EXTRUSION

et \Wie sieht die
gunstigste Walzen-
anordnung aus?

Kihl- und Glattwerke zur Herstellung von Platten und

In der industriellen Praxis
sind die unterschiedlichsten
Glattwerkskonstruktionen im
Einsatz. Jeder Hersteller hat
seine eigene Philosophie,
nach der er seine Glittwerke
gestaltet und mit der er sie
betreibt. Losgeldst von
diesen herstellerspezifischen
Kriterien wird der Versuch
gemacht, die unterschied-
lichen Vorgehensweisen zu
beschreiben und die damit
verbundenen Vor- bzw.
Nachteile mdglichst objektiv
aufzuzeigen.

Which Roll Arrangement
is the Best? Many different
designs of polishing stacks
are being used throughout
the industry. Each manufac-
turer of polishing stacks has
his own philosophy, which
quides his design and opera-
tion. By not taking these, of-
ten hardly justifiable criteria
specific to individual manu-
facturers into consideration,
this contribution is attempt-
ing to describe and objec-
tively evaluate the different
practices and to point out
their advantages and disad-
vantages.
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beidseitiq geglatteten Folien

Bereits bei der Anordnung der Glitl-
walzen ist in der Praxis von vertikal
iibereinander angeordneten (Bild la)
bis zu horizontal nebeneinander ange-
ordneten Walzen (Bild 1¢) nahezu jede
Zwischenposition (Bild Ib) anzutrelfen
[1bis3]. Die verfahrenstechnischen
Aspekte, die mit der Walzenanordnung
zusammenhingen, lassen sich am be-
sten anhand der Funktionen diskutie-
ren, die das Kiihl- und Glittwerk inner-
halb der Produktionsanlage wahrneh-
men soll. Wie schon aus dem Namen zu
entnehmen ist, soll die Schmelzebahn
insbesondere von den Walzen gekiihlt
und auf beiden Oberflichen geglittet
werden. Das Glittwerk ist aber auch
dafiir verantwortlich, dal} die Schmelze-
bahn aus dem Werkzeug herausgezogen
und anschlieBend im Walzenspalt kali-
briert wird. Bei der folgenden Betrach-
tung werden nur die beiden Grenzla-
gena und c aus Bild 1 vergleichend dis-
kutiert. Je mnach Winkel W (Bild 1b)
kommen dann die Verhiltnisse in den
jeweiligen Zwischenpositionen dem ein
oder anderen Grenzfall nahe.

Die ersten Unterschiede zwischen
den beiden Anordnungen ergeben sich
beim Einspeisen der Schmelze in das
Werkzeug.

a b

Einspeisen der Schmelze
vom Extruder
in das Werkzeug

Bei den vertikal iibereinander angeord-
neten Glittwalzen entsprechend Bild la
wird die Schimelze mittels eines geraden
AnschluBstiicks vom Extruder in die
Diise eingespeist. Die Haupliransport-
bzw. HauptllieBrichtung der Schmelze
bleibt dabei bis zum Austritt aus dem
Werkzeug erhalten. Dies ist wohl auch
einer der Griinde, warum man in der
Anfangszeit der Extrusion diese Anord-
nung bevorzugl gewiahlt hat, und wes-
halb sie auch heute noch iiberwiegend
benutzt wird. Bei den horizontal hinter-
einander angeordneten  Glittwalzen
nach Bild ¢ mufl der Schmelzestrang
nach dem Extruder entweder im An-
schlufistiick oder im Werkzeug selbst
um 90° aus der horizontalen in die verti-
kale Forderrichtung umgelenkt werden.
Das fiithrt einerseits zu einer geringliigi-
gen Verlingerung des FlieBwegs, ande-
rerseits zu einem unsymmetrischen
FlieBgeschwindigkeitsprofil nach der
Umlenkung. Solche Schmelzeumlen-
kungen konnen besonders dann Pro-
bleme bereiten, wenn Mehrschichten-

|
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Bild 1. In der industriellen Praxis gebrduchliche Walzenanordnungen
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Vs
Vu =1

Vs - Geschwindigkeit der Schmelze am Werkzeugaustritt

Vu - Umfangsgeschwindigkeit der Glattwalze

stromungen umgelenkt werden miissen.
Deshalb ist es z. B. bei der Coextrusion
mit Hilfe eines Coextrusionsadapters
ratsam, die Umlenkung vor den Adap-
ter zu legen.

