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Eine Membran in einem
Breitschlitzwerkzeug erlaubt
eine feinfiihlige Einstellung
des Schmelzestroms quer zur
Extrusionsrichtung. Diese
neue Technik kann einen
wesentlichen Beitrag zu einer
besseren Produktqualitit
beim Extrudieren leisten.

Membrane Instead of a
Restrictor Bar. A membrane
in a slit-die permits fine adjust-
ment of the melt stream across
the extrusion direction. This
new technology can make an
important contribution to
improved product quality in
extrusion and many other
areas of plastics processing.
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Membran statt Staubalken

Neue Perspektiven zur DurchflufSiregulierung in

Breitschlitzwerkzeugen

Beim Herstellen von Platten und Folien
ist die flieBtechnische Auslegung von
Breitschlitzwerkzeugen mit Rechenpro-
grammen heute Stand der Technik [1].
Solche Werkzeuge sind aber nicht nur
fiir einen Betriebspunkt und fiir ein
einziges Material ausgelegt. Die For-
derung nach universeller Einsetzbarkeit
steht ganz oben im Anforderungska-
talog [2]. Um fiir unterschiedliche
Betriebsbedingungen und Materialien
einen moglichst konstanten Stoffstrom
iiber der Diisenbreite und damit eine
konstante Dickenverteilung bei Platten
und Folien zu erzielen, muB sich der lo-
kale Durchflu iiber der Werkzeug-
breite beeinflussen lassen. Dazu dient
bisher neben der Flex-Lip-Verstellung
am Diisenaustritt der Staubalken im
Werkzeuginnern, der jedoch stromungs-
technisch unerwiinschte Totwasserge-
biete erzeugt.

Membran reguliert den
Massestrom

BeeinfluBt man den Stoffstrom statt
dessen iiber eine Membran im Werk-
zeuginnern, so entstehen weder Tot-
wassergebiete noch zusitzliche Trenn-
ebenen im FlieBkanal. Ahnlich wie bei
einem Gummischlauch, dessen Innen-
querschnitt sich von auBen mit einer
einfachen Klemme stetig verédndern
14f3t, kann man bei einem breiten, fla-
chen Kanal mit flexiblen Wandungen
den lokalen Querschnitt verindern, in-
dem man von auBen auf die Kanalwand
Druck ausiibt. Mit einer Zweikanaldiise
(Bild 1), in die eine flexible Membran

a /b

integriert ist, konnte vor kurzem ge-
zeigt werden, daB sich auf diesem Weg
Schmelzestrome gezielt beeinflussen
lassen [3].

Die Grundidee der flexiblen Mem-
bran besteht darin, im zu verstellenden
Bereich des FlieRkanals eine Wand so
diinn zu machen, daB sie deformierbar
ist. Diesen Gedanken hat Johnson [1]
in einer Extrusionsdiise durch bereichs-
weises Freifrdsen der riickwirtigen
Seite des FlieBkanals bereits verwirk-
licht. Bei dieser Losung rufen die Stell-
schrauben jedoch schon bei geringer
Membrandeformation eine Zugbela-
stung hervor, die die Membran blei-
bend deformiert.

Eine Membran 145t sich jedoch dann
verwenden, wenn der zu verstellende
Bereich bei der Deformation nicht auf
Zug beansprucht wird. Dies gelingt auf
relativ einfache Weise, wenn die ur-
spriinglich ebene Membran in einer
Raumrichtung gekriimmt ist und da-
durch vorwiegend auf Biegung belastet
wird. Eine orientierende FEM-Analyse
zeigte, daf} sich eine gekriimmte Mem-
bran fiir groBere Verstellwege eignet
und dabei die Deformation im linear-
elastischen Bereich des Werkstoffs
bleibt (Bild 2) [4].

Die praktische Ausfiihrung

Nach diesem positiven Ergebnis wurde
die gesamte dreidimensionale Defor-
mation der Membran mittels FEM-
Analyse optimiert. Bild 3 zeigt ihre De-
formation bei einem Schmelzedruck
von 100 bar und der Zustellung einer

Bild 1. Zweikanal-
Breitschlitzdiise fiir
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die Coextrusion mit

in den Nebenkanal
integrierter Verstell-
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a: Stellschrauben fiir
die Flex-Lippe,

b: Stellschrauben fiir
die Membran

© Carl Hanser Verlag, Miinchen 1994 Kunststoffe 84 (1994) 10




H. Grof} u.a.: Membran statt Staubalken

Bild 2. Mit der Finite-Elemente-Methode berechnetes Deformationsverhalten einer eindimensio-
nal gekriimmten Membran (diinn: Ausgangskontur)

einzelnen Stellschraube von 1 mm. Das
FEM-Netz fiir die Spannungsberech-
nungen bildet die abgerundete Geome-
trie der Wanddicken-Ubergangsberei-
che ab, um eine moglichst prézise Aus-
sage liber die dort auftretenden Span-
nungen zu erhalten.

