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Kleine Krifte - diinne Folien

Mupf3 bei der Herstellung diinner, beidseitig geglitteter Folien umgedacht werden?

Beidseitig gegliittete Folien
unter 200 um bedingen heute
hohe Spaltkrifte im Glittwerk.
Es stellt sich das Problem der
Walzenaufbiegung und die
damit verbundene hohe Dik-
kentoleranz quer zur Produk-
tionsrichtung der Folie. Grofie
Walzendurchmesser verschlim-
mern eher die Probleme, als
daf3 sie helfen. Aber es geht
auch nahezu kraftlos, selbst bei
Folien um 100 um.

Weak Forces — Thin Films.
Two-side polished films less
than 200 pm thick at present
require large roll-gap forces
for their manufacture. The
problem of roll bowing arises,
accompanied by poor thickness
tolerance transverse to the pro-
duction (machine) direction.
Larger roll forces worsen
rather than improve the situa-
tion. But the problem can be
resolved almost force free,
even for films less than 100 um
thick.
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Am  wirtschaftlichsten lassen sich
Kunststoffolien im Folienblasverfahren
herstellen. Soll die herzustellende Folie
wenigstens eine hochwertige Oberfla-
chengiite besitzen, so mufl man bei der
Herstellung auf das aufwendigere Chill-
roll-Verfahren iibergehen. In zuneh-
mendem MaRe werden allerdings vom
Markt Folien verlangt und auch einge-
setzt, bei denen hohe Anforderungen
an beide Oberfldchen gestellt werden.
Nur ein Glittwerk, wie es im Bereich
der Plattenproduktion Anwendung fin-
det, erfiillt diese Anwenderwiinsche [1].
Beidseitig gegléttete Folien bis in den
Dickenbereich von 200 pm sind heute
Stand der Technik. Praktische Erfahrun-

. gen und niichterne Uberlegungen zei-

gen, daB man in dieser Richtung mit
der eingeschlagenen Strategie nicht
mehr sehr weit kommen kann.

Plattengliittechnologie
althergebracht

Platten mit zwei exzellenten Oberfli-
chen im Dickenbereich zwischen 1 bis

15 mm lassen sich auf heutigen Anla-
gen (Bild 1) ohne Probleme herstellen.
Je weiter man diesen Bereich nach un-
ten verlassen will, um so groBer werden
die Schwierigkeiten. Zur Erlduterung
der Probleme mit geringeren Dicken
muB auf den Herstellprozel néher ein-
gegangen werden. In Bild 2 sind sche-
matisch in der Seitenansicht die wich-
tigsten verfahrenstechnischen Details
bei der Glittung von Platten skizziert,
Zur Erliduterung ist bewuBt ein hori-
zontal angeordnetes Glattwerk mit ver-
tikaler Schmelzeeinspeisung benutzt
worden, da diese bis heute eher uniibli-
che Fahrweise eindeutige verfahrens-
technische Vorteile besitzt.

Der aus der Breitschlitzdiise (1) aus-
tretende Schmelzevorhang (2) féllt da-
bei in den aus den beiden Gléttwalzen
(3) gebildeten Walzenspalt (4). Es hat
sich als vorteilhaft und zweckméifig her-
ausgestellt, im Glittwerk oberhalb des
engsten Spalts mit einem gewissen Ma-
terialpolsterwulst (5) zu arbeiten. Die-
ser Wulst stellt sicher, daB beide Glitt-
walzenoberflichen immer in Kontakt
mit der einlaufenden Schmelze bleiben.

Bild 1. Vollstiindig horizontal angeordnetes Gliittwerk
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Bild 2. Schematische Darstellung einer Glittanlage zur Herstellung
von Tafeln mit hoher Oberfliichengiite; 1: Breitsschlitzdiise, 2: Schmel-
zevorhang, 3: Glitt- und Kiihlwalze, 4: Walzenspalt, 5: Wulst, 6: Fest-
stoff, 7: Rollenbahn, 8: Abzug

Uber Zuhaltezylinder, die jeweils an
den beiden Walzenzapfen angreifen und
die gegen einen Endanschlag fahren,
wird erreicht, da3 die GroBe des Glitt-
spalts in erster Niherung konstant
bleibt. Folglich bleibt auch der Wulst in
seiner GroBe solange konstant, wie der
aus der Diise austretende und der durch
den Glittspalt hindurchlaufende Masse-
strom sich wihrend des gesamten Glétt-
prozesses nicht dndert.