Herausziehen der Schinelze
aus dem Werkzeug

Auch beim Herausziehen der Schmelze
aus dem Werkzeug ergeben sich grund-
legende Unterschiede der verfahrens-
technischen Randbedingungen. Im Fall
der vertikalen Walzenanordnung, die -
wie bereits kurz erwihnt — auch heute
noch in der industriellen Praxis am wei-
testen verbreitet ist [4 bis7], muB} die
Schmelze aus dem horizontal angeord-
neten Werkzeug herausgezogen wer-
den. Dies fiihrt in der Praxis zu einer
Reihe von Problemen. Das geringste
Problem besteht darin, dafl dadurch das
Abloseverhalten der beiden Oberfli-
chen der Schmelze an den Lippenaus-
trittskanten des Werkzeugs immer un-
terschiedlich ist. Die Schmelze wird am
Werkzeugende in mehr oder minder
starkem MaB iiber die untere Werk-
zeuglippe gezogen. Nur in Sonderfillen
werden aber unterschiedliche Oberfli-
cheneigenschaften in den herzustellen-
den Platten bzw. Folien gewiinscht.
Beim Anfahren hat man zusitzlich das
Problem, daf3 die Stirnseite der Unter-
lippe des Werkzeugs sehr schnell mit
Schmelze verschmutzt. Ein symmelri-
sches Herauszichen der Schmelze aus
dem Werkzeug ist bei dieser Fahrweise
wegen der grundsitzlich senkrecht zur
Abzugsrichtung  wirkenden Erdanzie-
hungskraft nicht méglich. In Abhiingig-
keit vom Verhiiltnis zwischen der Stré-
mungsgeschwindigkeit der Schmelze
am Werkzeugende und der Umfangsge-
“schwindigkeit der Glittwalzen wird die
Schmelze das Werkzeug in unterschied-
licher Form verlassen und in den nach-
folgenden Glittspalt einlaufen (Bild 2).
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Bild 2. Zustande
beim Herausziehen
einer Schmelze aus
einem horizontal an-
geordneten Werk-
zeug

Vs 1
s

Bei der horizontalen Walzenanord-
nung wird die Schmelze aus dem verti-
kal angeordneten Werkzeug herausge-
zogen. Nun wirkt unter der Vorausset-
zung, daBl das Werkzeug exakt mittig
iiber dem Glittspalt angeordnet ist, die
Gravitationskraft genau in Richtung
der Abzugskralt. Dadurch ergibt sich
am Lippenende unabhingig vom Ver-
hiiltnis der relevanten Geschwindigkei-
ten immer ein dhnliches symmetrisches
Abloseverhalten der Schmelze vom
Werkzeug. Das Problem, daB3 die Un-
terlippe des Werkzeugs beim Anfahren
verschmutzen kann, entfillt bei dieser
Fahrweise.

Will man die aus der Diise aus-
tretende Schmelzebahn zwischen dem
Diisenmund und dem Glittspalt mog-
lichst nicht verstrecken, um zu kleinen
Schrumpfwerten in der Platte bzw. Fo-
lie zu kommen, so bietet das lie-
gend angeordnete Glittwerk zweifels-
frei Vorteile. Wihrend man bei der ver-
tikalen Walzenanordnung immer stark
an der Schmelzebahn zichen muf}, um
ihren Durchhang in vertretbaren Gren-
zen zu halten, besteht diese Restriktion
beim liegenden Glittwerk nicht. Sieht
man einmal von den minimalen Kriiften
ab, die auf Grund des Eigengewichts
der Schmelzebahn an dieser zichen, so
geniigt es bei einem liegenden Glitt-
werk, die Walzenumfangsgeschwindig-
keit auch nur geringfiigig schneller
einzustellen als die Schmelzegeschwin-
digkeit am Werkzeugaustritt. Damit
vermeidet man einerseits storende Mo-
lekiilverstreckungen  zwischen  Diise
und Glittspalt, andererseits minimiert
man aber auch die nach der Diise auf-
tretende unerwiinschte Breitenreduk-
tion (neck-in) der Schmelzebahn. Bei
einem kleineren Breiteneinsprung ent-
stehen an den beiden Rindern der
Schmelzebahn aber auch geringere
Randverdickungen, was sich besonders
bei der Herstellung diinner Folien sehr
vorteilhaft bemerkbar macht.

Einziehen der Schmelzebahn
in den Glattspalt

Beim  Durchlaufen der Schmelzebahn
durch das Gliattwerk ergeben sich eben-
falls verfahrenstechnische Unterschiede.
Es lassen sich dabei unabhiingig von der
jeweiligen Lage der Glittwalzen grund-
sitzlich keine symmetrischen Verhilt-
nisse erreichen, denn schon beim Ein-
laufen in den Glittspalt bildet sich auf
der Seite, auf der die Schmelzebahn spii-
ter Kontakt mit der Walzenober(liche
bekommit, ein Schmelzewulst.

