = 4 + 5 mN/m. Daher gilt die Oberfldche des Stahls als eine polare
Oberflache, die durch Fliissigkeiten mit einem &hnlichen oder groBeren polaren Anteil bevor-
zugt wird. Die Mischungen M3, M4, mit einem geringeren polaren Anteil, gelten als unpolare
Mischungen. Diese konnen eine geringere Haftung wéhrend des Kalandrierens aufweisen,

und neigen, wie in Kapitel 4.4 diskutiert, zum ,,Beuteln®.

Tabelle 5.1: Die Oberflachenenergie und deren polarer Anteil der untersuchten Mischungen

Mischungs- c Opolar Mischungs- c Opolar

bezeichnung | [mN/m] [mN/m] | Bezeichnung | [mN/m] [mN/m]
M1 15,41 7,86 M4 21,70 0,45
M2 23,83 11,97 M5 19,93 4,91
M3 13,04 0,95 M6 17,82 1,45
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5.1.1 Vernetzung

Die am Kalander aus den Suspensionen hergestellten Kautschukbahnen werden vulkanisiert
und ihre mechanischen Eigenschaften gemessen. Die Dauer eines Vulkanisationsverfahrens
wird durch die Vulkanisationszeit TCqy beschrieben und nach DIN 53529 [66] gemessen. Die
ist eine Funktion der Temperatur und der Konzentration der reagierenden Stoffe und wird
durch die Reaktionskinetik beschrieben [1]. Daher wird kein Einfluss der Grof3e der Altgum-
mipartikeln auf die Vernetzung der Mischungen M1 und M2 in den entsprechenden Suspensi-
onen festgestellt. Die Anvulkanisationszeiten TCs werden nicht signifikant verdndert. Fiir die
Priiftemperatur von T =100 °C ist die Anvulkanisationszeit der beiden verwendeten Mi-
schungen stets lidnger als 60 min, was eine problemlose Viskosititsmessung mittels
Hochdruckkapillarrheometers garantiert. In Bild 5.2 ist die Vernetzungsdichte und Vulkanisa-
tionszeit in Abhédngigkeit der Konzentration der Altgummipartikeln in den untersuchten Sus-
pensionen dargestellt. Die Vernetzungsdichte ist ein MaB fiir den Vernetzungsgrad und wird
anhand der Drehmomentdifferenz Sy.x - Smin berechnet. Im Vergleich zu den Mischungen M1
und M2 fiihrt die steigende Konzentration der Altgummipartikeln in deren Suspensionen zum
Senken der Drehmomentdifferenz, die sich iiber das steigende Minimaldrehmoment Sy, er-
klart. Eine Verringerung des Mischungsanteils in einer Suspension verkiirzt tendenziell die
Vulkanisationszeit TCqy. Die Mischungen M4, M5 und M6 enthalten keine Vernetzungsche-

mikalien. Daher liegen keine Ergebnisse aus der Vulkameterpriifung vor.
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Bild 5.2: Vernetzungsdichte und Vulkanisationszeit in Abhéngigkeit der Konzentration an
Altgummipartikeln in den Mischungen M1 und M2 und deren Suspensionen

5.1.2 Viskositit

Die sich im Stromungsfeld des Walzenspalts einstellenden Schergeschwindigkeiten sind von
den Prozessparametern abhingig. Da die untersuchten Kautschukmischungen kein Newton-
sches FlieBverhalten aufweisen, beeinflusst die Schergeschwindigkeit deren Viskositéit. Daher
ist die Kenntnis der FlieBgesetze des Materials - die Abhédngigkeit der Viskositdt von der
Schergeschwindigkeit - fiir die Vorhersage des verarbeitungstechnischen Verhaltens von Be-
deutung.

Die Mooney-Viskositét dient als die erste Ndherung fiir Vorhersage der Verarbeitbarkeit des
Materials, obwohl sie mit konstanter Schergeschwindigkeit gemessen wird. In Bild 5.3 sind
die Ergebnisse der Mooney-Viskositétspriifung, nach DIN 53523 [67], fiir die Mischungen
M1 und M2 und deren Suspensionen als Funktion der Konzentration der Altgummipartikeln
mit deren Grofle als Parameter dargestellt. Die Materialprobe fiir diese Priifung wird nach
dem Aufwirmen des Materials unmittelbar vor dem Kalandrieren entnommen. Damit wird

der Zustand des Materials direkt vor dem Beschicken des Kalanders gemessen. Fiir beide Ma-
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terialien steigt die Mooney-Viskositit anndhernd linear mit der Konzentration an Altgummi-
partikeln. Ein Einfluss der PartikelgroBBe auf die Mooney-Viskosititen der Suspensionen ist
im Rahmen des Messfehlers = 2 ME nicht erkennbar. Die Mooney-Viskositdten ML(1+4)100
der Mischungen M4, M5 und M6 betragen 35,4 ME, 44,4 ME bzw. 62,1 ME.
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Bild 5.3: Mooney-Viskositit der Mischungen M1 und M2 und deren Suspensionen in Abhén-
gigkeit der Konzentration an Altgummipartikeln mit der Partikelgrofe als Parameter

In Bild 5.4 ist die Abhéngigkeit der Viskositdt der Mischungen von der Schergeschwindigkeit
angegeben. Die FlieBkurven haben in doppelt logarithmischer Auftragung einen linearen Ver-

lauf in untersuchtem Bereich der Schergeschwindigkeit von 7 =0,1...1000 s™. Daher wird

fiir die mathematische Beschreibung des FlieBverhaltens der fiir nicht-Newtonsche Fliissigkei-
ten geeignete Potenzsatz von Ostwald und de Waele gewdhlt. In Bild 5.5 ist der Konsistenz-
faktor und der FlieBexponent der Mischung M1 in Abhéngigkeit der Konzentration der
Altgummipartikeln mit der Partikelgrofe als Parameter dargestellt. Der Konsistenzfaktor der
untersuchten Suspensionen und somit auch deren Viskositdt wachsen mit steigender
Konzentration der Altgummipartikeln an. Durch Zugabe von Altgummipartikeln wird der
FlieBindex einer Suspension im Vergleich zu dem der reinen Mischung verringert. Somit
werden die strukturviskosen Eigenschaften des Materials verstdrkt [1]. Die Variation der
GroBle der Altgummipartikeln hat einen geringen Einfluss auf den Konsistenzfaktor und den

FlieBexponent einer Suspension, deshalb werden jeweils fiir eine Konzentration der
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einer Suspension, deshalb werden jeweils fiir eine Konzentration der Altgummipartikeln die
Mittelwerte berechnet. Diese Ergebnisse sind fiir die Mischung M2 in qualitativer Form re-
prasentativ. Der FlieBexponent K und der FlieBindex n der Mischungen sind fiir die verwen-

deten Versuchstemperaturen in Tabelle 5.2 angegeben.
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Bild 5.4: Viskositét der verfiigbaren Mischungen in Abhingigkeit der Schergeschwindigkeit
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Bild 5.5: Konsistenzfaktor K und Fliefindex n der Suspensionen in Abhingigkeit der Kon-
zentration der Altgummipartikeln mit den Partikeldurchmesser als Parameter, Mi-

schung M1

Tabelle 5.2: Konsistenzfaktoren und FlieBexponenten nach Ostwald und de Waele fiir die
untersuchten Mischungen

Mischungs- K n
bezeichnung [Pas"] [-]
Temperatur, T [°C] 50 70 80 90
M1 125807 101767 - 80132 0,167
M1 + 4% AGP 139603 112927 - 88919 0,168
M1 + 8% AGP 151124 122246 - 96257 0,167
M1 + 16% AGP 167620 135591 - 106764 | 0,155
M2 151101 119562 - 94143 0,162
M2 + 4% AGP 0,4...0,5 172500 129630 - 102071 | 0,153
M2 + 8% AGP 0,4...0,5 183342 137778 - 108486 | 0,151
M2 +16% AGP 0,4...0,5 198760 149364 - 117610 | 0,150
M3 - - 91432 80865 0,211
M4 - - 86338 76716 0,230
M5 - - 97496 91601 0,225
M6 - - 128510 121737 | 0,174




Experimentelle Ergebnisse 59

5.1.3 Viskoelastizitit

Der Verlustfaktor tgd beschreibt das Verhiltnis zwischen dem Verlustmodul G’ und dem
Speichermodul G’:

tgo=G"/G". (5.4)
Ist das Verhiltnis gleich tgd = 1, weist die untersuchte Fliissigkeit in etwa gleiche viskose und
elastische Eigenschaften auf. Mit steigenden elastischen Eigenschaften nimmt die elastische
Komponente G’ zu und das Verhiltnis tgd wird kleiner als 1. Fiir Fliissigkeiten mit tiberwie-
gend viskosen Anteilen wird das Verhéltnis grofer als 1. In Bild 5.6 ist der Verlustfaktor der
Mischungen M4, M5 und M6 in Abhingigkeit der Frequenz dargestellt. Die untersuchten
Mischungen weisen im gemessenen Frequenzbereich elastische Eigenschaften mit geringen
viskosen Anteilen auf. Der Frequenzbereich von 10 bis 1000 Hz entspricht dem Scherge-
schwindigkeitsbereich, der wihrend des Kalandrierens im Kalanderspalt anzutreffen ist. In
diesem Schergeschwindigkeitsbereich ist die viskose Komponente G’* der Mischungen M4,
M5 und M6 niedrigerer als die elastische Komponente G’. Dabei hat die Mischung M5 den
kleinsten viskosen Anteil und die Mischung M6 den gréBten. Die viskoelastischen Eigen-
schaften der Mischungen M1, M2 und M3 werden wegen ihres Gehalts an Vernetzungsche-

mikalien nicht untersucht, da wihrend der Messung die Gefahr der Anvernetzung besteht.
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Bild 5.6: Verlustfaktor der Mischung M4, M5 und M6 in Abhéngigkeit der Frequenz
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5.1.4 Quasistatische mechanische Eigenschaften

Das Werkstoffverhalten wird unter Zugbeanspruchung mittels des Zugdehnungsversuches
nach DIN 51221 [70] beurteilt und in Abhingigkeit der Konzentration an Altgummipartikeln
in Bild 5.7 dargestellt. Die ReiBfestigkeit und die ReiBdehnung der Mischung M1 sind stets
grofer als die ihrer Suspensionen. Die Altgummipartikeln wirken hier als ein inaktiver Fiill-
stoff. Im Querschnitt einer Zugdehnungsprobe (Zugstab S2) ist mit steigender Menge an Alt-
gummipartikeln eine abnehmende Elastomermatrix vorhanden. Diese fiihrt zur Verringerung
der Dehnungseigenschaften. Dieses Verhalten beobachten auch Heckel, Arnold und Graab
[13] im Rahmen ihrer experimentellen Arbeiten.

Im Gegensatz zu ihren Beobachtungen, ist der Abfall der ReiBfestigkeit und der Reildehnung
schon oberhalb der Konzentration an Altgummipartikeln von cs =1 Gew.% zu erkennen. Er
fallt jeweils ca. 10% geringer aus als in den mechanischen Eigenschaften der Mischung M1.
Der Einfluss der Grofle der Altgummipartikeln auf mechanische Eigenschaften des Materials
ist zu erkennen. Das Steigern der Partikelgrofe in Suspensionen mit konstanter Konzentration
an Altgummipartikeln fiihrt zum Senken der Reif3festigkeit und der Reildehnung der herge-
stellten Zugdehnungsproben. Die in Bild 5.7 dargestellten Ergebnisse sind qualitativ auch fiir

Suspensionen reprisentativ, die auf Basis der Mischung M2 hergestellt sind.
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Bild 5.7: Reildehnung und ReiBfestigkeit in Abhidngigkeit der Konzentration an Altgummi-
partikeln mit der Partikelgrof3e als Parameter, Mischung M1 (NR/BR/SBR)
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5.2 Druckfeld im Kalanderspalt

Das sich im Walzenspalt einstellende Druckfeld ist von den Verfahrensparametern abhiangig.
Die Anzahl der Gaseinschliisse und die Oberflichengiite der kalandrierten Bahn hédngen vom
maximalen Druck im Walzenspalt ab. Dies wurde von Bourgeois und Agassant [8] fiir das
Kalandrieren von PVC-Folien beobachtet. In Folgendem wird der Zusammenhang zwischen
dem Druckfeld und dem Einschluss von Gasblasen wihrend des Kalandrierens von Kau-

tschuk gemessen.

