Werkzeuge EXTRUSION

3D-gedruckte Minimalisten

Verbesserte Kopfkonstruktionen dank additiver Fertigung

Mit der Entwicklung additiver Fertigungsverfahren, wie dem selektiven Laserschmelzverfahren (SLM), sind die
Fertigungsmoglichkeiten fiir Extrusionsképfe deutlich erweitert worden. So lassen sich zum Beispiel in den FlieR-
kanal eines Kopfes Einbauten mit komplexer Geometrie integrieren, um den Dorn am Kopf zu befestigen. Gleich-
zeitig kdnnen diese Strukturen als Mischer ausgebildet werden, um die Schmelzehomogenitit zu verbessern. Auf

diese Weise lassen sich sehr kompakte Képfe fertigen, die ein hohes Betriebskosten-Einsparpotenzial besitzen

und bessere Produktqualitdten erméglichen.

Bei der Herstellung von Rohren, Schldu-
) } ' chen, Kapillaren oder auch beim Aus-
l, #  tragen von Vorformlingen im Bereich des

: 2 Blasformens ist der Kopf die zentrale
Komponente, die mafgeblich fir die
Wanddickenverteilung und damit fir die
Qualitdt des ausgetragenen Schmelze-
schlauchs verantwortlich ist. Am Kopf
muss einerseits der Dorn befestigt wer-
den, andererseits muss eine relativ zum
Kopf bewegliche Dise angeflanscht wer-
den, die sich zur Optimierung des Flie3-
kanalspalts idealerweise wéhrend des
Betriebs prazise und reproduzierbar posi-
tionieren lasst.

Die flr viele Anwendungsgebiete
vorteilhaften, betriebspunktunabhéngig
arbeitenden Stegdornhalterképfe sind al-
lerdings flr viele Anwendungen unge-
eignet, da die Stege an den Schmelze-
schlauchen nicht akzeptable Bindendhte
erzeugen. Daher sind oft aufwendigere,
allerdings betriebspunktabhingig arbei-
tende Konstruktionen wie zum Beispiel
Wendelverteilersysteme notwendig, um
bindenahtfreie Schmelzeschlduche mit
engen Wanddickentoleranzen Uiber dem
Umfang austragen zu kénnen. »

GroBenvergleich: Der oben auf den Extruder
aufgespannte, additiv gefertigte Mischer-

stegdornhalterkopf wiegt ohne die Heizbéan-
der 480g, der darunter in der Auffangwanne
liegende konventionelle Kopf32kg (o H.Gron)
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Bild 1. Konventionell
gefertigter
Stegdornhalterkopf
mit radial angeord-
neten Verstell-
schrauben zum
Zentrieren der

Diise (2 H.Grof)

Neuartige Kopfkonstruktion vermeidet
Bindendihte und spart Einzelteile

Mithilfe des selektiven Laserschmelzver-
fahrens (SLM, selective laser melting) las-
sen sich inzwischen aber neuartige
Stegdornhalterkonstruktionen realisieren,
bei denen der Dorn Uber eine Vielzahl
von Mischerelementen mit dem Kopf fest
verbunden ist. Solche Mischerstegdorn-
halterképfe lassen sich durch das selekti-
ve Laserschmelzverfahren schnell direkt
aus CAD-Daten fertigen. Statt wie bisher
einen funktionsfahigen Kopf aus vielen
Einzelteilen zu konstruieren, kénnen mit
additiver Fertigung Kopfe gebaut wer-
den, die nur noch aus einem einzigen Teil
bestehen und daher im Betrieb kritische
Trenn- und Dichtebenen vermeiden.
Montagearbeiten und eventuell stérende
Betriebsunterbrechungen aufgrund von
Leckagen an kritischen Dichtbereichen
des Kopfes entfallen somit. Auf eine be-
wegliche Duse, die relativ zum Kopf zen-
triert werden kann, Idsst sich aber in aller
Regel nicht verzichten, sodass ein be-
triebsbereiter Extrusionskopf aus zwei
kompakten Teilen besteht.