Bei vertikal angeordneten Glittwal-
zen ist es auch bei einem extrem klei-
nen Verhiltnis zwischen der Schmelze-
geschwindigkeit am  Werkzeugaustritt
und der Walzenumfangsgeschwindigkeit
unmdglich, die Schmelzebahn ohne je-
den Durchhang im mittleren Bereich
der Bahn in das Glittwerk einzuziehen.
Je groBler dieses Verhiiltnis ist, desto
grofer ist auch das Durchhangproblem.
Wenn die Bahn aber in der Mitte
durchhiingt, kommt sie dort auch zuerst
mit der gekiithlten Walzenober(liche in
Beriihrung. Es ist bei dieser Fahrweise
somit unmdéglich, die  Schmelzebahn
itber ihre gesamte spitere Nutzbreite
gleichzeitig in Kontakt mit der Kiihl-
walze zu bringen. Die Schmelzebahn
wird folglich in ihrem mittleren Bereich
linger abkiihlen als in den Randberei-
chen, die zu einem spiteren Zeitpunkt
die kiihle Walzenoberfliiche beriihren.

Ein zeitlich versetzter Kiihlungsbe-
ginn bzw. unterschiedlich lange Kiihl-
zeiten [iihren aber zu unterschiedlichen
Viskosititen iiber der Breite der in den
Glittspalt einlaufenden Schmelzebahn.
In Bereichen niedrigerer Viskositiit re-
sultieren dadurch niedrigere Spaltkriifte
und niedrigere Schubspannungen im
Glittspalt als in Bereichen hiherer Vis-
kositit [8]. Das heit, die fiir die Folie

Vs
—c< 1

Vu

Bild 3. Verhdltnisse beim Herausziehen der
Schmelze aus einem vertikal angeordneten
Werkzeug
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Bild 4. Glittwerksanordnungen, die bessere Ausgangsvoraussetzungen zum Gldtten der zweiten

Bahnoberfliache bieten

bzw. Platte so kritischen Glittbedingun-
gen schwanken iiber der Breite der
Bahn. Nach dem Verlassen des Glitt-
spalts besiizt sie in der Mitte eine ge-
ringere mittlere Temperatur als in
den beiden Randbereichen. Aufgrund
dieser vorhandenen_ Temperaturdiffle-
renz ergibt sich eine unterschiedliche
Schwindung zwischen der Bahnmitle
und ihren Riindern. Die Folge sind un-
erwiinschte Spannungen in der Bahn,
die zu leichten Verwerfungen im Be-
reich hinter dem Glittwerk fiihren. In
der Praxis kompensiert man dies durch
einen unndtig hohen Bahnzug. Damit
handelt man sich aber zusitzliche
Orientierungen im Endprodukt ein, die
zu einem nicht gewiinschten erhdhten
Schrumpf fiihren. Besonders bei Plat-
ten, bei denen es ohnehin aufgrund der
unterschiedlichen Abkiihlverlidufe zwi-
schen der Ober- und der Unterseite
schwierig ist, ein planes Produkt herzu-
stellen, werden diese Probleme durch
die unterschiedlichen Abkiihlbedingun-
gen iiber der Breile der Bahn weiter
verstirkt,

Das Glittwerk mit horizontal hinter-
einander angeordneten Walzen bietet als
einzige Anordnung die Moglichkeit, die
Oberflichen der Schmelzebahn aul je-
weils zum Glittspalt parallelen Linien in
Kontakt mit den gekiihlten Walzenober-
flichen zu bringen. In diese Betrachtung
nicht einbezogen sind die beiden wegen
des schon angesprochenen unvermeidli-
chen Breileneinsprungs meist leicht ver-
dickten Randbereiche der Schmelze-
bahn. Sie werden allerdings spiter in der
Anlage ohnehin abgeschnitten. Man er-
reicht damil unter der Vorausselzung,
daBl die aus der Dise austretende
Schmelzebahn eine homogene Tempera-
tur besitzt, iiber der gesamten Breite des
Glittspalts gleiche Temperaturen und
damit auch gleiche Viskosititen in der
Schmelze. Folglich hat man iiber der
spiteren Nutzbreite einheitliche Glitt-
und Kiihlbedingungen. Mit allen ande-
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ren Gliittwerksanordnungen st diese
zentrale Forderung nach gleichen Glitt-
und Kiihlbedingungen iiber die gesamte
Nutzbreite der Bahn, die fiir die Herstel-
lung von Folien oder Platten mit isotro-
pen Eigenschalten unabdingbar ist, nicht
zu realisieren.