5.2.1 Einfluss der Kalanderbeschickung

Die zu kalandrierenden Kautschukmischungen werden, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, nach
unterschiedlichen Verfahren erwdrmt und dem Kalander zugefiihrt. Rothemeyer [1], Kopsch
[3] und Kohlert [9] weisen darauf hin, dass die Art der Kalanderwalzenbeschickung einen
Einfluss auf die Qualitédt der Kautschukerzeugnisse hat. In Bild 5.8 ist der maximale Druck im
Kalanderspalt fiir die Mischungen M1 und M2 in Abhéngigkeit der Spalthéhe 2hy,3, mit der
Beschickungsart des Kalanders als Parameter dargestellt. Der maximale Druck ist im Kalan-

derspalt von der Beschickungsart des Kalanders unabhéngig.
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Bild 5.8: Maximaler Spaltdruck in Abhingigkeit der Spalthohe mit der Beschickungsart des
Kalanders als Parameter
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5.2.2 Einfluss der Walzenspalthohe

Die Hohe des Walzenspalts im Kalander bestimmt die gewiinschte Dicke kalandrierter Kau-
tschukbahnen. In Bild 5.9 sind die maximalen Driicke der Mischungen M1 und M2 in Abhén-
gigkeit der Spalthohe 2hgpy; und der Walzentemperatur Tw als Parameter angegeben. Fiir
konstant eingestellte Verfahrensparameter wird der Einfluss der Walzenspalthohe 2hg,; auf
das Druckmaximum sowie auf das gesamte Druckprofil deutlich. Der maximale Druck wird
im Kalanderspalt durch die Viskositit der im Walzenspalt befindlichen Mischung beeinflusst.
Daher ist fiir die gleiche Walzenspalthohe, aufgrund des Viskositdtsunterschieds, der maxi-

malle Spaltdruck fiir die Mischung M2 stets hoher als fiir die Mischung M1.
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Bild 5.9: Maximaler Druck in Abhéngigkeit der Spalthohe mit der Walzentemperatur als Pa-
rameter, Mischung M1 und M2

In Bild 5.10 sind die Druckprofile der Mischung M1 fiir die Walzentemperatur von
Tw =70 °C und die Walzenumfangsgeschwindigkeit von Uy = 1,8 m/min mit der Spalthche
2hgy; als Parameter dargestellt. Die Profile sind iiber dem Drehwinkel in Forderrichtung der
Walze 2 aufgetragen. Der Winkel ¢ = 180 © entspricht der engsten Stelle zwischen den Wal-
zen 2 und 3 (vgl. Bild 4.5). Die Verringerung der Spalthéhe und gleichzeitig die Steigung des
maximalen Spaltdruckes fithren zur Verschiebung des Druckmaximums in Richtung des engs-

ten Walzenspaltquerschnitts. Somit bewirkt die Verringerung der Walzenspalthohe von
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2hgp3 = 1,8 mm auf 0,3 mm die Verschiebung um 3 mm in die Richtung des engsten Walzen-
spalts. Qualitative dhnliche Ergebnisse erzielt Unkriier [5] wihrend des Kalandrierens von
Folien aus Hart-PVC. Die VergroB3erung der Spalth6he 2hy,3; bei konstanter bezogener Spalt-
hohe hy = 0,8 fiihrt zur VergroBerung der Knethshe. Der Spaltdruck wirkt linger auf das zu

kalandrierende Material.
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Bild 5.10: Druckprofile in Walzrichtung fiir verschiedene Walzenspalthohe fiir die konstante
bezogene Spalthohe hy

5.2.3 Einfluss der Viskositiit

Das Einmischen von Altgummipartikeln in die Mischungen M1 und M2 fiihrt, im Vergleich
zur reinen Mischung, zum Anstieg der Viskositdt der Suspension. Eine Mischung wird dem-
entsprechend mit steigender Konzentration der beigemischten Partikeln, viskoser, vgl. Tabelle
5.2. In Bild 5.11 sind die maximalen Spaltdriicke in Abhingigkeit der Konzentration an Alt-
gummipartikeln in der Mischung M1 mit der Spalthohe 2hy,; als Parameter dargestellt.

Der maximalle Druck im Walzenspalt steigt infolge erhohter Suspensionsviskositidt an. Das

Beimischen von Altgummipartikeln fiihrt zur Steigerung des maximalen Spaltdrucks um ma-
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ximal 20%, gegeniiber der Mischung M1 und deren Suspension mit der Konzentration
cs = 16 Gew.% an Altgummipartikeln. Ahnlich den gemessenen Viskosititen hat die GroBe

der Altgummipartikeln keinen signifikanten Einfluss auf den Spaltdruck.
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Bild 5.11: Maximaler Spaltdruck in Abhingigkeit der Konzentration an Altgummipartikeln
mit der Walzenspalth6he und GroBBe der Partikeln als Parameter, Mischung M1

In Bild 5.12 sind die dimensionslosen Koordinaten des Stagnationspunkts sowie der FlieB3-
schneide fiir die Mischung M1 und deren Suspensionen dargestellt. Mit erhohter Viskositét
einer Suspension verschiebt sich die Koordinate der FlieBschneide sowie die des Stagnations-
punkts vom engsten Walzenspalt entgegen der Richtung der mittleren Stromungsgeschwin-

digkeit.
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Bild 5.12: Dimensionslose Koordinaten des Abgangspunktes, der FlieBschneide und des
Stagnationspunkts als Funktion der Konzentration an Altgummipartikeln in der
Suspensionen der Mischung M1
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Bild 5.13: Maximaler Spaltdruck in Abhéngigkeit der Walzentemperatur mit der Walzen-
spalthohe als Parameter, Mischung M1 und M2
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Die Walzentemperatur ist ein Verfahrensparameter, der die Qualitdt der kalandrierten Kau-
tschukbahnen, z.B. Fremdklebrigkeit, infolge der Viskositdtsinderung [1] beeinflusst. In Bild
5.13 sind die maximalen Spaltdriicke der Mischungen M1 und M2 in Abhingigkeit der Wal-
zentemperatur mit der Spalthohe als Parameter dargestellt. Die Umfangsgeschwindigkeit der
Walzen betrdgt Uy = 1,8 m/min und ist konstant. Die Steigung der Walzentemperatur fiihrt
zur Reduktion der Viskositit der Kautschukmischungen. Dem zufolge sinkt der maximale
Spaltdruck anndhernd linear.

Gleichzeitig wird das Druckmaximum vom engsten Walzenspalt entgegen der Stromungsrich-
tung verschoben, so dass der Betrag der dimensionslosen Koordinate der FlieBschneide & mit
steigender Temperatur der Walzen Tw zunimmt. Dieser Zusammenhang ist in Bild 5.14 zu
erkennen. Die Anderung der Temperatur von Tw = 50 °C auf 90 °C (fiir hg;» = 1,0 mm) fiihrt
zur Verschiebung der FlieBschneide von & = - 0,46 auf & = - 0,59, was der Verschiebung des
Druckmaximums um 1,13 mm in die Richtung des Einzugsbereiches der Walzen entspricht.
Der Betrag der Koordinate des Stagnationspunktes nimmt ebenfalls zu, so dass die Knethohe

mit der steigenden Walzentemperatur ansteigt. Dies wird im Kapitel 5.2.8 erldutert.
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Bild 5.14: Dimensionslose Koordinaten des Abgangspunktes, der FlieBschneide und des
Stagnationspunkts als Funktion der Temperatur der Walzen mit der Spalthéhe
2h023 = 0,8 mm, Mischung M1
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Die Anderung der Konzentration an Altgummipartikeln von cs = 0 Gew.% auf 16 Gew.% in
der Mischung M1 bewirkt eine dhnliche Steigung der Viskositét, wie die Verringerung der
Walzentemperatur von Tw = 90°C auf 50 °C, vgl. Tabelle 5.2. Wobei die Variation der Wal-
zentemperatur hier deutlicher auf die Anderung des Spaltdruckes wirkt, als das Einmischen

von Altgummipartikeln.

5.2.4 Einfluss der Spalthohe des Fiitterspalts

Die Einstellung der Spalthohe des Fiitterspalts zusammen mit der Breite der Materialfiih-
rungsbacken sowie der Umfangsgeschwindigkeit der Walzen bestimmt den Massenstrom im
Kalander. In Bild 5.15 sind die dimensionslosen Koordinaten des Stagnationspunkts &s und
der FlieBschneide &f in Abhingigkeit der bezogenen FiitterspalthShe hy" dargestellt. Die Ko-
ordinate des Stagnationspunkts wird flir eine konstante Spalth6he 2h¢,; mit steigender Hohe
des Fiitterspalts vom engsten Spalt weg verschoben. Die Knethohe wéchst. Gleichzeitig tritt
eine tendenzielle Verschiebung der dimensionslosen Koordinate der FlieBschneide in die

Richtung des Einzugsbereiches der Kalanderwalzen auf.
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Bild 5.15: Dimensionslose Koordinate des Stagnationspunkts und der FlieBschneide in Ab-
hingigkeit der bezogenen Spalthohe
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In Bild 5.16 ist der maximale Spaltdruck pmax im Spalt zwischen den Walzen 2 und 3 in Ab-
héngigkeit der bezogenen Spalthohe mit der Walzenspalthohe als Parameter dargestellt. Mit
zunehmender Kneth6he nimmt der maximale Spaltdruck ab. Ein starker Einfluss ist fiir die
Walzenspalthohe 2hgy; = 0,3 mm zu erkennen. Vermutlich ist die Gesamtabkiihlung fiir grof3e
Kneten geringer als fiir kleinere und dadurch ist die Viskositét der Kautschukmasse niedriger.

Die niedrig viskosen Mischungen werden mit kleineren Driicken ausgeformt.
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Bild 5.16: Maximaler Spaltdruck in Abhdngigkeit der bezogenen Spalth6he mit der Walzen-
spalthohe als Parameter

5.2.5 Einfluss der Walzenumfangsgeschwindigkeit

Die Produktionskapazitit eines Kalanders wird durch die Walzengeschwindigkeit bestimmt.
Die Erhohung der Walzenumfangsgeschwindigkeit bewirkt, infolge der Schererwérmung,
auch eine erhohte Energiedissipation. Diese fiihrt zur Steigerung der Temperatur in der Kau-
tschukmasse im Kalanderspalt, was sehr oft einen negativen Einfluss auf die Qualitit ka-
landrierter Kautschukbahnen hat [1-3].

In Bild 5.17 sind die maximalen Spaltdriicke der Mischungen M1 und M2 in Abhingigkeit

der Walzenumfangsgeschwindigkeit mit der Spalthohe als Parameter dargestellt. Die Tempe-
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ratur der Walzen bleibt konstant und betrdgt Tyw = 70 °C. Der maximale Druck im Kalander-
spalt nimmt mit steigender Walzenumfangsgeschwindigkeit zu. Der Viskositdtsunterschied
zwischen beiden Mischungen trdgt dazu bei, dass die maximalen Driicke fiir die Mischung

M2 stets hoher sind als fiir die Mischung M1.
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Bild 5.17: Maximaler Druck in Abhingigkeit der Walzenumfangsgeschwindigkeit mit der
Walzenspalthohe als Parameter, Mischung M1 und M2
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Bild 5.18: Dimensionslose Koordinate des Stagnationspunktes und der FlieBschneide in Ab-
hangigkeit der Walzenumfangsgeschwindigkeit fiir Mischung M1 und M2

In Bild 5.18 sind die dimensionslosen Koordinaten der Stagnationspunkte s und der FlieB3-
schneiden &r in Abhéngigkeit der Walzenumfangsgeschwindigkeit mit der Walzenspalththe
als Parameter filir die Mischungen M1 und M2 dargestellt. Es ist kein Einfluss der Walzenum-
fangsgeschwindigkeit auf die Koordinaten des Stagnationspunktes, die der Knethdhe ent-
spricht, zu erkennen. Dieser Zusammenhang wird von Brazinsky et al. [30] mit Hilfe der
Schmierfilmtheorie sowie von Luther [58] an Hand der numerischen Berechnungen fiir die
nicht-Newtonschen Fliissigkeiten bestdtigt. Die Walzenumfangsgeschwindigkeit beeinflusst

im untersuchten Bereich die Koordinate der Flief3scheide nicht.

5.2.6 Einfluss der Friktion

Dank eines eigenen Antriebs konnen in modernen Kalandern zwei benachbarte Walzen mit

gleicher oder unterschiedlicher Umfangsgeschwindigkeit angetrieben werden. Das Geschwin-
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digkeitsverhiltnis zweier benachbarter Walzen wird als Friktion bezeichnet und ist wie folgt

definiert:

f=Uy., /Uy (5.5)
Die Friktion steigert das Vermischen durch zunehmende Verdichtung und Scherung des Ma-
terials. Die unterschiedliche Materialeinzugsgeschwindigkeit trdgt dabei zur Erhohung der
Drehzahl des Knets, der sich auf dem Walzenspalt befindet, bei. Dadurch wird die Homogeni-
tat der Mischung verbessert [56]. Wéhrend der Kautschukverarbeitung am Kalander ist das
Anwenden einer Friktion zum Erzwingen des Uberganges der kalandrierten Kautschukbahn
von einer Walze zur anderen erforderlich. Dies erkldrt sich aus der Klebrigkeit der Kau-
tschukmasse an der sich schneller drehenden Walze [3].
Der Geschwindigkeitsunterschied der Walzen trigt zur zusitzlichen Erwdrmung bei, die in-
folge der erhohten Scherung der durch Walzenspalt geforderten Kautschukmasse verursacht
wird. Aufgrund der Friktion erhoht sich die Schergeschwindigkeit im Kalanderspalt. Die bei-
den Effekte erniedrigen die Viskositét der strukturviskosen Polymerschmelzen. Dariiber hin-
aus wird das Fordern der Kautschukmasse in Transportrichtung der Walze begiinstigt. Dies
hat zur Folge, dass sich der Druck im Spalt trotz steigender Verdichtung der Kautschukmasse
nur wenig dndert [50].
In Bild 5.19 sind die maximalen Spaltdriicke der Mischung M1 in Abhéngigkeit der Friktions-
Zahl mit der Spalthohe als Parameter dargestellt. Die Temperatur der Kalanderwalzen 1 bis 3
betrdgt Tw =70 °C. Die Umfangsgeschwindigkeit der sich langsamer drehenden Walze be-
tragt Uw, = 1,8 m/min. Anhand des Diagramms in Bild 5.19 ist zu erkennen, dass die vergro-
Berte Friktion im untersuchten Geschwindigkeitsbereich den Spaltdruck kaum é&ndert. Die

dargestellten Ergebnisse sind qualitativ auch auf die Mischung M2 zu {ibertragen.
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In Bild 5.20 sind die dimensionslosen Koordinaten fiir die FlieBschneiden &r und die Stagna-
tionspunkte Es als Funktion der Friktions-Zahl dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit stei-
gender Friktions-Zahl f die beiden charakteristischen Punkte in die Richtung des engsten
Walzenspalts verschoben werden. Der Stagnationspunkt wandert fiir hg;» = 1,0 mm in die
Richtung des engsten Walzenspalts von &g = - 4,76 bis - 4,12. Dies bedeutet, mit steigender
Friktionszahl wird die Knethohe kleiner.