Der Vorteil der neuartigen Kopfkon-
struktionen, bei denen der Dorn an Mi-
scherelementen befestigt ist, besteht ei-
nerseits darin, dass die in den FlieBkanal
integrierten Mischerelemente zu Schldu-
chen flhren, die frei von detektierbaren
Bindendhten sind. Andererseits lassen
sich damit auch unterschiedliche Poly-
mere — trotz stark abweichender Fliel3-
eigenschaften — zu Schmelzeschlduchen
extrudieren, die jeweils identisch geringe
Wanddickentoleranzen (ber dem Um-
fang aufweisen. Darlber hinaus verrin-
gert ein Mischerstegdornhalterkopf die

Verweilzeit der Schmelze signifikant, was
bei Material- oder bei Farbwechseln zu
entscheidend verklrzten Spllvorgangen
fuhrt,

Konstruktive Herausforderungen

Abhéngig von der jeweiligen Bauart des
Kopfes wird die Homogenitat der Schmel-
ze beim Durchstrémen von konventionell
hergestellten Extrusionsképfen grund-
sdtzlich mehr oder weniger negativ be-
einflusst. Vorrangiges Ziel der Mischer-
stegdornhalterkonstruktion ist es, uner-
winschte Druckunterschiede (iber dem
Umfang des FlieBkanals sowie stdrende
Bindendhte im Schmelzeschlauch zu ver-
meiden. Darlber hinaus ist es von Vorteil,
auch noch die Homogenitét der Schmel-
ze, die den Kopf durchstrémt, zu erhalten
oder im Idealfall noch zu verbessern. Dies
lasst sich Uber filigrane Mischerelemente
erreichen: Wenn der Dorn des Kopfes an

3 separate Kithlkanile

hexagonales  Hohldorn
Wabensystem

Diise mit Born-
Kippgelenk endstiick

einer Vielzahl von kleinen Stegen befes-
tigt wird, dann bildet sich in der Schmelze
im FlieBkanal des Kopfes ein extrem fein-
maschiges System von sehr kurzen Bin-
denahtabschnitten aus. Das fiihrt dazu,
dass letztendlich im Schmelzeschlauch,
der aus der Duse ausgetragen wird, keine
Bindenghte mehr erkennbar sind.

Da idealerweise die Stege gleichma-
Big Uber dem Umfang des runden Schlitz-
kanals verteilt sind, werden die bei kon-
ventionellen Stegdornhalterképfen un-
vermeidlichen Druckunterschiede Uber
dem Umfang des FlieBkanals bei Mischer-
stegdornhalterkdpfen vermieden. Aller-
dings muss der Konstrukteur bei der Aus-
legung des Kopfes zwangsliufig Neuland
betreten: Das System der Mischerstege
muss einerseits sehr feinmaschig sein, an-
dererseits aber dennoch eine ausreichen-
de mechanische Festigkeit besitzen, da-
mit der Dorn daran sicher befestigt wer-
den kann. Ebenso ist es fir den Konstruk-
teur eine neue Herausforderung, eine
feinmaschige und komplexe Steggeome-
trie in einem der gebriuchlichen CAD-
Systeme darzustellen,

Nachfolgend werden drei unter-
schiedliche additiv gefertigte Kopfkons-
truktionen beschrieben.

Kopf fiir einen Schlauch
mit kleinem Durchmesser

Mit dem generativ gefertigten Kopf fiir
kleine Schlauchdurchmesser sollte ein
konventionell gefertigter Rohrkopf (Bild1)
abgeldst werden. Basis fiir die Konstruk-
tion des lasergeschmolzenen Kopfes wa-
ren die nachfolgenden aufgelisteten Ziel-

Bild 2. Schnitt durch
den neuartigen
Rohrkopf in perspek-
tivischer Darstellung

L e {Quelle: H. GraB)
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cker gestaltet werden musste als die rest-
lichen Wandungen.

