Die Hauptaufgabe eines Folienwerkzeugs
besteht darin, den vom Férderaggregat
ausgetragenen Schmelzestrang so zu ver-
teilen, dass am Werkzeugende an jeder
Stelle der gewiinschte Massestrom austritt,
damit man eine gleichmaBige Foliendicke
erhidlt. Um dies zu erreichen, wird die
Fliesskanalgeometrie heute in aller Regel
mit entsprechenden Programmen berech-
net. Oft setzt aber der Folienhersteller das
Werkzeug zur Herstellung unterschiedli-
cher Folien ein, wobei nicht nur der
Durchsatz sondern auch das zu verarbei-
tende Material gewechselt wird. Somit
bleibt einem bei der Kanalauslegung
nichts anderes tibrig, als aus der gesamten
Palette der zu verarbeitenden Materialien
und der zu fahrenden Durchsitze jeweils
einen mittleren Wert fiir die Auslegung zu
benutzen. Speziell derartige Universal-
werkzeuge bendtigen somit zwangsldufig
eine Korrekturméglichkeit, um die Abwei-
chungen des lokalen Schmelzestroms, die
im realen Betrieb auftretenden, korrigie-
ren zu kénnen. Aber auch bei Werkzeu-
gen, mit denen nur ein einziges Produkt
hergestellt wird, kann es von Vorteil sein,
wenn man die Maoglichkeit hat, die
Schmelzestromverteilung am Werkzeug
feinfihlig zu beeinflussen. Aus diesem
Grund setzt man beispielsweise zur Her-
stellung von Gielfolien Breitschlitzwerk-
zeuge mit flexiblen Lippen ein. Durch die
lokale Verstellung der Flexlippe kann
dann die Schmelzestromverteilung in be-
stimmten Grenzen dem jeweiligen Materi-
alverhalten angepasst werden.

Aufgabenstellung fiir Flexlippen
in Breitschlitzwerkzeugen

Die Flexlippe befindet sich am Ende des
in das Folienwerkzeug eingearbeiteten
FlieBkanals, tiber den der Schmelzestrang
von seiner zylindrischen Geometrie, die
er am Ende des Extruders hat, gleichmalRig
auf die Breite der Folie verteilt werden
soll. Im Fall einer Chillrollfolienanlage
muss mit dem Werkzeug erreicht werden,
dass mit Ausnahme der beiden Randberei-
che an jeder Stelle des Werkzeugs, exakt
der gleiche lokale Schmelzestrom austritt.
Nur dann hat die produzierte Folie auch
die gewiinschte gleiche Dicke tber ihrer
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gesamten Breite. Trotz aller Moglichkeiten
der exakten Berechnung der FlieRkanal-
geometrie treten in der Praxis nun aber
gewisse  Abweichungen der lokalen
Schmelzestrome tiber der Breite des FlieR-
kanals auf. Ursachen fiir die Abweichun-
gen kénnen sein:

® Die Anlage wird nicht im Betriebs-
punkt betrieben, fiir den das Werkzeug
berechnet wurde,

® die Viskosititskurve des verarbeiteten
Polymers weicht geringfiigig von der
fir die Berechnung benutzten ab,

® das Werkzeug hat keine absolut glei-
che Temperatur im gesamten FlieRka-
nalbereich,

e die Kanalgeometrie des Werkzeugs
stimmt z.B. auf Grund von Ferti-
gungstoleranzen nicht exakt mit der
berechneten Geometrie iiberein,

® am Ende des Extruders, bzw. am Eintritt
in das Werkzeug, liegt keine einheitli-
che Schmelzetemperatur vor.

Der Einfluss dieser beschriebenen Stor-
faktoren lasst sich in der Praxis nicht exakt
vorhersagen, da sie sich in aller Regel
tiberlagern. Bei allem Bemiihen, diese
Fehlerquellen zu reduzieren, kann doch
davon ausgegangen werden, dass man
noch lange ein Korrekturglied in Folien-
werkzeugen bendtigen wird.

