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1. Kurzbezeichnung des FuE-Projekts

Entwicklung von neuartigen Laminieranlagen mit Prozesstemperaturen tber 400°C

2. Zusammenfassung des Projekts

Gemeinsame Einleitung:

Ziel des vorliegenden Kooperationsprojektes war die Entwicklung einer neuen Laminier-
technologie basierend auf einem neuen Ansatz des Heiz- und Kihlsystems. Neuartige
Heiz-/Klhlplatten der Laminierpressen erlauben zum einen eine Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit und ermdglichen zum anderen eine hohe Qualitdt des Laminierprozesses auch bei
sehr hohen Temperaturen, die bislang nicht moglich war. Somit kénnen schlief3lich auch

neue Anwendungsmadglichkeiten ertffnet werden.
Teil Lauffer:

Aufgabe von Lauffer war die Entwicklung der neuen Anlagentechnik. Dazu gehdren das
Heiz- und Kiuhlsystem sowie die Regelungstechnik. Lauffer erarbeitete die Konstruktionen
der bendtigten Komponenten, die Herstellung sowie den Aufbau einer Versuchsanlage und

fuhrte Versuche an dieser durch. Lauffer wird nach Projektabschluss die Weiterentwicklung
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zur Serienreife verfolgen und die neuen Anlagen herstellen sowie vermarkten, um so einen

Wettbewerbsvorteil zu erzielen und seine wirtschaftliche Position auszubauen.
Teil Steinbeis:

Im Teilprojekt des SIZ wurde das Temperaturverhalten untersucht. Dazu gehdrten einer-
seits simulative Berechnungen und die Erarbeitung des Simulationsmodells, andererseits
auch die Durchfuihrung experimenteller Messreihen. Auch die Integration der dafir bendétig-
ten Messeinrichtungen in den Aufbau des Testsystems gehorte zu den Aufgaben des SIZ.
Somit leistete auch das Teilprojekt des SIZ einen wichtigen Beitrag zu den Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten, ohne den die Realisierung der innovativen Laminiertechnologie nicht

madglich gewesen ware.
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3. Ergebnisse des Projektes einschliel3lich eines Vergleichs der angestrebten und
erreichten technischen Parameter

Zu Beginn der Arbeiten wurden die Anforderungen festgelegt im Rahmen einer Vorausle-
gung erste Platten konstruiert.

Basierend auf der Vorauslegung und simulativen Berechnungen folgte die Entwicklung des
Heizsystems sowie des Kihlsystems und der Regelung. Es folgten Umfangreiche Untersu-
chungen an Testsystemen, die gefertigt wurden, wie in den Zwischenberichten beschrie-

ben.
Thermodynamische Simulation der Heiz-Kuhl-Platten und Konstruktion der Platte

Wie geplant, wurde die Heizung Uber elektrische Heizpatronen in der Platte realisiert. Die
Kihlung erfolgt Uber Kiuhlkandle mit einem geeigneten, im Projekt zu untersuchenden
Kdhimedium (Luft, Luft/Wasser-Gemisch).

In Zusammenarbeit beider Projektpartner wurden basierend auf dessen Modellen simulative
Berechnungen durchgefiihrt, um die Eigenschaften der Platten zu bewerten. Durch Lauffer
wurde basierend auf den simulativen Ergebnissen die Auslegung der Platten vorgenom-

men, wobei auch die Fertigung berlcksichtigt wurde.

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse sowie die Konstruktion der Platten

genauer erlautert.

