Kipp- und GWDS-Disen
sowie Mischkopfe

Bild 1:

Schlauchduse mit einer elastischen Kipp-
dichtung und einem Bajonettverschluss,
die auf Grund der vorhandenen Passung
nur noch zentrisch montiert werden kénnen

Von Seiten der Nutzer von Képfen
zur Extrusion von Rohren und
Schléduchen gibt es vielféltige Vor-
stellungen, was ein Extrusionskopf
idealerweise kénnen sollte. Darun-
ter sind nattrlich auch Traume, die
sich schon alleine deshalb nicht
realisieren lassen, weil die Natur-
gesetze ihnen im Weg stehen.
Ebenso gibt es Forderungen, die
sich gegenseitig ausschlieBen.

So muss beispielsweise bei der
Dimensionierung eines Kopfes
entschieden werden, ob eine
mdglichst geringe Verweilzeit der
Schmelze im Kopf angestrebt wer-
den soll, oder ob stattdessen der
FlieBwiderstand minimiert werden
sollte, womit zwangslaufig langere
Verweilzeiten in Kauf genommen
werden mussen. Es gibt darlber
hinaus aber noch viele Wiinsche,
die voraussichtlich technisch rea-
lisierbar sind, die aber mit den zur
Zeit auf dem Markt verfigbaren
Disenkonstruktionen nur unbefrie-
digend oder sogar noch tUberhaupt
nicht realisiert worden sind. Aus
diesem Fakt sollte allerdings nicht
abgeleitet werden, dass es inzwi-
schen nicht doch neue technische
Méglichkeiten geben kénnte, mit
denen es realisierbar ist.

Bild 2:

Flexringdiise mit metallischer Kippdichtung,
die die Flexringhllse gegenlber dem Kopf
abdichtet, die aber gleichzeitig ein Kippen
der Flexringhlilse relativ zum Kopf zulasst
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So liefert die Tatsache, dass
technische Lésungen bereits seit
Jahrzehnten eingesetzt werden,
und dass sie quasi weltweit von
allen namhaften Firmen verwendet

werden —,weil es eben die optimale
Ldsung ist!“—, keine Garantie dafr,
dass vielleicht nicht doch eine
bessere Lésung mdglich ware. Im
Gegenteil diese Denk- und Verhal-
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tensweise wird schnell zum Pro-

blem, da sie jeglichen technischen
Fortschritt verhindert. Die Aussage:
,Wir sind Marktfihrer und machen

das bereits seit Uber 30 Jahren

sol” erstickt jede Innovationsmdg- .
lichkeit im Keim. Dies gilt natirlich
auch fur Extrusionsképfe, die
inzwischen bereits eine Entwick-
lungszeit von Uber einem halben
Jahrhundert hinter sich gebracht
haben, und von denen immer noch
technische Lésungen verwendet
werden, die zweifelsfrei verbesse- .
rungswirdig sind, und auch ver-
bessert werden kdénnen, wie die
nachfolgenden Beispiele zeigen.

prinzipiell gemessen werden.
Das ist aber mit so groBem
Aufwand verbunden, dass es
sich aus betriebswirtschaftlicher
Sicht verbietet.

Einmal erreichte Positionen
kénnen nicht reproduziert
werden. Eine Ausnahme bilden
die aufwendigen und mit Ver-
schleiBproblemen behafteten
Schiebediisen, die in Sonder-
féllen beim Blasformen ein-
gesetzt werden.

Die Losung erzeugt Totstellen im
FlieBkanal, da beim Verschieben
des Dorns zwangslaufig Spriinge
in der FlieBkanaloberflache

Technische Anforderung, die eine
gute Loésung erflllen muss:

Die Dise des Kopfes muss
extrem préazise ( je nach Anwen-
dung idealerweise im Mikro-
meterbereich) verstellt werden
kénnen.

Die relative Position zwischen
der Dise und dem Dorn sollte
messbar sein.

Das System sollte es ermdég-
lichen, dass einmal erreichte Ein-
stellungen jederzeit reproduziert
werden kdnnen.

Die L6sung sollte keine Tot-
stellen im FlieBkanal erzeugen.
Die Dise sollte idealerweise nur
zentrisch montierbar sein.