Ein solches optimales Korrekturglied
sollte in der Lage sein, die auf Grund der
geschilderten Unzulinglichkeiten auftre-
tenden lokalen Schmelzestromunterschie-
de iiber der Breite des Werkzeugs még-
lichst vollstindig zu eliminieren. Die Tat-
sache, dass man z. B. Kolbenringe in Foli-
enwickeln, die in der Regel nur eine Brei-
te von wenigen Millimetern besitzen, bis
heute nicht an ihrem Entstehungsort im
Bereich des Werkzeugs eliminiert, ver-
deutlicht, dass dieses Ziel noch nicht er-
reicht ist. Dickenunterschiede, die durch
eine Verstellung des Werkzeuglippenbe-
reichs nicht verhindert werden konnen,
fiahren ndamlich in Produktionsanlagen
dazu, dass man am Ende der Anlage eine
Folienverlegeeinrichtung integrieren
muss, um Kolbenringe zu vermeiden. Die
Folienverlegung verschlechtert aber die
Wirtschaftlichkeit des Fertigungsprozes-

Abbildung 1: Flexlippe eines 3-Kanalfolien-
werkzeugs mit abgenommenen Seitenplatten.
Foto: Verbruggen

ses, da sie einen unnétig breiten Randbe-
schnitt erforderlich macht.  Will man
Dickstellen durch Reduzierung der Fliel-
kanalhéhe und damit durch Erhéhung des
lokalen FlieBwiderstands im Werkzeug
vermeiden, so muss man zwangslaufig die
FlieRkanalhthe im Werkzeug nur iiber die
Breite reduzieren, die die konkrete Dick-
stelle tatsdchlich in der Folie auch besitzt.
Dies geht jedoch mit konventionellen
Flexlippen haufig nicht, da sie dazu viel
zu steif sind, wodurch sich sehr breite
Biegelinien bei der Verstellung ergeben.
Wiinschenswert wire jedoch eine Flexlip-
penkonstruktion, die es ermoglicht, die
FlieRkanalhthe in einem (iber der Breite
eng begrenzten Bereich von wenigen Mil-
limetern zu verringern, ohne dass sich da-
bei die Lippenposition in weiter benach-
barten Bereichen auch dndert.

Konstruktive Gestaltung
heutiger Flexlippen

Die Gestaltung von Flexlippen unterschei-
det sich bei den verschiedenen auf dem
Markt etablierten Werkzeugherstellern nur
geringfiigig. Beispielhaft sei in Abbildung 1
eine Seitenansicht eines Werkzeugs mit
einer tber Warmedehnbolzen verstellba-
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ren Flexlippe gezeigt, wobei die Wirme-
dehnbolzen nicht formschliissig an die
Flexlippe angebunden sind, sondern aus-
schliefSlich auf Druck arbeiten.

Die Lippe weist in Stromungsrichtung
betrachtet starke Dickenunterschiede auf.
Sie ist im Einspannbereich, dort wo sie in
den  Werkzeugkorper miindet, relativ
diinn. An ihren freien Enden, an der Stelle
also, an der die Wirmedehnbolzen an-
greifen und die Schmelze das Werkzeug
verldsst, ist sie hingegen sehr dick. Die
Angriffspunkte der Stellelemente, die zur
Einstellung der FlieRkanalhthe im Aus-
trittsbereich  des Werkzeugs eingesetzt
werden, haben in Breitenrichtung gesehen
in aller Regel einen Abstand im Bereich
von 20 bis 30 mm.

Analyse des Deformations-
verhaltens konventioneller
Flexlippen

Betrachtet man den in Abbildung 1 darge-
stellten Querschnitt einer konventionellen
Flexlippe, so handelt es sich rein mecha-
nisch gesehen um eine einseitig fest ein-
gespannte Biegeplatte mit variierender
Dicke. In Abbildung 2 ist eine ubliche
Geometrie einer Flexlippe im Schnitt dar-
gestellt. Die Dicke im Bereich des An-
griffspunkts der Stellbolzen liegt dabei
meist im Bereich um 20 mm. Dies ist be-
sonders kritisch, da, wie eingangs be-
schrieben, senkrecht zu dem in Abbildung
2 dargestellten Schnitt eine méglichst
grofSe Flexibilitit der Lippe benétigt wird.
Um die Auswirkungen der Dicke der Lip-
pe auf ihr Deformationsverhalten abschit-
zen zu konnen, muss man beriicksichti-
gen, dass das Flichentragheitsmoment als
Malf fiir die Biegesteifigkeit eines Balkens
mit der dritten Potenz seiner Dicke zu-
nimmt.

