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EXTRUSION Zirkularverteilerwerkzeuge
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Coextrusion mit thermischer Kontrolle

Kunststoffe mit sehr unterschiedlichen Verarbeitungstemperaturen kombinieren

Fur die Herstellung mehrschichtiger Kleinrohre werden zunehmend neue Polymerverbunde entwickelt um Pro-

dukte zielgerichtet zu funktionalisieren. Mit geeigneten Coextrusionswerkzeugen und der Option der thermi-

schen Trennung lassen sich auch komplexe Schichtverbunde mit Schmelzetemperaturdifferenzen von mehr als

50°C sicher und qualitativ hochwertig verarbeiten.

5-Schicht-Coextrusionswerkzeug CV-T im Technikumsbetrieb: Im Coextrusionsverfahren lassen sich Rohre mit kleinen Durchmessern herstellen,

die vielfaltige Anforderungen erfiillen (©&m)

ie Anforderungen an Kleinrohre mit

Durchmessern von 3 bis 50 mm wer-
den zunehmend komplexer. Neben der
Temperatur- und Chemikalienbestandig-
keit oder der elektrischen Leitfahigkeit
stehen vor allem Barriereeigenschaften
im Fokus von Entwicklungen. Im Coextru-
sionsverfahren lassen sich die Eigenschaf-

ten und Funktionen der hergestellten
Rohre durch die Kombination geeigneter
Kunststoffe gezielt auf die vielfaltigen,
teilweise kombinierten Anforderungen
abstimmen. Die ETA Kunststofftechnolo-
gie GmbH, Troisdorf, bietet Extrusions-
werkzeuge fur die Herstellung coextru-
dierter Produkte mit ringkreisférmigem

Querschnitt und bis zu sieben Schich-
ten.

Zirkularverteilerwerkzeuge vermeiden
Bindendhte

Coextrusionswerkzeuge zur Herstellung
zwei- bis sechsschichtiger Kleinrohre far
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die Geschaéftsfelder Automotive, Medizin-
technik, Kommunikation oder Wasserin-
stallation verfligen heute vermehrt Uber
Systeme mit Zirkularverteilern, in denen
die Schmelzeverteilung nach einer Vor-
verteilung radial zum Zentrum erfolgt
(Bild 1). Durch diese Art der Umfangsver-
teilung werden Bindendhte vermieden,
wie sie z. B. von Stegdornhalter- oder Pi-
nolenwerkzeugen bekannt sind. Das Kon-
zept ist seit der MarkteinfUhrung vor
mehr als zehn Jahren vielfdltig erprobt
und wurde stetig weiterentwickelt. Die
auf Basis der Zirkularverteiler entwickel-
ten, modular aufgebauten, Werkzeug-
prinzipien zeichnen sich neben ihrer Fle-
xibilitdt und Erweiterbarkeit hinsichtlich
der Schichtanzahl vor allem durch die
Maoglichkeit zur separaten thermischen
Beeinflussung der einzelnen Schichten
aus [1].

Coextrusionsverfahren  bieten die
Maoglichkeit, leistungsfahige Materialver-
bunde malgeschneidert fur den jeweili-
gen Anwendungsfall zu designen. Einge-
schrankt wird diese Gestaltungsfreiheit
durch den erforderlichen Prozessschritt
des Aufschmelzens und des Zusammen-
fuhrens der Polymere. Hier bestehen phy-
sikalische Grenzen hinsichtlich der Verar-
beitungstemperaturen, die in Abhangig-
keit der verwendeten Polymere zum Teil
sehr stark voneinander abweichen kon-
nen. Um eine Schadigung des Produktes
bzw. einzelner Schichtmaterialien zu ver-
meiden und so die spatere Funktion zu
gewahrleisten, sind die in den techni-
schen Datenbléttern des Polymerherstel-
lers fur die Verarbeitung vorgegebenen
Temperaturfenster einzuhalten. In kom-

Zirkularverteilerwerkzeuge

EXTRUSION

Bild 1. Prinzip der Zirkularverteilung: links ein Zirkularverteiler, rechts die Simulation der radialen

Umfangsverteilung nach der Schmelzevorverteilung (e £Ta)

plexen Anwendungsfallen sollten Coex-
trusionswerkzeuge daher insbesondere
die Aufgabe erfillen, eine Zusammen-
flhrung der verschiedenen Schmelzen
unter idealen thermischen Bedingungen
zu realisieren.