Im Werkzeugkdrper mufl die Mem-
bran allseitig eingespannt sein, damit
sie gegeniiber der Schmelze abdichtet.
Die geometrische Gestaltung dieser kri-
tischen Randbereiche wurde ebenfalls
iiber eine FEM-Analyse optimiert.

Es zeigte sich, daB die Optimierung
der Geometrie der eigentlichen Mem-
bran alleine nicht ausreicht. Fiir eine
sichere Funktionsweise ist es erforder-
lich, auch die Geometrie der Gegen-
seite des FlieBkanals in die Optimie-
rung einzubeziehen. Sie wurde letztlich
so gestaltet, daBl bei maximaler Zustel-
lung der Stellschrauben im Rand-
bereich die Unterseite der Membran
die Gegenseite des Fliefkanals flichig
beriihrt [5]. So gelingt es, die durch-
strombare Breite des Coextrusions-

kanals im Betrieb von aulen zu verén- -

dern.

Diese Moglichkeit ist bei der Adap-
ter-Coextrusion sehr niitzlich, um das
ungewollte UmschlieBen einer Schmel-
zeschicht durch eine andere Schmelze-
schicht zu verhindern. Dazu wird z.B.
die ummantelnde Schmelzeschicht kurz
vor dem Zusammenstrompunkt mit
Hilfe einer Membran in den Randbe-
reichen so beeinfluBlt, dafl eine Um-
mantelung gerade nicht mehr auftritt,

Die Integration der Membran in das
Breitschlitzwerkzeug machte zwangs-
ldufig einige neue konstruktive Ldsun-
gen erforderlich. Dadurch ergab sich
eine neuartige Gesamtkonstruktion, die
den in der Praxis hdufig auftretenden
Problemen mit Undichtigkeiten im Be-
reich der Trennebenen vorbeugt. Die
Griinde fiir solche Dichtigkeitspro-
bleme reichen von konstruktionsbe-
dingten Schwachstellen iiber falsche
Bedienung bis zur unsachgeméfBen Rei-
nigung bzw. Montage der Diisen.

Die Neukonstruktion reduziert diese
Fehlerquellen durch die Minimierung
der erforderlichen Trennebenen. Bild 4
zeigt eine betriebsbereite, feinfiihlig
einstellbare Zweikanaldilise in einem
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Laboraufbau im Institut fiir Kunststoff-
verarbeitung, Aachen. Nach dem Ent-
fernen der Heizplatten und der Zuhal-
teschrauben ist an der gedffneten Diise
in Bild 5 zu sehen, daB sie nur noch aus
drei Werkzeugteilen besteht. Sie besitzt
nur zwei Trennebenen, die parallel zum
FlieBkanal verlaufen. Diese Diise 148t
sich einfach demontieren, reinigen und
wieder montieren.

Membran erlaubt
DurchfluBregelung

Der Hauptvorteil der neuen Techno-
logie liegt in der hohen Flexibilitdt der
in den FlieBkanal integrierten Mem-
bran. Auch im nur 150 mm breiten .
FlieBkanal der Labordiise 148t sich
der Schmelzestrom noch entscheidend
beeinflussen. Wegen der Kriimmung
der Membran und ihrer geringen
Wanddicke sind zur Deformation nur
geringe Krifte erforderlich. Dadurch
lassen sich kleine Verstellschrauben
verwenden und mit nur 20 mm Abstand
anordnen.

ABAQUS S.2-1 ¢
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Bild 6 zeigt die Schichtdicke und die
zugehorige Stellung der Verstellschrau-
ben bei einer Versuchs-Coextrusion von
PP auf PE-LD in drei Beispielen. Sie
zeigen, daB die mit neun Stellschrauben
einstellbare Membran die Schichtdicke
in weiten Grenzen beeinflufit.

Bei der Vorfithrung der Diise [3]
war jede Stellschraube mit einem eige-
nen Kleinstmotor ausgeriistet. Als ma-
ximale Stellmomente wurden 3 Nm ge-
messen. Damit sind die Voraussetzun-
gen geschaffen, um auch im Innern ei-
nes FlieBkanals den Gesamtmassestrom
oder einen Teilstrom regeln zu kdnnen.
Die dazu notwendigen MeBsysteme
zum kontinuierlichen, selektiven Erfas-
sen von Teilmassestromen sind am
Markt verfiigbar [6].