Angriffspunkt der Stellelemente
(Fixpunkt fiir FEM-Analyse)

Lippenspitze E
(fur diesen Punkt wurden die Biegelinien bestimmt)

Abbildung 2: Geometrie einer konventionellen
Flexlippe, deren Deformation mit FEM unter-
sucht wurde.

Nun handelt es sich aber bei der durch
die Stellelemente in die Lippe eingebrach-
ten Auslenkung nicht mehr um einen ana-
Iytisch einfach zu behandelnden eindi-
mensionalen’ Deformationsvorgang an ei-
ner symmetrischen Geometrie, sondern
vielmehr um eine mehrachsige Deformati-
on einer komplexen Geometrie, die rein
analytisch nicht mehr beschreibbar ist.
Aus diesem Grund wurde das Deformati-
onsverhalten der in Abbildung 2 darge-
stellten Flexlippe am IKV mittels der FEM
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Abbildung 3: Biegelinie der Flexlippe bei form-
schliissiger bzw. nicht formschliissiger Anbin-
dung der Stellelemente.

analysiert. Dabei wurden folgende An-
nahmen gemacht:

1. Es wurden je eine konventionelle Lippe
mit formschlissiger Anbindung der
Stellelemente und eine solche Lippe,
die tber reine Druckschrauben ausge-
lenkt wurde, analysiert.

2. Zur Ermittlung der Biegelinie der Lip-
pen wurde jeweils nur eine Stellschrau-
be in der Mitte zugestellt, so dass sich
an der Lippenspitze die angegebene
Verschiebung ergab. Alle anderen
Stellschrauben verblieben entweder in
ihrer Neutralstellung oder auf einem
einheitlichen vorgespannten Mals.

3. Die Verschiebung wurde an dem in
Abbildung 2 gekennzeichneten Kraft-
angriffspunkt der Stellelemente ange-
nommen. Bei der formschliissigen An-
bindung der Stellschrauben bildeten
diese Punkte Fixpunkte im FEM-Netz.

4. Die dargestellten Kurven geben jeweils
die Lage der Lippenspitze am Ende des
FlieRkanals wieder.

Abbildung 3 zeigt den Vergleich der
formschliissig  angebundenen Lippe mit
der tber Druckschrauben verstellten Lip-
pe. Erwartungsgemdll kann die Gber
Druckschrauben verstellte Lippe die For-
derung nach einer lokal begrenzten Ver-
stellung in keiner Weise erfiillen. Selbst in
einem Abstand von150 mm vom Ort der
Verstellung ist die Lippe noch um (iber
0,3 -mm aus ihrer Neutrallage ausgelenkt.
Aber auch die tiber formschliissig ange-
bundene Stellelemente verstellte Lippe
schneidet nicht viel besser ab. Betrachtet
man namlich die in Abbildung 4 durch
eine Verfeinerung der Maleinteilung auf
der Ordinate stark vergroRerte Deformati-
onskurve der Lippe, so stellt man fest,
dass in diesem Fall die Neutrallage erst
nach ca. 150 mm wieder erreicht wird.
Die formschliissige Anbindung fiihrt dazu,

Angriffspunkt der Stellelemente
(Fixpunkt fir FEM-Analyse)
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Abbildung 5: Vereinfachte Ersatzgeometrie fiir
eine Blattfederlippe.

Abbildung 4: VergroRerter Ausschnitt der Bie-
gelinie bei formschliissig angebundener Flex-

lippe.

dass im Bereich zwischen 70 und 130 mm
vom Stellort entfernt sich der Lippenspalt
sogar noch vergrolert. Diese Kurven er-
klaren, warum es mit konventionellen Flex-
lippenwerkzeugen nicht moglich ist, Dick-
stellen, die eine Breitenausdehnung von
unter 100 mm  besitzen, durch Verinde-
rung der Lippeneinstellung zu eliminieren.