Anforderungen an Coextrusions-
werkzeuge

Kunststoffverarbeitende ~ Unternehmen
stellen an ein Coextrusionswerkzeug da-
rdber hinaus heute die Forderung, dass es
fur die Produktion moglichst aller derzeit
und kinftig geplanter Schichtmaterial-
kombinationen gut geeignet ist. Hieraus
lassen sich folgende Anforderungen ab-
leiten:
B Hohe Standzeit ohne Reinigungs-
zyklen
B \erarbeitbarkeit eines breiten Roh-
stoffspektrums
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Bild 2. 5-schichtige Kraftstoffleitung: Links der Rohrquerschnitt, rechts eine Detailansicht (Quelle: ETA)
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B Schnelle Farb- und Materialwechsel

B Herstellung von Produkten mit dun-
nen Funktionsschichten und engen
Einzelschichttoleranzen

B Hohe Produktivitat und Verfugbarkeit
des Gesamtsystems

B Fignung flr verschiedene Produktka-
tegorien (z.B. Glattrohr- und Wellrohr)

B Flexibilitdt und Nachrustbarkeit zur Er-
hohung der Schichtanzahl

Im Marktsegment der Kraftstoffleitungen

wurde in der Vergangenheit aufgrund

unterschiedlichster Produktanforderun-

gen eine breite Produktpalette mit vielfal-

tigen Verbundaufbauten entwickelt [2].
Diese Entwicklung belegen zahlrei-

che Patente mit unterschiedlichen

Schichtaufbauten, bestehend aus Roh-

stoffen wie den Polyamiden PA12, PA6

und  PA612, Polyvinylidenfluorid »
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thermische Trennung

Heiz-/Kiihlkombination
mit Liftung

Pinole mit
Innenheizung
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Bild 3. 5-Schicht-Coextrusionswerkzeug CV-T in Teil-Schnittdarstellung: Die farbig dargestellten

Bereiche stellen die fiinf verarbeiteten Materialien bzw. deren Verteilung dar Die Ziffern kenn-

zeichnen die einzelnen Schichtmodule innerhalb des Werkzeugs (Quelle: ETA)
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Bild 4. Simulation des thermischen Zustandes innerhalb des CV-T-Werkzeugs bei der Produktion

einer 5-schichtigen Kraftstoffleitung (© £14)

(PVDF), dem Ethylen-Vinylalkohol-Copo-
lymer EVOH, den Polyphtalamiden PAST,
PATOT und High-Density Polyethylen
(PE-HD) sowie aus Fluorpolymeren wie
ETFE (Ethylen-Tetrafluorethylen-Copoly-
mer), THV (Terpolymer aus Tetrafluoro-
ethylen, Hexafluoropropylen und Vinyli-
denefluorid) und EFEP (modifiziertes
fluoriertes Etyhlen-Propylen-Copoly-
mer).

Zunehmend werden in der Innenlage
auch elektrisch leitfédhige Compounds
eingesetzt. Je nach Verbundstruktur wer-
den Polymere coextrudiert, deren Verar-
beitungstemperaturen sich um bis zu
80°C voneinander unterscheiden und die
zum Teil korrosiv auf Werkzeugoberfla-
chen wirken. Den beispielhaften Schicht-
aufbau einer 5-schichtigen Kraftstofflei-
tung mit einem Durchmesser von 8 mm
und einer Wanddicke von 1 mm zeigt
(Bild 2).

Fiir komplexe Materialkombinationen
geeignet

Die fur die Herstellung von funktionali-
sierten Mehrschicht-Kunststoffrohren
entwickelten Zirkularverteilerwerkzeuge
der Werkzeugreihe CV-T (Circularverteiler
mit thermischer Trennung) sind aufgrund
einer im Inneren des Werkzeugs wirken-
den thermische Trennung fur komplexe
Produkte besonders geeignet. Die ,Schei-
benbauweise” ermoglicht die Temperie-
rung jedes Verteilermoduls bzw. jeder Po-
lymerschicht entsprechend der empfoh-
lenen Verarbeitungstemperatur des Aus-
gangsmaterials. Durch die Innenbehei-
zung der zentralen Pinole wird auBerdem
die dort stromende Schmelze der Innen-
schicht bis zum Schmelzeaustritt optimal
temperiert. Diese thermischen Kontroll-
moglichkeiten sind die Voraussetzung fur
eine bestmdgliche Produktqualitat und
Dimensionsstabilitét bei langen Werk-
zeugstandzeiten ohne die Bildung von
Ablagerungen, auch bei anspruchsvollen
Materialkombinationen.