Die Lésung sollte eine Auto-
matisierung zulassen.

Dusen werden zum Zentrieren
in der Regel mit Stellschrauben
radial in Relation zum Kopf
beziehungsweise zum Dorn, der
starr mit dem Kopf verbunden
ist, verschoben.

Diese immer noch weltweit
zum Stand der Technik
gehdrende L&sung erlaubt nur
in Ausnahmefallen eine prazise
Zentrierung.

Die relative Position zwischen
der Duse und dem Dorn kdnnte
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entstehen.

¢ Die DUse kann nicht direkt
zentrisch montiert werden.

e Eine Automatisierung ist nur mit
hohem Aufwand realisierbar.

Alternativ kbnnen Disen zum
Zentrieren nicht verschoben son-
dern gekippt werden. Diese seit
lAngerem zum Stand der Technik
gehdérenden Kugelkalottenldsun-
gen [1,2] sind technisch sehr
aufwendig. Sie sind deshalb auch
teuer in der Herstellung, stéran-
féllig im Betrieb und kompliziert
bei der Wartung. Deshalb haben
sie sich wohl auch nicht richtig
durchgesetzt.

Neuer Lésungsansatz:

Bei Verwendung einer elastischen
(Bild 1) oder einer metallischen
(Bild 2) Kippdichtung werden
diese Nachteile Gberwunden. Mit
Hilfe einer einfachen und sehr
kostengunstigen Elastomerdich-
tung lasst sich die Trennebene
zwischen dem Kopf und der Dise
in einfacher Weise sicher abdich-
ten [3,4]. Fur die Schmelze macht
es keinen Unterschied, ob sie

an einer metallischen oder einer
elastomeren FlieBkanalwand haftet
oder langsam entlang gleitet. Das
benachbarte Polymermolekul
merkt bereits nicht, ob die FlieB-
kanalwand aus einem Metall oder
aus einem Elastomer besteht!




FACHBEITRAGE

Bild 3: Quer angeschlossener Schlauchkopf mit Flexringhtilse und

stufenlos verstellbarem Austrittsspalt

Kippdichtungen aus Elastomeren
haben zudem den Vorteil, dass

sie eine Bajonettverschlusslésung
zwischen der DUse und dem Kopf
zulassen, was einen sehr einfachen
und schnellen Disenwechsel
ermdglicht. Solche Elastomerdich-
tungen kénnen zur Zeit allerdings
nur bis zu einer maximalen Dauer-
temperatur von 300 °C eingesetzt
werden. Auch verbietet sich ihr
Einsatz, wenn abrasive Schmelze-
kompounds verarbeitet werden
mussen. Diesen Einsatzbeschrén-
kungen unterliegen metallische
Kippgelenke [4] nicht. Sie lassen
allerdings keinen komfortablen
Bajonettverschluss zwischen dem
Kopf und der Diise zu.

Trifunktionelles Bauteil erweitert
die verfahrenstechnischen
Maglichkeiten

Noch interessanter ist die Ver-
wendung eines neuartigen trifunk-
tionellen Bauteils [5] in einem Ex-
trusionskopf. Bei der elastomeren
Lésung ist allerdings die maximal
realisierbare Verschiebung mit we-
nigen Millimetern sehr gering. Die
metallische Konstruktion erlaubt
es, dass die Dise tUber 20 mm
axial verschoben werden kann.
Das ist besonders fiir das Blas-
formen interessant, wo die Position
zwischen der Diise und dem Dorn
relativ zueinander verschoben wird,
um die Wanddicke des Vorform-
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Bild 4: Einteilig im Laserschmelzverfahren hergestellter Mischer

mit speziellen Mischstegen, die die Schmelze sowohl in Umfangs-
richtung als auch in radialer Richtung verteilen