Aufheizvorgang und Abkihlvorgang der Platte UVL 50

Im ersten Schritt wurde der Aufheizvorgang einer 28 mm-dicken Platte von der Ausgangs-
temperatur von 20 °C bis zu einer Endtemperatur von 400 °C simuliert. Die Heizpatronen
waren in der Simulation nicht geregelt. In den &uf3eren Bereichen wurde eine Heizleistung
von 350 W mit einer Enden-Verstarkung von 90 % vorgegeben, in den inneren Bereichen
300 W mit 120 % Enden-Verstarkung (Abbildung 1). Es zeigt sich, dass die Aufheizung in-
nerhalb der Flache recht ungleichmaflig erfolgt. Nach ca. 30 Minuten wird die maximale
Temperatur von 400 °C an der Oberflache erreicht. Die Temperaturabweichungen innerhalb

des Laminierfelds betragen dabei noch etwa 8 K.
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Abbildung 1: 28 mm-Heizplatte mit Vorgabe der Heizleistung

Weiterhin wurde die Abkuhlung betrachtet. Die Vorgabe war eine Impulswechselkiihlung mit
Luft, die Umgebungstemperatur aufweist und die alle 5 s umschaltet. Weitere Eingangsda-
ten waren der Druck am Eingang mit 7 bar sowie der Druck am Ausgang, der mit 4 bar ge-

gengespannt ist.

Es wurde auch eine Abkuhlung ohne Impulswechselkiihlung simuliert und mit der Impuls-
wechselkihlung verglichen. Die Ergebnisse bestatigen, dass die Abkihlung ohne Impuls-
wechselkiihlung sehr einseitig erfolgt und hohe Temperaturdifferenzen von etwa 60 K in-
nerhalb der Flache auftreten. Somit ist die Impulswechselkihlung notwendig, um die Flache
ausreichend gleichmé&Rig abkuhlen zu konnen.
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Abbildung 2:  Vergleich der Abkiihlung mit (links) und ohne (rechts) Impulswechselkiihlung

Aufheizvorgang und Abkuhlvorgang der Platte UVL 125

Weiterhin wurden Berechnungen mit einer erhéhten Heizleistung durchgefihrt. Auch in die-
sem Fall erfolgte die Aufheizung von 20 °C aus auf 400 C. Dabei wurde eine Heizleistung
der aul3eren Heizpatronen von 1500 W mit einer Enden-Verstarkung von 30 % vorgegeben
und fur die inneren Heizpatronen eine Leistung von 1300 W einer Enden-Verstarkung von
20 %.

Es zeigt sich, dass in diesem Fall die Aufheizung deutlich gleichmafiiger erfolgt und die
Temperaturdifferenz innerhalb des Laminierbereichs zu Beginn nur ca. 5 K betragt. Dartber
hinaus stellt sich eine Differenz von ca. 10 K ein. Durch die Enden-Verstarkung wird somit
bereits eine recht gleichmaRige Temperaturverteilung eingestellt. Es zeigte sich jedoch
ebenfalls, dass die Temperatur in den Randbereichen weiter erhéht werden musste, um die

Verteilung weiter zu verbessern.

Daher wurde eine dickere Isolierung der Platten konstruiert, die die Abgabe der Wéarme
besonderes in den Randbereichen reduziert. Der Vergleich der Ergebnisse mit und ohne
Verstarkung der Isolierung zeigt, dass durch die verstérkte Isolierung die Temperaturdiffe-
renz bei vergleichbaren Bedingungen von 22 K auf 16 K reduziert wird und die Flachenver-

teilung deutlich verbessert wird.

Auch fir diese Temperaturverteilung wurde die Abkihlung simuliert. Es wurde dabei ein
Edelstahlverschlei3blech auf die Heiz-Kiuhlplatte aufgebracht. Die Abkihlung erfolgte, aus-
gehend von der stationdren Betriebstemperatur 400 °C (Abbildung 2), wie zuvor mit einer

Impulswechselkihlung mit Luft (Umgebungstemperatur), die alle 10 s die Richtung &ndert.
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Am Einlass liegen 7 bar an, am Auslass sind 4 bar gegengespannt. Nach 4 Minuten Ab-

kuhlzeit ist eine Temperaturdifferenz von ca. 25 K innerhalb der Flache zu erkennen.

Modifizierung des Plattenaufbaus zur Optimierung der Temperaturverteilung

Um das Verhalten zu verbessern, wurde die Heizplatte UVL 50 verkleinert (Heizplatte
500x480 mm, Laminierbereich 350x300 mm), um diese besser an den Pressestander an-

zupassen. Weiterhin wurden die Schrauben beriicksichtigt.