Unter der Voraussetzung, daff man
eine bestimmte Bandbreite nicht ver-
14Rt, kommt man durchaus mit unter-
schiedlichen WulstgréBen zu einem
gleich guten Gléttergebnis, so daf} ge-
wisse Anderungen der WulstgréBe iiber
den gesamten moglichen Frequenzbe-
reich das Endergebnis nicht negativ be-
einflussen. Klar ist jedoch, dal} bei kon-
stantem Gléttspalt mit groBer werden-
dem Wulst oder mit stirkerer Abkiih-
lung [2] auch die Krifte im Spalt
zunchmen. Damit einher geht zwangs-
ldufig auch eine Zunahme der Walzen-
aufbiegung in Folge der erhohten Spalt-
krifte. Unabdingbare Voraussetzung

fiir ein gutes Gléttergebnis ist aller- -

dings, daB3 sich auf der Linie des eng-
sten Gléttspalts im Inneren der durch-
laufenden Bahn noch Schmelze befin-
det, das heifit, daB3 die von beiden ge-
kiihlten Walzenoberflichen ins Innere
der Bahn laufenden Erstarrungsfronten
sich an dieser Stelle noch nicht in der
Mitte getroffen haben. Dies ist bei Plat-
ten auf Grund der grofieren Dicke und
der schlechten Wirmeleitfihigkeit der
Kunststoffe sichergestellt. Die Spalt-
krifte und damit auch die Walzen-
durchbiegungen sind wegen der noch
formbaren Schmelze im Inneren des
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Bild 3. Gegeniiberstellung von Walzen unterschiedlichen Durchmes-
sers; Blau = kleiner Walzendurchmesser, Schwarz = grofler Walzen-
durchmesser; 2: Schmelzevorhang, 3: Gliitt- und Kithlwalze, 4: Wal-

zenspalt, 5: Wulst, 6: Feststoff

Glattspalts gering. Die daraus resultie-
renden Plattendickenéinderungen sind
in Relation zur Plattendicke gesehen in
aller Regel klein und damit meist tole-
rierbar.

Folienglitten im Walzspalt

In der Vergangenheit hat man diese aus
der Plattentechnologie her bewéhrte
Herstellmethode als Basis vérwendet,
um mit Detaildinderungen auch immer
diinnere Folien mit zwei geglitteten
Oberfldchen herstellen zu kdnnen. Der
Aufwand und die Kosten fiir derartige
Glédttwerke stieg dabei iiberproportio-
nal zu der erreichten Reduzierung der
herstellbaren Foliendicke. Aber nicht
nur die Kosten fiir derartige Anlagen
sondern auch die Probleme, diese An-
lagen zu betreiben, stiegen tiberpropor-
tional. Gleichzeitig ging die ProzeB{i-
higkeit des Herstellprozesses mit weite-
rer Reduzierung der Foliendicke immer
mehr verloren. Die Griinde fiir diese
Probleme sind einfach nachvollziehbar.

Mit geringerer Dicke des durch den
Glittspalt laufenden Schmelzefilms re-
duziert sich die Dicke des fiir den Glatt-
prozeB so wichtigen Schmelzevorrats im
engsten Spalt kontinuierlich, bis sich
letztendlich die Erstarrungsfronten in
der Mitte treffen. Man benétigt zwangs-
ldufig groBere Krifte, um die aus der
Diise austretenden mehr oder minder
grofen Dickenunterschiede iiber der
Breite des Schmelzevorhangs im Glitt-
spalt auszugleichen. Da die Kréfte nur
iiber die auBenliegenden Walzenzapfen
aufgebracht werden kénnen, muf3 die

Biegesteifigkeit der Walzen vergroBert
werden. Die Moglichkeiten, dies tiber
spezielle Walzenkonstruktionen zu er-
reichen, sind sehr beschridnkt. Somit
kommt man nicht umhin, auch die Wal-
zendurchmesser zu vergréfern, um die
Walzendurchbiegung in  vertretbaren
Grenzen zu halten.

