
EXTRUSION _

H. Groß, Roßdorf Wie sieht die

günstigste Walzen
anordnung aus?
Kühl- und Glättwerke zur Herstellung von Platten und
beidseitig geglätteten Folien

abc

Bild ,. In der industriellen Praxis gebräuchliche Walzenanordnungen

Bei den vertikal übereinander angeord
neten Glättwalzen entsprechend Bild la
wird die Schmelze millels eines geraden
Anschlußstücks vom Extruder in die

Düse eingespeist. Die Hanpllransport
bzw. Hauptrließrichtung der Schmelze
bleibt dabei bis zum Austrill aus dem

Werkzeug el halten. Dies ist wohl auch
einer der Gründe, warum man in der

Anfangszeit uer Extrusion diese Anord
nung bevorwgt gewählt hat, lind wes
halb sie allch heute noch überwiegend
benutzt wird. Bei den horizontal hinter

einanuer angeoruneten Glällwalzen
nach Bild I c II1UI.\uer Schmelzest rang
nach dem Extruder entweuer im An

schlußstück ouer im Werkzeug selbst
um 90° aus uer horizontalen in uie verti

kale Fiiruerrichtung umgelenkt werden.
Das fiihrt einerseits zu einer geringfiigi
gen Verlängerung ues Fließwegs, ande
rerseits zu einem unsymmetrischen
Flief.\geschwindigkeitsproril nach uer
Umlenkung. Solche Schmclzeumlen
klingen kÖnnen besonders uann Pro
bleme bereiten, wenn Mehrschichten-

Einspeisen der Schmelze
vom Extruder

in das Werkzeug

Bereits bei der Anordnung der Gliitt
walzen ist in der Praxis von vertikal

übereinander angeordneten (Bild Ia)
bis zu horizontal nebeneinander ange
ordneten Walzen (Bild Ic) nahew jede
Zwischenposition (Bild Ib) anzutreffen
[I bis 3J. Oie verfahrenstechnischen
Aspekte, die mit der Walzenanordnung
zusammenhiingcn, lassen sich am be
sten anhand der Funktionen diskutie

ren, die das Kühl- und Gliillwerk inner

halb der Produktionsanlage wahrneh
men soll. Wie SclHIII aus dem Namen zu

entnehmen ist, soll die Schmelzebahn

insbesondere von den Walzen gekühlt
und :1I1f bei den Oberrliichen geglättet
werden. Das Gliiltwerk ist aber auch
dafür verantwortlich, daß die Schmelze

bahn aus dem Werkzeug herausgezogen
und anschließend im Walzenspalt kali
briert wird. Bei der folgenden Betrach
tung werden nur die beiden Grenzla
gen a und c aus Bild I vergleichend dis
kutiert. Je nach Winkel W (Bild 1b)
kommen dann die Verhiiltnisse in den

jeweiligen Zwischenpositionen dem ein
oder anderen Grenzfall nahe.

Die ersten Unterschiede 7.wischen

den bei den Anordnungen ergeben sich
beim Einspeisen der Schmelze in das
Werkzeug.

In der industriellen Praxis
sind die unterschiedlichsten

Glättwerkskon.struktionen im
Einsatz. Jeder Hersteller hat

seine eigene Philosophie,
nach der er seine Glättwerke

gestaltet und mit der er sie
betreibt. Losgelöst von

diesen herstellerspezifischen
Kriterien wird der Versuch

gemacht, die unterschied
lichen Vorgehensweisen zu
beschreiben und die damit

verbundenen Vor- bzw.

Nachteile möglichst objektiv
aufzuzeigen.

Which Roll Arrangement
is the Best? Many different

d5~nsofpo~hmgs~c~
are being used throughout

the industry Each manufac
turer of polishing stacks has

his own philosophy, which
guides his design and opera
tion. By not taking these, of

ten hardly jus tifia ble 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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Bcim Durchlaukn dt:r Schmelze bahn

durch das Glätlwerk ergcben sich cben
falls verfahrenstechnische Untcrschicdc.

I:s lassen sich dabei unabhiingig von der
jeweiligen Lage der GHittwalzen grund
siilzlich keinc symmetrischen Verhiilt
nisse erreichen, denn schon beim Ein
laufen in dcn Gliittspalt bildet sich auf
der Seite, auf der die Schmclwbahn spii
ter Kontakt mit der Walzcnoberfliiche

bekommt, ein Schmelzewulsl.