Blattfederlippen erhéhen die
Flexibilitat

Man erhdlt eine viel flexiblere Lippe,
wenn man sie in ihrer Héhe reduziert und
sie zusdtzlich aus mehreren Lagen dhnlich
wie eine Blattfeder aufbaut. Dabei wird
fir die Herstellung der Lippe ein beson-
ders elastisches Federstahlblech mit einer
Dicke von nur 1,5 mm an den Werkzeug-
korper angeschweilst [1]. Dieses Blech
wird zusdtzlich, wie in Abbildung 5 ge-
zeigt, von hinten durch zwei weitere Fe-
derstahlbleche gegeniiber dem Innen-
druck abgestiitzt. Da es sehr schwierig ist,
die Reibungsverhiltnisse zwischen den
Oberflichen der beteiligten Einzelbleche
vorherzubestimmen, wurde vereinfachend
zur Ermittlung des Deformationsverhal-
tens dieser Lippe die in Abbildung 5 ge-
zeigte Geometrie ohne Stiitzbleche unter-
sucht. Um dabei aber die versteifende
Wirkung der Stiitzbleche nicht ganz zu
vernachldssigen, wurde statt eines 1,5 mm
dicken Blechs ein 2 mm Lippenblech ana-
lysiert. Wie Abbildung 6 zeigt, wirkt sich
die Verstellung auch bei dieser Losung
noch bis auf eine Entfernung von iiber
150 mm vom Stellort aus. Die Auslenkung
ist allerdings dort bereits auf weniger als
0,05 mm zuriickgegangen. Eine Reduzie-
rung dieser Breite durch eine formschliis-
sige Anbindung der Stellschrauben ist bei
der Konstruktion nicht méglich, da sie
zwangslaufig zu nicht vertretbaren Steifig-
keitsspriingen in der Lippe fiihren wiirde.
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Abbildung 6: Biegelinie der Blattfederlippe bei

mittiger Auslenkung um 0,5 mm.
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Abbildung 7: Biegelinie der um 3 mm vorge-
spannten Blattfederlippe bei zusitzlicher mitti-
ger Auslenkung von 0,5 mm.

Wenn man nun allerdings diese flexible
Lippe vorspannt, indem man sie z. B. ins-
gesamt um 3 mm aus ihrer Neutrallage
auslenkt und in ihrer Mitte dann
nochmals zusitzlich um 0,5 mm verstellt,
dann erreicht die Lippe ihre Neutralpositi-
on bereits 60 mm neben dem Verstellort
(Abbildung 7). Da sich Dickenunterschie-
de, die z. B. zu Kolbenringen fiihren aber
nicht im Dickenbereich von 0,5 mm, son-
dern eher im Bereich von 0,01 mm bewe-
gen, wurde die um 3 mm vorgespannte
Lippe in einer weiteren Analyse in der
Mitte nur noch um zusitzlich 0,01 mm
ausgelenkt. Abbildung 8 veranschaulicht,
dak die Auswirkungen dieser Verstellung
bereits nach 30 mm abgeklungen sind.

Will man allerdings die Lippe in dieser
Weise lokal begrenzt verstellen, so muss
zwangsldufig auch der seitliche Abstand
der einzelnen Stellelemente voneinander
verringert werden. Dies ist auch schon
deswegen erforderlich, weil sich eine der-
art flexible Lippe sonst schon allein auf
Grund des Innendrucks der Schmelze
zwischen den einzelnen Stellschrauben
zu stark durchbiegen wiirde. Speziell bei
diinnen Folien, die durch einen Walzen-
spalt gefahren werden, ist es aber in
der Extrusionsanlage in der Regel sehr
schwierig, feinste Unterschiede in den lo-
kalen Schmelzestromen zu erkennen. Die
Integration eines Wulstmesssystems in das
Glattwerk kann diesen Mangel beseitigen,
da sich die ermittelte WulstgroBe direkt
proportional zum lokalen Schmelzestrom,
der an dem jeweiligen Ort aus der Diise
austritt, verhilt [2, 3, 4]. Die in Abbil-
dung 9 gezeigte Wulstverteilung, die bei
der Produktion einer 0,8 mm PP-Folie auf-
genommen worden ist, verdeutlicht dies.
Bei Stellschraubenabstinden im Bereich
der Superflexlippe von nur noch 6 mm,
wie sie beispielsweise an zwei nach Ka-
nada gelieferten Spezialfolienwerkzeugen
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Abbildung 8: Biegelinie der vorgespannten
Blattfederlippe bei mittiger Auslenkung um
0,01 mm.

zur Produktion von Folien mit einer ex-
trem engen Dickentoleranz vorhanden
sind, ist eine messtechnische Erfassung
unabdingbar.