5.2.7 Einfluss der Lageneinstellung des Keils

In Bild 5.21 ist der maximale Druck im Kalanderspalt in Abhéngigkeit der Lageneinstellung
des Keils hgx mit der Hohe des Fiitterspaltes hgj, als Parameter dargestellt. Die Lage des
Keils bei hgx = 8 mm entspricht der Referenzmessung ohne Keil.

Im Vergleich zum Kalandrieren ohne Keil fiihrt das Einfiithren des Keils im Zulaufbereich des
Kalanderspalts zur Steigerung des maximalen Spaltdrucks. Fiir die Lageneinstellung des Keils
von hgx = 16 bis 24 mm ist der maximale Spaltdruck relativ konstant, unabhéngig von der
Hohe des Fitterspaltes. Der Knet zwischen Keil und Walze zirkuliert und weist eine glatte
Oberfldache auf. Das ist nach Kohlert [3] sowie Chong [28] eine Voraussetzung fiir eine hohe
Qualitit der kalandrierten Kautschukbahnen.

Fiir die verwendete Form des Keils wird fiir Lageneinstellung mit hxx < 16 mm zu viel Mate-
rial im Zulaufbereich gestaut. Der Kalandrierprozess wird gestort. Fiir Lageneinstellung mit
hxk >24 mm wird zu wenig Material zwischen der Keil- und der Walzenoberfliche gesam-

melt. Das Material lagert sich am Keil ab und weist keine Zirkulation auf.



74 Experimentelle Ergebnisse

30 ~
3 Referenz
& 10°Pa
_E: ohrne Keil
E 75 Ehm=|:|.3 mm | ] l : I ]
g Ny
;’3 P
: 20 Mischung M1
E Lo T,=70°C
= 6 Uw= 1.8 mSmin
R T i T | Zh,. =08mm
E e ® Zh _=10mm
E a & ® Zh =13mm
10

0 5 10 15 20 25 mm 30

Lageneinstellung des Keils, b

Bild 5.21: Maximaler Druck im Kalanderspalt in Abhdngigkeit der Lageneinstellung des
Keils mit der Hohe des Fiitterspaltes als Parameter
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Bild 5.22: Druckverlauf im Kalanderspalt in Abhéngigkeit der Lageneinstellung des Keils mit
der Hohe des Fiitterspaltes als Parameter
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In Bild 5.22 sind die Druckprofile im Kalanderspalt in Abhédngigkeit der Lage des Keils mit
der Hohe des Fiitterspalts als Parameter dargestellt. Das Verwenden eines Keils verursacht
eine Verschiebung des Bereichs, in dem das Material zirkuliert, relativ zum engsten Walzen-
spalt und verldngert diesen Bereich. Dadurch steigt die Vermischung im Kalander und das
Haften an der Walzenoberflache wird erhoht. Die bessere Haftung fiihrt nicht nur zum Stei-
gern des maximalen Spaltdrucks, sondern bewirkt auch eine Ausdehnung des Druckverlaufs

in die Richtung des Einzugbereichs der Kalanderwalzen.
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Bild 5.23: Dimensionslose Koordinate fiir FlieBschneide und Stagnationspunkt in Abhingig-
keit der Lageneinstellung des Keils mit der Hohe des Fiitterspalts als Parameter

Die Verschiebung des Zirkulationsbereichs ist in Bild 5.23 fiir die Hohe der Fiitterspalt 2hy;,
= 1,3 mm dargestellt. Dabei ergibt sich kein signifikanter Einfluss der Lageneinstellung des

Keils auf die Koordinate des Druckmaximums.
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5.2.8 Einfluss der Knethohe

Kohlert [3] sowie Chong [28] untersuchen den Einfluss der Gr6e und der Form des Knets
sowie dessen Rotation auf Oberflachengiite der kalandrierten Erzeugnisse.

Die Knethohe wird durch die Spalthohe des Fiitterspalts sowie durch die Walzenspalthohe
beeinflusst, wie aus Bild 5.10 hervorgeht. Mit gréBer werdenden Walzenspalthohen wird der
Knet grofler und von der engsten Stelle entgegen Forderrichtung verschoben. Der Spaltdruck
wirkt auf die Kautschukmasse ldnger als fiir kleinere Kneten. Dieser positive Effekt wird
durch Senken des maximalen Drucks vermindert, vgl. Bild 5.10. Dadurch sinkt, laut Kohlert
[3], auch die Effizienz des Mischens im Knet. Je grofer der Knet ist, desto ungleichférmiger
ist seine Oberflache. Dies fiihrt zu Schwanken der Massetemperatur in unmittelbarer Nihe der
Oberfliache. Die Temperaturschwankung bewirkt das Entstehen von Oberflachendefekten. Die
UngleichméBigkeit der Knetoberfliche kann als eine Ursache fiir das Entstehen von Gasein-

schliissen angesehen werden.
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Bild 5.24: Knethohe in Abhdngigkeit der Zeit fiir die Walzenspalthohe und die bezogene Fiit-
terspalthohe als Parameter

Die Anderung der Fiitterspaltshohe éndert den Massenstrom im Kalander, was die Knethohe

vor dem nachfolgendem Walzenspalt beeinflusst. In Bild 5.24 ist die bezogene Kneththe in



Experimentelle Ergebnisse 77

Abhingigkeit der Zeit mit der Walzenspalthohe und der Fiitterspalthohe als Parameter darge-
stellt. Die Messung der Knethohe erfolgt auf optischem Wege. Dies ermdoglicht die zeitaufge-
loste Messung der Knethohe als Funktion des Druckverlaufs im Kalanderspalt. Die
Messtechnik wird hinter der Beschickung des Spaltes 2 eingebaut. Daher weist die Knethohe
fir die Zeit t = 0 Werte 2H # 0 auf. Nach ca. 60 Sekunden Einlaufzeit erreicht der Wert fiir
die Knethohe ein Plateau. Der Knet stabilisiert sich mit einem kleinem Massenstrom bei ho* =
0,8 schneller als fiir grofe Massenstrome (hy = 0,6). Die Hohe kleinerer Kneten schwankt
nach der Wachstumsphase weniger als die der groBBeren. Dies wird durch die gleichméBigere
Oberflache kleinerer Kneten und die sehr ungleichmifBige Oberflache groBerer Kneten verur-
sacht.

Die Knethéhe nimmt mit steigender Walzentemperatur zu. Die Ursache dafiir ist die zuneh-
mende FlieBfihigkeit der Kautschukmasse mit steigender Temperatur. Dem zufolge steigt die
Breite der kalandrierten Kautschukbahn, s. Bild 5.25. Wiirde nur die Breite der Kautschuk-
bahn, somit auch die Breite des Knets, verdndert, wiirde die Kneth6he abnehmen. Da die H6-
he der kalandrierten Kautschukbahn mit steigender Walzentemperatur abnimmt, wird genug
Material vor den Walzen gestaut, um das Volumen des Knets zu fiillen. Dadurch steigt die

Knethohe.
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Bild 5.25: Bezogene Bahnbreite sowie Bahndicke in Abhingigkeit der Walzentemperatur
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Mit steigender Walzenumfangsgeschwindigkeit und somit steigendem Massenstrom werden
die Dicke und die Breite der kalandrierten Kautschukbahn nicht gedndert. Die Knethohe ist
unabhéngig von der Walzenumfangsgeschwindigkeit, vgl. Bild 5.18.

Mit zunehmender Friktion wird der Transport der Kautschukmasse in Forderrichtung begiins-
tigt. Daher nehmen die in Bild 5.26 dargestellten Breiten und Dicken der kalandrierten Kau-
tschukbahnen ab. Dementsprechend wird die Knethéhe mit steigender Friktions-Zahl kleiner,
vgl. Bild 5.20.
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Bild 5.26: Bezogene Bahnbreite und Bahndicke in Abhéngigkeit der Friktions-Zahl

5.3 Gasgehalt in kalandrierten Bahnen als Funktion der Prozessparameter

Die wichtigsten Qualitdtsmerkmale kalandrierter Erzeugnisse sind deren Oberfldchengiite und
das Nichtvorhandensein von Gaseinschliissen. Chong [28], Bourgeois, Agassant [8] und
Girtner [63] weisen darauf hin, dass Oberflaichendefekte in Form von ,,V-formigen* FlieBli-

nien und matten Stellen zu erwarten sind, wenn die Driicke und Temperaturen im Walzenspalt
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hoch sind und wenn StromungsunregelméfBigkeiten im Knet eintreten. Das Reduzieren des
Spaltdrucks und der Temperatur kann durch eine vergroBerte Spalthohe oder verminderte Ka-
landriergeschwindigkeit erfolgen. Dies hat zur Folge, dass die Tendenz zum Auftreten von
Gaseinschliissen steigt. Zum Kalandrieren einer defektfreien Kautschukbahn miissen die Ver-
fahrensparameter so gewihlt werden, dass der sich im Walzenspalt einstellende Spaltdruck
weder zu hoch noch zu niedrig ist. Bei zu niedrigem Druck wird das Ausformen des Materials
im Kalanderspalt nicht mehr gewéhrleistet. In Folgendem wird der Einfluss der Verfahrenspa-
rameter auf den Gasgehalt in kalandrierten Kautschukbahnen untersucht. Dabei wird der Gas-

gehalt im Material entlang der Kalanderlinie beriicksichtigt.

5.3.1 Einfluss der Verarbeitungsschritte

Kohlert [2] beobachtet, dass wihrend der Aufbereitung der Kautschukmischung in den Ein-
richtungen, die dem Kalander vorgeschaltet sind, z.B. im Innenmischer und im Walzwerk,
Luft in der Kautschukmischung dispergiert wird. Dadurch entstehen gasférmige Einschliisse.
Dartiiber hinaus fithren in den Ausgangsmaterialien vorhandene Feuchtigkeit, fliichtige Be-
standteile und Gase zu gasformigen Einschliissen in der Materialzufithrung zum Fiitterspalt.
Um die Einfliisse der einzelnen Verarbeitungsschritte auf das Dispergieren und Abscheiden
der Gase im und aus dem Material zu erkennen, wird der Gasgehalt entlang der Kalanderlinie
untersucht.

In Bild 5.27 sind die gemessenen Gasanteile und die bezogenen Querschnittsflachen der Gas-
einschliisse in der Kautschukmasse fiir jeden Verarbeitungsschritt wéhrend des Kalandrierens
mit diskontinuierlicher Materialzufuhr aufgetragen. Sowohl die mit Hilfe der Auftriebsme-
thode (vgl. Kapitel 4.5.4) gemessenen Gasanteile, als auch die mittels der tomographischen
Messtechnik ermittelten Querschnittsflichen der Gaseinschliisse zeigen, dass Gasblasen ent-
lang der Kalanderlinie aus der Kautschukmasse herausgepresst werden.

Die bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse ist in Fiitterstreifen (Ausgangszustand
der Kautschukmasse) im Vergleich zu dem am Walzwerk aufgewdrmten Material, das dem
Fiitterspalt des Kalanders zugefiihrt wird, etwa um den Faktor zwei reduziert.

Eine weitere Reduktion des Gasgehalts erfolgt im Fiitterspalt, {iber den das zu kalandrierende
Material den Walzen zugefiihrt wird. Es wird dort eingezogen und die Menge des in der Kau-

tschukbahn eingeschlossenen Gases ist von der Hohe des Futterspalts abhéngig.
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Je nach eingestellten Prozessparametern wird das Gas im Kalanderspalt weiterhin aus der
Kautschukmasse herausgepresst. Im Vergleich zum Ausgangszustand (Fiitterstreifen) wird die
bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse wihrend der Verarbeitung um einen Faktor
bis zu 100 reduziert. Die dargestellten Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen der Auf-
triebsmethode iiberein und sind qualitativ auch auf Mischung M2 iibertragbar. Mit Hilfe der
kontinuierlichen Beschickung des Fiitterspalts des Kalanders kann die bezogene Querschnitts-

fliche der Gaseinschliisse zusitzlich um den Faktor 10 reduziert werden, vgl. Bild 5.29.
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Bild 5.27: Gasanteil und die bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in der Kau-
tschukmasse wihrend der Verarbeitung in der Kalanderlinie

Der Einfluss einzelner Prozessschritte auf die Abmessungen der Gaseinschliisse ist in Bild
5.28 dargestellt. Es sind die maximalen Durchmesser der Gaseinschliisse entlang der betrach-
teten Kalanderlinie als Funktion der Prozessschritte aufgetragen.