lings zu verédndern. Es wird nicht
nur die Dise gegeniiber dem

Kopf abgedichtet und ein Kippen
der Duse ermdglicht, sondern es
wird auch noch zugelassen, dass
die Dise axial zum Kern verscho-
ben werden kann. Mit derartigen
Kdpfen lasst sich der Austrittsspalt
am Kopfende bei laufender Anlage
stufenlos in einem vorgegebenen
Bereich verstellen. Damit kbnnen
beispielsweise Kopfe zur Herstel-
lung von Bewésserungsschlauchen
(Bild 3) hergestellt werden, mit de-
nen man bei konstantem Abstand
zwischen der DUse und der Kali-
brierung unterschiedliche Wand-
dicken des Schlauchs herstellen
kann, ohne den Extrusionsprozess
unterbrechen zu missen. Je nach
Anwendung kann gewahlt werden,
ob manuell oder motorisch gekippt
und verschoben werden soll. Bei
der einfachen Schlauchherstellung
reicht in aller Regel eine manuelle

Verstellung aus. Beim Extrusions-
blasformen ist eine motorische
Verstellung unabdingbar, um die
Wanddicke des Vorformlings
wahrend des AusstoBens ver-
stellen zu kénnen.

Vorteile der neuartigen
Kipplésungen

¢ Sie sind sehr kostenglinstig
zu fertigen, da jeweils nur ein
einziges Bauteil, ndmlich ein
elastisches oder ein metallisches
Kippgelenk benétigt wird.

¢ Die Diuse kann extrem feinflhlig,
wenn erforderlich im Mikro-
meterbereich, gekippt werden.

¢ Eine vorhandene Position kann
einfach gemessen werden.

¢ Eine einmal erreichte Position
kann jederzeit reproduziert
werden.

* Beim Kippen der Duse entstehen
keine Totstellen im FlieBkanal.

¢ Durch eine Passung zwischen

Bild 5:

Kompletter neuartiger
einteiliger, betriebs-
punktunabhéngiger
Mischkopf, bei dem
der Dorn an speziellen
spiralférmig verlaufen-
den Mischstegen

aufgehangen ist

www.fachverlag-moeller.de



der Dise und dem Kopf ist
sichergestellt, dass die Dise nur
zentrisch montiert werden kann.

¢ Die Kippgelenke lassen sich
manuell als auch motorisch be-
tatigen. Kippdisen kdnnen somit
automatisiert betrieben werden
und erflillen beispielsweise alle
Anforderungen, die an eine
Schiebedise fiir das Blasformen
gestellt werden.

Beispiel: Schmelzeverteilung
im Rundkopf

Technische Anforderung, die eine
gute Schmelzeverteilung erfiillen
sollte:

e Der Schmelzeverteiler sollte
idealerweise betriebspunkt-
unabhéngig sein.

¢ Die Verweilzeit sollte méglichst
kurz und das Verweilzeit-
spektrum eng sein.

¢ Die Homogenitéat der Schmelze
sollte im Verteilersystem ver-
bessert und nicht verschlechtert
werden.

¢ Die Unterschiede in der
Schmelzedeformation, die im
Verteilersystem je nach Strom-
pfad, den das einzelne Molekll
durchlauft, auftreten, sollten
gering sein und sich am Dlsen-
austritt nicht negativ auswirken.

Aktueller Stand der Technik

Die Notwendigkeit im Rundkopf
den vom Extruder zugefiihrten
Schmelzevollstrang in eine Schlitz-
strémung Uberflhren zu mussen,
fihrt zu unerwiinschten verfah-
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renstechnischen Konsequenzen,
die unvermeidlich sind. Dies gilt
prinzipiell fur alle gebrauchlichen
Verteilerkanalsysteme, also fir
den Stegdornhalter, fir den Pino-
lenverteiler, flr die Herzkurve und
auch fir den Wendelverteiler. Die
prinzipielle Entscheidung fir ein
Verteilerkanalsystem hangt vorran-
gig vom jeweiligen Einsatzfall und
von den Prioritaten, die der Anwen-
der setzt beziehungsweise die die
jeweilige Anwendung erfordert, ab.
Aber alle Verteilerkanalsysteme:
e verldngern die Verweilzeit im
Kopf,
e vergréBern das Verweilzeit-
spektrum,
¢ verschlechtern die Homogenitét
der Schmelze,
¢ flhren auch zu Unterschieden in
den Deformationen, je nachdem
welchen Strompfad das einzelne
Polymermolekll durchstrémt.