Nur bei horizontal hintereinander
angeordnelen Walzen besitzt man die
Mdéglichkeit, den Wulst, der sich vor
dem Walzenspalt bildet, wahlweise auf
eine der beiden Walzen zu legen. Das
erreicht man, indem das Werkzcug ge-
ringfiigig auBlerhalb der Mitte des Wal-
zenspalls angeordret wird. Speziell zum
Glitten bzw. Kaschieren von Oberfli-
chen ist das sehr vorteilhaft.

Glatten der
zweiten Bahnoberflache

Die Qualitit der beiden Bahnoberfli-
chen ist aufgrund der unsymmetrischen
Glittbedingungen, die beim Durchlau-
fen des Glittwerks herrschen, immer
unterschiedlich. Auf der Oberfliche,
die nach Durchlauf des ersten Glitl-
spalts auf der Walze verbleibt, ist eine
bessere Qualitit zu erzeugen als auf
der gegeniiberliegenden. Will man auch
die Qualitit der Bahnober(liche, die
im ersten Glittspalt nur kurzzeitig in

Kontakl mit der Walzenoberfliche tritt,
verbessern, so mull man erreichen, daf}
auch im zweiten Glitspalt noch eine
Oberflichenglittung moglich ist. Ver-
143t man die konventionelle Walzenan-
ordnung, bei der alle Walzenachsen auf
einer Ebene angeordnet sind, und wiihlt
Anordnungen, wie sie in Bild4 darge-
stellt sind, so erreicht man, dal} die kri-
tische Oberfliche mit einer [iir eine
Glittung giinstigeren héheren Tempe-
ratur in den zweiten Glittspalt einliduft,
Diese Vorleile erkault man sich natiir-
lich mit einer geringeren Kiihlleistung
im Glittwerk, die im Einzellall durch
nachgeschaltete Kiihleinrichtungen kom-
pensiert werden muf. .

Reinigen der Walzenoberflachen

Es gibt zahlreiche Kunststoffrezeptu-
ren, bei denen [liichtige Substanzen an
die Oberfliche der Schmelzebahn dif-
fundieren und mit der Zeit die Walzen-
oberfliichen verschmutzen. In diesen
Fillen miissen speziell die beiden den
Gléittspalt  bildenden  Walzenoberfli-
chen von Zeit zu Zeit gereinigt werden.
Dies geht in aller Regel bei vertikal
iibereinander angeordneten Walzen
recht pgut, da die jeweils nicht mit der
Schmelzebahn belegten Hillten der
Walzen relativ gut zuginglich sind.
Ahnliches gilt aber auch fiir ein Glitt-
werk mit horizontal nebeneinander an-
geordneten Walzen, wenn die dritle
Walze wie in Bild 5 angeordnet ist. Sind
alle drei Walzen horizontal nebeneinan-
der angeordnet, dann ist die mittlere
Walze nur sehr schwer zu reinigen.

Herstellung
extrem dicker Platten

Hiufig hort man das Argument, dicke
Platten lieflen sich nicht mit einem
Gliittwerk herstellen, in dem das erste
Walzenpaar horizontal angeordnel isl,

Bild 5. Anlagenkonfi-
guration zur Herstel-
lung dicker Platten
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weil die Gelahr bestehe, dal Schmelze
abliiuft. Dabei bezieht man sich in der
Regel wiederum aufl ein Glittwerk mit
drei in einer Ebene angeordneten
Glittwalzen. Nun gibt es aber, wie be-
reits erliutert, auch andere Moglichkei-
ten der Positionicrung der dritten
Glittwalze. Die flexibelste ist sicherlich
dic Konstruktion, bei der die dritle
Walze in ihrer Position um die zweite
Walze herumgeschwenkt werden kann
(Bild 5). Bringt man die Walze mog-
lichst nahe an den ersten Walzenspalt
heran, dann kann man auch bei sehr
dicken Schmelzebahnen ein Ablflielen
der Schmelze von der freien Oberlliche
verhindern. Gleichzeitig hat man die
Maglichkeit, auch im zweilen Walzen-
spalt mit einem kleinen Wulst zu fah-
ren, und somit die Chance, auch die
zweile Oberfliche der dicken Schmel-
zebahn in idealer Weise zu glitten.
Diese spezielle Glittwerksanordnung
gestattet zudem ein sehr einfaches An-
fahren der Anlage.