Die grofiten Gaseinschliisse werden in den Fiitterstreifen und in der Kautschukrolle hinter
dem Walzwerk gemessen. Aufgrund des relativ kleinen inneren Druckes weisen diese eine
ellipsenformige Form auf. Der Formfaktor der Gaseinschliisse in Fiitterstreifen betrigt

Ag <0,50. Fiir das am Walzwerk aufgewédrmte Material betrdgt er Ag < 0,60.
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Wihrend des Kalandrierens werden sowohl der Durchmesser als auch der Formfaktor durch
die variierten Prozessparameter beeinflusst. Der gemessene maximale Durchmesser der Gas-
einschliisse hiangt von der Kalanderspalthohe ab. Mit kleiner werdender Spalthohe sind die
Durchmesser der Gaseinschliisse geringer. Dies gilt auch fiir die Spalthéhe des Fiitterspalts.
Die Form der kleinen Gaseinschliisse wird auf Grund des hohen inneren Drucks kugelférmi-
ger. Der Formfaktor der Gaseinschliisse erreicht Werte bis Ag < 0,95 (Ag =1 fiir eine ideal
runde Kugel), wenn die Walzenumfangsgeschwindigkeit erhht wird, vgl. Kapitel 5.3.4. Die
Anderung der GroBenverteilung der Gaseinschliisse im Verlauf der Kalanderlinie weist darauf
hin, dass das Gas in den nacheinander folgenden Prozessschritten aus der Kautschukmasse
ausgepresst wird. Die Gaseinschliisse werden kleiner und deren Anzahl verringert sich, der

Gasgehalt nimmt entlang der Kalanderlinie ab.
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Bild 5.28: Maximaler Durchmesser der Gaseinschliisse in der Kautschukmasse wihrend der
Verarbeitung in der Kalanderlinie

Die Anderung der Spalthéhe beeinflusst die GroBenverteilung der Gaseinschliisse in ka-
landrierten Kautschukbahnen infolge dispersiver Mischvorginge. Diese treten in Stromungs-
feldern mit hohen Scher- und Dehnanteilen auf, die sich z.B. im Spalt zwischen zwei
gegensinnig rotierenden Walzen einstellen. Hierbei entstehen Schub- und Normalspannungen

an den innerhalb der Polymermatrix eingeschlossenen Partikelagglomeraten oder an disper-
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gierten Tropfen in einer der Mischungskomponenten. Ein Aufbrechen der Agglomerate oder
ein Tropfenzerfall erfolgt, wenn die Schub- und Normalspannungen groBer als die aus den
Oberflichenspannungen resultierenden Kohésionskrifte sind [92]. Wéhrend des dispersiven
Mischens wird die TropfengroBle stetig verkleinert. Da Schub- und Normalspannungen in
Dehnstromungen grofer sind als in Scherstromungen, verlduft das dispersive Mischen von
Fliissigkeiten in ebenen Dehnstromungen schneller als in einfachen Scherstromungen. Dieses
gilt besonders fiir groe Viskositdtsunterschiede zwischen den zu vermischenden Komponen-
ten und fiir geringe Oberfldchenspannungen [85 — 89]. Wang und Manas-Zloczower [90] be-

werten das dispersive Mischen mit einem Mischindex

Dl

/1Mindex = ‘2‘ N ‘Q‘

(5.6)

D ist ein Deformationsgeschwindigkeitstensor und @ ein Drehgeschwindigkeitstensor. Lu-

ther [58] berechnete den Mischindex im Stromungsfeld zwischen zwei gegensinnig rotieren-
den Walzen fiir strukturviskose Fluide. Aus diesen Berechnungen folgt, dass sich im Bereich
der Symmetrieebene, zwischen den Walzen und innerhalb des engsten Spalts, ein Bereich mit
einem hohen Anteil an Dehnstromung mit einem hohen Mischindex befindet. Entlang der
Walzenoberfldchen handelt es sich um eine reine Scherstromung, der Mischindex nimmt mitt-
lere Werte an. Innerhalb des Knets ist vorwiegend eine Rotationsstromung mit einem sehr
niedrigen Mischindex vorhanden. Dieser Bereich tragt nicht zum dispersiven Mischen bei.
Mit zunehmender Spalthohe wird die Schubspannung reduziert. Sie reicht nicht, um das
dispersive Vermischen der Gaseinschliisse zu gewihrleisten. Dies wird durch Beobachtungen
von Manas-Zloczower, Nir und Tadmor [91] bestdtigt: der Anteil der aufgebrochenen Ag-

glomerate sinkt mit zunehmender Spalthohe.

5.3.2 Hohe des Walzenspalts

In Folgendem wird der Einfluss der Spalth6he auf den Gasgehalt kalandrierter Kautschukbah-
nen untersucht. In Bild 5.29 ist die bezogene Querschnittsflache der Gaseinschliisse in Ab-
héngigkeit der Spalthohe, mit der Walzentemperatur als Parameter fiir Mischung M1 und fiir

unterschiedliche Beschickungsarten des Fiitterspalts dargestellt.
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Mit kleiner werdender Spalthohe und konstanter Temperatur der Walzen, nimmt wihrend des
Kalandrierens der Spaltdruck zu. Mit dem Druckanstieg nimmt die bezogene Querschnittsfl4-
che der Gaseinschliisse ab, vgl. Bild 5.29. Dies ist von der Beschickungsart unabhéngig. Das
Reduzieren des Gasgehalts ist in den kalandrierten Kautschukbahnen durch das Verkleinern
der Spalthohe und kontinuierliche Beschicken des Kalanders zehnfach effektiver gegeniiber
dem diskontinuierlichen Beschicken. Der Grund dafiir ist der geringere Gasgehalt des Extru-

dats gegeniiber den aufgewédrmten Materialrollen.
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Bild 5.29: Bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in Abhingigkeit der Spalthohe,
mit der Walzentemperatur und der Beschickungsart als Parameter, Mischung M1

Die Anderung der Spalthche beeinflusst die GroBenverteilung der Gaseinschliisse in den ka-
landrierten Kautschukbahnen. In Bild 5.30 sind die Werte der Medianen und der gewogenen
Mittel der querschnittsflaichenéquivalenten Durchmesser der Gaseinschliisse als Funktion der
Spalthohe fiir unterschiedliche Temperaturen der Walzen und fiir verschiedene Beschickungs-
arten dargestellt. Der Medianwert dpeq 15t als derjenige Durchmesser der Gaseinschliisse defi-
niert, unterhalb dessen 50% aller Gaseinschliisse liegen.

Fiir abnehmende Spalthohen nehmen der Medianwert und der Wert des gewogenen Mittels
ab. Es werden vermehrt kleinere Gaseinschliisse gemessen. Der Grund dafiir ist das Anwach-
sen der Schubspannung und des dispersiven Mischens mit abnehmender Spalthéhe. Die Gro-

e der Gaseinschliisse wird stetig verkleinert. Die Beschickung hat einen Einfluss auf den
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Anteil der groeren Gaseinschliisse. Dies zeigt sich in einer Betrachtung des gewogenen Mit-
tels der Durchmesser, die fiir die diskontinuierliche Beschickung, vor allem fiir gro3ere Spalt-
hohen, groBer ausfallen als bei einer kontinuierlichen Materialzufuhr.

Der Einfluss der Spalthohe auf den Durchmesser der Gaseinschliisse ist in Bild 5.31 darge-
stellt. Der maximale querschnittsflaichenidquivalente Durchmesser der Gaseinschliisse nimmt
mit steigender Spalthéhe zu. Fiir die diskontinuierliche Beschickung sind die gemessenen
maximalen Durchmesser der Gaseinschliisse gro3er als fiir die kontinuierliche. Der maximale
Durchmesser vergroflert sich mit zunehmender Spalthohe, und zwar fiir die Beschickung mit

Kautschukrollen, deutlicher als fiir die Beschickung mit Extrudat.
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Bild 5.30: Werte der Mediane und der gewogenen Mittel der Durchmesser der Gaseinschliisse
in Abhéngigkeit der Spalthohe fiir unterschiedliche Temperaturen der Walzen und
Beschickungsarten, Mischung M1
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Bild 5.31: Querschnittsflichendquivalenter maximaler Durchmesser der Gaseinschliisse in
Abhingigkeit der Spalthohe mit Walzentemperatur und der Beschickungsart als
Parameter, Mischung M1

Das gewogene Mittel und der maximale Durchmesser der Gaseinschliisse sind groBer als die
Spalthéhe. Hieraus konnen Riickschliisse auf die Form der Gaseinschliisse gezogen werden:
Wiéhrend des Kalandrierens von Kautschukbahnen sind Breite und Lange der Gaseinschliisse
in Forderrichtung der Walzen grofer als quer zur Forderrichtung.

Die Abhéngigkeit der Form der Gaseinschliisse von der Spalththe und der Beschickungsart
des Kalanders ist fiir unterschiedliche Temperaturen der Walzen in Bild 5.32 dargestellt. Die
Querschnittsfliche der Gaseinschliisse ist wihrend des Kalandrierens mit kleiner Spalthohe
(2hg23 = 0,8 mm) anndhernd kreisférmiger (Ag > 0,7) wéhrend sie mit groBer Spalthdhe (2hgz3
= 2,8 mm) ellipsenférmig ausfallen (0,7 > Ag > 0,5) und von der Beschickungsart unabhingig

sind. Die dargestellten Ergebnisse sind qualitativ auch auf Mischung M2 zu {ibertragen.
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Bild 5.32: Form der Gaseinschliisse als Funktion der Spalth6he fiir unterschiedliche Tempera-
turen der Walzen und Beschickungsarten

5.3.3 Viskositit der Kautschukmischungen

Mit steigender Temperatur der Kautschukmasse nimmt ihre Viskositidt ab. Wihrend des Ka-
landrierens wird fiir weitere konstante Prozessparameter die temperaturbedingte Viskositéts-
abnahme von der Abnahme des Spaltdrucks begleitet. Mit dem Druckabfall nimmt die
bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse fiir konstante Spalthohen tendenziell zu, vgl.
Bild 5.33. Die dargestellten Ergebnisse sind qualitativ auch auf Mischung M2 zu {ibertragen,
wobei M2 fiir die jeweils eingestellten Temperaturen viskoser als Mischung M1 ist, und eine

sehr niedrige Gasdurchldssigkeit aufweist.
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Bild 5.33: Bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in Abhdngigkeit der Temperatur
der Walzen mit der Spalthohe als Parameter, Mischung M1

Die weiteren Eigenschaften der Gaseinschliisse betreffen deren Form, den maximalen Wert
und den Medianwert, sowie das gewogene Mittel der Durchmesser der Querschnittsflachen
und sind nicht von der Temperatur der Walzen abhéngig. Zum gréBten Teil sind die oben ge-
nannten Eigenschaften von der durch die Spalthohe bestimmten Schergeschwindigkeit abhén-
gig, vgl. Bild 5.31.

In Bild 5.34 ist die bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in Abhéngigkeit von der
Konzentration an Altgummipartikeln mit der Spalth6he und der Partikelgroe als Parameter
dargestellt. In Bild 5.34 gilt Rot fiir die Spalth6hen von 1,8 mm und Schwarz fiir die Spaltho-
hen von 0,8 mm und unterschiedliche PartikelgroBen. Mit steigender Konzentration an Alt-
gummipartikeln in einer Suspension wichst der Spaltdruck wihrend des Kalandrierens, da die
Viskositdt der Suspensionen zunimmt. Fiir die beiden Spalth6hen reduziert die Zugabe von
Altgummipartikeln die bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse. Fiir die meisten Sus-
pensionen bleibt jedoch, im Vergleich zu einer reinen Mischung (Referenzmessung fiir
cs = 0 Gew.%), mehr Gas in der kalandrierten Bahn. Die Ursache hierfiir sind Gastaschen, die
sich oft zwischen Altgummipartikeln und der Kautschukmasse bilden. Diese werden auf den

tomographischen Aufnahmen beobachtet. Nur fiir Suspensionen mit Partikelgrolen von
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di =0,2...0,4 mm und der Konzentration cg = 16 Gew.% ist die Menge des in der Kautschuk-
bahn eingeschlossenen Gases unabhingig von der Spalthohe niedriger als in einer reinen Mi-
schung.

Die Menge des in der kalandrierten Kautschukbahn eingeschlossenen Gases verhilt sich dhn-
lich wie fiir Viskositits- und Spaltdruckmessungen und hingt im Wesentlichen von der Kon-

zentration an Altgummipartikeln, aber nicht von deren Gréf3e ab.
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Bild 5.34: Bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in Abhéngigkeit der Konzentrati-
on an Altgummipartikeln mit der Spalthdhe und der Partikelgrofe als Parameter,
Mischung M1

Die gemessenen Medianwerte und die gewogenen Mittel der querschnittsflachenidquivalenten
Durchmesser der Gaseinschliisse sind von der Konzentration an Partikeln und ihrer Grof3e
unabhingig. Diese GroBen nehmen, wie in der Referenzmessung dhnliche Werte fiir die je-
weiligen Spalthohen an. Im Vergleich zu den Referenzmessungen nimmt der maximale
Durchmesser der Gaseinschliisse mit steigender Konzentration an Altgummipartikeln ab. Die-
se Reduktion des Durchmessers betrdgt bis zu 40 % fiir eine Konzentration von

cs = 16 Gew.%. Die steigende Konzentration an Altgummipartikeln verursacht einen Anstieg
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der Partikelanzahl in einem definierten Volumenanteil. Der Abstand zwischen den Partikeln
wird kleiner. Die gro3ten Gaseinschliisse werden durch Altgummipartikeln gestort.

Der Wert des Formfaktors der Gaseinschliisse nimmt mit steigender Grof3e der Partikeln ab,
d.h. die Gaseinschliisse werden ldanglicher. Die meisten Gaseinschliisse werden in direkter
Nachbarschaft von Altgummipartikeln gemessen. Auf Grund der unregelméfBigen Form der

Partikeln wird somit die Form der Gaseinschliisse beeinflusst.

5.3.4 Umfangsgeschwindigkeit der Walzen

Die bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in kalandrierten Kautschukbahnen wird
in Abhingigkeit der Walzenumfangsgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Spalthohen gemes-
sen. Die Beschickung der Kalanderwalzen erfolgt im Fiitterspalt kontinuierlich. Somit werden
stationdre Stromungsbedingungen wéhrend des Kalandrierens mit hohen Umfangsgeschwin-
digkeiten der Walzen gewihrleistet. Die Ergebnisse sind in Bild 5.35 dargestellt.

