Coextrusionswerkzeuge

Mdoglichkeiten und Grenzen bei der Herstellung von mehr-
schichtigen Rohren und Schlauchen

Wendelverteiler sind innerhalb der Gruppe der Extrusionswerkzeuge mit kreisringformigem
Austrittsspalt besonders geeignete Bauteile zur Umfangsverteilung von Kunststoffschmelzen.
Herstellbar sind Produkte ohne Bindenahte mit sehr guter Wanddickenverteilung am Umfang.
Aufgrund der guten thermischen Schmelzehomogenitat am Kreisringspalt nach der Verteilung
sind bei Coextrusion sehr diinne Einzelschichtdicken (ca. 1% der Gesamtwanddicke) realisier-
bar (Bild 1). Historisch betrachtet hat die Blasfolienherstellung die Entwicklung verschiedener
Wendelverteilerbauarten vorangetrieben. Seit Anfang der neunziger Jahre sind hier Werkzeug-
systeme bekannt, bei denen die Schmelzeverteilung in einer Ebe-
ne(radial) erfolgt [1]. Wahrend die einzelnen Werkzeugbauteile dieser
Systeme (auch Stack Die oder Pancake Die genannt) gestapelt wer-
den, sind bei den in Richtung der Extrusionsachse verteilenden Sys-
temen die Verteilerhiilsen coaxial ineinander geschachtelt. Konische
Verteiler — zunachst fur Blasfolienwerkzeuge entwickelt — nehmen
eine Zwischenposition ein. Diese Verteiler werden (mit Wendelvertei-
ler- oder Pinolenverteilergeometrie ausgestattet) coaxial ineinander
gestapelt. Vielfaltige Kombinationen dieser Umfangsverteiler sind
bekannt, um Coextrusionswerkzeuge zur Herstellung vielféltige
hochwertige Produkte aufzubauen. Dunnschichten

Bei der Konzeption eines Coextrusionswerkzeuges fir ein bestimmtes Produkt muss der ge-
samte heil3e Teil einer Extrusionsanlage mit in die Planung einbezogen werden. Als selbstver-
standlich wird hier eine ideale Gestaltung der Extruderschneckengeometrie einschlielich der
passenden Homogenisierelemente vorrausgesetzt. Im Verlauf des FlieRwegs der Kunststoff-
schmelze von der Schneckenspitze bis zum Umfangsverteiler sind hinsichtlich der idealen und
verweilzeitgerechten Gestaltung der FlieRkanale ,Problemzonen” vorhanden, die beim Werk-
zeug- und Anlagendesign bertcksichtigt werden miissen. Dies betrifft besonders mogliche
Stagnation von Strémungen im Bereich von Lochplatten fir Siebeinsétze, Umlenkungen in
Schmelzeleitungen, aber auch die Beheizung der zumeist massiv ausgefiihrten Anschlussstu-
cke und Adapter vor dem Einstromen der Schmelze in das Extrusionswerkzeug.

Prinzipielle Gestaltung von FlieRkanalquerschnitten

Schmelzekandle in Extrusionswerkzeugen mussen hinsichtlich der Kanalquerschnitte und der
Kanalfiihrung an die Mdglichkeiten des Fertigungsbetriebes angepasst sein. Die Bericksichti-
gung der Fertigungskosten und auch Grenzen der mechanischen Werkzeugauslegung geben
zu beachtende Grenzen vor.

Das Polymer ist wahrend der Plastifizierung und Strémung durch das Extrusionswerkzeug zeit-
und temperaturabhangigen Alterungsprozessen ausgesetzt [2]. Hier kommt es zunéchst zu
einem Abbau (Cracken) der Polymerketten. Freie Bindungen entstehen und diese kdnnen wie-
derum (abh&angig vom Rohstoff) zu Polymerisationsreaktionen fiihren. Die Folge sind Anderun-
gen der Molmassenverteilung, verknipft mit niedrigeren oder auch héheren Schmelzeviskosité-
ten, mitunter auch mit Vernetzungserscheinungen und Ablagerungsbildungen. Die benannten
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Reaktionen finden bei Verarbeitungstemperatur innerhalb des Extrusionssystems (Extruder -
Anschlussadapter - Extrusionswerkzeug) statt. Fir die Gestaltung der FlieBkanale kénnen so-
mit folgende Regelsatze gebildet werden:

* moglichst kurze FlieBwege realisieren,

< abhangig von Druckgrenzen maximale Geschwindigkeiten nicht Uberschreiten,

¢ zu hohe Geschwindigkeiten vermeiden

(lokal auftretende Beschleunigungen flihren zu lokalen Temperaturspitzen),

* minimale Grenzgeschwindigkeit nicht unterschreiten.
Daraus ergibt sich die zusammenfassende Anforderung, Polymere nach dem Aufschmelzpro-
zess auf niedrigem Temperaturniveau schnellstmdglich in eine entsprechende Produktform zu
bringen.