Grundkonzept von Werk-
zeugen mit flexibel verstell-
baren FlieBkanalwinden

Im Bereich der Blasfolienherstellung ist es
im Gegensatz zu den Gielsfolien Stand
der Technik, mit einer festen FlieBkanal-
geometrie im Werkzeug zu arbeiten und
Korrekturen in der Dickenverteilung der
Folie tiber die Variation der lokalen Kiih-
lung der Folienblase vorzunehmen. Bei
der Coextrusion wird ebenfalls eine nicht
veranderbare Kanalgeometrie verwendet,
wobei im Vorfeld beim Einfahren der
Anlage die FlieRkanalgestaltung dem
FlieRverhalten des jeweils zu verarbeiten-
den Materials und dem wihrend dieser
Optimierung  verwendeten Massestrom
angepasst wird. Gerade im Bereich der
Coextrusion, in dem sehr oft teure Mate-
rialien verarbeitet werden, besitzt somit
der Folienhersteller an der Anlage keine
Méglichkeit, um auftretende Dickentole-
ranzen bei laufender Anlage bekimpfen
bzw. verringern zu konnen. Neueste Ent-
wicklungen gehen nun dahin, flexibel ver-
stellbare  FlieRkanalwinde einzusetzen
[5, 6]. Auf diese Weise kann der FlieRwi-
derstand im Werkzeug bei laufender An-
lage feinfiihlig lokal variiert werden, um
eine ideale lokale Schmelzestromvertei-
lung am Werkzeugaustrift und damit im
Produkt zu erreichen.

Flexringtechnologie bei
Blasfolienwerkzeugen

Zur erfolgreichen Ubertragung der ein-
gangs erwihnten Flexlippentechnologie
auf Blasfolienwerkzeuge muss man ei-
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Abbildung 9: Wulstverteilung in einer Produktionsanlage vor (links) und nach (rechts) der Opti-
mierung des Lippenspalts mit Hilfe der Wulstmessung.

gentlich nur noch die Flexlippe des Foli-
enwerkzeugs zum Kreis biegen und in das
Werkzeug integrieren [7]. Damit entsteht
allerdings sofort das Problem, dass die
kreisformige Form den ohnehin schon
steifen Werkzeugstahl geometrisch noch
weiter versteift, und dass es damit noch
schwieriger wird, die erforderliche Flexi-
bilitit zu erreichen. Nur die Verwendung
extrem dinner Einzelwdande erlaubt es,
trotzdem noch die runde Geometrie am
Werkzeugaustritt lokal begrenzt linear
elastisch zu verformen. Abbildung 10
zeigt in einer vereinfachten Schnittdarstel-
lung den Endbereich eines Blasfolien-
werkzeugs, in das eine Flexringhiilse inte-
griert ist. Am Werkzeugmund ist das Ende
der Flexringhiilse, das die duRere FlieRka-
nalwand bildet, blattfederartig mehrwan-
dig aufgebaut und dadurch sehr flexibel.

Stellschraube Dorn
/ Flexringhiilse /  AuBenring
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Abbildung 10: Skizze der parallelen Austrags-
zone eines Werkzeugs mit integrierter Flex-
ringhiilse.

Dank eines vollig neuen Fertigungsver-
fahren ist es dabei gelungen, die Flexring-
hiilse im unteren Flanschbereich massiv
und dickwandig zu gestalten, um die er-
forderliche Dichtung gegentber dem vor-
gelagerten Werkzeugbereich sicherstellen
zu kénnen. Es handelt sich also um ein
zylindrisches Teil, das partiell einwandig
und partiell mehrwandig ist. Der einwan-
dige Flanschbereich ist sehr dick und da-
mit auch sehr steif. Die Einzelwinde des
mehrwandigen Mundbereichs hingegen
besitzen eine extrem geringe Einzelwand-
dicke. Somit ist dieser Bereich sehr flexi-
bel. Er ldsst sich mit Hilfe der am Dusen-
mund befindlichen Stellschrauben sehr
feinfiihlig lokal ‘begrenzt deformieren. Ab-
bildung 11 zeigt beispielhaft ein Blasfoli-
enwerkzeug. Charakteristisch sind die vie-
len Stellschrauben, die tiber dem