Durch die Anwendung einer Mem-
bran ist es nun moglich, den Schmelze-
strom liber Getriebemotoren zu regeln.
Diese Regelung arbeitet totzeitfrei und
bendtigt nur wenig Energie. Sie ist
damit technisch und wirtschaftlich der
Regelung mit Hilfe von Wirmedehn-
bolzen (die bei der Folienherstellung
Stand der Technik ist) iiberlegen.

Ein weiterer entscheidender Vorteil
der Membrantechnologie besteht darin,
daB sich in den Drosselbereichen keine
Totwassergebiete bilden. Der FlieB-
kanal im Werkzeug #ndert sich konti-
nuierlich; senkrecht zur FlieBrichtung
existieren keine Trennebenen mehr.
Eine Diise mit Membranverstellung
eignet sich daher auch fiir thermisch
instabile und empfindliche Werkstoffe.
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Bild 3. FEM-Berechnung der dreidimensionalen Deformation einer Verstellmembran bei
100 bar Schmelzedruck und 1 mm Zustellung der Verstellschraube
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Neue verfahrenstechnische
Maglichkeiten

Die mit der Membrantechnologie er-
reichbaren trennebenen- und totwasser-
freien FlieBkandle verhindern die
Schmelzestagnation im Werkzeug, Bei
Materialien, bei denen nach lingerer
Betriebsdauer Probleme mit abgebau-
ten Partikeln auftreten, lassen sich
lingere Betriebszeiten erreichen. Auch
fiir thermisch empfindliche Materialien,
beispielsweise fiir PVC, eignen sich
Werkzeuge mit einer Membran.

Bild 5. Nach Enifernung der Heizplatten und
der Zuhalteschrauben gedffnete Diise aus
Bild 4

Wenn ein Forderaggregat unter-
schiedliche FlieBkanile speist, 148t sich
durch Integration mehrerer Membran-
drosseln das Mengenverhiltnis der ein-
zelnen Schmelzestrome gezielt einstel-
len. Werden beispielsweise beim Her-
stellen von Stegdoppelplatten Ober-
und Untergurt sowie die Stege aus
einem Extruder gespeist, 148t sich iiber
Membranen wihrend des Extrusionsbe-
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Bild 4. Komplett auf-
gebaute, betriebsbe-
reite Coextrusions-
Breitschlitzdilse mit
innenliegender Mem-
bran

triebs der Druck in jedem FlieBkanal
beeinflussen. So lassen sich unnétige
bereichsweise Verdickungen teurer Ein-
zelschichten vermeiden. Zum Beispiel
sind bei Stegdoppelplatten aus Poly-
carbonat die Gurte wegen des Witte-
rungsschutzes mit einer teuren UV-
stabilisierten ~ Schutzschicht coextru-
diert. Eine gleichm#Bige Schichtdicken-
verteilung ist ohne eine Drossel wegen
der komplexen Geometrie der FlieBka-
néle schwer zu erreichen.

Wird in einer Einkanaldiise der
Staubalken durch eine Membran er-
setzt, so 148t sich die Schmelzestrom-
verteilung {iber der Diisenbreite viel
feinfiihliger beeinflussen. Mit Kleinst-

getriebemotoren kann man mit gering-
stem Energieaufwand eine totzeitfreje
Dickenregelung bei der Plattenextru-
sion vornehmen. Damit kénnen grofle
Plattenanlagen auch wihrend der meist
mehrere Stunden dauernden instation-
ren Anfahrphase bereits verkaufsfahige
Produkte erzeugen.

Bei der Coextrusion macht die
Membrantechnologie den Bau kleiner
Mehrkanaldiisen fiir den Laborbetrieh
erst mdglich. Solche vergleichsweise
kostengiinstigen Labordiisen erlauben
es, mit geringem Material- und Perso-
nalaufwand Entwicklungen zu betrei-
ben. Der geringe Materialbedarf ist be-
sonders dann vorteilhaft, wenn teure
Versuchsmaterialien verwendet werden
miissen oder nur wenig Versuchsmate-
rial zur Verfiigung steht,

Mit Membranen versehene Mehrka-
naldiisen diirften wegen ihrer storungs-
unanfilligen Gesamtkonstruktion und
der iiberzeugenden Stellmoglichkeiten
bei der Coextrusion gegeniiber der Ad-
apterlosung gréBere Bedeutung erlan-
gen. Mit solchen Diisen lassen sich die
Einzelschichtdicken erheblich besser
einstellen. Da sie auch eine Schichtdik-
kenregelung erlauben, eréffnen sie
neue Perspektiven bei den erreichbaren
Schichtdickentoleranzen.