Die Dimensionierung von Schmelzekanalen, Verzweigungen und Umlenkungen muss hinsicht-
lich Verweilzeit und mdglicher Stagnationen beurteilt werden. Aufgrund des vorliegenden para-
bolischen Geschwindigkeitsprofils einer laminaren Kunststoffstrémung mit wandhaftender
Schmelze ergeben sich in Extrusionssystemen charakteristische Verweilzeitverteilungen mit
sogenannten Verweilzeitschwanzen. Neben den prozesstechnischen Parametern wie Masse-
durchsatz und Temperatureinstellung wird die Verweilzeit einer Extrusionsgeometrie wesentlich
durch die Gestaltung der FlieRkanalquerschnitte beeinflusst.

Dazu wurden 3 verschiedene Geometrien (Bild 2) bei gleichen Querschnittsflachen und glei-
chen Prozessdaten betrachtet. Signifikant ist die Auswirkung von Ecken in einem FlieRkanal.
Hier ist die Verweilzeit auf einem 300 mm langen Flie3pfad, der sich im betrachteten Fall 0,05
mm von der Kanalwand entfernt befindet im ,Eck der Wappengeometrie* je nach Material um
den Faktor 10 héher. Auf langeren FlieBwegen wird dieser Effekt noch viel stéarker ausgepragt.
Damit kann als Regel definiert werden: In modernen Extrusionswerkzeugen  missen
.Ecken, Kanten und Stagnationszonen vermieden werden. Es ist bekannt, dass besonders
die Fertigungsqualitat und hier speziell die Oberflachenrauheit der Fliekanalwénde das Ver-
weilzeitverhalten entscheidend beeinflussen.

Nicht nur die Betrachtung der Verweilzeit hinsichtlich der Kosteneffizienz bei Material - Wech-
selvorgangen steht im Focus der Betrachtungen. Neuere Untersuchungen zeigen, dass auch
Verweilzeiten und damit verbundene lokale Anderungen von Schmelzeeigenschaften Einfluss
auf die Produktqualitat haben kénnen. Auf diese Effekte wird bei Diskussion der Umfangsver-
teilung spater noch eingegangen.

Bild 2 Geometrieabhéngige Verweilzeiten in der 0,05 mm Randschicht
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Vorverteilung der Schmelze - Priméarverteiler

Bild 3 Geometriebereiche bei Wendelverteilern Bild 4 Prinzip verschiedener Vorverteilsysteme [3]

Nach der Einspeisung der Schmelze in das Extrusionswerkzeug erfolgt die Verteilung der
Schmelzen am Umfang. Hier wird unterschieden zwischen Priméar- und Sekundarverteilung
(Bild 3). Die Primarverteilung ertffnet bei Wendelverteiler- und Pinolenwerkzeugen eine Még-
lichkeit Medien und Schmelzestréme zu kreuzen und damit komplexe Coextrusionswerkzeuge
aufzubauen. Bei der Gestaltung eines Primérverteilsystems missen zusatzlich zu den vorste-
henden prinzipiellen Gestaltungsrichtlinien (Regelsatzen) folgende Aspekte beriicksichtigt wer-
den [3]:

< Fertigungsmoglichkeiten und -kosten

¢ FlieRBwiderstande

e Art der Schmelzeaufteilung

« Platzbedarf, Montierbarkeit nachfolgender Komponenten

e Druckverluste, Druckbelastung von Flachen, mechanische Festigkeiten

« Thermische (gegenseitige) Beeinflussung der Schmelzestrome
e Durchfiihrbarkeit von Sekundarmedien (Stiutzluft, Kihlluft, etc.)

Einen gewissen Freiheitsgrad bietet die Wahl verschiedener Vorverteiler-Konfigurationen um
die Schmelze von der Einspeisung in das Werkzeug zum umfangsverteilenden Bauteil zu fiih-
ren. Besonders bei Coextrusionswerkzeugen mit coaxialen Wendelverteilerhllsen haben sich
verschiedene Bauvarianten etabliert: Sternverteiler, 2"-Vorverteiler und Breitschlitzvorverteiler
[4]. Coextrusionswerkzeuge mit Radialwendelverteilern nutzen 2" Verteiler und langenbalan-
cierte Systeme (siehe Bild 4). Die Auswahl des geeigneten Vorverteilprinzips ist stark abhangig
von den eingesetzten Rohstoffen, den Prozessdaten der jeweiligen Schicht und den Anforde-
rungen an das Produkt. Hier muss beriicksichtigt werden, dass eine stromende Kunststoff-
schmelze in Form eines parabolischen Geschwindigkeitsprofils vorliegt. Im Querschnitt des
FlieRRkanals stellt sich ein Temperatur- und Schergeschwindigkeits -abh&ngiges Viskositatspro-
fil ein, welches im Rahmen der Ublichen isothermen Auslegungsrechnung nicht detailliert be-
trachtet wird. Gerade die Schmelzetemperatur und auch zeitabhangige Anderungen der
Schmelzeeigenschaften kénnen die Umfangsverteilung eines anschlieRenden Wendelverteilers
beeinflussen. Eine symmetrische Aufteilung der Schmelzestréme und damit eine fur jede Wen-
del representativ gleiche Einspeisung mit "statistisch gleicher Schmelzegeschichte" sollte das
Ziel der Gestaltung von Vorverteilsystemen sein. Je nach Anwendung kann oder muss hier von
der Zielgestaltung abgewichen werden. Die folgenden Bilder zeigen beispielhaft wie unter-
schiedlich die Gestaltung der Kanalfihrung erfolgen kann.
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Bild 5 Flie3pfade in verschieden Vorverteilsystemen
Umfangsverteilung - Wendelverteiler Auslegung mit CFD-Methoden