Diese Mafinahme hat aber eine wei-
tere Verschlechterung der Randbedin-
gungen zur Folge. In Bild 3 ist der Ver-

gleich der Verhiltnisse im Gléttspalt

zwischen den Bedingungen bei Ver-
wendung von Walzen mit einem groflen
Durchmesser und einem kleinen
Durchmesser (blau) skizziert. Man er-
kennt deutlich, daB mit groBerem Wal-
zendurchmesser sich zwangsliufig eine
groflere Verweilzeit der Schmelze bis
zum Frreichen des engsten Spalts erge-
ben muB, da die Kontaktldnge auf der
groflen Walze (Lg) deutlich grofer ist
als die auf der kleinen Walze (Lk). Bei
diinnen Folien treffen sich somit die in
der Skizze aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nicht dargestellten Erstarrungs-
fronten bereits vor dem engsten Spalt,
so daB ein konventioneller Glattprozef
wegen des Fehlens des Schmelzepol-
sters in der Mitte der Bahn nicht mehr
moglich ist. Bester Beweis fiir diese
Tatsache sind die vielen gehérteten
Walzenoberflichen, die bei diesen Ver-
suchen schon von der im Spalt zum
Feststoff erstarrten Schmelze zerstort
worden sind.

Kleiner Wulst

Es bleibt auf der einen Seite nur noch
der Versuch, die WulstgroBe zu kon-
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1 dicke tiber der Breite auszugleichen.
Es ist somit auch nicht mehr erforder-
lich, mit hohen Zuhaltekriften zu ar-
beiten. Da damit auch die Biegekriifte
kleiner werden, kann man auch wieder
auf giinstigere kleine Walzendurchmes-
ser iibergehen. Die Schmelze muB die
Walzen nur kurzfristig touchieren. Da-
mit minimieren sich die Spaltkrifte,
und somit gelangt man zu einer Wal-
zendurchbiegung, die nicht ins Gewicht
fallt [5].
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Bild 4. Schematische Darstellung eines Glittwerks, das spezifisch fiir die Arbeitsweise mit mini-
mierten Zuhaltekriften ausgelegt ist; I1: Breitschlitzdiise, 3a: feststehende Walze, 3b: Zustell-
walze, 9: Seitenschild, 10: Linearlager, 11: Spiralfeder, 12: Einstellung fiir die Zuhaltekrafl,
13: Zylinder zum Offnen und Schliefen des Gliittspalts

trollieren. Um dies zu ermdoglichen,
werden auch bereits aufwendige MeB-
verfahren entwickelt [3]. Die zweite
Maglichkeit liegt darin, die Umfangsge-
schwindigkeit zu erhthen. Beide MaB-
nahmen zielen darauf ab, vielleicht
doch noch ein Schmelzepolster im eng-
sten Spalt retten zu kénnen.

Selbst wenn dies rein theoretisch
noch denkbar ist, scheitert der Versuch,
immer diinnere Folien zu glitten,
schlieBlich endgiiltig an den Fertigungs-
toleranzen des Glittwerks. Selbst unter
Einsatz prizisester Fertigungstechnolo-
gien und Verwendung ausgesuchter La-
ger fiir die Walzen, sowie mit einer auf-
wendigen Lager- und Zapfentemperie-
rung muf3 man heute immer noch mit
Rundlauftoleranzen. im Glittwerk im
Bereich von mindestens 5 um je Walze
rechnen.” Berticksichtigt man, daB die
Walzen gegeneinander arbeiten, so er-
gibt sich eine maximale Anderung der
Glattspaltgrofie von 10 um. Will man
zum Beispiel eine 100 pum Folie beidsei-
tig glitten, so muB man folglich mit ei-
ner Anderung der GroBe des Glitt-
spalts im Bereich von 10% rechnen.
Geringfiigigste  Differenzgeschwindig-
keiten der beiden Walzen fiihren dazu,
daB} alle Zwischenzustinde im Laufe ei-
nes Produktionsprozesses auftreten.