Mischkopfe lGiberwinden
die Nachteile des
Stegdornhaltersystems

Bisher wird in allen Rundkdpfen
die Homogenitat der Schmelze,
die in aller Regel bereits nicht ideal
homogen in einen Kopf einstrémt,
in den etablierten Verteilerkanal-
systemen weiter verschlechtert.
Einzelne Schmelzebereiche be-
ndtigen im Verteilerkanalsystem
mehr oder weniger Zeit und wer-
den zusétzlich unterschiedlichen
Scherbelastungen ausgesetzt. Bei
einer neuartigen zum Patent ange-
meldeten Mischkopflésung werden

Bild 6 a+b:
Abgekhlter,
unverstreckter
Vorformling mit einer
maximalen Wand-
dicke von 9,5 mm
und einer minimalen
von 6 mm (linkes
Bild) sowie aus der
Diise ausgetragener
Vorformling kurz vor
dem SchlieBen des
Werkzeugs

(rechtes Bild)
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die Vorteile des betriebspunktunab-
hangigen Stegdornhaltersystems,
das zudem auch noch von allen
bekannten Verteilerkanalsystemen
die geringste Verweilzeit und das
engste Verweilzeitspektrum besitzt,
genutzt und die bisher vorhande-
nen Nachteile in einen Vorteil
verwandelt. Dies wird erreicht, in-
dem die Dornhalterstege als Misch-
stege ausgebildet werden. Damit
lassen sich sowohl die beim Steg-
dornhaltersystem stérende me-
chanische Schwachung durch die
Bindenéhte als auch Wanddicken-
unterschiede Uber dem Umfang
des aus dem Kopf ausgetragenen
Schmelzeschlauchs vermeiden. Da-
riber hinaus wird auch noch mittels
der Mischstege die Homogenitat
der Schmelze im Rundkopf nicht
weiter verschlechtert sondern im
Gegenteil, sie wird verbessert.

Wird der Dorn mit Hilfe von sehr
engmaschigen Mischstegen am
Kopfgehause befestigt, dann
erfahren alle Schmelzemolekiile
unabhangig welchen Strompfad sie
durchlaufen, nahezu die gleichen
elastischen Deformationen und es
bildet sich ein sehr engmaschiges
Bindenahtsystem aus, das keine
negativen Auswirkungen auf die
mechanische Festigkeit des extru-
dierten Schlauchs mehr besitzt.
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Das inzwischen auch im Metall-
bereich etablierte Laserschmelz-
verfahren [6,7] macht es m&glich,
im Vergleich zu aktuellen Mischern
viel komplexere und auch extrem
filigrane Mischergeometrien zu
realisieren, mit denen auch die
Erhéhung des FlieBwiderstands in
Grenzen gehalten werden kann.
Mit generativ hergestellten
Mischerstegen werden besonders
vorteilhafte L6sungen méglich.
Uber diese noch relativ neuen
Fertigungsverfahren lassen sich
effektiv mischende Steggeometrien
fertigen, wie sie mit konventio-
nellen Fertigungsverfahren nicht
herstellbar sind. Véllig neuartige
Mischerstrukturen sind realisierbar.
Sie kdnnen sehr filigran sein aber
dennoch eine hohe mechanische
Festigkeit aufweisen. Damit kann
die Schmelze sowohl in Umfangs-
richtung als auch in radialer Rich-
tung umgelenkt werden (Bild 4).
Momentan sind zwar die Kosten
von im Laserschmelzverfahren
hergestellten Kopfkomponenten
noch relativ hoch, so dass man

zur Zeit noch darauf achten muss,
dass die Teile nicht zu groB wer-
den. Andererseits lassen sich mit
generativen Methoden Kopfe viel
kompakter bauen, so dass selbst
momentan bereits Kdpfe, die im
Laserschmelzverfahren hergestellt
werden, auch von der Kostenseite
interessant sind. Bild 5 zeigt in einer
Schnittdarstellung einen kompletten
Rundkopf, der gegeniiber konven-
tionell hergestellten Képfen interes-
sante verfahrenstechnische Vorteile
verspricht, der aber bereits heute
im Laserschmelzverfahren sehr
kostenginstig herzustellen ist.