Umfang des Werkzeugs angeordnet
sind, mit denen der Fliefkanalspalt zwi-
schen dem Dorn und der Flexringhtilse an
Stellen, an denen es die Dickenverteilung
des austretenden Folienblase erfordert, ver-
indert werden kann. Dabei ergibt sich in
der Flexringhtilse eine totstellenfreie konti-
nuierliche Verdnderung der FlieBkanalkon-
tur. Es lassen sich folglich auch thermisch
sehr empfindliche Materialien problem-
los mit Flexringwerkzeugen verarbeiten.




sterr. Kunststofi-Zeitschrift 36 (2005) 3/4

Abbildung 11: Blasfolienwerkzeug mit inte-
grierter Flexringhiilse.

Derartige Flexringhtilsen konnen mit
hochster Prazision in allen in der Blasfoli-
enextrusion (blichen Geometrien und
Oberflachenqualititen hergestellt werden.
Sie bestehen aus einer neuartigen, korrosi-
onsfesten Speziallegierung. Damit ist es
auch méglich, Werkzeuge ohne zusitzli-
che SchutzmalBnahmen zur Herstellung
von Folien aus Fluorpolymeren zu ver-
wenden. Die Flexibilitit im Mundbereich
der Flexringhiilse kann entsprechend den
jeweiligen Anforderungen produktspezi-
fisch ausgelegt werden. Der Konstrukteur
besitzt dabei die Freiheit, nicht nur die
Anzahl der Einzelwinde sondern auch
deren Dicke frei zu wihlen.

H. Grof, Neue Werkzeugtechnologien bei der Extrusion von Folien

Fazit

Die wirtschaftspolitischen Rahmenbedin-
gungen sind augenblicklich sicherlich
nicht ideal. Umso mehr sollte es momen-
tan angezeigt sein, alle sich bietenden
technischen Maoglichkeiten zu nutzen, um
durch eine verbesserte Verfahrenstechno-
logie die internen Kosten weiter zu redu-
zieren. Damit kann man auch in Zeiten

ken. Eine gewisse Aufgeschlossenheit ge-
genliber neuen Technologien ist jedoch
Voraussetzung dafiir, dass man das FEin-
sparpotential, das in ihr steckt, auch
tatsichlich fiir sich nutzen kann.
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Die RS Antriebstechnik GmbH ist ein Betrieb mit
Zeitgeist, handwerklichen Wurzeln und gewachse-
nen Strukturen, der sich im Laufe der Jahre zu ei-
nem mittelstandischen Unternehmen entwickelt hat.
Pragmatische Losungen, einwandfreie Produkte,
erstklassiger Service und ein Hochstmal® an Flexi-
bilitat sind Voraussetzungen, sich in einem immer
schwieriger werdenden Markt behaupten zu kon-
nen. Wir von RS wissen das und handeln danach,
zum Vorteil unserer Kunden. Dort wo der Standard
aufhort, fangen die Aufgaben der RS Antriebstech-
nik erst an. Sonderldsungen der Antriebstechnik
oder bei Antriebselementen fiir unterschiedliche An-
wendungsbereiche sind unsere Spezialitat.

RS Flachextrudergetriebe sind 2-oder 3 - stufige Ge-
triebe mit hohem Antriebstmoment von 420 - 55000
Nm. Der Achsabstand zwischen der An - und Ab-
triebswelle ist bezeichnend fiir die einzelnen Baugro-
Ren. Aus unserem Standard - FEX/FEL - Getriebe -
Programm fertigen wir Z - und U - Bauformen, die in
jeder Lage eingebaut werden kénnen. Ubersetzung
und Anschlussmafe werden nach Kundenvorgaben
gefertigt.

Ansprechpartner fir interessierte Unternehmen ist
Prokurist und Vertriebsleiter Dipl. -Ing Robert Bock.

Getriebe nach Wunsch =

Kegel-Stirnrad-Getriebe
Straight bevel gear

Auszug FEX-Baureihe
Extract FEX-Series

FEL-Getriebe U-Bauform
FEL-gear U-construction

Getriebe fiir Doppelwellenextruder
Gear for twin-shaft extruders

RS Antriebstechnik GmbH Immeweg 3-5 87509 Immenstadt Tel. 08323 / 8007 - 99 www.rs-antriebstechnik.de info@rs-antriebstechnik.de
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