Zur schnelleren, praziseren und vor
allem zur reproduzierbaren Positionie-
rung des Dorns relativ zur Mittelachse
besitzt die Diise des Kopfes ein patent-
rechtlich geschutztes Kippgelenk (sida).
Die relative Position zwischen der Diise
und dem Dorn ldsst sich dabei mittels
acht axial angeordneter Stellschrauben
(Kippschrauben) sehr feinfihlig einstel-
len, um die Dickentoleranzen im Schlauch
weiter zu reduzieren. Da die Diise auf-
grund des speziellen Kippgelenks »

Lufzanal

ol ]
Eild 4. Schlauchkopf mit Kippdiise und axial

angeordneten Stellschrauben wihrend der
Erprobung bei der Siro-Plast GmbH (@ 1, GroR)

Bild 3. Luftkanal, der dem Verlauf der Wand
des Wabensystems folgt (e H,Grof)

vorgaben, die der existierende Kopf nur

unzureichend erfiillte:

® vom Betriebspunkt unabhangige
Schmelzeverteilung im Kopf,

B gleichméaBiger lokaler Masse-
strom Uber dem Umfang des -
Austrittsspalts, N

B schnelleres und préziseres Zen- - =
trieren der Diise, Rg}fenhauser

B weitere Verringerung der Wand-
dickentoleranzen der Schlduche,

B schnelleres Aufheizen und Ab-
kuhlen des Kopfes, um den ther-
mischen Abbau der Schmelze, zu
reduzieren, die sich im Kopf be-
findet,

® geringerer Energieeinsatz zum = :
Aufheizen des Kopfes, o — 3 Reﬂe,,:‘:;;w,

B einfache Montage und Demon-
tage des Kopfes,

® schnelle und einfache Reinigung
des Kopfes und

B einfacher und schneller Dimensi-
onswechsel,

Um diese Vorgaben zu erfillen, wur-

de ein véllig neuartiges Kopfkon-

zept entwickelt, bei dem die erwei-
terten Fertigungsméglichkeiten, die
das Laserschmelzverfahren eréffnet,

Der Blick aufs Gesamte -

genutzt wurden. Bild2 zeigt einen
Schnitt durch den Schlauchkopf, bei
dem der Dorn am Kopf mit einem
feinmaschigen hexagonalen Gitter-
system befestigt ist. Das garantiert

in allen Details

In der Business Unit Extrusion Systems
bindelt Reifenhiuser das Komponenten-
geschaft des Reifenhauser Technologie-

netzwerks. Im Fokus stehen HeiRteil-Kom- .
einen geringen  FlieRwiderstand ponenten, sprich schmelzefiihrende und
: ; e formgebende Teile fir den Extrusions-Pro-
und eine betr|eb§punktunabhang| zess: Schnecken und Zylinder, Extruder,
ge Schmelzeverteilung. Dazu wurde W 1 Siebwechsler, Spinndiisen sowie Breit- |

der Luftkanal von aufen durch die
Wandung des hexagonalen Waben-
systems ins Innere des Dorns ge-
fuhrt. In gild3 ist zu erkennen, dass
der Luftkanal dem Verlauf der Wand
des hexagonalen Gittersystems
folgt und die Wand zur Integration
des Luftkanals nur geringfiigig di-

schlitz- und Spinnvlieswerkzeuge, Alle
Komponenten werden kundenorientiert
ausgelegt. Fur héchste Effizienz und Per-
fektion - bis ins Detall.

MehrInformationen tiber uns finden Sie

u www.reifenhauser.com

Sie haben Fra > info@reifenhauser.com
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Bild 5. Mischer-
stegdornhalterkopf
mit gegenlaufig
gewendelten
Mischerstegen:
3D-Darstellung
(links) und an den
Versuchsextruder
angeflanschter Kopf
(rechts) (@ H.GroR)

nur noch zentrisch montiert werden
kann, erlbrigt sich auch das bei einer
konventionellen Zentrierlésung notwen-
dige Vorzentrieren der Dise vor dem An-
lagenstart. Eine einmal eingestellte relati-
ve Position zwischen der Dise und dem
Dorn ldsst sich jederzeit wieder exakt re-
produzieren, sodass die Anlage immer
bereits mit der gewinschten Disenpo-
sition gestartet werden kann. Auf even-
tuelle minimale Anderungen der Ver-
fahrensparameter, die von einem Pro-
duktionslauf zum ndchsten auftreten
koénnen, lasst sich mithilfe von speziel-
len Kippschrauben, die eine extrem ge-
ringe Gewindesteigung (0,2mm) besit-
zen, schneller und vor allem viel praziser
reagieren, als es mit einer konventionel-
len Zentrierung moglich ist.