Herstellung planer Platten

Es erfordert besonders viel Erfahrung,
mit einem Glittwerk plane Platten
herzustellen. Auch dabei spiell zweifels-
frei die Walzenanordnung éine wichtige
Rolle. Noch bedeutender fiir die Plan-
lage ist aber die Temperaturfithrung
der einzelnen Walzen und die Verweil-
zeit der Bahn aufl den jeweiligen Wal-
zenober(lichen. Somit haben die Wal-
zendurchmesser und die Bahngeschwin-
digkeil eine groBere Bedeutung als die
spezielle Lage des Glittspalts, zumal
man - wie in Bild 5 gezeigt — nicht not-
wendigerweise die dritte Walzenachse
in einer Ebene mit den Achsen der bei-
den den Glittspalt bildenden Walzen
anordnen muB. Je kiirzer die Kiihl-
strecke zwischen dem ersten und dem
zweilen Walzenspalt ist, desto geringer
ist auch die im" Glittwerk auftretende
maximale Temperaturdilferenz ~ zwi-
schen den beiden Bahnober(lichen.
Dadurch werden Probleme mit der
Planlage gemindert.

Anfahren der Extrusionslinie

Der Aspekt des Anfahrens bei den un-
terschiedlichen Anordnungen wird in
der Praxis sehr kontrovers diskutiert.
Dies liegt wohl vornehmlich daran, daB
das Anfahren von vielen speziellen in-
dividuellen Detaillosungen der Gesaml-
anlage abhingt, und daBl kaum eine
Anlage mit einer zweiten vergleichbar
ist. Deshalb soll dieser Aspekt hier
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nicht weiter vertielt werden. Unzweifel-
haft ist allerdings, daBl das Anfahren
eines hiingenden Werkzeugs (Einspei-
sung der Schmelzebahn von oben und
Schmelzeaustritt vertikal nach unten)
unproblematischer ist. Die bereits ange-
sprochene Gelahr der Verschmutzung
der Austrittslippen am Werkzeug ist im
Gepensatz zur konventionellen Losung
minimal. Sollten die Lippen dennoch
cinmal mit Schmelze verschmutzt sein,
so lassen sie sich bei laulender Anlage
sehr pgut reinigen, da die Schmelze
senkrecht nach unten abFEllt und beide
Lippen sehr gut zugénglich sind.

Fazit

Versucht man alle Kriterien beziiglich
ihrer verfahrenstechnischen Bedeutung
zu bewerten, so kommt man zu dem
SchluB, daf3 das senkrechle Einspeisen
der Schmelzebahn in horizontal neben-
einander angeordnete Glitlwalzen ge-
geniiber der schriigen bzw. gar der hori-
zonlalen Schinelzeeinspeisung vorzuzie-
hen ist. Bei der Anordnung der erfor-
derlichen weiteren Kiihlwalzen ist es in
vielen Fillen empiehlenswert, die kon-
ventionelle Anordnung, bei der alle
Walzenachsen in einer Ebene liegen, zu
verlassen und iiber Alternativen nach-
zudenken.
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Planetwalzenextruder

Mit dem Planetwalzenextruder vom
Typ PWE 350 bietet die Battenfeld Ex-
trusionstechnik GmbH, Bad Oeynhau-
sen, jelzt die Moglichkeit, eine noch
breilere Rezepturpalette zu verarbei-
ten. Der PWE 350 weist eine Antriebs-
leistung von 350 kW, ein Walzenteil mit
neuer Geomelrie und eine AusstoBlei-
stung bis zu 3500 kg/h abhiingig von
Rezeptur und Endprodukt auf.

Die stindige Entwicklung neuer
PVC-Rezepturen fiir die Kalander-Fo-
lienherstellung hat den Einsalz des Pla-
netwalzenextuders als Aufbereitungsma-
schine bestitigl. Auch die Rezepturen
anderer kalandrierfihiger Thermoplaste
wie PP oder ABS und PVC/ABS-Blends
wurden optimiert. Das geteilte, mit
neuer Geometrie verschene Walzenteil
mit Dispergierung in Segmentbauweise
wurde auf 2m veriiingert. Durch Teilung
und Segmentierung der Verlahrensein-
heit LiBt sich in Verbindung mit der
Rohstoffdosierung eine Beeinllussung
der Verweilzeit und der Plastifizierlei-
stung mit hohem Mal} an Homogenisie-

Hohere Durchsatzleistungen und die Verarbei-
tung grdBerer Regeneratanteile sind mit Pla-
netwalzenextrudern moglich

rung und Dispergierungsleistung errei-
chen, was insbesondere bei Nicht-PVC-
Rohstolfen eine entscheidende Verbes-
serung darstellt. (300725)
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