In dem untersuchten Walzengeschwindigkeitsbereich (1,8 < Uw < 3,6 m/min) nimmt mit zu-
nehmender Walzenumfangsgeschwindigkeit und steigendem Spaltdruck die bezogene Quer-
schnittsfliche der Gaseinschliisse ab. Fiur die Spalthhe 0,8 mm und die

Walzenumfangsgeschwindigkeit 3,6 m/min sind die Gaseinschliisse kaum messbar.
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Bild 5.35: Bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in Abhéngigkeit der Walzenum-
fangsgeschwindigkeit mit der Spalthohe als Parameter, Mischung M1

Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit der Walzen nehmen die Schubspannung und die
Schergeschwindigkeit zwischen den rotierenden Walzen zu. Damit wird das dispersive Mi-
schen und Zerfall der Gaseinschliisse begiinstigt. Der maximale querschnittsflichenidquivalen-
te Durchmesser der Gaseinschliisse nimmt mit steigender Walzenumfangsgeschwindigkeit
tendenziell ab und erreicht den Wert 2,12 mm fiir die Spalth6he 0,8 mm, wenn die Tempera-
tur der Walzen 70 °C ist und deren Umfangsgeschwindigkeit 3,6 m/min betrdgt. Damit ist der
maximale Durchmesser um ca. 50 % kleiner als fiir die Referenz, vgl. Bild 5.31. Dabei ist der
Wert des Medians und des gewogenen Mittels um 15 % kleiner. Die GroBenverteilung der in
den kalandrierten Kautschukbahnen eingeschlossenen Gaseinschliisse wird durch Erhéhen der
Walzengeschwindigkeit zu kleineren Abmessungen verschoben. Der steigende Anteil kleine-
rer Gaseinschliisse wird von einer Anderung des Formfaktors der Gaseinschliisse in Richtung
kugelformiger Gestalt begleitet. Dieser Formfaktor erreicht Werte bis 0,95, die Querschnitts-

fliche der Gaseinschliisse ist folglich anndhrend kreisformig.
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5.3.5 Friktion im Walzenspalt

Die Friktions-Zahl gibt das Verhéltnis zwischen den Umfangsgeschwindigkeiten zweier be-
nachbarten Walzen an, Gl. (5.5) und tragt nur geringfiigig zur Erh6hung des Spaltdrucks bei.
In Bild 5.36 ist die bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in Abhédngigkeit der Frik-
tion mit der Spalthohe als Parameter dargestellt. Das Erhohen der Friktion bewirkt eine Re-
duktion des Gasgehalts in den kalandrierten Kautschukbahnen. Die bezogene
Querschnittsflache der Gaseinschliisse wird im Vergleich zu den gleich schnell laufenden
Walzen (Friktions-Zahl = 1) fiir eine konstante Spalthohe um den Faktor zwei reduziert.

Der maximale Durchmesser der Gaseinschliisse nimmt mit steigender Friktion ab. Er ist fiir
die Friktions-Zahl 1,2 bis zu 30% geringer als beim Gleichlauf der Walzen. Die GréBenvertei-
lung der Gaseinschliisse, ausgedriickt durch den Medianwert und das gewogene Mittel ihrer
Durchmesser, wird mit zunehmender Friktions-Zahl nicht signifikant beeinflusst.

Die geringe Verdnderung der GroBenverteilung mit steigender Friktions-Zahl weist darauf
hin, dass die Effizienz des dispersiven Mischens trotz steigender Schergeschwindigkeit im
Kalanderspalt nicht signifikant verbessert wird. Uber den Effekt berichten auch Luther [58],
Yao und Manas-Zloczower [52]. Die Schubspannung reicht aus, um den Durchmesser der
groBten Gaseinschliisse zu reduzieren.

Fiir die konstante Spalthohe bleibt die Form der Gaseinschliisse trotz steigender Friktions-
Zahl annéhernd konstant. Der Zahlenwert des Formfaktors nimmt typische, von der Spalthohe

abhédngige Werte an.
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Bild 5.36: Bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in Abhéngigkeit der Friktions-
Zahl mit der Spalthohe als Parameter, Mischung M1

5.3.6 Einstellung des Keils

In Bild 5.37 ist die bezogene Querschnittsflaiche der Gaseinschliisse als Funktion der Lagen-
einstellung des Knetkeils mit der Fiitterspalthohe als Parameter dargestellt. Dariiber hinaus
sind in Bild 5.37 die bezogenen Querschnittsflichen der Gaseinschliisse in den kalandrierten
Kautschukbahnen beim Kalandrieren ohne den Knetkeil fiir eine Spalthohe 0,8 mm abgebil-
det. Diese Messergebnisse gelten als Referenz. Die Anderung der Lage des Keils hat keinen
signifikanten Einfluss auf den Gasgehalt in den kalandrierten Kautschukbahnen. Im Vergleich
zur Referenz verbleibt in den kalandrierten Kautschukbahnen unter Verwendung eines Knet-
keils etwa die gleiche Menge an Gas.

Im Vergleich zur Referenz hat die Anwendung des Knetkeils keinen Einfluss auf den maxi-
malen Durchmesser der Gaseinschliisse. Diese entsprechen annihernd den Referenzwerten
und liegen im Bereich 2 < dmax < 3,5 mm. Die GroBenverteilung der Gaseinschliisse zeigt,
dass diese einen groflen Anteil mit Durchmessern unter d = 1,5 mm besitzen. Dies deutet dar-

auf hin, dass die Anwendung des Keils und daraus resultierende, langer und intensiver wir-
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kende Scherung und Dehnung, vgl. Bild 5.22, eine Verschiebung der GroBenverteilung zu
geringeren Durchmessern bewirken.

Ahnlich wie bei der Erh6hung der Walzenumfangsgeschwindigkeit nimmt der Formfaktor fiir
die Querschnittsfliche der Gaseinschliisse zu, die Gaseinschliisse sind unter Verwendung ei-

nes Knetkeils folglich annéhernd kreisformig.
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Bild 5.37: Bezogene Querschnittsfliche der Gaseinschliisse in Abhdngigkeit der Lageneinstel-
lung des Keils mit der Spalthohe des Fiitterspalts als Parameter, Mischung M1
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Bild 5.38: Maximaler Durchmesser der Gaseinschliisse in Abhdngigkeit der Lageneinstellung
des Keils mit der Spalthche des Fiitterspalts als Parameter, Mischung M1

5.3.7 Position der Gaseinschliisse in der Bahn

In der vorliegenden Arbeit wird die Position der Gaseinschliisse quer zur Forderrichtung der
Kautschukbahn gemessen. Die Breite einer Kautschukbahn wird in 20 Streifen geteilt. Jedem
Streifen wird eine Klasse zugeordnet. Jede Klasse entspricht daher 5% der Bahnbreite. Es
wird festgestellt, dass die Positionsverteilung von der Beschickungsart des Kalanders und den
Prozessparametern unabhingig ist. Die Position der Gaseinschliisse in kalandrierten Kau-
tschukbahnen ist zufillig.

Dariiber hinaus wird die Position der groBBten Gaseinschliisse, d.h. die mit den maximalen
querschnittsflichendquivalenten Durchmessern, gemessen. Hierfiir wird die Breite der Kau-
tschukbahn in drei gleichgrofle Klassen (linke Seite, Mitte, rechte Seite) eingeteilt. Es zeigt
sich, dass sich die groften Gaseinschliisse hédufig seitlich der Bahn (links oder rechts) befin-
den. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Einschliisse seitlich der kalandrierten Bahn ist
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im Verhiltnis zur Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen in der Mitte etwa vier zu eins. Der

Grund dafiir ist das abnehmende Druckmaximum und die Breite des Druckprofils (Strecke

SA, vgl. Bild 5.1) quer zur Forderrichtung der Walzen im Kalanderspalt. Dies ist von der

Kautschukmischung und der Beschickungsart des verwendeten Laborkalanders unabhéngig.

5.4 Zeitabhingige Stromungsfelder im Kalanderspalt

Die Eigenschaften kalandrierter Kautschukbahnen sind vom Stromungsfeld zwischen den
gegensinnig rotierenden Walzen abhéngig. Das Stromungsfeld steht in direktem Zusammen-
hang mit den verfahrenstechnischen Parametern und den Stoffeigenschaften der zu kalandrie-
renden Mischungen. Kennzeichnend fiir das Stromungsfeld im Walzenspalt und vor allem in
dem davor befindlichen Knet sind Wirbel, vgl. Bild 4.12. Die Wirbel entstehen aufgrund der
Uberlagerung der von den Walzen bewirkten Schleppstromung und der durch Spaltdruck be-
wirkten Riickstromung der Polymerschmelze. Die detaillierten Stromungsvorgidnge im Knet
und im Walzenspalt, welche mit Hilfe eingefiarbter Stromlinien visualisiert werden, finden
sich bei Unkriier [5] und weiteren Autoren [8, 61, 63] fiir PS- und PVC-Polymere.

In der vorliegenden Arbeit werden die Stromungsvorgidnge im Knet und im Walzenspalt fiir
gefiillte Kautschukmischungen visualisiert und mit den in der Literatur vorhandenen Ergeb-
nissen fiir PS- und PVC-Polymere verglichen. Die verwendeten Kautschukmischungen M4,
M5 und M6 weisen unterschiedliche Stoffeigenschaften wie Viskositit, Viskoelastizitit und
Haftung auf, vgl. Kapitel 4.4 und 5.1. Dabei sind die Stoffeigenschaften der Mischungen und
ihrer farbigen Varianten gleich. Die Prozessparameter sind in folgenden Untersuchungen wie
folgt eingestellt: die Umfangsgeschwindigkeit der Walzen 1,8 m/min, die Hohe des Fiitter-
spalts 1,3 mm, die Hohe des Spalts 0,8 mm, Temperatur der Walzen 70 °C.

In Bild 5.39 ist ein Schnitt durch einen Knet dargestellt, um das Stromungsfeld zu visualisie-
ren. Hierzu wird in der eingestellten Versuchsvariante der Kalander zunichst mit einer weil3
pigmentierten vorgefertigten Kautschukbahn gespeist. Dem weilen Teil der Bahn folgt ein
Teil mit einem rotem 40 mm breiten Streifen, der sich in der Mitte der oberen Schicht befin-
det, vgl. Bild 4.9. Der Knet wird nach 15 s Einlaufszeit, nachdem die Walzen angehalten
wurden, aus dem Kalanderspalt entfernt und in Walzrichtung geschnitten. Ahnlich wie bei
Unkriier [5] sind drei charakteristische Stromungsgebiete in dem mittleren Querschnitt sicht-

bar. Die einlaufende Mischung haftet an Walze 2 und wird in Richtung des Walzenspalts zwi-
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schen Walze 2 und 3 gefordert. Das Material wird vor dem Spalt gestaut, es bildet sich ein
Knet. Innerhalb des Knets entsteht ein Einlaufwirbel. Zwischen dem Einlaufwirbel und der
Oberflache der dritten Walze ist ein ausgeprigter, ellipsenférmiger Wirbel zu beobachten -
der Knetwirbel. Der dritte Wirbel, der so genannte Auslaufwirbel, ist vor dem engsten Spalt

zu erkennen.

Walze 2 'w'alge 1

2h,

- UE Q}K
A// Auslaufwirbel  Knetwirbel

Bild 5.39: Schnitt durch einen Knet mit Wirbelfeldern, Mischung M4, Uy, = Uws =
1,8 m/min, 2h023 = 0,8 mim, 2h()12 = 1,3 mm

LS
L

In diesem Versuch wird die Kautschukmasse direkt nach dem Anhalten der Walzen aus dem
Walzenspalt entfernt. Damit wird das FlieBen der Kautschukmasse wihrend des Kiihlens der
Walzen (ca. 2 Stunden) vermieden. In Bild 5.39 ist zu erkennen, dass die Form des Knets
nach dem Abkiihlen nicht mehr der Form des Walzenspalts entspricht. Das Material erholt
sich vor allem in den Wirbelgebieten, in welchen es hohen Scherungen und Spannungen un-
terliegt.

In Bild 5.40 sind Stromungsvorgénge im Walzenspalt und im Knet beim Kalandrieren der
EPDM-Mischung (M4) dargestellt. Der erste Knet wird nach ca. 5 s Einlaufzeit des Materials
mit dem Streifen aus dem Walzenspalt entfernt und nach dem Abkiihlen in Walzrichtung zer-
legt. Dieser Vorgang wird in Verlauf weiterer Untersuchungen mit einer Einlaufzeitvariation

wiederholt. In Bild 5.40 sind die Aufnahmen der jeweils mittleren Schnitte prisentiert.
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Streifen-Variante: Stabiles Stromungsfeld
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Bild 5.40: Stromungsvorgang im Walzenspalt und im Knet beim Kalandrieren der EPDM-
Mischung (M4) — Streifen-Variante; die Feldnummerierung folgt der Zeitkoordi-
nate

Ein Teil der in den Spalt eintretenden Kautschukbahn wird direkt, aufgrund der Haftung, an
die Oberfliche der Walze 2 weitertransportiert, wihrend der Rest des Materials noch vor Er-
reichen des engsten Spalts, infolge Riickstromens der im Spalt befindlichen Kautschukmasse,
abgeschert und umgelenkt wird. Diese restliche Schicht stromt tiber den Einlaufwirbel zuriick
und wird zum oberen Knetbereich hin transportiert — Feld 1 und 2 in Bild 5.40. Dort haftet die
duflerste Schicht des Knets an der Oberfliche der Walze 3 und wird zum engsten Spalt gefor-
dert. Daraus folgt, dass die beiden &uBeren Schichten der einlaufenden Bahn die duferen
Schichten des Knets und der auslaufenden Bahn bilden — Feld 3 in Bild 5.40. Die weiteren
Schichten der auslaufenden Bahn werden durch {ibrige einlaufende Materialschichten ver-
schiedener Hohenlagen gebildet.

Kurz vor dem engsten Spalt ist der dritte Wirbel, der Auslaufwirbel, zu erkennen — Feld 3 und
4 in Bild 5.40. Unkriier [5] berichtet, dass der Wirbel aus Materialschichten aufgebaut wird,

die aus der Mitte der einlaufenden Schmelzeschichten stammen. Des Weiteren beschreibt
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Unkriier, dass die nicht am Bahnaufbau beteiligten Schichten des Ein- und Auslaufwirbels
sowie die Innenschichten des Knetwirbels durch stetige Nachférderung neuen Materials zu
Seite transportiert werden. Nach dem Passieren des engsten Spalts sind zwei anndhernd gleich

dicke Schichten in der Bahn zu erkennen.