Eine haufige Marktanforderung be-
steht darin, Produkte mit Innenschichten
aus technischen Hochtemperatur-Poly-
meren, oftmals zusatzlich mit elektrischer
Leitfahigkeit, herstellen zu kénnen. Je
nach Polymerverbund werden hierfur
Coextrusionswerkzeuge mit einer oder
mit mehreren inneren Warmetrennun-
gen verwendet. Weitere Ideen hinsicht-
lich verschiedenartiger Strukturen haben
dazu gefuhrt, Werkzeuge fir Produkte mit
sechs Schichten und vier separat tempe-
rierbaren Zonen zu konstruieren.

Das in (Bild 3) gezeigte 5-Schicht-Co-
extrusionswerkzeug ist fur die Verarbei-
tung von Fluorpolymeren in den beiden
inneren Schichten konzipiert und verfligt
neben den gewodhnlichen Heizzonen 4
und 5 zur gezielten Temperaturfihrung
Uber drei separat einstellbare Temperier-
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Prinzip der Zirkularverteilung

Nach der Einspeisung und einer geeigneten Vorverteilung werden die aufgeteilten
Schmelzestrome im Zirkularverteiler doppelseitig in einer Ebene in Umfangs- und in Ra-
dialrichtung verteilt. Das Verteilprinzip ist im Bild fiir drei der insgesamt acht Wendel-
stromungen exemplarisch dargestellt. Die in Umfangsrichtung entstehende Uberlap-
pung der Teilstrome verhindert die Bildung von Bindenahten.

Im freien Zentrum der Verteilerplatte trifft die Schmelze auf die sogenannte Pinole und
wird zu einer kreisringférmigen Stromung in Richtung der Extrusionsachse ausgebildet.
Im Coextrusionswerkzeug wird jedes verwendete Ausgangsmaterial auf diese Weise se-

parat verteilt. Die Einzelschichten werden sequenziell zusammengefiihrt und bilden am
Austritt des Werkzeugs den gewtiinschten Schichtverbund.

Die Schmelze wird in Umfangsrichtung (in

dieser Ansicht im Uhrzeigersinn) verteilt und
stromt radial in Richtung Pinole (@ ETA)

bereiche 1, 2 und 3 mit innerer thermi-
scher Trennung, die entweder beheizt
oder mittels erzwungener Konvektion
gekuhlt werden konnen. Fir die Herstel-
lung von Wellrohren ist die zentrale Pino-
le zentrierbar ausgefihrt, um Zentrier-
operationen ohne Produktionsunterbre-
chung ausfihren zu kénnen.

Simulation des thermischen
Werkzeugverhaltens

Um die Vorteile der thermischen Tren-
nung anhand eines Produktbeispiels dar-
zustellen, ist in (Bild 4) die thermische Si-
tuation innerhalb des CV-T-Coextrusions-
werkzeugs bei der Herstellung einer
5-schichtigen  Kraftstoffleitung  darge-
stellt. Der Schichtverbund besteht hier,
beginnend mit der Innenschicht, aus PA6,
EVOH und drei verschiedenen PA12-
Schichten bis zur AulBenschicht. Entspre-
chend der Herstellervorgabe liegen die
Schmelzetemperaturen bei ca. 275°C fir
das PA6, ca. 220°C fir das EVOH und ca.
240°C fur die PA12-Typen. Durch die Tem-
periermdglichkeiten des Extrusionswerk-
zeugs lassen sich diese Vorgaben in der
Praxis exakt einhalten. So kénnen insbe-
sondere thermisch sensible Materialien,
wie z. B. EVOH, mit dem CV-T-Konzept,
sehr schonend und ohne materialschadi-
gende, lokale Uberhitzung verarbeitet
werden. Die Temperaturdifferenz  zwi-
schen dem EVOH-Modul (2) und dem
PA6-Modul (1) betragt hier 55°C. Die Qua-
litdt und die Funktionen der verarbeiteten
Materialien innerhalb des Schichtverbun-
des werden so sichergestellt.