Der Wendelverteiler ist das eigentliche kennzeichnende Element zur

Erzielung einer sehr guten Umfangsverteilung. Es stellt sich die Fra-

ge: Welche Geometrie ist die Idealgeometrie? Eine klare Antwort ist

nicht moglich. In allen Fallen ist die Auslegung ein Kompromiss. Zu

verschiedenartig sind die anwendungsspezifischen Anforderungen,

denen die Wendelgeometrie gerecht werden muss.

Bild 6 zeigt die bekannte Umfangsstruktur eines mittels Wendelvertei-

ler hergestellten Produktes. Die aus jeweils einer Wendelnut stam-

menden sichelformig am Umfang verteilten Schmelzeanteile beinhal-  giq g Ausbildung der Sichel-
ten fir den Fall einer symmetrischen Primarverteilung jeweils das struktur bei Wendelverteiler-
gesamte Verweilzeitspektrum der Schmelze und auch jeweils im De- ~ Systemen

tail verschiedene Temperaturprofile im Eingang der Wendelkanalbohrung. Nach erfolgter Um-
fangsverteilung gilt aber auch fur jeden betrachteten Sektor: hier ist eine reprasentativ gleiche
Verteilung innerhalb eines Wanddickensegmentes vorhanden.

Die rheologische Auslegung des Sekundarverteilers erfolgt Gblicherweise basierend auf
analytischen Gleichungen und mit Hilfe der Netzwerktheorie. Abgeschlassen wird der Ausle-
gungsprozess durch eine Stromungsanalyse mit CFD Methoden. Die Bild 7 zeigt exemplarisch
die CFD — Auslegung eines ETA-Circularverteilers. Unter Nutzung dieser Auslegungswerkzeu-
ge ist es in den vergangenen Jahren gelungen die Auslegung weiter zu verfeinern. Die typische
Struktur der ,Doppelsichel” im Produkt (Bild 9) kann gut berechnet werden. Auf Basis der nu-
merischen CFD - Simulation werden neben physikalischen Werten wie Druck-, Geschwindig-
keits- oder Temperaturverteilung im Werkzeug auch Strémungslinien der einzelnen Speiseka-
nale und damit die Uberlappungsbereiche der Wendeln dargestellt. Dariiber hinaus lasst sich
die Betriebspunktabhéngigkeit eines Werkzeuges fir verschiedene Durchsatze und Rohstoffe
sehr gut beurteilen.

Bild 7 CFD Simulation Bild 8 ETA-Circularverteiler Bild 9 Typische Wandstruktur
eines Circularverteilers Ausbildung der "Doppelsichel"
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Das Ziel moderne Werkzeuge zumindest nicht kostenintensiver (teurer) zu gestalten, macht es
erforderlich, das bestmdégliche Produkt mit geringstem mdéglichem Aufwand zu fertigen. Durch
die Anwendung von CFD - zunehmend das tégliche Arbeitswerkzeug - erhélt der Konstrukteur
wichtige Detailinformationen, die bei der Gestaltung von FlieBkanalen und der damit verknipf-
ten mechanischen Auslegung des Werkzeugs hilfreich sind. Die immer noch rasante Entwick-
lung im Bereich der Speichergréf3en und Rechengeschwindigkeiten erweitert das Feld der An-
wender stetig, allerdings werden die Leistungssteigerungen gerne fir die Berechnung komple-
xerer Systeme und weiterer Detailoptimierung genutzt, wodurch letztendlich die Rechenzeit
nicht reduziert wird. Aktuelle Rechenzeiten liegen bei durchschnittlich 10h auf einer modern
ausgestatteten 64Bit-Multicore-Workstation.