Zunachst wurde der stationare Zustand mit dem Anschlussstiick bei 400 °V betrachtet. Da-
raufhin wurden unterschiedliche Modifizierungen an der Konstruktion vorgenommen, um

eine geeignete Temperaturverteilung einzustellen.

Im ersten Schritt wurde das Anschlussstick durch ein angeschweil3tes Rohr ersetzt . Dar-
aus ergeben sich folgende Vorteile:
- Eine geringere Einflusszone auf Heizplatte

- Ein Platzgewinn fir langere Aul3enpatrone
- Bessere Stromungseigenschaften fur die Kihlung.

Um Hotspots zu verringern, wurden Schrauben versetzt und an den langen Endverstarkun-
gen positioniert. So erfolgt der Warmeverlust, der durch die Schrauben bedingt ist, an den
heiRen Stellen. Auch der Abschlusskasten wurde modifiziert, um die Schrauben zu versen-

ken und die Temperaturverteilung zu verbessern.
Entwicklung der Temperaturregelung

Die Hauptaufgabe der Heizplattentemperaturregelung ist es, schon wahrend der Auf-
heizphase eine moglichst gleichmafige Temperaturverteilung auf der gesamten Platte zu

erreichen.

Da es nicht mdglich ist, Heizpatronen mit exakt gleicher Leistung zu fertigen, missen diese
Unterschiede vom Regler ausgeglichen werden. Ebenfalls sollten verschiedene Verlustzo-
nen auf der Heizplatte mdglichst gut kompensiert werden. Daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit, dass alle Heizpatronen einzeln angesteuert werden mussen. Hierzu wurde das Re-
gelungskonzept (Abbildung 3) ausgearbeitet, die Software programmiert und die Regelung

in die Testanlage integriert.

Fur die Versuchsanlage werden Halbleiterrelais eingesetzt, um die Patronen schalten zu

konnen. Fur die Regelung der elektrisch beheizten Platten werden die Temperaturen jeder
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einzelnen Heizpatrone am Patronenmantel, sowie die Plattentemperatur Gber ein weiteres

Thermoelement erfasst.

Aus den Patronentemperaturen wird der Mittelwert berechnet. Es ist jedoch zu beachten,
dass dieser aufgrund des Ubergangswiderstandes zur Platte nicht der Plattentemperatur

entspricht.

Die realisierte Regelung besteht aus einem Uberlagerten Pl-Regler, welchem der Sollwert
der Plattentemperatur und der Istwert der Plattentemperatur zugefuhrt werden (Plattenreg-
ler). Der Aussteuerbereich des Stellwerts betragt i 10 % bis 90 %.

Fur das Gleichziehen der einzelnen Patronen auf eine moglichst geringe Abweichung vom
Mittelwert wurde fir jede Patrone noch ein unterlagerter P-Regler (Patronenregler) inte-
griert. Der Aussteuerbereich betrégt hier 0 % bis 10 %.

Als Sollwert wird dem Patronenregler der Mittelwert aller Heizpatronen und als Istwert der

jeweilige Patronenistwert zugefiihrt.

Fur jede Heizpatrone wird der Stellwert des Patronenreglers mit dem Stellwert des Platten-
reglers addiert und tGiber einen PWM-Steller an das Halbleiterrelais weitergegeben.

Nachdem die Regelung in den Aufbau integriert worden war, wurde sie in den bereits er-
folgten Versuchen erfolgreich eingesetzt. Auf Basis der weiteren Versuchsreihen wird eine

Optimierung erfolgen.
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Abbildung 3:  Konzept der Temperaturregelung durch Einzelregelung der Heizpatronen

Durchfihrung von Versuchsreihen

Die ersten Testplatten wurden gefertigt, in einem ersten Testaufbau (in freier Umgebung)
integriert und erste Aufheizversuche mit diesen durchgefihrt. Durch das SIZ wurden die fur
die Versuche bendtigten Messeinrichtungen eingerichtet und die Temperaturverteilungen
aufgezeichnet. Es ergaben sich gute Ubereinstimmungen mit den Simulationsergebnissen.