Bei vertikal angeordneten Glältwal
zen ist es auch bci einem extrem klci
nen Verhältnis zwischen der Schmclze

geschwindigkeit am Werkzeugaustrill
und der Walzenumfangsgcschwindigkeit
unmÖglich, die Schmdzebahn ohne je
den Durchhang im mittleren Bcreich
der Bahn in das Glättwerk einzuziehen.

Je größer dieses Vcrhältnis ist, desto
größer ist auch das Durchhangproblem.
Wenn die Bahn aber in der Mittc

durchhängt, kommt sie dort auch zuerst
mit der gek Ühlten Walzenoberfläche in
BerÜhrung. Es ist bei dicser Fahrweise
somit unmÖglich, die Schmelzebahn
Über ihre gesamte späterc NUlzbreite
gleichzeitig in Kontakl mit der KÜhl
walze zu bringen. Dic Schmelze bahn
wird folglich in ihrem mittleren Bercich
Hinger abkühlen als in dcn Randberei
chen, die zu einern späteren Zeitpunkt
die kühle Walzenoberfläche berÜhrcn.

Ein zeitlich verselzter Kühlungsbe
ginn bzw. unterschiedlich lange Kühl
zeiten iiihren aber zu unterschiedlichcn
Viskositäten Über der Breitc der in den

GHitlspalt einlaufcnden Schmclzebahn.
In Bereichen niedrigercr Viskosiliit re
sultieren dadurch niedrigere Spallkriifte
und niedrigere Schubspannllngen im
GHittspalt als in Bcreichen hÖhcrer Vis
kosität IRI. D;JS heißt, die für die Folie

Einziehen der Schmelzebahn

in den Glättspalt

~«1
Vu

Bild 3. Verhältnisse beim Nerausziehen der

Schmelze aus einem vertikal angeordneten
Werkzeug

Bild 2. Zustände
beim Herausziehen
einer Schmelze aus
einem horizontal an
geordneten Werk
zeug

V~« 1
Vu

Bei der horizontalen Walzenanord

nung wird die Schmelze aus dem verti
kal angeordneten Werkzeug herausge
zogen. Nun wirkt unter der Vorausset
zung, daß das Werkzeug exakt millig
Über dem Glättspalt angeordnet ist, die
Gravitationskraft gerHIlI in Richtung
der Abzugskraft. Dadurch ergibt sich
am Lippenende unabhängig vom Ver
hältnis der relevanten Geschwindigkei
ten immer ein ähnliches symmetrisches
Ablöscverhallen der Schmelze vom

Werkzeug. Das Problem, daß dic Un
terlippe des Werkzcugs beim Anfahren
vcrschmutzen kann, entfällt bei dieser
Fahrweise.

Will man die aus dcr DÜse aus
tretende Schmelzebahn zwischen dem

DÜsenmund und dem GHittspall mög
lichst nicht verstrecken, um zu kleinen
Schrumpfwerten in der Platte bzw. Fo
lie zu kommen, so bielet das lie

gend angeordnete Glältwerk zweifels
frei Vorteile. Während man bei der ver

tikalen Walzenanordnung immer slark
an der Schmelzebahn ziehen muß, um
ihren Durchhang in vertretbaren Gren
zen zu hallen, besteht diese Restriktion

beim liegenden GHiltwerk nicht. Sicht
man einmal von den minimalen Kräften

ab, die auf Grund des Eigengewichts
der Schmelzebahn an dieser ziehen, so
geniigt es bei einem liegenden Gliilt
werk, dic Walzenuinfangsgeschwindig
keit auch nur geringfÜgig schnellcr
einzustellen als die Schmelzegeschwin
digkeil am Werkzcugaustrilt. Damit
verrneidet man einerseits störcnde Mo

!ekÜlverstreckungen zwischen Düse
und GHiltspalt, andererseits minimiert
man aber auch dic nach der DÜse auf
trelende unerwÜnschte BreitellTedllk

tion (neck-in) der Schmclzebahn. Bei

einern kleineren Breilcneinsprung ent
stehen an den bciden Rändern der

Schmelzcbahn aber auch geringere
Randverdickungen, was sich besonders
bei der Ilerstellung dünner Folien sehr
vorteilhaft bemerkbar macht.

..YL =: 1
Vu

Vs - Geschwindigkeit der Schmelze am Werkzeugaustritl
Vu - Umfangsgeschwindigkeit der Glätlwälze

Herausziehen der Schmelze

aus dem Werkzeug

strömungen umgelenkt werden mÜssen.
Deshalb ist es z. O. bei der Coextrusion

mit Hilfe eines Coextrusionsadapters
ratsam, die Um lenkung vor den Adap
ter zu legen.