Es ist zu beachten, dass eine auf Erfahrungen basierende Bewertung der mit CFD gewonne-
nen Resultate erforderlich ist. ,Nur CFD" ist keine Gewéhr fiir eine erfolgreiche Auslegung.
Nicht alle Effekte und Phdnomene (z. B. Schmelzeelastizitdt oder Wandgleiten) werden be-
rucksichtigt. Wichtig ist es zu beachten, dass das analysierte 3D CAD Modell nicht der real
gefertigten Geometrie (mit Oberflachenrauheit und Fertigungstoleranzen) entspricht.

Neben der moglichst gleichmaRigen Umfangsverteilung der Schmelzen treten zunehmend
Verweilzeiten einzelner Schmelzestréme und deren Einfluss auf die Produktqualitat in den
Focus der Betrachtungen. Materialeigenschaften der verarbeiteten Polymere kdnnen sich tem-
peratur- und zeitabhangig lokal verandern [2] und damit kann wiederum ein Einfluss auf die
Produktqualitdt und den Gesamtprozess gegeben sein.

Zu diesem Themengebiet wurden Untersuchungen bei Blasfolienwerkzeugen durchgefuhrt, die
analog auch auf Rohr- Wendelverteilerwerkzeuge bertragen werden kénnen. Grundlage dazu
sind mit CFD ausgelegte und in der Praxis nachgewiesene Masseverteilungen, die jedoch im
aufgeblasenen, verstreckten Produkt ,Blasfolie” Einfliisse aus der Verweilzeit (im Dehnverhal-
ten) erkennen lassen. Die in (Bild 10) dargestellte ideal berechnete Umfangsverteilung eines
Wendelverteilers wurde im anschlieRenden Extrusionsversuch hinsichtlich der Umfangsvertei-
lung untersucht und ein charakteristisches Profil (siehe Bild 11) gefunden.

Bild 10 Ideal berechnete Umfangsverteilung
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Bild 11 reale Umfangsverteilung Bild 12 Verweilzeitverteilung am Austrittsspalt
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Bei Auswertung — mittels CFD Analyse zu Verweilzeiten verschiedener FlielRwege — des ge-
samten Systems - Einspeisung, Primar- und Sekundarverteiler - wurde eine Korrelation zwi-
schen der Umfangsverteilung und der Verweilzeitverteilung (siehe Bild 12) gefunden. Bei Un-
tersuchungen des Rohstoffs konnte eine verweilzeitbedingte Steigerung der Viskositat um12%
und eine Steigerung des Speichermoduls um 13% nachgewiesen werden. Es ist basierend auf
diesen Ergebnissen aus der Blasfolienherstellung davon auszugehen, dass solche verweilzeit-
abhangigen Effekte einen Einfluss auf Umfangsverteilungen bei der Rohrherstellung haben.
Bei kurzeren Wendellangen treten die Effekte starker heraus, weil die mehrfach tUberlappende
und ausgleichende Umfangsverteilung reduziert wird. Fazit aus diesen aktuell laufenden Stu-
dien ist, dass Verweilzeitverteilungen zukinftig mit in die Betrachtungen zur Auslegung einbe-
zogen werden missen. Hier kdnnen zunachst folgende Regeln abgeleitet werden:

* FlieRkandle sind so zu gestalten, dass ,Verweilzeitschwanze" reduziert werden.

e Stagnationszonen mussen vermieden werden!

Die Suche nach der Idealgeometrie

Zur Gestaltung eines Wendelverteilers kénnen viele Geometrieparameter variiert werden. Ziel
jeder Auslegung bzw. Variation ist es eine zum Anwendungsfall passende Leckstromkurve zu
erzielen. Grundlegend kénnen dazu folgende Regeln abgeleitet werden [3]:

« Eine hohe Wendelanzahl fiihrt zu einer gleichméaRigen Leckstromkurve und zu guten
Umfangsverteilungen.

« Eine hohe Wendelanzahl verbessert die Verteilwirkung und verringert den Druckverlust
des Werkzeuges (bei gleichbleibendem Wendelquerschnitt und Wendellange).

+ Eine hohe Wendelanzahl mit hoher Uberlappungsanzahl kann aufgrund niedriger
Schergeschwindigkeiten ein schlechtes Verweilzeitverhalten hervorrufen.

e Eine Erhdéhung der Kanalanfangstiefe fiihrt zu einer gleichmafigeren Verteilwirkung
und einer Verringerung des Druckverlustes, kann aber negativen Einfluss auf das Ver-
weilzeitverhalten haben.

* Geringe Steigungswinkel verbessern die Schmelzeverteilung, verursachen aber einen
héheren Druckverlust und erfordern groRere Wendellangen mit entsprechend langen
Verweilzeiten

» Die Anfangsspaltweite hat einen Einfluss auf die Verteilwirkung, dieser Einfluss wird
aber durch den Spaltweitenverlauf dominiert. Geringe Anfangsspalte flihren zu erhéh-
tem Druckverlust.