Variation der Geometrie

Im Zuge der Optimierung der Durchstromung von Heiz- und Kiihlkandlen wurden verschie-

dene Kanalfiihrungen simuliert. Die Erhéhung der Kihlkanalquerschnitte zeigte eine gute
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Wirkung, jedoch konnten die Hotspots in der Mitte der Platte nicht beseitigt werden, da die

Geschwindigkeit des Kihimediums in der Platte zu gering ist.

Als weitere Option wurden Simulationen mit eingebauten Spiralen in den Kihlkanélen
durchgefuhrt. Auch hier wurde die Fluidgeschwindigkeit so stark verringert, dass keine Ver-

besserung im Abklhlverhalten der Platte erzielt werden konnte.

Eine weitere Geometrievariante, die simuliert wurde, ist eine in einem Harfenmuster, zwei-
etagig durchstromte Heizplatte. Der Einlauf der Kiihimedien erfolgt Giber einen in der Platte
eingearbeiteten Verteiler genauso wie die Ausstromung. Die Verteiler werden gespiegelt
angeordnet, um auch bei dieser Platte eine Impulswechselkiihlung umsetzen zu kénnen.
Durch diese Durchstromung kann in der Simulation eine sehr gleichméRige Abkuhlung der
Platte erzielt werden. Leichte Temperaturerhdhungen zeigen sich lediglich an den Platten-
aulRenseiten durch die Energiepufferung der Isolierung und an den Umlenkungen der Kihl-
kanale. Allerdings ist die Kuhlung auf Grund des mehretagigen Aufbaus und den vielen
Kdhlbohrungen der Platte kaum umsetzbar. Die Bohrungen mussen sehr gut auf die Ein-
gangsstrémung angeglichen werden, was aus fertigungstechnischen Griinden nur unter

hohen Kosten umsetzbar ist.

Im nachsten Schritt wurde die Durchstromung der Umlenkung (90°-Bogen) simuliert. Da es
hier zu einem hohen Energieverlust kommt, wurden die Umlenkungen rund anstatt wie bis-

her eckig ausgefihrt.

Eine bogenférmige Kanalumlenkung weist einen geringeren Stromungswiderstand als die
bisher eingesetzte rechtwinklige Kanalumlenkung auf (Abbildung 4). Bei einem einfachen
Bogen kann der Druckverlust bei einem Eingangsmassenstrom von 1kg/s um 1,08bar redu-

ziert werden.
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Abbildung 4:  Vergleich der Druckverteilung im Kanal bei bogenférmiger Kanalumlenkung (unten)
und Standard-Kanalflihrung (oben)

Nachdem sich in der Simulation deutlich gezeigt hatte, dass die bogenférmige Kanalumlen-
kung zu deutlich besseren Durchstromungsbedingungen fihrt, wurde die Wirkung der bo-
genférmigen Kanalumlenkung beim Abkihlen mit Luft an der Heiz-Kihlplatte der RLKV320

simuliert.

Durch die bogenformige Kanalumlenkung erhdht sich der Massendurchsatz der Platte von
0,0486kg/s bei der Standardkanalfiihrung auf 0,0868kg/s (Abbildung 5 und Abbildung 6).
Die fuhrt zu einer deutlich schnelleren Abkuhlung der Platte. Die Temperatur in der Mitte
der Platte verringert sich von 234°C auf 146°C.
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Abbildung 5:  RLKV320 Platte nach 600s beim Abkihlen mit rechtwinkliger Kanalumlenkung.
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Abbildung 6:  RLKV320 Platte nach 600s beim Abkihlen mit bogenférmige Kanalumlenkung.