Mit diesen bei diinnen Folien grofen
relativen Spaltdnderungen ergeben sich
erhebliche Anderungen der Krifte, die
im Glattspalt wirken. Es ist leicht nach-
vollziehbar, da8 unter derartigen Um-
stdnden ein stabiler Produktionsprozef
unmoglich ist, da sich natiirlich mit den
Spaltkriften auch die Walzendurchbie-
gungen #ndern. Technologisch stoft
man spétestens an diesem Punkt mit
den konventionellen Glittverfahren an
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Grenzen, die momentan noch uniiber-
windbar sind.

Will man trotzdem noch diinnere ge-
glittete Folien herstellen, so scheint es
angebracht, das Gesamtkonzept gene-
rell zu iiberdenken und einen vollig an-
deren Weg einzuschlagen.

Umgedacht

Die Uberlegungen beziiglich der Rund-
lauftoleranzen im Glittwerk, die mo-
mentan nicht weiter reduziert werden
konnen, machen eigentlich sehr schnell
klar, daB das Problem mit hohen Zu-
haltekrdften nicht mehr beherrschbar
ist.

Auf der anderen Seite erdffnen sich
durch Verbesserungen sowohl in der
MeB- und Regeltechnik [3] als auch im
Bereich der Konstruktion der Extrusi-
onsdiise [4] Moglichkeiten, einen ho-
mogenen Schmelzevorhang austreten
zu lassen. Damit bildet die Diise einen
in seiner Dicke gleichméBigen Schmel-
zevorhang. Die Walzen miissen keine
Dickstellen im Glittspalt mehr weg-
driicken. Voraussetzung dafiir ist aller-
dings, daB man die Randverdickungen,
die beim Ausziehen der Schmelze aus
der Diise wegen des Breiteneinsprungs
des Schmelzevorhangs zwangsliufig
entstehen, vermeidet. In der Praxis ge-
schieht das, indem man durch Reduzie-
rung des Austrittsspalts in den beiden
Randbereichen der Diise im Schmelze-
vorhang Diinnstellen erzeugt, damit die
normalerweise vorhandenen Dickstel-
len am Rand nicht als Abstandshalter
fiir die Gléittwalzen wirken.

In diesem- Fall verliert das Glitt-
werk die Funktion, die Schmelzefilm-

Bei einer solchen Fahrweise werden
die Spaltgréfie und damit auch die Fo-
liendicke nicht mehr vom Glittwerk,
bei dem man die Walzen gegen Endan-
schldge zustellt, vorgegeben, sondern
nur noch von der Dicke des einlaufen-
den Schmelzevorhangs. Damit bietet
sich gleichzeitig auch eine Losung fiir
das so kritische Problem der Rundlauf-
toleranzen im Glittwerk an. Da die
Achsen nur mit minimalen Kriften be-
aufschlagt werden, konnen sie, wenn
sich auf Grund des Walzenschlags zum
Beispiel eine minimale Spaltweite ein-
stellen wiirde, nach hinten ausweichen.
Dies hat zur Folge, daB der Walzen-
spalt sich nicht verringert und daB auch
die Krifte im Spalt konstant bleiben.
Voraussetzung dafiir ist jedoch, daf
man ein besonderes Augenmerk auf
eine moglichst reibungsfreie Lagerung
der Walzen in den Seitenschildern des
Gestells gelegt hat. Sie ist unabdingbar
erforderlich, da sonst die geringen Zu-
stellkrifte nicht ausreichen, stindig den
Kontakt zwischen der Schmelze und
der Walzenoberfldche aufrechtzuerhal-
ten. Bei einer konventionellen Lage-
rung Ubersteigen die Reibungskriifte in
den Seitenschildern die minimalen Zu-
haltekrifte um ein Vielfaches, so daB
Riickstellungen der Achsen unméglich
sind.

Bild 4 zeigt schematisch in der Sei-
tenansicht ein nach den neuen Uberle-
gungen konzipiertes Glittwerk. Es be-
steht aus einer feststehenden Walze
(3a) und einer auf den Seitenschildern
(9) in Linearlagern (10) gefithrten zwei-

- ten Walze (3b). Die Zuhaltekraft wird

iiber eine einfache Spiralfeder (11) mit
moglichst flacher Federkennlinie aufge-
bracht. Die jeweils bendtigte Vorspan-
nung kann man iber eine Gewinde-
buchse (12) einstellen. Am Ende der
Zuhaltevorrichtung ist ein Zylinder
(13) angebracht, der beim An- und Ab-
fahren der Anlage den Walzenspalt
schlieit bzw. offnet.