« Der Spaltweitenverlauf und der Wendeltiefenverlauf haben einen starken Einfluss auf
die Qualitat der Verteilung des Extrusionswerkzeuges. Mit angepassten Spalt- und Tie-
fenverlaufen kann ein Optimum in der Umfangsverteilung angestrebt werden.

« Ein mdglichst betriebspunktunabhangiger Verteiler ergibt sich bei moglichst gleichen
Schergeschwindigkeiten im gesamten Verteilersystem.

« Die vorstehenden Regeln gelten in gleicher Weise fiir radial als auch axial verteilende
Wendelsysteme. Bei den Radialverteilern ist zusatzlich zu beachten:

+  Eine hohe Wendelanzahl mit hoher Uberlappungsanzahl fiihrt zu groRen Verteilerfla-
chen und damit zu hohen Druckkréften, die bei der mechanischen Auslegung beriick-
sichtigt werden muissen.

» Der Durchmesser des Radialverteilers bestimmt wesentlich die Flache fur die Radial-
verteilung. GrofRe Durchmesser fithren zu grof3en Druckkréften.
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Bindendhte und Grenzflachen

Dornhalterwerkzeuge, Siebkorbwerkzeuge und Extrusionswerkzeuge mit Pinolenverteilern
weisen senkrecht zur Rohrwandung verlaufende Binde- oder Schwei3néhte auf. Unsicherhei-
ten bei Produkten, die mit solchen Geometrien hergestellt werden fihren zu Forderungen [5]
auch einschichtige Produkte mittels aufwendigem Coextrusionsverfahren und damit ohne
durchgehende Bindenaht herzustellen. Wendelverteiler fihren die Stromung so, dass keine
Bindenahte entstehen. Hier ergeben sich sichelférmige Fliel3strukturen innerhalb der Rohrwan-
dung bzw. innerhalb der Einzelschicht (siehe Bild 6 und Bild 9). Diese charakteristischen Spi-
ralstrukturen die durch Farbwechselversuche gut sichtbar gemacht werden kénnen [6], wird
durch Schmelze ausgebildet, die im wesentlichen aus dem Kern der Stromung in die Spalt-
stromung einflie3t und letztlich die aus dem Ende der entsprechenden Wendeln stammenden
(je nach Produkt und Rohstoff sichtbaren) sogenannten Wendelstreifen am Innendurchmesser
ausbildet. Die Grenzflachen zwischen den Spiralen liegen im Gegensatz zu den Bindenéhten in
Umfangsrichtung.

Ein Fazit aus der Betrachtung zu Verweilzeit, Materialwechselverhalten und deren Einfliissen
ist logischerweise die Verkirzung der Wendellangen. Damit nimmt die Bedeutung der rheologi-
schen und moglichst betriebspunktunabhangigen Auslegung mit dem Ziel einer gleichmaRigen
Umfangsverteilung zu. Bei kiirzeren Wendeln nimmt auRerdem die Lange der Grenzlinie zwi-
schen zwei benachbarten Wendeln ab.

y \

Bild 13 Volumenmaodell fir Bild 14 Auslegung der Uber-  Bild 15 Ergebnis Grenzlinie Gber
neuartige Umfangsverteilung  lappung mittels CFD einen Bereich von 15° des Umfangs

Untersuchungen an einem Blasfolienwerkzeug haben gezeigt, dass selbst kurze Grenzlinien
den Aufblasprozess im Verstreckungsbereich der Folie nicht negativ beeinflusst haben [7]. Eine
Reduzierung der Grenzlinienlangen und damit der Wendellangen ist aus produkt- und prozess-
technischer Sicht méglich. Moderne Wendelverteiler kénnen entsprechend angepasst werden.

Bauprinzipien Radialverteiler - Axialverteiler

In der Rohrcoextrusion haben Werkzeugsysteme mit kurzen Wendelnuten aufgebaut nach dem
.oStack Die Prinzip* verstérkt Einzug gehalten. Dennoch sind die herkémmlich co-axial aufge-
bauten Systeme je nach Anwendung immer noch sinnvoll. Die Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Systeme werden in der nachfolgenden Tabelle 1 gegenubergestellt.

Die Grenze zwischen den beiden Bauprinzipien wird durch Massedurchsétze und die Produkt-
dimensionen bestimmt. Zusatzliche Anforderungen aus der Coextrusion, Verarbeitbarkeit eines
grofRen Materialspektrums mit verschiedenen rheologischen Eigenschaften und besondere
spezielle Schichtstrukturen erfordern zuweilen den Einsatz der Axial-Wendelverteilertechnik -
auch bei Produktdimensionen im Arbeitsbereich der Radialsysteme:
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Tabelle 1 Vergleich Axialwendelverteiler und Circular- bzw. Radialverteiler [7]