Technische Anforderungen, die

Blaskdpfe erflllen sollten:

¢ Die Wanddicke des Vorformlings
muss sowohl in Abzugs- als auch
in Umfangsrichtung beeinflussbar
sein.
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¢ Es sollte speziell in Umfangs-
richtung ein mdglichst groBer
Dickengradient erreichbar sein.

¢ Die Austrittsgeschwindigkeit
der Schmelze muss tber dem
Umfang trotz unterschiedlicher
Wanddicken anndhernd konstant
sein.

¢ Beim Verfahren des Dorns sollte
sich die Austrittsgeschwindigkeit
der Schmelze nicht &ndern.

Koépfe flr das Blasformen besitzen
im Allgemeinen am Ende der Dise
einen konischen FlieBkanal, mit
dem keine der genannten Anforde-
rungen befriedigend erflillt werden
kann.

Wenn man die Dise am Ende nicht
konisch sondern zylindrisch aus-
flhrt, dann ergeben sich fir das
Blasformen neue verfahrenstech-
nische Méglichkeiten [8]. Man kann
beispielsweise mit zylindrischen
Dusen auch bei der Herstellung von
Stapelkanistern Wanddickenvertei-
lungen erreichen, wie sie bisher bei
konischen Disen nur mit technisch
sehr aufwendigen und auch teuren
PWDS- oder Flexringsystemen re-
alisierbar waren. Besonders vorteil-
haft ist die neue DUsengestaltung

bei technischen Teilen, die eine
komplizierte nicht symmetrische
Geometrie besitzen. Unter Verwen-
dung einer einfachen massiven, zy-
lindrischen GWDS-Duse und einem
massiven allerdings dreidimensional
profilierten Dorn kann die Wand-
dickenverteilung entscheidend ver-
bessert werden. Es kénnen ndmlich
aus einer GWDS-Duse Vorformlinge
mit deutlichen Wanddickenunter-
schieden Uber dem Umfang ausge-
tragen werden, ohne dass dadurch
stdérende unterschiedliche Austritts-
geschwindigkeiten tGiber dem Um-
fang der Duse in Kauf genommen
werden mussen.

Bild 6 zeigt auf der linken Seite
einen Vorformling mit einem Wand-
dickenunterschied von 3,5 mm,
und auf der rechten Seite den
wellenfreien glatten Vorformling,
wie er aus der Dise ausgetragen
wird. Bild 7 zeigt einen Vergleich
zwischen einem mit einer konven-
tionellen Dise hergestellten Be-
hélter und dem, der mit einer
GWDS-Duse hergestellt worden ist.
Mit einer erheblich verbesserten
Dickenverteilung konnte das Be-
haltergewicht um Uber 20 Prozent
reduziert werden.

Interessante Perspektiven wer-

Bild 7: Vergleich der Wanddickenverteilung zwischen dem konventionell hergestellten
Behéalter (Gewicht 990 g) und dem mit der nachgeriisteten GWDS-Dise gefertigten Behalter
(Gewicht 790 g) (Werkbilder: Dr.-Ing. Heinz GroB, Kunststoff-Verfahrenstechnik, RoBdorf)
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den erdffnet, wenn man
alle beschriebenen
Technologien in einem
Kopf vereint. Speziell
fir das Extrusions-
blasformen ergeben
sich neue bisher nicht
realisierbare verfahrens-
technische Mdglich-
keiten. Mischk&pfe mit
trifunktionellen Bauteilen
und mit einer GWDS-
Duise lassen bisher nicht
erreichte Teilequalitaten
im Extrusionsblasformen
erwarten. Aber auch bei
allen anderen Verfahren,
bei denen Rundképfe
zum Einsatz kommen,
erscheinen interessante
verfahrenstechnische
Verbesserungen reali-
sierbar, wenn man
kunftig dazu Gbergeht,
Kdpfe Uber generative
Fertigungsverfahren
herzustellen. So lassen
sich beispielsweise mit
Hilfe des selektiven
Laserschmelzverfahrens
vorteilhafte FlieBkanal-
verlaufe realisieren, die
sich insbesondere bei
Farb- oder Material-
wechsel durch kiirzere
Splilzeiten vorteilhaft
auswirken.
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