Die Masse des Kopfes wurde verklei-
nert, um Energie zum Aufheizen und
wahrend des Betriebs zu sparen. Wah-
rend der alte, konventionell gefertigte
Kopf 52kg wiegt (Bild1), betragt das Ge-
wicht des neuen Kopfes nur noch 1,8kg
(Bild4), weil Masse, die fiir den Betrieb des
Kopfes nicht erforderlich war, reduziert
wurde. Damit verringerte sich die Auf-
heizzeit um Uber 30 min gegenlber dem
konventionell gefertigten Kopf. Die gerin-
ge Masse beglnstigt natlrlich auch ein
schnelleres Abkiihlen des Kopfes beim
Abstellen der Extrusionslinie. Um den
thermischen Abbau von Schmelze zu ver-
meiden, die in aller Regel bei konventio-
nellen Koépfen nach dem Abstellen der
Anlage noch langere Zeit bei hohen Tem-
peraturen im Kopf verweilt, wurden noch
zwei unabhédngige Kuhlwendeln in die
Wandung des Kopfes sowie ein Kihlwen-
del in die Wand der Dise integriert. Dar(-
ber lasst sich der Kopf und die Dlse mit-
hilfe von Druckluft, die beim Abstellen
der Anlage jeweils durch die Kuhlwen-

deln gefuhrt wird, innerhalb von weniger
als 10min von 285°C auf unter 50°C ab-
kihlen. Gereinigt wird der komplette
Kopf mit der Dise einfach in einem Pyro-
lyseofen.

Blasformkopf fiir einen Vorformling

Speziell um beim Blasformen Farbwech-
selvorgdnge zu beschleunigen, wurde
ein  Mischerstegdornhalterkopf konzi-
piert, bel dem die Schmelze mithilfe spe-
zieller Mischerstege, an denen auch der
Dorn befestigt ist, an mehreren Stellen
des Umfangs von der FlieRkanalwand in
die Mitte des Fliefkanals und von der Mit-
te zur Wand geleitet wird. Bild5 links zeigt
eine 3D-Darstellung des Kopfes mit den
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( Stlitzluftkanal

in den FlieBkanal integrierten Mischerste-
gen. Im Bild5 rechts ist der Kopf flr Farb-
wechselversuche an einen Extruder an-
geflanscht.

Die erste Mischergeometrie, die auf
rein empirischen Uberlegungen beruh-
te, flihrte nicht ganz zu dem gewiinsch-
ten Ergebnis. Simulationsberechnungen
(ilde) zeigten zwar, dass tatsdchlich
Schmelze mithilfe der Mischstege aus
der Mitte des Fliekanals an die Wand
gebracht wird. Die gute Mischwirkung
des Kopfes ist beispielsweise daran zu
erkennen, dass beim Mischerstegdorn-
halter trotz des stérenden Stutzluftkanals
kein Unterschied in der Schmelzevertei-
lung zu erkennen ist (Bild 6 links). Beim Ka-
nalsystem ohne Stegdornhalter zeigt sich
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Bild 6. Simulation eines Farbwechselversuchs (nach 5 s) an einem Blasformkopf mit Mischersteg-
dornhalter (links) und ohne: Oben der Blick in den Vorformling; unten die Farbverteilungen im
Kanalsystem seitlich gesehen, jeweils mit Blick auf den Stlitzluftkanal (links) und um 90° gedreht.
Die urspriingliche Farbe ist blau, die neue rot dargestellt; Mischungen siehe Skala @uelle: H. Grog)