Wendelverteiler axial

Vorteil e

Nachteile

sichelférmige Bindenéhte, die keine Schwachstelle
im Produkt darstellen
gute Umfangsverteilung
geringe Betriebspunktabhangigkeit
sehr gut geeignet fur Coextrusion
dinne Einzelschichtdicken mit guten Verteilungen
gute thermische Trennung

unterschiedliche Aufenthaltszeiten der Material-

viele Speisebohrungen erforderlich

strome
Materialwechsel nicht ideal

hdhere Druckverluste
aufwandige Fertigung

Wendelverteiler radial

Vorteile

Nachteile

sichelférmige Bindenahte, die keine Schwachstelle
im Produkt darstellen
gute Umfangsverteilung
geringe Betriebspunktabhéngigkeit
sehr gut geeignet fir Coextrusion; modularer Auf-
bau moglich
gute thermische Trennung / modulare Beheizung
wenige Einspeisungen fiir gute Umfangsverteilung
kompakte Bauform
moderate Druckverluste bei sehr guten Material-
wechselzeiten
kostengunstige Fertigung

druckbelastete Flachen

fur hohe Durchséatze ungeeignet

Coextrudierte Schlauche und Rohre Durchmesser 1 mm bis 1000 mm

Radial- bzw. Circularverteilersysteme werden speziell fir mehrschichtige Medizintechnikpro-
dukte mit Durchmessern von 0,5 mm bis ca. 10 mm eingesetzt. Die Werkzeuge, erfordern hin-
sichtlich der Reinigungs- und Desinfektionsanforderungen gute Montier- und Bedienbarkeit,
kurze (weinige) Schmelzekanalbohrungen, frei zugangliche Verteilerkanale (Bilder 17) und
hochglanzpolierte FlieRkanaloberflaichen. Modular aufgebaute Baukastensysteme bieten hier
Vorteile. Bei dem hier gezeigten Beispiel Bild 16 sind ohne zusatzliche Bauteile 3 verschiedene
Konfigurationen "diinn-dick-diinn" / "dick-diinn-diinn” / " dinn-dinn- dick” aufbaubar. Durch
den Einsatz von Streifenmodulen sind mit solchen Grundwerkzeugen und Zusatzteilen Produk-

te mit innenliegenden Kontraststreifen herstellbar.

Bild 16 Dreischicht Coextrusionswerkzeug fir Medizintechnik

Bilder 17 verschiedene Circularverteiler
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Das Bauprinzip der Medizintechnik-Coextrusionswerkzeuge findet auch im Marktbereich der
Kleinrohre (Schlauche und Rohre im Durchmesserbereich von 4 mm bis ca. 32 mm) Anwen-
dung. Systeme mit bis zu 7 Schichten, geeignet fir Massedurchséatze von bis zu 500 kg/h wer-
den auf dem Markt angeboten.

Aufgrund der Extrusionsgeschwindigkeiten, die bei Herstellung von Kleinrohren erreicht werden
(PA Rohre und Schlduche bei 80 m/min / Microduct Rohre fiir Telekommunikationsanwendun-
gen bei 150 m/min) sind haufige Produktwechsel marktiblich. Die dimensionsabhangigen Bau-
teile der DUseneinheit missen dementsprechend haufig getauscht werden. Entsprechend ge-
staltete Aufnahmevorrichtungen und Zentriersysteme sind im Einsatz um den Anforderungen
hinsichtlich SMED' gerecht zu werden.

Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen im Weltmarkt fiir Leitungssysteme fur Automobil-
Anwendungen z.B. flr verschiedene Kraftstofftypen werden in Verbunden mit Polyamid techni-
sche Kunststoffe eingesetzt die Anforderungen wie Warmformbestandigkeit, Korrosion durch
saurehaltige Kraftstoffe und elektrisch leitfahigen Innenschichten gerecht werden [7]. Die Pro-
duktvielfalt, die in diesem Marktsektor Ublich ist, erfordert eine speziell anpassbare flexible
Werkzeugkonfiguration. Mittels verschiedener Ausbauvarianten ist mit einem Werkzeugsystem
eine grol3e Produktpalette herstellbar. Dazu kommen Anforderungen mit einem Werkzeug bzw.
einem Werkzeugsystem sowohl Glattrohre als auch Wellrohre herstellen zu kénnen. Zur Ein-
stellung der Produktzentrizitat bei der Herstellung von Wellrohren verfligen solche Coextrusi-
onswerkzeuge herstellerabhangig tiber Einrichtungen zur Zentrierung der Innendorne. Auch die
Eignung fur die Ummantelung rohr- und stabférmiger Produkte flie3t mit in das komplexe An-
forderungsprofil mit ein.