In Bild 5.41 ist das Entstehen der Schichten in den Bahnen in Abhingigkeit der Zeit darge-
stellt, wie es nach dem Passieren des engsten Spalts erfolgt. Die auslaufende Bahn wird alle
5 s quer zur Forderrichtung geschnitten. Die Verweilzeit der Schichten im Knet ist aufgrund
der Umlenkung der Materialschichten unterschiedlich lang. Der auslaufende rot farbige Strei-
fen ist breiter als der einlaufende, vgl. Feld 0 mit Feld 1 bis 4 in Bild 5.41. Es findet ein
Transport des Materials im Knet quer zur Forderrichtung statt. Dabei ist zu erkennen, dass das
Material in der Mitte der auslaufenden Bahn intensiver zur Seite der Bahn transportiert wird
als in dufleren Schichten — Feld 3 und 4 in Bild 5.41. Die dul8ere rote Schicht ist schmaler als
die mittlere, vgl. Bild 5.41. Das konnte damit begriindet werden, dass das Material in mehre-
ren Schichten durch den Knet stromt. Die Schichten des Materials sind regelméBig angeord-
net. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass das Fliefen im Knet stabil verlduft. Das Material haftet an
den Walzenoberflachen, der Knet rotiert mit einer konstanten Geschwindigkeit, die Form des
Knets ist regelmiBig. Die in Bild 5.40 und Bild 5.41 dargestellten Stromungsfelder im Knet
und die Schichtenanordnung in der kalandrierten Bahn sind auf die Mischung SBR/BR (M6)

tibertragbar. Die Ergebnisse von Unkriier stimmen fiir PS- und PVC-Polymere hinsichtlich
der Stromungsfelder in der im Kalanderspalt befindlichen Polymerschmelze wihrend des Ka-

landrierens mit den dargestellten Ergebnissen fiir Kautschukmischungen iiberein.
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Bild 5.41: Anordnung der Materialschichten nach dem Passieren des Walzenspalts beim Ka-
landrieren der EPDM-Mischung (M4) — Streifen-Variante; die Feldnummerierung
folgt der Zeitkoordinate

Die Bewegung der Materialschichten im Walzenspalt ist bedingt durch die entgegengesetzt
wirkende Druck- und Schleppstromung. Durch die unterschiedliche Art der Materialférderung
durch den Spalt entstehen Wirbel. Dabei treten zwischen unmittelbar benachbarten Schichten
Scherungen auf. Diese fithren zur Energiedissipation und unterschiedlichen Arten des Mi-
schens. Je nach Lage einer Materialschicht in einer einlaufenden Bahn wird diese unterschied-
lich in den Wirbeln des Knets umgelenkt und in die Richtung des engsten Spalts gefordert.
Dies ruft Scherungen und Spannungen unterschiedlicher Dauer zwischen den Schichten her-
vor. Die Schichten werden gegeneinander verschoben. Dies flihrt dazu, dass die Spannungen
unterschiedlich lang auf eine Schicht wirken. Dariiber hinaus haben diese Spannungen ver-
schiedene Groflen und Richtungen. Da die Schichten nach dem Kalandrieren ihre Farbe nicht
andern, ist das ein Zeichen dafiir, dass es zu keinem Massetransport zwischen den Schichten
kommt.

Nachdem das Material den engsten Spalt passiert, relaxieren die in den einzelnen Schichten
gespeicherten Spannungen. Daher dndert das Material nach Austritt aus dem Kalanderspalt
seine Form gegeniiber der Form vor dem Spalt. Dieser Vorgang fiihrt zur Anderung der Di-
mensionen der kalandrierten Bahn. Stabile Stromungsvorginge im Knet und die daraus fol-

gende regelmiBige Anordnung der Schichten in der Bahn sind daher fiir deren Giite
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mafgeblich. Dies gilt insbesondere fiir instabile Stromungsfelder im Walzenspalt. In Bild
5.42 sind die Stromungsfelder im Walzenspalt fiir die SBR/NR-Mischung (M5) dargestellt.
Wihrend des Kalandrierens wird die Rotationsbewegung der Mischung im Knet durch inter-
mittierende Haftung der Mischung an der Walzenoberfldche gestort. Es kommt zu Instabilité-
ten im FlieBvorgang im Walzenspalt. Die Wirbel verédndern ihre Position innerhalb des Knets.
Dies wird in der Anordnung der Schichten in der auslaufenden Bahn wiedergegeben, vgl. Bild
5.43. Die Materialschichten mit unterschiedlicher Temperatur-, Scher- und Spannungsge-
schichte werden stark gemischt. Dies fiithrt zu unregelméfigem Erholen des Materials und zu

starken Oberflichen- und Dimensionsstérungen.

Streifen-Variante: Instabiles Stromungsfeld

1 1) 2
+—

Bild 5.42: Stromungsvorgénge im Walzenspalt und im Knet beim Kalandrieren der SBR/NR-
Mischung (M5) — Streifen-Variante; die Feldnummerierung folgt der Zeitkoordi-
nate
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Bild 5.43: Anordnung der Materialschichten nach dem Passieren des Walzenspalts beim Ka-
landrieren der SBR/NR-Mischung (M5) — Streifen-Variante; die Feldnummerie-
rung folgt der Zeitkoordinate

Im Folgenden wird das Entstehen von Materialschichten im Kalanderspalt wihrend des Ka-
landrierens von gefiillten Kautschukmischungen beobachtet. Dafiir wird der Stromungsvor-
gang im Walzenspalt in der vollfarbigen Variante visualisiert. Zunédchst wird dem
Kalanderspalt eine weil3 gefiarbte Kautschukbahn zugefiihrt. Nach ca. 60 s Einlaufzeit, die fiir
das Ausbilden und Stabilisieren des Knets nétig ist, wird die Farbe der Bahn stufenlos auf Rot
gedndert, vgl. Kapitel 4.2.4. Durch die Variation der Einlaufzeit des roten Materials werden
die im Knet und Walzenspalt auftretenden Stromungen verfolgt. Die dem Spalt entnommenen
Materialproben werden in Walzrichtung zerlegt. Die mittleren Schnitte sind in Bild 5.44 dar-

gestellt.
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Vollfarbige Variante - Stabiles Stromungsfeld

drei Schichten 1 ———

Bild 5.44: Stromungsvorgang im Walzenspalt und im Knet beim Kalandrieren der EPDM-
Mischung (M4) — vollfarbige Variante; die Feldnummerierung folgt der Zeitkoor-
dinate

Ahnlich der Versuchsreihe fiir die Streifen-Variante wird das einlaufende Material in Form
einer Bahn im Einlaufwirbel auf zwei FlieBwege aufgeteilt. Die dulere Schicht des Materials,
die im Kontakt mit der Oberfldche der Walze 2 ist, flieft ungestort in den Walzenspalt. Das
restliche Material umflie8t den Knetwirbel, so dass die duBlerste Schicht aufgrund des Haftens
an der Oberfldche der Walze 3 in Richtung des Spaltes gefordert wird — Feld 1 und 2 in Bild
5.44. Durch den Umlenkvorgang ist diese Materialschicht, im Vergleich zum Material in un-
mittelbarer Ndhe der Walze 2, verzogert. Beide duBleren Schichten umschlieBen den Knet-
und den Auslaufwirbel — Feld 3 in Bild 5.44. Diese bilden danach die duBlersten Schichten der
auslaufenden Bahn. Das aus dem Einlaufwirbel umgelenkte Material flieft in den Knetwirbel
und verdriangt das weille Material. Im weiteren Verlauf wird der Auslaufwirbel mit dem Ma-

terial des Knetwirbels gefiillt — Feld 4 in Bild 5.44. Das im Auslaufwirbel befindliche Materi-
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al stromt zwischen die beiden duBleren Schichten in die kalandrierte Bahn. Die auslaufende

Bahn entsteht somit aus drei Schichten.

In Bild 5.45 ist dargestellt, wie die drei Schichten wihrend des Kalandrierens einer zweifarbi-
gen Kautschukbahn entstehen. Die Position der Querschnitte in der auslaufenden Bahn sowie
die Verzogerung der dulleren Bahnschichten sind in Bild 5.46 schematisch angegeben. Zu-
ndchst ist im Querschnitt der auslaufenden Bahn nur das weille Material erkennbar — Feld 0
in Bild 5.45.

Danach flieB3t der rote Teil des Materials in den Walzenspalt. Im Querschnitt der auslaufenden
Bahn ist die rote dullere Schicht erkennbar, die durch Walze 2 durch den Walzenspalt trans-

portiert wird — Feld 1 in Bild 5.45. In Bild 5.45 ist dies die obere Schicht des Bahnquer-

schnitts.

Die duBlere Schicht der einlaufenden Bahn, welche durch den Einlaufwirbel umgelenkt wird
und danach die duflere Schicht des Knets bildet, wird durch Walze 3 in den Spalt weitertrans-
portiert. Diese Schicht verzogert sich im Vergleich zu nicht umgelenkter Schicht. Dariiber
hinaus kommt es zur Verzogerung innerhalb der umgelenkten Schicht aufgrund des seitlich
kleiner werdenden Umfangs des Knets. Dies wird in Bild 5.45 in Feld 2 und Feld 3 darge-
stellt. Dieser Vorgang fiihrt dazu, dass das rote Material zuerst seitlich der auslaufenden Bahn
zu erkennen ist, vgl. Bild 5.46.

Die beiden duBeren Schichten umschlieBen die mittlere in Feld 4 des Bild 5.45. Gleichzeitig
wird der Auslaufwirbel weiterhin mit dem roten Material gefiillt. Die weille Schicht in der
Mitte des Bahnquerschnitts wird diinner, bis der Auslaufwirbel vollstdndig mit rotem Material
geflillt wird. Die mittlere Schicht ist regelmiBig und behélt eine anndhernd konstante Position
im Bahnquerschnitt bei. Die beobachteten Schwankungen der Dicke und Position werden
durch die Bewegung des Auslaufwirbels innerhalb des Knets verursacht.

Die Messreihen mit der vollfarbigen Variante fiir Mischungen M4 und M6 mit unterschiedli-
chen Walzenspalth6hen und Temperatur der Walzen lassen keine Abweichungen vom beo-
bachteten drei Schichten-Muster erkennen. Die Tatsache, dass die eingesetzten Mischungen
M4 und M6 sich in ihrer Viskositit, Viskoelastizitdt und Zusammensetzung voneinander un-
terscheiden, ldsst die Aussage zu, dass der beobachtete drei Schichten-Muster im Strémungs-

feld auch fiir weitere gefiillte Kautschukmischungen gilt.
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Bild 5.45: Anordnung der Materialschichten nach dem Passieren des Walzenspalts beim Ka-
landrieren der EPDM-Mischung (M4) — vollfarbige Variante; die Feldnummerie-

Bild 5.46: Schematische Abbildung der duleren Schichten der kalandrierten Bahn in der voll-

Vollfarbige Variante: Stabiles Stromungsfeld
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5.5 Transport der Gasblasen im Kalanderspalt

Styroporkugeln werden, wie in Kapitel 4.2.5 dargestellt, einzeln der Kautschukmasse vor dem
Kalanderspalt zugefiihrt und es wird ihre Verweilzeit im Knet wird gemessen. Die Ergebnisse
der Messungen sind in Bild 5.47 fiir Mischungen M1, M2 und M3 dargestellt. Fiir die unter-
suchten Mischungen ist zu erkennen, dass fiir die niedrige Walzentemperatur von 70 °C und
dem daraus resultierenden hoheren Spaltdruck, die Verweilzeiten der Styroporkugeln im Knet
grofer sind als fiir Tw = 90 °C. Hier ldsst sich ableiten, dass die Verweilzeit der Gasein-
schliisse im Knet und somit die Dauer eines partiellen Abscheidens der Gasblasen, bei niedri-
gen Temperaturen lidnger ist als bei der hoheren. Dies ist auf die Proportionalitit von

Gasgehalt in kalandrierten Kautschukbahnen und Temperatur zuriickzufiihren.

100
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Bild 5.47: Verweilzeit der Styroporkugeln im Knet in Abhéngigkeit der Temperatur der Wal-
zen

Die Bewegung von Gasblasen im Knet wird mit Hilfe von Styroporkugeln visualisiert. Diese
werden einzeln vor dem Kalanderspalt in die Kautschukmasse eingearbeitet. Danach wird die
Kalanderanlage angehalten und der Knet wird von den Kalanderwalzen entfernt. Dieser Vor-
gang wird im Verlauf weiterer Messreihen mit einer Einlaufzeitvariation wiederholt. Die Po-
sition der Styroporkugeln im Inneren des Knets wird mit Hilfe der Rontgentomographie

abgebildet und ist in Bild 5.48 dargestellt.
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2 3
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Bild 5.48: Verhalten von Styroporkugeln in der Stromung durch den Knet; die Feldnummerie-
rung folgt der Zeitkoordinate

Die Styroporkugel wird mit der einlaufenden Kautschukbahn in Richtung des Knets transpor-
tiert. Wie in den Feldern 1 — 3 von Bild 5.48 dargestellt, folgt die Kugel den Materialschich-
ten, die in den Einlaufwirbel einstromen. Im Einlaufwirbel wird die Kugel mit der
Kautschukmasse umgelenkt und nahe der freien Oberflache des Knets in Richtung des Knet-
wirbels transportiert — Feld 4. Danach miindet die Styroporkugel in den Knetwirbel und ver-
bleibt dort gewisse Zeit — Felder 5. Anschliefend bewegt sich die Kugel durch den
Auslaufwirbel im Walzenspalt und verlédsst diesen in der kalandrierten Kautschukbahn —
Feld 9.

Der Transportweg der Styroporkugeln durch den Knet wird in Messreihen mit mehreren,
nacheinender in einem Abstand folgenden Styroporkugeln bestdtigt. Ebenso verhélt es sich

mit den Glaskugeln. Die Glaskugeln werden, je nach Hohenlage in der einlaufenden Bahn,
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direkt durch die an der Walze 2 haftende Materialschicht in Walzenspalt transportiert oder sie
stromen mit restlichen Schichten tiber die Wirbel im Knet dorthin.