Auch beim Herausziehen der Schmelze

aus dem Werkzeug ergeben sich grund
legende Unterschiede der verfahrens
technischen Randbedingungen. Im Fall
der vertikalcn Walzenanordnung, die 
wie bereits kurz erwähnt - auch heute
noch in der industriellen Praxis am wei

testen verbreitet ist 14 bis 71. muß die
Schmelze aus dem horizontal angeord
neten Werkzeug herausgezogen wer
den. Dies führt in der Praxis zu einer

Reihe von Problemen. Das geringste
Problem besteht darin, daß dadurch das
Ablösevcrhallen der heiden Obcrfiä

chen der Schmelze an den Lippenaus
trillskanten des Werkzeugs immer un
terschiedlich ist. Die Schmelze wird am

Werkzeugende in mehr oder minder
starkem Maß Über die untere Werk

zeuglippe gezogen. Nur in Sonderfällcn
werden aber unterschiedliche Oberflä

cheneigenschaften in den herzustellen
den Plallen bzw. Folien gewÜnscht.
Beim Anfahren hat man zusätzlich das

Problem, daß die Stirnseite der Unter

lippe des Werkzeugs sehr schnell mit
Schmelze verschmutzt. Ein symmetri
sches I Icrausziehen der Schmelze aus

dem Werkzeug ist bei dieser Fahrweise
wcgen der grundsätzlich senk rccht zur
Abzugsrichtung wirkenden Erdanzie
hungskrait nicht möglich. In Abhiingig
keit vom Verhältnis zwischen der Strö

mungsgeschwindigkeÜ dcr Scllllleize
am Werkzengendc und der Umfangsge-

. schwindigkeit der Glällwalzcn wird die
Schmelze das Werkzeug in unterschied
licher Form verlassen und in den nach

folgenden Glällspalt einlaufcn (Bild 2).
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Bild 4. Gliittwerksanordnungen, die bessere Ausgangsvoraussetzungen zum Glätlen der zweiten
Bahnoberfläche bieten

Bild 5. Anlagenkonfi
guration zur Herstel
lung dicker Platten

Es gibt zahlrciche Kunststoffrezcptu
ren, bci dcnen flÜchtige Suhstanzen an
dic Oberfläche der Schmelzcbahn dif
fundieren und mit der Zcit die Walzen
oberflächcn verschmutzen, In diesen

Fiillcn mÜssen speziell dic bcidcn dcn
Glältspalt bildcndcn Walzenoberflä
chcn von Zcit zu Zeit gereinigt wcrden.
Dies gcht in allcr Regel bei vertikal
Übcreinander angcordneten Walzen
recht gut, da dic jcweils nicht mit dcr
Schmelzcbahn belegten Ilälften der
Walzen rclativ gut zugänglich sind.
Ähnlichcs gilt aber auch fiir cin Glält
wcrk mit horizontal nebcneinander an

geordneten Walzen, wcnn die drilte
Walze wie in Bild 5 angcordnct ist. Sind
alle drei Walzen horizontal nebeneinan

der angeordnet, dann ist die mitllere
Walze nur sehr schwer zu reinigen.

Häufig hÖrt man das Argumcnt, dicke
Platten lieHen sich nicht mit cinem

riliiltwerk hcrstcllen, in dem das erste

Walzcnpaar horizontal angeordnct ist,

Herstellung
extrem dicker Platten

Reinigen der Walzenoberflächen

Kontakt mit der Walzenobcrflächc trilI,
verbessern, so muH man crreichen, daß
auch im zweitcn Glältspalt noch cinc
Ohcrrtiichengliiltung mÖglich ist. Ver
liißI man die konventionelle Walzenan

ordnung, bci dcr alle Walzenachsen auf
einer Ehcnc angcordncl sind, und wiihlt
Anordnungen, wie sie in Bild 4 darge
stellt sind, so errcichl man, daß die kri
tischc Ober rIiichc mit ciner für einc

GHillung günstigcren hÖheren 'Icmpe
ratur in den zwcitcn Glältspalt cinläuft.
Dicse Vorteile erkauft man sich natiir

lieh mit einer gcringeren KÜhllcistung
im GHiltwerk, die im Einzelfall durch

nachgeschaltetc KÜhleinrichtungen kom
pensicrt wcrdcn muH. ,

Die Qualität der beiden Bahnoberrtä

chen ist aufgrund der unsymmetrischen
Glällbedingungen, die beim Durchlau
fen des Gliittwerks herrschen, immer
unterschiedlich. Auf der Oberrtiiehe,
die nach Durchlauf des ersten Gläll

spalts auf der Walze verbleibt, ist eine
bcssere Qualität zu erzcugcn als auf
der gegcnüberliegenden. Will man auch
dic Qualität der Bahnoberfläche, die

im ersten Glällspalt nur kurzzeitig in

ren Gliiltwcrksanordnungen ist dicse
zcntrale Fordcrung nach gleichcn Gliill
und Kühlbcdingungen übcr uie gcsamte
Nutzbrcite der Bahn, dic für die Iierstel
lung von Folien oder Plallen mit isotro
pcn Eigenschaftcn unabuingbar ist, nicht
zu rcalisieren.