Besondere Bedeutung erhalt bei dieser Produktgruppe die Temperaturfiihrung innerhalb der
Extrusionswerkzeuge. Durch die Kombination von verschiedenen Polymeren mit verschiede-
nen Schmelz- und Massetemperaturen sind Temperaturdifferen-

zen von bis zu 60°C zwischen den einzelnen Schichten keine Sel-

tenheit. Die im "Stack-Die" oder "Pancake-Die" Prinzip aufgebau-

ten Werkzeuge ermoglichen eine thermische Kontrolle der Einzel-

Schichten. Dazu werden zwischen die einzelnen Verteilerscheiben

Isolationsspalte eingebracht. Die thermische Kontrolle erfolgt mit-

tels Keramik Kihlrippen und Luftgeblasen von auf3en. Die sys-

tembedingte sequentielle Zusammenfihrung der Schmelzen er-

weist sich bei allen marktublichen Produkten als eine - hinsichtlich

von FlieBinstabilitdten - sichere Ausfuihrung, weil die thermische

Kontrolle der Innenschicht durch eine Beheizung der zentralen

Pinole als auch eine angepasste Temperaturfihrung der Auf3en-

schichten sehr gut moglich ist. Das Bauprinzip ist als Baukasten-

system auch daflr geeignet nur einzelne Schichten zur Verarbei-

tung von Fluorpolymeren in korrosionsgeschiitzter Ausfiihrung zu

gestalten. Die nachtragliche Ausriistung des Werkzeugsystems

mit zusatzlichen Optionen wie Ummantelung, Ausfuhrung far Well-

rohre ist in allen Ausbaustufen mdglich. Das nebenstehende Bild

18 zeigt ein 5-Schicht Coextrusionswerkzeug mit vorstehend be-

schrieben Ausbaustufen. Der massiv gestaltete Basisrahmen ist

dabei der zentrale Fixpunkt der Anlage bei der Herstellung von

Wellrohren. Bild 18 Fiinf-Schicht Coextrusionswerk-

zeug zur Herstellung von Well- und Glatt-
rohren fir Automotive Anwendungen
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Bild 19 Coextrusions-Werkzeugsystem fiir Polyamidverbunde
Ausbaustufen 5-Schicht; 3-Schicht und Mono, identische Teile gleichfarbig markiert bzw. schattiert.

Sonderbauformen fir Durchmesser 32 mm bis 500 mm

Fur die Herstellung einschichtiger Produkte gibt es
Bauarten, deren Wendelgeometrie nicht einer Spiral-
geometrie folgt, und zusatzlich die Schmelze von der
Extrusionsachse zentral nach auf3en verteilt wird [8].
Dieses Prinzip findet als Sonderbauform vornehmlich
bei Mono-Werkzeugen Anwendung. Hier ist mittels
kurz bauender zentraler Sternverteilung und eines
Radialverteilers (ETA-Bezeichung: Circular-Verteiler-
Invers) ein sehr kurzer Schmelzeweg vom Extruder
zum Werkzeugaustritt realisierbar (Bild 20).

Bild 20 Ansicht ETA - Cirkularverteiler - CVI

Coextrudierte Rohre flr Durchmesser 60 mm bis 500 mm
Integrierte Werkzeugtemperierung

Beginnend mit Produktdimensionen gré3er 60 mm werden tblicherweise Coextrusionswerk-
zeuge basierend auf der coaxialen Wendelverteilertechnik gebaut. Die Ubertragbarkeit des
Baukastenprinzips basierend auf dem Circular- bzw. Radialverteiler ist zwar auch fiir gréRere
BaugroRen maoglich, allerdings werden Grenzen durch die Werkzeugmechanik (druckbelastete
Flachen und entsprechend gestaltete Schraubverbindungen) sowie die Kosten (Preis wachst
im Durchmesser exponentiell) Gberschritten.

Bild 21 ETA Coextrusionswerkzeug mit 2-fach Temperierung und integrierter Isolierung
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Die thermische Kontrolle der Schmelzen ist nicht erst in den vergangenen 10 Jahren mit der
Entwicklung neuer Verbunde fur Benzinleitungen ein Thema. Fur die Herstellung von Halbzeu-
gen fir technische Produkte sind spezielle Coextrusionswerkzeuge (Bild 21) mit integrierten
Temperiervorrichtungen im Einsatz. Ziel ist es hier ideale Verarbeitungstemperaturen bis zur
Zusammenfihrung der Schmelzen einzuhalten.

Ahnlich gebaute Temperiervorrichtungen kénnen eingesetzt werden, um innerhalb der Werk-
zeuge Schmelze-Randschichten massiv zu beeinflussen. Eine konsequente Fortsetzung dieser
(schon alten) Technologie ist der Transfer des Kuhlprinzips in Werkzeuge zur Herstellung
dickwandiger Rohre. Hier ist es Ziel Schmelzetemperaturen in einem Coextrusionssystem zu
beeinflussen, ohne die das Temperaturprofil der Schmelze in einem Wendelverteiler beein-
trachtigt wird und damit - eben nicht - Uber lokale Beeinflussung der Viskositat die Verteilung zu
beeinflussen (Bild 22). Die Temperierung setzt bei diesem Prinzip an der bereits fertig ausge-
bildeten Spaltstrémung zwischen 2 Wendelverteilern an. Uber entsprechend gestaltete Kiihl-
strecken ist ein massiver Einfluss auf die Kernstromung der zusammengefihrten Coextrusi-
onsstromungen gegeben. Die noch heilferen Randschichten werden innerhalb der Kiihlung
"vom Kern" aus abgekihlt. Die hohere Viskositét der Kernschicht wirkt sich stabilisierend bei
der Herstellung von dickwandigen Rohren (Bild 23) als "Anti-Sagging“-Effekt aus.