Aus Bild 5.48 ist ersichtlich, dass die Styroporpartikeln, die urspriinglich kugelf6rmig waren,
durch die wirkenden Kréfte im Stromungsfeld unterschiedlich ausgerichtet und deformiert
werden. Meijer und Janssen [114] beschreiben ein dhnliches Verhalten von Tropfen in einfa-
cher Scherstromung und in reiner Dehnstromung, vgl. Bild 5.49. In der Dehnstrémung orien-
tiert sich der Tropfen entlang der Hauptrichtung der Dehnung. Dies bestimmt zugleich die
Deformationsrichtung des Tropfens. In einer einfachen Scherstromung erzeugen die auf die
Oberflache des Tropfens wirkenden Kréfte ein Drehmoment. Die grof3te Trennkraft wirkt auf
den Tropfen, wenn dieser sich in einem Winkel von 45° relativ zum Geschwindigkeitsgra-
dienten befindet. In gewissen Lagebereichen der Partikel kommt es zum Gleichgewicht zwi-

schen den im Stromungsfeld wirkenden Einfliissen, so dass der Tropfen nicht mehr rotiert.

Angrefrnde kraft
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Bild 5.49: Deformation einer Kugel in einfacher Scherstromung und in Dehnstromung nach
Meijer und Janssen
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Die Styroporkugeln bleiben im Kalanderspalt nur an den Stellen kugelférmig, wo die wirken-
de Krifte im Gleichgewicht oder zu vernachldssigen sind. Im Inneren des Knetwirbels ist
vorwiegend die Rotationsstromung vorhanden [58]. In diesem Bereich sind die Styroporku-
geln kugelformig. Entlang der Walzenoberflachen, im Einlaufwirbel und in oberen Schichten
des Knetwirbels, handelt es sich um eine reine Scherstromung. Hier sind die Styroporparti-
keln ellipsoidférmig und nehmen eine fiir den Scherstrémungsbereich typische Orientierung
an. Im Bereich der Symmetrieebene, zwischen den Walzen und innerhalb des engsten Spalts,
befindet sich ein Bereich mit einem hohen Anteil an Dehnstromung. Die Styroporpartikeln
sind ellipsoidférmig und orientieren sich entlang der Stromlinien.

Fiir Gasblasen kann dies bedeuten, dass die vor allem grofen Blasen auseinander gezogen,
d.h. in kleinere Blasen dispergiert werden. Durch die Rotation der Materialschichten im
Knetwirbel konnen die Gasblasen in die duBeren Schichten des Knetwirbels transportiert wer-
den, wo sie abgeschieden werden. Die Stromlinien der Gasblasen im Knet mit einer qualitati-

ven Darstellung ihrer Deformation sind schematisch in Bild 5.50 gezeigt.

Scher- styroporkugel
engster stromung h
Walzenspalt

\

__Rotations-
stromung

Oehn- Scher-
stromung stromung

Bild 5.50: Bewegung von Gasblasen im Knet mit qualitativer Darstellung ihrer Deformation



6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Das Stromungsfeld im Walzenspalt hat groBBen Einfluss auf die Eigenschaften der kalandrier-
ten Bahn. Der sich in dem Stromungsfeld einstellende Spaltdruck und die sich ergebende
KnetgroBe sind von der Fiitterspalthohe, der Hohe im nachfolgenden Walzenspalt, der Visko-
sitdt der zu kalandrierenden Polymerschmelze, der Umfangsgeschwindigkeit der Walzen und
deren Friktion abhéngig. Das Stromungsfeld kann durch Anwendung eines Keils beeinflusst
werden.

Aus den, die vorliegende Arbeit begleitenden Experimenten liegen Messwerte fiir das Druck-
feld und die Stromungsfelder im Kalanderspalt vor. Ebenso werden die Verteilung und Eigen-
schaften der Gaseinschliisse in kalandrierten Kautschukbahnen und die Bewegung von Blasen
im Kalanderspalt gemessen. Die Prozessparameter werden mit dem Ziel variiert, den maxima-
len Druck im Spalt zwischen den Walzen zu erhéhen. Die gewonnenen experimentellen Er-
gebnisse ermoglichen eine Analyse der physikalischen Zusammenhédnge, die fiir den
Kalandrierprozess und das Abscheiden von Gaseinschliissen im Kalanderspalt bedeutsam

sind.

6.1.1 Druckfelder im Kalanderspalt

Das Ausformen der Kautschukmasse im Kalanderspalt erfolgt {iber den Spaltdruck. Der
Spaltdruck ergibt sich aus den gegebenen Verfahrensparametern. Diese sind fiir die Eigen-
schaften kalandrierter Bahnen maf3geblich. Der Spaltdruck ist eine Funktion der Spalthohe,
der Umfangsgeschwindigkeit der Walzen und der Viskositidt der zu kalandrierenden Kau-
tschukmischung, vgl. Gl. (4.14). Die Viskositét hingegen hiangt von der Temperatur der Wal-
zen und der Zusammensetzung sowie dem Typ der Kautschukmischung ab. In den Bildern 6.1
— 6.3 sind die im Kalanderspalt gemessenen und berechneten Druckprofile fiir unterschiedli-
che Spalth6hen, Umfangsgeschwindigkeiten und Temperaturen der Walzen dargestellt. Es ist
eine Ubereinstimmung zwischen dem McKelvey—Model und den experimentell gewonnenen
Werten beziiglich der Entwicklung der Druckprofile zu erkennen. Die folgenden Parameter

tragen zur Steigung des Druckes bei: abnehmende Walzenspalthohe und Walzentemperatur
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sowie steigende Walzenumfangsgeschwindigkeit. Lediglich die Betrdge der berechneten

Druckprofile sind bis zu 200 % hoher als die gemessenen Profile.
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Bild 6.1: Gemessene und berechnete Druckprofile in Walzrichtung fiir verschiedene Walzen-

spalth6hen
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Bild 6.2: Gemessene und berechnete Druckprofile in Walzrichtung fiir verschiedene Um-
fangsgeschwindigkeiten der Walzen
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Bild 6.3: Gemessene und berechnete Druckprofile in Walzrichtung fiir verschiedene Tempera-
turen der Walzen

Der Grund fiir den Unterschied zwischen den gemessenen und berechneten Werten sind die
Annahmen des Mckelvey-Models, dass die Stromung isotherm sei und keine Fluidbewegung
quer zur Stromungsrichtung stattfindet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt
werden, dass die Querkomponente im mittleren Bereich des Stromungsfeldes im Knet sehr
ausgeprigt ist. Der farbige Streifen ist nach dem Passieren des engsten Spalts um ca. 50%
breiter, als davor. Da es in der Nidhe der Walzenoberflachen zu grofer, mit Energiedissipation
einhergehender, Scherung kommt, darf die Stromung im Knet sowie im Walzenspalt nicht als
isotherm betrachtet werden [50, 53, 58, 113]. Zusitzlich wird gemessen, dass die Kautschuk-
masse ldnger im Auslaufwirbel verbleibt als die Materialschichten, die den Knet umflieen.
Dies fiihrt wiederum zur Erwdrmung des Materials vor dem engsten Spalt.

Mit der Senkung der Spalth6he zwischen Walzen und der Walzentemperatur ldsst sich der
Spaltdruck am einfachsten beeinflussen. In der Praxis ist diese Vorgehensweise jedoch prob-
lematisch. Die Spalthohe bestimmt direkt die Dicke der kalandrierten Bahn, dadurch wird
auch die Dicke des Endprodukts beeinflusst. Die Temperatur der Walzen und die resultieren-
de Temperatur der Kautschukmasse bestimmt ihre Fremdklebrigkeit. Eine zu niedrige Tempe-
ratur  behindert die  FlieBfihigkeit der Kautschukmischung und fithrt zu

Stromungsinstabilitdten im Einzugsbereich des Kalanderspalts und im Knet. Dies ergibt star-
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ke MaBhaltigkeitsdifferenzen der kalandrierten Erzeugnisse. Zusétzlich fiihren ungleichmifig
im Material verteilte Spannungen zu Oberfldchenunregelméfigkeiten in Form von Adern.
Die Erhchung der Walzenumfangsgeschwindigkeit fiihrt nicht nur zur Erhhung des Spalt-
druckes, sondern auch zur Erwdrmung der zu kalandrierenden Kautschukmischung aufgrund
von Energiedissipation durch erhohte Scherung. Dies kann zur thermischen Schiadigung des
zu verarbeitenden Materials fithren [63]. Im Extremfall kommt es zur Anvulkanisierung des
Materials im Kalanderspalt und zur Unterbrechung des Kalandrierprozesses.
Die Friktion trdgt zur zusitzlichen Erwdrmung bei, die infolge der erhohten Scherung der
durch Walzenspalt geforderten Kautschukmasse verursacht wird. Diese beiden Effekte setzen
die Viskositdt der Kautschukmasse herab. Dies hat zur Folge, dass sich der Druck im Spalt,
trotz steigender Verdichtung der Kautschukmasse, nur wenig dndert.
Die Hohe des Fiitterspalts sowie dessen Breite und die Umfangsgeschwindigkeit der Walzen
bestimmen den Massenstrom im Kalander. Da die Spalten in Forderrichtung enger sind, wird
durch die Spalthohe des Fiitterspalts die Groe bzw. Hohe des Knets im nachfolgenden Spalt
beeinflusst. Mit steigender Hohe des Knets kommt es zur Verschiebung der Koordinate des
Stagnationspunkts und der FlieBschneide (das Druckmaximum) entgegen der Forderichtung,
vgl. Bild 6.4 und Bild 6.5. In den experimentellen Untersuchungen wird gezeigt, dass die

GroBe des Knets kaum einen Einfluss auf den Spaltdruck hat. Die gemessenen Druckprofile

bestdtigen das Model von McKelvey [26, 65].
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Bild 6.4: Berechneter Druckverlauf im Walzenspalt eines Kalanders, dimensionsloser Druck
mit der Abgangskoordinate als Parameter
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Da mit steigender Knethohe keine positiven Effekte beziiglich Spaltdrucks erzielt werden
konnen, wird empfohlen, den Knet moglicht klein zu halten. Wéhrend des Kalandrierens mit
sehr groen Kneten erkaltet das Material am Knetrand. Dies hat zur Folge, dass das Material
durch den engsten Spalt geférdert wird, obwohl es nicht ausreichend aufgeschmolzen ist. Das
nicht aufgeschmolzene Material ist in der kalandrierten Bahn als Oberfldchendefekte in Form
von ellipsenformigen Abgrenzungen zu erkennen [28, 41, 61]. Des Weiteren besteht die Ge-
fahr, dass das einlaufende Material nicht mehr den Knet umflieBen kann. Die Oberflache des
Knets wird stark unregelmifig. Die Wirbel innerhalb des Knets rotieren mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit. Es kann zur raschen Ausstromung des Materials, vor allem aus dem grof3ten
Wirbel (Knetwirbel, vgl. Bild 4.12), oder zum Austausch des Materials zwischen den Wirbeln
kommen [8, 28]. Dies fiihrt zu instabilen Strémungsformen im Knet und zur Entstehung von
Oberflachendefekten in den kalandrierten Bahnen. Im sehr groen Knet kann sich ein Teil des

Knets von restlichem Knet abtrennen.
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Bild 6.5: Gemessener Druckverlauf im Kalanderspalt, dimensionsloser Druck mit der Ab-
gangskoordinate als Parameter

In der vorliegenden Arbeit wird kein Einfluss der Beschickungsart der Kalanderwalzen auf
den Spaltdruck festgestellt.
Die Anwendung eines Knetkeils verldngert die Mischzone vor den Walzen, im Vergleich zum

Kalandrieren ohne Keil. Gleichzeitig steigt der Druck im Walzenspalt. Dies ist ebenfalls in-
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folge eines Anstiegs der Suspensionsviskositit der Fall. Gleichzeitig wird die FlieBfahigkeit
der Kautschukmasse vermindert. Der Massenstrom fliet vor dem engsten Walzenspalt weni-
ger stark quer zur Forderrichtung, so dass der Knet grofer wird. Die kalandrierten Kautschuk-
bahnen werden dementsprechend schmaler und dicker.

In Tabelle 6.1 ist der Einfluss der Prozessparameter auf den maximalen Spaltdruck, auf die
Viskositdt und auf die Scherrate im Spalt zwischen den Walzen, auf die Koordinaten der
Stagnationspunkte und der FlieBschneiden mit Berticksichtigung der Knethohe qualitativ an-
gegeben.

Zum Erzielen eines hohen Spaltdrucks wird empfohlen, mit méglichst geringer Temperatur
der Walzen (ergibt eine hohe Viskositit des Materials) sowie mit kleinen Spalthohen zu ka-
landrieren. Des Weiteren ist eine groBe Umfangsgeschwindigkeit der Walzen mit einem rela-
tiv kleinen Knet zu wéhlen. Die GroBe des Knets kann durch Erhéhung der Friktion reduziert
werden. Die Anwendung des Knetkeils erhoht und verlangert das Druckprofil im Kalander-

spalt.