Zur Ermittlung der maximal erreich-
baren Temperaturdifferenz zwischen di-
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rekt benachbarten Polymerschichten
wird die Solltemperaturvorgabe fir die
drei benachbarten, temperierbaren Mo-
dule so gewahlt, dass sich ein Tempera-
turprofil ,heill — kalt — heil3” einstellt. Die
Module 1 und 3 werden kontinuierlich
beheizt, wahrend dem Modul 2 mittels ei-
nes aufgebrachten Kuhlluftstroms Warme
entzogen wird.

Als Resultat stellen sich in der Néhe
der schmelzefiihrenden Bereiche Tempe-
raturen ein, die reprasentativ fUr die
Schmelzetemperaturen sind, mit denen
die zu verarbeitenden Polymere stabil
und konstant verarbeitet werden konnen.
Es hat sich gezeigt, dass mit diesem Werk-
zeugkonzept zwei benachbarte Polyme-
re mit einem Unterschied in den Schmel-
zetemperaturen von bis zu 80°C verarbei-
tet werden kénnen. Somit ist es moglich,
innerhalb des Schichtverbunds ein Poly-
mer mit einer Schmelzetemperatur von
220°C zu verarbeiten, wahrend die bei-
den angrenzenden Polymere bei einer
Schmelzetemperatur von bis zu 300°C
verarbeitet werden kdnnen, ohne dass ei-
ne negative gegenseitige Beeinflussung
stattfindet.

Werkzeug fiir weniger komplexe
Materialkombinationen

Zukunftig werden immer mehr Produkte
durch gezielt aufeinander abgestimmte
Materialkombinationen  funktionalisiert,
die Anspriiche an die verwendete Pro-
zesstechnik werden weiter zunehmen.
Fur diese Anwendungsfalle ist das CV-
T-Werkzeug bereits heute geeignet. Doch
auch Standardprodukte aus weniger
komplexen Materialkombinationen wer-

den weiterhin am Markt vertreten sein
und eine nicht weniger wichtige Rolle
einnehmen.

Nicht jeder coextrudierte Material-
verbund erfordert unter Bertcksichti-
gung der kombinierten Materialien den
Einsatz von Extrusionswerkzeugen mit
Sonderoptionen. Bedarfsgerecht werden
daher fir diese Produkte die ebenfalls
modular aufgebauten Zirkularverteiler
Extrusionswerkzeuge der Reihe CV-e
(economy) eingesetzt, bei denen unter
Beibehaltung einer hohen Qualitdt ent-
behrliche  Ausstattungsvarianten  be-
wusst nicht integriert werden, um ein
kosteneffizientes Werkzeugkonzept reali-
sieren zu kdnnen. Ausstattungsvarianten
wie thermische Trennung, Innenzentrie-
rung fir die Wellrohrherstellung und die
Mdglichkeit zur dauerhaften Verarbei-
tung von Fluorpolymeren sind nicht vor-
gesehen.

Ebenso wie die Coextrusionswerk-
zeuge der T-Reihe wird auch die e-Reihe
unter Verwendung von CFD-Methoden
(Computational Fluid Dynamics) konstru-
iert. Beide Werkzeugkonzepte weisen in
Bezug auf geringe Verweilzeiten und Ma-
terialbeanspruchungen optimal ausge-
legte FlieBkanalquerschnitte ohne Sta-
gnationszonen auf [3].

Fir Produktionsversuche und zur
Musterherstellung wird gemeinsam mit
der Bellaform GmbH, Gau-Algesheim, ei-
ne Technikumsanlage betrieben (titelbild).
Hier stehen beide Werkzeug-Baureihen
mit bis zu funf Schichten fir Testzwecke
zur Verfigung. Genutzt wird diese Mog-
lichkeit regelmal3ig zur Erprobung neuer
Materialien oder Schichtverbunde sowie
fur Produktbemusterungen. m