Bild 22 Extrusionswerkzeug flir groRe Rohre bis 500 mm

Entwicklung im
Forderprogramm CheK.NRW

Bild 23 Extrusionswerkzeug RW-1-200/500 fiir dickwandige Rohre im praktischen Einsatz
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Grenzen der Coextrusionstechnologie

Durch den Einsatz von Hochleistungspolymeren in coextrudierten Produkten wird mit geringst-
mdglichem Materialeinsatz eine kostenglinstige Realisierung eines hochwertigen Produktes
gewabhrleistet.

Grundvoraussetzung eines Coex-Verbandes ist die Kompatibilitdt der eingesetzten Rohstoffe,
hier muss besonders die Haftung verschiedener Polymere untereinander beachtet werden um
die Dauerhaftigkeit einer Struktur zu gewahrleisten. Hier werden heute spezielle Haftvermittler
eingesetzt um dieser Aufgabe gerecht zu werden. Die zumeist reaktiv arbeitenden Polymer
Klebstoffe weisen teilweise eine geringe Alterungsbesténdigkeit auf, was wiederum eine ent-
sprechende Beachtung der Temperaturfilhrung und der Verweilzeiten bei der Verarbeitung
fordert.

So wie bei den hier beispielsweise benannten Eigenschaften der Haftvermittler sind es beson-
ders die Polymere, die Grenzen in der Coextrusionstechnologie aufzeigen. Meist stellen vorge-
gebene Materialdaten wie Warmeleitfahigkeit und rheologische Eigenschaften der Schmelzen
nicht tberwindbare Hindernisse dar. Stark unterschiedliche Schmelzpunkte von Polymeren in
einer coextrudierten Struktur zeigen zusatzliche Grenzen bei der Herstellung auf. Schmelztem-
peraturen aller Polymere im Verbund vom Punkt der Zusammenfiihrung bis zum Einlauf in die
Kalibrierung durfen nicht unterschritten werden.

Die Werkzeugtechnologie bietet hier die Méglichkeit die Grenze ,Des technisch Machbaren*
weiter zu verschieben und damit komplexere leistungsfahigere Produkte herzustellen. Mit an-
gepassten Spaltweitenverlaufen, geeigneter duf3erer und innerer Temperierung sowie der rich-
tigen Auswahl des Werkzeugtyps gelingt es auch bei problematischen Polymerverbunden ein
optimales Produkt zu fertigen.

Zusammenfassung und Ausblick

Wichtige Ziele bei der Auslegung von Extrusionswerkzeugen sind héhere Massedurchsatze bei
geringen Druckverlusten und kiirzeren Materialwechselzeiten. Die Auslegung fur héhere Mas-
sedurchséatze ist jedoch nur sinnvoll wenn auch die Leistung der Gesamtanlage auf diese Da-
ten ausgelegt ist. So steht momentan weniger der Durchsatz auf dem Priifstand, als vielmehr
die Produktqualitat und die Gesamtanlageneffizienz bei kleinen Losgréf3en. Die Bertcksichti-
gung von verweilzeitabhéngigen Einflissen auf mechanische Kennwerte, die Vermeidung von
FlieRinstabilitaten bei der Coextrusion von Polymeren mit unterschiedlichem rheologischen
Verhalten muss dabei bei der Auslegung in Einklang mit Anforderungen aus der Fertigungs-
und Produktionstechnik gebracht werden. Die angewandten CFD - Simulationsmethoden un-
terstiitzen bei der Gewinnung weiterer Optimierungspotentiale. Fir die Auslegung und die Be-
wertung der Leistungsfahigkeit und Effizienz eines Coextrusionssystems gibt es noch keine
allgemein gultigen Ansatze zur Bewertung. Hier wird daran gedacht z.B. das theoretische Ma-
terialwechselverhalten bzw. die Verweilzeiten in verschiedene Bewertugskriterien mit einflies-
sen zu lassen. Letztlich wird es auch zukinftig ein iterativer Prozess sein mit dem die Ausle-
gung der FlieRkanalgeometrie erfolgen wird. Hier zeigen sich erste Ergebnisse [3], die zukinf-
tig eine automatisierte Auslegungsrechnung mit CFD in Aussicht stellt.
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