Tabelle 6.1: Einfluss der Verfahrensparameter auf den maximalen Spaltdruck ppmax, die Visko-
sitdt der Mischung 123, die Schergeschwindigkeit 7,,, im Walzenspalt zwischen

den Walzen 2 und 3, den dimensionslosen Koordinaten des Stagnationspunktes &g
sowie der FlieBschneide & mit Berlicksichtigung der Knethéhe 2H

Parameter Anderung
des Parameters Pmax | Moxs | o | &s | 18| | 2H | & | &l
2hy23 ! i 1 i ! i ! 1 T
Hhorz i R
Tw 1 T T = i ! U e
Uw 7 ) 1 T ~ ~ ~ ~ |~
f T ~ ! T T ! oA
¢cs (AGP) T T T ~ |~ T~
hkk i T ~ ~ 1 T T ~ ~

1 zunehmend, | abnehmend, = unverédndert, ~ kaum geéndert
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6.1.2 Kalandrieren ohne Gaseinschliisse

Die Anforderung bei der Ausformung der Kautschukbahnen mittels Kalanderanlagen sind
Gewdibhrleistung der Dimensionsstabilitdt und hochster Oberflachengiite, also glatte Oberfla-
chen und Nichtvorhandensein von Gaseinschliissen. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt,
dass die im Material eingeschlossene Gasmenge entlang der Kalanderlinie mit diskontinuier-
licher Beschickung der Kalanderwalzen, von Fiitterstreifen bis zur kalandrierten Bahn, redu-
ziert wird. Durch das kontinuierliche Beschicken des Fiitterspalts wird das Material vor dem
Kalandrieren zusitzlich entgast. Somit werden dem Kalanderprozess weniger Gaseinschliisse
zugefiihrt. Die weitere Reduktion der GroBe und der Anzahl der Gaseinschliisse geschieht im
Kalanderspalt zwischen zwei gegensinnig rotierenden Walzen.

In Tabelle 6.2 ist der Einfluss der Prozessparameter auf den Spaltdruck, auf die bezogene
Querschnittsfliche der Gaseinschliisse, auf den maximalen querschnittsflichenéquivalenten
Durchmesser, auf den Medianwert und auf das gewogene Mittel sowie auf den Formfaktor

der Gaseinschliisse wihrend des Kalandrierens qualitativer Form angegeben.

Tabelle 6.2: Einfluss der Verfahrensparameter auf die bezogene Querschnittsflache der Gas-
einschliisse, den Spaltdruck zwischen den Walzen 2 und 3 und die Eigenschaften
der Gaseinschliisse in kalandrierten Kautschukbahnen

Parameter Anderung
des Parameters | Pumax 023 A dmax | dmed | dgew | Ac
2h23 l i l l 1 U
2ho12 1 ~1 l } } |~
Tw ! T Ly~~~ |~
Uw T T l ! ! ! T
f T ~ l ! ~ ~ o
¢s (AGP) T T 1 ! ~ ~ 1
hkk 1 T ~ |~ bl
1 zunehmend, | abnehmend, = unverdndert, ~ kaum geéndert

Fiir blasenfreies Kalandrieren wird empfohlen, mit kleiner Spalthéhe, groBer Umfangsge-
schwindigkeit der Walzen und mit moglichst geringer Temperatur der Walzen zu arbeiten.
Diese Parameter tragen zur Erh6hung der Schub- und Normalspannungen im Walzenspalt bei,
welche zur Intensivierung des dispersiven Mischens fithren [53, 58, 90-93]. Damit wird die

GroBenverteilung der in der einlaufenden Kautschukmasse vorhandenen Gaseinschliisse nach
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dem Passieren des engsten Walzenspalts in Richtung kleinerer Dimensionen verschoben und
Anzahl der Gasblasen reduziert.

Die Erhohung der Friktion bewirkt eine Reduktion des Gasgehalts in den kalandrierten Kau-
tschukbahnen im Vergleich zum Kalandrieren mit gleichschnell rotierenden Walzen. Trotz
steigender Schergeschwindigkeit im Kalanderspalt wird das dispersive Mischen nicht signifi-
kant verbessert [58, 98-100]. Die Schubspannung reicht jedoch aus, um den Durchmesser der
grofiten Gaseinschliisse und dessen Anzahl zu reduzieren.

Im Fiitterspalt ist aufgrund der Beschickung mit der Kautschukrolle oder dem Extrudat die
Stromung instabil. Sie unterliegt jedoch den gleichen Regeln wie die Stromung in den nach-
folgenden Spalten. Dies bedeutet, dass eine Verkleinerung der Spalththe das Anwachsen des
Spaltdrucks und damit der Intensitét des dispersiven Mischens zur Folge hat. Dadurch wird
die GroBe und Menge des eingeschlossenen Gases reduziert. Des Weiteren beeinflusst die
Hohe des Fitterspalts direkt die Grofle des Knets fiir den folgenden Kalanderspalt. Damit
werden Gaseinschliisse durch einen kleinen Knet reduziert.

Der fiir die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verwendete Knetkeil bewirkt das Anwachsen
des Druckverlaufs im Zulaufbereich der Kalanderwalzen. Infolgedessen befindet sich die im
Spalt zwischen den rotierenden Walzen einlaufende Kautschukmasse fiir eine lingere Ver-
weilzeit unter Druck. Dies verbessert das dispersive Mischen und den Entgasungseffekt im
Kalanderspalt im Vergleich zum Kalandrieren ohne den Keil.

Die Zugabe von Altgummipartikeln in die zu kalandrierenden Suspensionen fiihrt zur Reduk-
tion des Gasgehalts in den Kautschukbahnen. Eine bessere Reduktion des Gasgehalts in ka-
landrierten Suspensionen, im Vergleich zu Kautschukbahnen ohne beigemischte
Altgummipartikeln, ldsst sich erst fiir relativ hohe Konzentrationen an Altgummipartikeln
erreichen. Die Partikeln verhindern die Haftung der Suspension an der Walzenoberflache und
fithren damit zu den Stromungsinstabilititen im Kalanderspalt. Zudem wird ein negativer Ein-
fluss der Altgummipartikeln auf die mechanischen Eigenschaften der kalandrierten Erzeug-

nisse festgestellt.
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Kalanderanlagen werden zur Verarbeitung und Formgebung von Kautschukmischungen und
Kunststoffschmelzen in der Polymerindustrie eingesetzt. Das hochviskose Material wird zwi-
schen zwei gegensinnig rotierenden Walzen zu Platten, Folien und Bahnen ausgeformt. Die
wichtigsten Qualitidtsmerkmale des fertigen Produkts sind dessen genaue Abmalle, dessen
Oberflachengiite und eine fehlerfreie Struktur beziiglich des Nichtvorhandenseins von Gas-
einschliissen. Die Qualitéit des kalandrierten Erzeugnisses wird durch das sich im Walzenspalt
einstellende rdumliche Stromungsfeld bestimmt. Es ist von den verfahrenstechnischen Para-
metern wéhrend des Kalandrierens und den Stoffeigenschaften der zu kalandrierenden Mi-
schungen abhingig. Durch den fiir die Messtechnik erschwerten Zugang zum Walzenspalt ist

das Stromungsfeld bis heute wenig experimentell untersucht.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit, Temperatur und
Beschickung der Kalanderwalzen, der Spalthohe des Fiitterspalts, der Hohe des engsten
Spalts, der Friktions-Zahl auf das Druckfeld und die volumetrische Ausdehnung des Knets,
untersucht. Des Weiteren wird ein Keil vor dem engsten Kalanderspalt eingesetzt und dessen
Einfluss auf das Stromungsfeld untersucht. Es werden sechs Kautschukmischungen mit unter-
schiedlichen rheologischen Eigenschaften verwendet. Alle Mischungen zeichnen sich durch
viskoelastisches FlieBverhalten aus. Die Kautschukbahnen werden mittels eines Vier-Walzen-
Laborkalanders mit Walzen in F-Anordnung ausgeformt. Die Messung des Druckprofils er-
folgt im Kalanderspalt mit Hilfe eines in den Walzenkorper eingebauten Druckaufnehmers.
Die Hohe des Knets wird aus den Druckdaten bestimmt. Im Rahmen der vorliegenden expe-
rimentellen Arbeit wird eine optische Messtechnik zur Messung der Knethohe und zum Ab-

tasten der freien Oberfliche des Knets entwickelt.

Kennzeichnend fiir das Stromungsfeld im Walzenspalt ist die Entstehung eines zirkulierenden
Stromungsgebiets, des sog. Knets. Der Knet entsteht aufgrund der Uberlagerung der von den
Walzen bewirkten Schleppstromung und der durch Spaltdruck bewirkten Riickstromung der
Polymerschmelze. Das sich vor dem engsten Spalt einstellende Druckmaximum beeinflusst
die Riickstromung der Kautschukmasse und die in dieser Masse eingeschlossene Gasblasen.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Einfluss der Verfahrensparameter auf das Vorhan-

densein der Gaseinschliisse in kalandrierten Kautschukbahnen untersucht. Fiir das Visualisie-
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ren von Gaseinschliissen in kalandrierten Kautschukbahnen wird eine nicht-invasive Mess-
technik entwickelt. Diese Messtechnik basiert auf der Durchstrahlung der Kautschukbahn mit
Rontgenstrahlung. Die durch das Messobjekt geschwichte Strahlung wird gemessen. Anhand
von Messungen in eine Strahlrichtung werden die Anzahl, Grofe der Querschnittsfldche,
Form und Positionsverteilung der Gaseinschliisse in der Bahn gemessen. Hierzu wird ein in-

dustrieller Rontgentomograph verwendet.

Die Stromungsfelder im Kalanderspalt werden mit Hilfe einer zweifarbigen Mischung visua-
lisiert. Dadurch werden die auftretenden Stromungen sichtbar gemacht und der Stromungsver-
lauf der Materialsschichten im Knet und im Walzenspalt geklart. Die Stromungsbahnen und
die Verformung der Gasblasen im Knet werden mit Hilfe von Styroporkugeln visualisiert. Die
Bestimmung der Position der Styroporkugeln im Knet erfolgt mit Hilfe der Rontgentomogra-

phie.

Aus den Ergebnissen folgt, dass beim Stromen der Kautschukmischungen durch den Walzen-
spalt sich im Knet drei Wirbel bilden. Die einlaufende Kautschukmasse wird im Knet in drei
Schichten geteilt. Die zwei dulleren Schichten umflieBen den Knet. Diese Schichten treffen
sich im engsten Walzenspalt mit der dritten Schicht. Diese flie3t aus dem Auslaufwirbel her-
aus und trennt die beiden &uBleren Schichten voneinander. Somit entsteht eine kalandrierte
Bahn aus drei Schichten. Das Stromungsfeld im Walzenspalt beeinflusst die Anordnung der
Schichten im auslaufenden Material. Instabilititen im Knet fithren zur Durchmischung der
Schichten, somit werden die Dimensionsstabilitdt und die Oberflachengiite kalandrierter Bahn

negativ beeinflusst.

Die in der einlaufenden Kautschukmischung vorhandenen Gasblasen folgen den Stromlinien
der durch den Knet flieBenden Materialschichten. In Bereichen der Scherstromung und der
Dehnstromung im Walzenspalt und im Knet werden die Styroporkugeln stark deformiert. In
diesen Bereichen werden die Gasblasen dispergiert. Unter bestimmten Bedingungen verblei-
ben die Blasen im Knet. Somit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sie dispergieren und aus

dem Knet abscheiden.

Der Spaltdruck ergibt sich wihrend des Kalandrierens aus den eingestellten Verfahrenspara-
metern. Es wird festgestellt, dass die Art der Beschickung der Kalanderwalzen keinen Ein-
fluss auf das Druckmaximum hat. Die abnehmende Hohe des engsten Spalts und die steigende

Umfangsgeschwindigkeit der Walzen sowie eine niedrigere Temperatur der Walzen (somit
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hohe Viskositét der zu kalandrierenden Kautschukmischung) fithren zu einem Anwachsen des
Spaltdrucks. Das Einmischen von Altgummipartikeln erhoht die Viskositit der Kautschukmi-
schung und somit den Spaltdruck. Die Friktion sowie die Knethohe, die vor allem durch die
Hohe des vorgeschalteten Spalts bestimmt wird, haben keinen signifikanten Einfluss auf den
maximalen Spaltdruck. Die Verwendung eines Keils im Kalanderspalt trigt zur Erh6hung und

Verlidngerung des Druckprofils bei.

Es wird ein Zusammenhang zwischen dem maximalen Spaltdruck und dem Auftreten von
Gaseinschliissen in kalandrierten Kautschukbahnen festgestellt. Je hoher der Spaltdruck ist,
desto weniger Gas enthalten die kalandrierten Kautschukerzeugnisse. Mit steigendem Spalt-
druck wird das dispersive Mischen im Kalanderspalt intensiver. Dies trigt zur Verkleinerung
und zur Verringerung der Anzahl der Gaseinschliisse im auslaufenden Material bei. Der Gas-
gehalt ist fiir jede Mischung spezifisch. Er lisst sich durch die Anderung der Spalthohe (auch
im Fitterspalt), der Walzenumfangsgeschwindigkeit, der Walzentemperatur sowie iiber die
Lageneinstellung des Keils reduzieren. Der Gasgehalt in den kalandrierten Suspensionen (alt-
gummipartikelnhaltige Mischungen) ist ebenso vom maximalen Spaltdruck abhidngig. Durch
Entstehung sog. Lufttaschen zwischen Altgummigranulatpartikeln und der umgebenden Kau-
tschukmasse ist der Gasgehalt, unter Verwendung von gleichen Prozessparametern, in den
kalandrierten Bahnen viel groBer, als in herkommlich kalandrierten Kautschukbahnen. Es
wird festgestellt, dass die Art der Kalanderbeschickung einen deutlichen Einfluss auf den

Gasgehalt in den kalandrierten Kautschukbahnen hat.

Fiir das Kalandrieren von Kautschukmischungen werden umfassende Messungen vorgelegt.
Diese konnen sowohl als Rand- oder Startbedingungen fiir neue Modellgleichungen als auch
fiir numerische Stromungssimulationen beziiglich verschiedener Kautschuksysteme verwen-
det werden. Fiir die Auslegung von Kalanderwalzen und die Optimierung der Produktqualitét
konnen diese Daten ebenfalls erfolgsversprechend genutzt werden. Die Erweiterung der Mes-

sungen fiir weitere Mischungstypen ist von grofem Interesse.
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