Variation der Abkihlbedingungen

Im Zuge der Geometrievariation wurden bei den verschiedenen Bauformen auch die Ein-
gangsdricke der Kihlmedien variiert. Hier zeigt sich, dass bei hdheren Eingangsdriicken
auch eine bessere Abkihlung der Platten erzielt werden kann. Allerdings besteht auch das
Problem, dass beim Endkunde in der Regel nur eine Druckluftversorgung bis 8bar vorhan-
den ist, weshalb die Umsetzung hoherer Dricke in den Anlagen nur schwer umsetzbar ist.

Fur das erste (Luft) und 2. Abkihimedium (Luft-Wassergemisch) sind hier wohl leider kaum
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Mdglichkeiten gegeben. Beim Abkihlen mit Wasser erzielt man sowieso hohe Abkihlge-
schwindigkeiten, entscheidend ware eine schnellere Abkihlung in den ersten beiden Stu-
fen. Eine Wechselkiihlung, bei der die Richtung des Kihimediums geandert wird, also Ein-
und Auslauf zyklisch vertauscht werden, bringt keine schnellere Abkihlung, aber die Tem-
peraturverteilung ist gleichmagiger. Es sind auch Versuche mit Impulskihlung durchgefuihrt

worden, die allerdings auch keine besseren Ergebnisse gebracht haben.

Auswertung der simulativen Berechnungen

Die Ergebnisse zeigen somit, dass durch die bogenférmige Kanalumlenkung eine bessere
Durchstromung der Heizplatten ermdglicht werden kann. Neben der Verringerung des
Druckverlustes, was einen gréReren Massenstrom zulasst, kann die Neigung zu Kavitation

verringert werden.

Bei sehr grof3en Heizplatten hat sich gezeigt, dass zwei Kihlkreise zum gleichméaRigen Ab-
kiihlen bendtigt werden.

Durchfihrung und Auswertung experimenteller Versuchsreihen

Im Zuge der Auslegung der Regelung wurden bei der Fa. Lauffer verschiedene Versuche
auf der UVL-50 Versuchspresse gefahren. Diese Messergebnisse kdnnen fur die Validie-

rung des Simulationsmodells herangezogen werden.

Validierung des Simulationsmodells

Zur Validierung des Simulationsmodells werden die Versuche an der kleinen Heiz-
Kihlplatte herangezogen. Hier kann eine gute qualitative Ubereinstimmung erkannt werden.
Beim Abkuhlen mit Luft ist die Temperaturverteilung zwischen Messung und Simulation

annahernd gleich.

Beim Abkihlen mit Luft-Wassergemisch sind grof3ere Unterschiede zwischen Simulation
und Thermographie Aufnahmen zu erkennen. Speziell im Einlass und im Auslassbereich
fallt die Temperatur in den Messungen starker ab, als es in der Simulation vorher berechnet

wurde. Bei dieser schnellen Abkiihlung kommt die Simulation an ihre Grenzen.

Bei den Versuchsergebnissen, die mit der UVL 50 Versuchspresse gefahren wurden, kann
beim Aufheizen im statischen Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messwer-

ten und Simulation aufgezeigt werden. Im dynamischen Aufheizprozess sind die Abwei-
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chungen sehr grof3, was auf die schlechte Regler Simulation zuriickzuflhren ist. Beim Ab-

kuhlen zeigt sich ein dhnliches Bild. Hier lauft die Simulation den realen Messwerten hinter-
her (Abbildung 7).

Vergleich Simulationsdaten zu realen
Messwerten UVL_50 Messpunkt 1

400

350

300 -

250

/ / = Messwerte MP1
150 \ = Simulationswerte MP1

|/
Y

0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit t [s]

Temperatur T {C]

Abbildung 7:  Vergleich Messwerte zu Simulation an der UVL50 Versuchspresse Messpunkt 1

Konstruktive Umsetzung des Kiihlsystems

Aus den Erkenntnissen der Entwicklungsstufen wurde eine Versuchsmaschine in Anleh-
nung einer Produktionsmaschine ausgelegt. Es handelt sich um eine Maschine des Typs
RLKV 320. Folgende Anforderungen sollten realisiert werden:

Anforderung Zielparameter

Arbeitstemperatur 500°C
Aufheizrate 8K/min
Abkihlrate 8K/min
Toleranz statische Temperaturverteilung + 2,5K
Toleranz dynamische Temperaturverteilung +4K
Toleranz Temperaturverteilung Abkihlen +30K
Produktabmessungen 457,2mm x 609,6mm
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Nach der Konstruktion der Maschine wurden die Heiz-Kihlplatten ausgelegt. Die Vorausle-
gung der Plattenabmalle und des Aufbaus erfolgte anhand der bisherigen Entwicklungser-
gebnisse. Es wurden ein mehrlagiger Isolierungsaufbau zur Verhinderung der Delamination
und die Seitenisolierung der Heizplatte konstruktiv umgesetzt. Die Anschlusskasten sind
nach den neuen Entwicklungsstéanden aus Edelstahl mit versenkten Schrauben ausgelegt
und mehrteilig aufgebaut, um die Warmedehnung auszugleichen. Die bogenférmigen Um-

lenkung des Kiihlkanals wurde eingearbeitet (Abbildung 8).

Abbildung 8:  RLKV Heizplatte mit runden Umlenkungen in der Kihlkanalfiihrung

Im ersten Simulationsschritt wurde die Kihlung ausgelegt. Da sich gezeigt hatte, dass die
grofRe Platte mit einer Kihlung aus einem Kiihlfeld nicht beherrschbar ist (Abbildung 9),
sollte die Kuihlung aus zwei Feldern aufgebaut sein (Abbildung 10 und Abbildung 11). Hier-
durch kann eine gleichmafige, schnelle Abkiihlung der Platte erzielt werden.
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Abbildung 9:
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Abbildung 11: Temperaturverteilung aus Simulation nach 540s beim Abkuhlen der aus zwei Kihl-

feldern aufgebauten Platte
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Nach der Auslegung der Kiihlung wurden die Heizpatronen fir die Heizplatte ausgelegt. Es
zeigte sich in der Simulation, dass die grof3en Platten mit den starren Endenverstarkungen
an den Heizpatronen nur schwer beherrschbar sind. Die vorgegebenen Plattenparameter
kénnen nicht eingehalten werden. Aus diesem Grund wurden fur die Simulation Heizpatro-
nen mit drei Zonen, die einzeln regelbar sind, eingesetzt (Abbildung 12). Diese werden Uber
in der Platte verteilte Thermoelemente geregelt. Durch diesen Aufbau kénnen sehr gute
Temperaturverteilungen realisiert werden. Um eine optimale Verteilung der Temperaturfuh-
ler zu finden, wurden mehrere Simulationen mit verschiedenen Plattenaufbauten durchge-
fuhrt (Tabelle 1). Durch die ideale Verteilung der Thermoelemente kénnen, wie in Versuch 4
zu sehen ist, sehr gute Temperaturverteilungen erzielt werden. Des Weiteren kann durch
den Aufbau mit den regelbaren Endenbereichen der Heizpatronen auch eine hohere Flexi-
bilitat in den Heizplatten erzielt werden. Es kann auf Anderungen der Umgebungsbedin-
gungen reagiert werden, ohne den mechanischen Aufbau des Systems zu tberarbeiten.

Tabelle 1: Simulation verschiedener Plattenaufbauten

Dynamisch Statisch
600 s 1200s | 1800s | 2400s | 3000s | 3600 s 4200 s
1. Versuch | 4,7 6 7 8,6 5,5 3,5 3,6
2. Versuch 2,9 4.7 57 57 4.3 3,2 4,3
3. Versuch | 3,6 49 53 6,2 4,2 3,5 3,2
4. Versuch 3,7 45 49 6,5 4.6 3,3 3
5. Versuch | 3,6 4.6 6,9 8,8 8,7 9,1 9,9
6. Versuch | 3,6 5,2 6,2 7.8 7 5,7 57

Abbildung 12: Aufbau der Heizpatronen mit drei getrennten Regelkreisen
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