Nur bei horizontal hintereinander

angcordncten Walzen besitzt man die
Möglichkeit, den Wulst, dcr sich vor
dem Walzenspalt bildet, wahlweise auf
eine der beiden Walzen Zll legen. Das
erreicht man, indem das Werk7.eug ge
ringfügig außerhalb der Mille des Wal
zenspalts angeordnet wird. Spcziell 7.lIm
Glätten bzw, Kaschieren von OberrHi
ehen ist das sehr vorteilhaft.

Glätten der
zweiten Bahnoberfläche

bzw. Plallc so kritischen GHiltbcdingun

gen schwanken übcr der Brcite der
Bahn. Nach dcm Vcrlassen des Glätt

spalts besitzt sie in dcr Mitte eine ge
ringcre millierc lcmperatur als in
den bcidcn Randbcreichcn. Aufgrund
dieser vorhandcncn. 'Icmpcraturdirre
renz crgibt sich eine"' untersehiculiche
Schwindung zwischen der ßahnmittc
und ihren Riindcrn. Dic Folge sind un
erwünschtc Spannungen in ucr Bahn,
dic zu leichtcn Verwerfungcn im Bc
reich hintcr uem Gliillwcrk führen. In

ucr Praxis kompensicrt man dies durch
cincn unnötig hohen Bahnzug. Damit
handclt man sich aber zusätzliche

Orienticrungen im Enuprouukt cin, uie
zu einem nicht gcwünschtcn erhöhten
Schrumpf mhrcn, Besonders bei Plat
ten, bei denen es ohnchin aufgrund der
unterschicdlichcn AbkühlvcrHiufc zwi
schcn dcr Obcr- und der Unterseite

schwierig ist, cin planes Produkt herzu
stcllen, werden diese Problcme Jurch

die unterschiculichen Abkühlbedingun
gcn übcr der Breitc der Bahn wciter
verstärkt.

Das GHiltwcrk mit horizontal hinter

einandcr angeordneten Walzen bietet als
einzige Anordnung die Möglichkeit, die
Oberflächen dcr Schmelzebahn auf je
weils zum Glälls'i1alt parallelen Linien in
Kontakt mit den gekühlten Walzenober
rIächen zu bringen. In diesc Betrachtung
nicht einbezogen sind die beiuen wcgen
des schon angesprochenen unvermeidli
chen ßreiteneinsprungs meist leicht ver
uickten Ranubercichc dcr Schmclzc

bahn. Sie werdcn allcrdings später in der
Anlagc ohnchin abgeschnillen, Man er
reicht damit unter dcr Voraussctzung,
daß die aus der Düse austrctcnde

Schmelzebahn eine humogene Tempera
tur besitzt, über- der gesamten Breite des
Glällspalts gleiche 'tempcraturen und
damit auch gleiche Viskositäten in dcr

Schmelze. Folglich hat man über der
späteren Nutzbreite einheitliche Gläll
und Kühlbedingungen. Mit allen ande-
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Planetwalzenextruder

weil die Gefahr bestehe, daß Schmelze
abliiuft. Dabei bezieht man sich in der

Regel wiederum auf ein Gliittwerk mit
drei in einer Ebene angeordneten
Glättwalzen. Nun gibt es aber, wie be
reits erläutert, auch andere Möglichkei
ten der Positionierung der dritten
Gliittwalze. Die flexibelste ist sicherlich
die Konstruktion, bei der die drille
Walze in ihrer Position um die zweite

Walze herumgeschwenkt werden kann
(Bild 5). Bringt man die Walze mög
lichst nahe an den ersten Walzenspalt
heran, dann kann man auch bei sehr
dicken Schmelzebahnen ein Abfließen
der Schmelze von der freien OberfHiche

verhindern. Gleichzeitig hat man die
MÖglichkeit, auch im zweiten Walzen
spalt mit einem kleinen Wulst zu fah
ren, und somit die Chance, auch die
zweite Oberfläche der dicken Schmel

zebahn in idealer Weise zu glätten.
Diese spezielle Glättwerksanordnung
gestattet zudem ein sehr einfaches An
fahren der Anlage ..