Die Spiralfeder mit der flachen
Kennlinie in Verbindung mit der Li-
nearlagerfihrung der Zustellwalze ga-
rantiert auf sehr einfache und kosten-
glinstige' Weise, daB3 die Spaltkrifte
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Handhabung leicht gemacht

beim Gléttprozefl immer konstant sind.
Alle augenblicklichen Bemithungen auf
Seiten der Anlagenbauer um noch pré-
zisere Fertigungsmethoden, um steifere
Rahmenkonstruktionen und um noch
groBBere Zuhaltekrifte werden damit
iiberfliissig. Bei den Anlagebetreibern
entfillt das Risiko der Beschidigung
der extrem teuren Walzenoberflichen
durch lokale Uberschreitung der zulis-
sigen Fldchenpressung.

Skeptiker gibt es immer wieder

Letztendlich ist zur erfolgreichen Um-
setzung des neuen vorgestellten Kon-
zepts ein komplettes Umdenken erfor-
derlich. Das Gléttwerk, das bisher mit
kostenintensiven Modifikationen die
entscheidende Rolle spielte, verliert
seine zentrale Bedeutung. Das Haupt-
augenmerk muf} auf die momentan si-
cherlich noch nicht voll ausgeschopften
Maoglichkeiten der VergleichmiBigung
der Dicke des aus der Diise austreten-
den Schmelzevorhangs gelegt werden.
Dazu ist der Einsatz neuester Techno-
logien im Bereich der Diisenkonstruk-

tion, das heifit Verwendung von Folien-
disen mit wirklich flexiblen feinfiihlig
deformierbaren Lippen (Wanddicke
der Lippen iiber den gesamten Lippen-
bereich (4 mm) erforderlich. - Weitere
Verbesserungen konnen unter Einsatz
neuester MeB3-, Steuer- und Regelungs-
technik, hier insbesondere unter Ver-
wendung der WulstmeBtechnik zur Dii-
sensteuerung erreicht werden. Gelingt
es, den ins Glittwerk einlaufenden
Schmelzevorhang in seiner Dicke ent-
sprechend zu vergleichmiBigen, dann
konnen zukiinftige Glittwerke zur Her-
stellung diinner geglitteter Folien ein-
facher und damit auch betriebssicherer
gebaut werden. Skeptiker werden die
Aussage, daBl Versuche dies bestitigt
haben, in Zweifel ziehen. Vergleicht
man allerdings Aufwand und potentiel-
len Erfolg beider Konzepte, so spre-
chen trotz dieser Zweifel die Perspekti-
ven wohl dafiir, sich mit dem neuen
Konzept nicht nur theoretisch, sondern
doch auch einmal praktisch auseinan-
derzusetzen.
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Handhabung leicht gemacht

Ein vollautomatisches Profillagersystem
von Betec Logistik, Halstenbek, fiir
Kunststoffprofile und Metallstibe bis
zu 7m Linge mit angeschlossener
EDV-Lagerverwaltung ermdglicht La-
gerung und Handling auf engstem
Raum ohne Personalaufwand.

Die Transport-Kassetten des Profil-
herstellers kénnen ohne Umpacken mit
einem Wagen ins Lager gefahren wer-
den, wo ein Bediengerit sie automa-
tisch auf den vorgesehenen Regalplatz
hebt. Bei Bedarf fordert der Werker
eine Kassette an, die dann vom Regal-
bediengerit auf den Auslagerplatz ge-
bracht wird. Das Material zum richti-
gen Zeitpunkt ohne Wartezeiten am ge-
wiinschten Platz und absolute Uber-
sichtlichkeit iiber die Lagerbestidnde zu
haben, sind weitere Vorziige.  (37146)

Kunststoffe 84 (1994) 11

Bild 1. Vollautomatisch: EDV-gestiitzte Lager-Logistik
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