Bild 7. Farbwechselversuche: Resultat des
verbesserten Mischerstegsystems sind ein-
heitliche Farben tiber den gesamten Quer-
schnitt der Proben, die zu unterschiedlichen
Zeiten von Farbwechselversuchen entnom-

men wurden (@ H.Grof)

dagegen ein deutlicher Unterschied zwi-
schen dem Kanalbereich mit und ohne
Stutzluftkanal (Bild 6 rechts). Es waren im
Kopf aber immer noch Bereiche vorhan-
den, in denen die Schmelze langer ver-
weilte als gewlinscht. Basierend auf den
Simulationsergebnissen wurde die Geo-
metrie des Mischerstegsystems schritt-
weise verbessert bis Querschnittsproben,
die bei realen Farbwechselversuchen zu
unterschiedlichen Zeiten entnommen
wurden, keine farbigen Streifen mehr auf-
wiesen (Bild7).

Kopf fiir diinne Réhrchen

Die in den beiden ersten Projekten ge-
sammelten Erfahrungen flossen in die
Konstruktion eines dritten Mischersteg-
dornhalterkopfes ein. Mit ihm werden
dinnwandige Réhrchen (4,8 mm Durch-
messer, 01mm Wanddicke) gefertigt, die
extrem geringe Dickentoleranzen (5 um)
und eine sehr hohe Geradheit aufweisen
mussen. Weil bei der geringen Wanddi-
cke der Réhrchen schon kleinste Dicken-
unterschiede zum Verbiegen der Rohr-
chen flhren, wurde bei der Konstruktion
des Kopfes besonders darauf geachtet,
eine hohe Druckkonstanz Uiber dem Um-
fang des FlieBkanals zu erreichen, Dies
gelingt durch die Integration von acht
wendelférmig verlaufenden Mischerele-
menten in den FlieRkanal (gilds). Das bei
den hohen Abzugsgeschwindigkeiten
(bis zu 100 m/min) erforderliche Stutzluft-
kanalsystem wurde durch die Mitte eines
jeden Mischstegs gefiihrt, um eine hohe

umlaufende Nut, liber die
die Stiitzluft zugefiihrt wird

Hohlkern

Kippdiise

wechselbares Kernendstiick
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in den Hohlkern einmiindendes
Stiitzluftkanalsystem, das sich
im Inneren der Mischerstege
befindet
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&ild 8. Schnittdarstellung eines einstiickigen Mischerstegdornhalterkopfes mit einem neuarti-
gen integrierten Stiitzluftkanalsystem und einer feinfiihlig verstellbaren Kippdiise (Quelie:H. Grof)

Symmetrie dber dem Umfang des FlieR-
kanals zu gewshrleisten,

Zur feinfUhligen und reproduzierba-
ren Zentrierung der Duse besitzt auch
dieser Kopf eine Dlse mit einem paten-
tierten Kippgelenk. Aufgrund der von
32kg (konventioneller Kopf) auf 4809 re-
duzierten Masse (Titelbild) sind auch bei
diesem Kopf die Aufheizzeiten extrem
kurz und der Energiebedarf wahrend des
Betriebs gering.

Fazit

Mit Képfen, die im selektiven Laser-
schmelzverfahren hergestellt sind, und
die eine feinflihlig und reproduzierbar
verstellbare KippdlUse besitzen, lassen
sich Rohre mit verringerten Dickentole-
ranzen extrudieren und zwar bei geringe-
ren Produktionskosten als bei Rohren, die
mit konventionell gefertigten Kopfen
produziert werden. Wegen drastisch ver-
kurzter Aufheizzeiten und aufgrund der
prdzisen Zentrierbarkeit der Disen steigt
die Anlagenkapazitdt und sinkt der zum
Anfahren der Anlage nétige Materialver-
brauch.

Auch die Wartungskosten und die Ge-
fahr von Betriebsstérungen, beispielswei-
se durch Leckagen, sind bei dem nur noch
aus zwei kompakten Teilen bestehenden
Kopf verringert. Obwoh! das selektive La-
serschmelzverfahren noch relativ teuer ist,

sind additiv hergestellte Képfe aufgrund
des drastisch (um etwa eine GréRenord-
nung) reduzierten Materialeinsatzes und
des Wegfalls von teilweise kostspieligen
Bearbeitungsschritten kostengunstiger als
konventionell gefertigte Kopfe. m
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