Herstellung planer Platten

Es erfordert besonders viel Erfahrung,
mit einem Gliittwerk plane Platten
herzustellen. Auch dabei spielt zweifels
frei die Walzenanordnung eine wichtige
Rolle. Noch bedeutender für die Plan

lage ist aber die Temperaturführung
der einzelnen Walzen und die Verweil

zeit der Bahn auf den jeweiligen Wal
zenobernäehen, Somit haben die Wal

zendurchmesser und die Bahngeschwin
digkeit eine größere Bedeutung als die
spezielle Lage des Glällspalts, zumal
man - wie in Bild 5 gezeigt - nicht not
wendigerweise die dritte Walzenachse
in einer Ebene mit den Achsen der bei

den den Gliillspalt bildenden Walzen
anordnen muß. Je kürzer die Kühl
strecke zwischen dem ersten und dem

zweiten Walzenspalt ist, desto geringer
ist auch die im" Glättwerk auftretende

maximale Temperaturdifferenz zwi
schen den beiden Bahnoberflächen.
Dadurch werden Probleme mit der

Planlage gemindert.

Anfahren der Extrusionslinie

Der Aspekt des Anfahrens bei den !I!1

terschiedlichen Anordnungen wird in
der Praxis sehr kontrovers diskutiert.

Dies liegt wohl vornehmlich daran, daß
das Anfahren von vielen speziellen in
dividuellen Detaillösungen dcr Gesamt
anlage abhängt, und daß kaum eine
Anlage mit einer zweiten vergleichbar
ist. Deshalb soll dieser Aspekt hier

56X

nicht weiter vertieft werden. Uf\7.weifel

hafl ist allerdings, daß das Anfahren
eines hängenden Werkzeugs (Einspei
sung der Schmelzebahn von oben und
Schmelzeaustritt vertikal nach unten)

unproblematischer ist. Die bereits ange
sprochene Gefahr der Verschmutzung
dcr Austrittslippen am Werkzeug ist im
Gegensatz zur konventionellen LÖsung
minimal. Sollten die Lippen dennoch
einmal mit Schmelze verschmutzt sein,

so lassen sie sich bei laufender Anlage
sehr gut reinigen, da die Schmelze
senkrechI nach unten abriillt und beide

Lippen sehr gul zugänglich sind.

Fazit

Versucht man alle Kriterien bezüglich
ihrer verfahrenstechnischen Bedeutung
zu bewerten, so kommt man zu dem
Schluß. daß das senkrechte Einspeisen
der Schmelzebahn in horizontal neben

einander angeordnete Glättwalzen ge
geniiber der schrägen bzw. gar der hori
zontalen Schmelzecinspeisung vorzu7.ie
hen ist. Bei der Anordnung uer erfor
derlichen weiteren Kühlwalzen ist es in

vielen Hillen empfehlenswert, die kon
ventionelle Anordnung, bei der alle
Walzen achsen in einer Ebene liegen, zu
verlassen unu Ober Alternativen nach
zudenken.

Mit dem Planetwalzenextruder vom

1yp PWE 350 bietet die BaltenfeiJ Ex
trusionslechnik GmbH, Bad Oeynhau
sen, jetzt die MÖglichkeil, eine noch
breitere Rezepturpalette ZU verarbei
ten. Der PWE 35G weist eine Antriebs

leistung von 350 kW, ein Walzenteilmit
neuer Geometrie und eine Ausstoßlei

stung bis zu 3500 kg/h abhängig von
Rezeptur und Enuprodukt auf.

Die ständige Entwicklung neuer
PVC-Rezepturen für die Kalander-Fo
lienherstellung hat den Einsatz des Pla
netwalzenextuders als Aufbereit ungsma
schine besUitigt. t\.uch die Rezepturen
anderer kalandrierfähiger '1l1ermoplaste
wie PP oder ASS und PVC/ABS-B1ends

wurden optimiert. Das geteilte, mit
neuer Geomelrie versehene Walzenlcil

mit Dispergierung in Segmentbauweise
wurde auf 2 m ver iängert. Durch 'J(:ilung
und Seg1l1entiertmg der Verfahrensein
heit läßt sich in Verbindung mit der
Rohstoffdosierung eine Beeinflussung
der Verweilzeit und der Plastifizierlei

stung mit hohem Maß an Ilomogenisie-
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serung darstellt. (300725)

!uuJStstoffe 87 (1997) 5