Bei der Adapter-Coextrusion setzt
der Membranadapter (Bild7) die Ent-
wicklung, die mit dem Festadapter
(System Dow) begann, konsequent fort.
Uber den Fliigeladapter (System Cloe-
ren) und den Schieberadapter (System
Reifenhduser) [7] gelangte man zum

0,6 0,6
mm{T T — ] | . i MM
04 —,7_ 04
d
0,2 0.2 Bild 6. Zusammen-
2 hang zwischen der
A) / Zustellung der Stell-
0 0 schrauben (z) und
! 3 5 7 ° der erreichten
1,0 1,0 Schichtdickenvertei-
= /] z , 1 lung (d) bei einer
o MM K 3 MM —  Coextrusion von PP
S e \ =6 5  auf PE-LD A: Stell-
2 T /.A—-’/ & - schrauben in Neu-
8 04 4= 042 palstellung,
3 02 02 € B bewyﬂte Efzeu-
g B) / \ o &  gungeiner Pu{m-
5 5 3 4 5 6 ; s stelle in der Mitte
@ durch Zustellung der
06 0.6 Membran,
o k_ ........ T o C.':.Stellscl'z‘rlaubgnpO-
sitionen fiir optimale
04 N d 04 Schichtdickenvertei-
\< z lung; wegen der nied-
0,2 0,2 rigviskosen Deck-
schicht muf an den
0 C) o Rindern eine sehr[
geringe Flieffkanal-
! 2 8 4 5 6 ’ 8 9 hohe eingestellt wer-
Schraubenposition —e- den
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Bild 7. Prinzipieller

« .

Aufbau eines Coex-
trusionsadapters mit
Verstellschraube b
und integrierter
Membran a

Lamellenadapter (System Rohm) [8].
Dieses patentrechtlich geschiitzte Sy-
stem lieB als erstes bei der Adapter-
Coextrusion eine Schichtdickenrege-
lung zu, ist allerdings auf dem Markt
nicht verfiigbar. Die zahlreichen,
schwierig abzudichtenden Trennebenen
beim Lamellenadapter sowie die Tot-
wassergebiete durch die in den FlieBka-
nal hineinragenden Lamellen entfallen
beim Membranadapter.

Bei der Adapter-Coextrusion stellt
das Erreichen einer moglichst gleich-
méifigen Schichtdicke nach wie vor das
grofite Problem dar [9]. Daher liegen
die Vorteile eines von auBlen einstellba-
ren Adaptersystems auf der Hand. Der
Membranadapter ist ohne Nacharbeit
der FlieBkanalgeometrie oder Aus-
tausch von Einsétzen fiir unterschied-
lichste Materialkombinationen einsetz-
bar. Optimierungsversuche, die sich bis-
her tiber mehrere Tage hinzogen, dau-
ern beim Einstellen des Adapters bei
laufender Anlage wenige Stunden. Die
durch Chargenschwankungen hervorge-
rufene Anderung der Dickenverteilung
148t sich beim Membranadapter schnell
manuell nachstellen oder automatisch
nachregeln. Damit lassen sich auch bei
der Adapter-Coextrusion die Schicht-
dickentoleranzen verringern.

Ausblick

Bei der Platten- und Folienextrusion
bietet die Membrantechnologie eine
Vielzahl neuer verfahrenstechnischer
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Moglichkeiten. Eine Membrandiise
besitzt eine bisher kaum gekannte
Wartungsfreundlichkeit sowie  eine
hohe Betriebssicherheit. Daher diirften
sich Membranen als Drosseln in Ein-
oder Mehrkanaldiisen sowie in Coex-
trusionsadaptern schnell durchsetzen.

Die Dickeneinstellung bzw. -rege-
lung mit Kleinstgetriecbemotoren ver-
bessert die Wirtschaftlichkeit der Ex-
trusion sowohl im Hinblick auf die
Kosten fiir die Regelung als auch be-
ziiglich des durch die Regelung redu-
zierten Materialaufwands beim Anfah-
ren und Umstellen.

Die am Beispiel der Extrusions-
technologie erlduterten Moglichkeiten,
FlieBkanalwiderstinde und damit Mas-
sestrome mit Hilfe einer Membran fein-
fiihlig verdndern zu konnen, werden
auch in zahlreichen anderen Bereichen
der Kunststoffverarbeitung neue Per-
spektiven erdffnen.
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