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Erweiterte verfahrenstechnische
Moglichkeiten durch generativ
gefertigte Mischschlauchkoépfe (Teil 1)

Autor: Dr.-Ing. Heinz GroB

Extrusionswerkzeuge, die generativ
im selektiven Laserschmelzver-
fahren (SLM) hergestellt wurden,
sind inzwischen flr unterschied-
liche Anwendungen sowohl in
Entwicklungslaboren als auch in
der Produktion erfolgreich getestet
worden. Dennoch Uberwiegen bei
den meisten potentiellen Anwen-
dern immer noch die Bedenken
gegen die vollig ungewohnten
Konstruktionen. Insbesondere Be-
firchtungen, dass die relativ rauen
Oberflachen der FlieBkanale von
Extrusionsdisen (Werkzeugstahl
Rz=30-50, Edelstahl Rz=20-42) zu
Problemen flihren kénnten, lassen
sich nur sehr schwer ausrdaumen.
Da hilft weder ein vom IKV ver-
Offentlichtes Forschungsergebnis,
in dem es heiBt: ,So konnte bei
einem Laborversuch nachgewiesen
werden, dass ein Farbwechsel in
einem additiv gefertigten Extru-
sionswerkzeug um 25 Prozent
schneller als beim konventionell
gefertigten Werkzeug mdglich ist*,
noch die praktische Erfahrung,
dass noch keiner der aktuellen
Nutzer von Extrusionswerkzeugen,
die adaptiv im SLM-Verfahren her-
gestellt worden sind, bisher irgend-
welche Probleme hatte, die urséch-
lich auf die rauen Oberflachen der
FlieBkanale zuriickzuftihren waren.
Nur Entscheider, die die Vorteile
und den Nutzen, den die neu-
artigen Konstruktionen besitzen,
rein technisch bewerten kénnen,
und die zudem auch noch eine
ausschlieBlich rationale Aufwands-
Nutzenanalyse durchfiihren,
entschlieBen sich zur Zeit dazu,
adaptiv hergestellte Extrusions-
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dlsen zu erproben. Deshalb
profitieren nach wie vor nur wenige
Firmen von Mischschlauchkdpfen,
die im SLM-Verfahren hergestellt
worden sind. Bild 1 zeigt beispiel-
haft zwei flr Produktionsanlagen
konzipierte Mischschlauchkdpfe.
Oben ist ein Mischschlauchkopf
abgebildet, der einen konventio-
nellen Flanschbund und eine nor-
male massive Duse besitzt. Der un-
tere Mischschlauchkopf besitzt da-
gegen einen einfachen Schrauban-
schluss und auf der Stirnseite

eine geteilte Ringnut (siehe Bild 4)
zum Einleiten der Stiitz- und der
Kuhlluft. Dieser Mischschlauch-
kopf besitzt auch eine vorteilhafte
Flexringdlise (siehe auch Bild

6), mit der nach dem optimalen
Justieren verbleibende Wanddicke-
nunterschiede verringert werden
kénnen. Der FlieBkanalspalt dieser
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Bild 1:

Zwei generativ hergestellte Mischschlauch-
kopfe flr zwei Kunden, die entsprechend
der unterschiedlichen Anforderungen des
Jeweiligen Kunden, konzipiert worden sind

Flexringdlse, die einen Durch-
messer von 50 mm besitzt, |4sst
sich in dem konkreten Fall mit
Hilfe von 28 Stellschrauben lokal
begrenzt verstellen, um nicht sym-
metrische Abweichungen von der
Sollwanddicke im Schlauch oder
im Rohr zu minimieren und so
engere Wanddickentoleranzen zu
erreichen. Nachfolgend nun eine
Auflistung von unterschiedlichen
Winschen, die die Anforderungs-
listen flr die Mischschlauchkdpfe
enthalten kénnen. Die Liste ent-
hélt etliche Forderungen, die mit
konventionell gefertigten Kopfen
nur unzureichend oder auch Uber-
haupt nicht realisierbar sind.
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« Betriebspunktunabhangiges
Verarbeitungsverhalten

« Keine in Extrusionsrichtung
verlaufenden Bindenahte

» Erhéhung der Liniengeschwin-
digkeit oder Reduzierung der
Anlagenlange durch Vorkulhlung
der Schmelze im Misch-
schlauchkopf

« GroBer Durchmesserbereich, der
mit einem Mischschlauchkopf
realisiert werden kann ( @ 2 bis
@ 60 mm)

- Keine signifikanten Druckunter-
schiede im Mischschlauchkopf
tuber dem Umfang des FlieB-
kanals

* Vermeiden eines thermischen
Abbaus der Schmelze, die beim
Abstellen der Extrusionslinie im
Mischschlauchkopf verbleibt

» Minimierung des Reinigungs-
und Wartungsaufwands

« Einfacher und schneller Wechsel
des Mischschlauchkopfs

« Schneller Disen- und Dorn-
wechsel

« Schnelles Aufheizen und
schnelles Abkiihlen des Misch-
schlauchkopfs beim An- und
Abstellen der Anlage

« Minimierung des Materialabfalls
durch ein schnelles Ab- und
Wiederanfahren der Extrusions-
linie

» Geringe Verweilzeit der Schmel-
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ze im Mischschlauchkopf

« Geringer Energieeinsatz wah-
rend des Betriebs

» Gutes Spllverhalten, um kurze
Material- und Farbwechsel-
zeiten zu realisieren

- M@dglichkeit, den Spalt am Ende
des Mischschlauchkopfs bei
laufender Anlage optimieren zu
kénnen

« Maglichkeit zur feinflhligen,
zielgerichteten und reproduzier-
baren Justierung (,Zentrierung®)
der Diise
Minimierung von Schmelzein-
homogenitaten im FlieBkanal

Kopfkonzept

El"fﬁ [E Um diese Wiinsche
= arflllen zu kbnnen,

iil war es zwangsléufig

Lb notwendig, einige
bisher unbekannte, neuartige
Lésungen in die Mischschlauch-
kopfe zu integrieren. Bild 2 zeigt
eine Schnittdarstellung eines
Mischschlauchkopfs, der kon-
sequent nach den Winschen
eines einzelnen Kunden konzi-
piert wurde. Er unterscheidet sich
grundlegend von konventionell
gefertigten Kdpfen. So wiegt der
flr einen Schmelzedruck von bis
zu 250 bar ausgelegte Misch-
schlauchkopf bei einem Disen-
durchmesser von 14,3 mm (Bild 1

Bild 2:

Halbtransparente Schnittdarstellung
eines innovativen Mischschlauchkopfs
mit einer Flexringdlse

oben) nur 1,636 kg (Bild 3). Der
Mischschlauchkopf mit der Flex-
ringdiise, die einen Durchmesser
von 50 mm besitzt (Bild 1 unten)
wiegt lediglich 2,6 kg. Trotz des
geringen Gewichts und der gerin-
gen BaugréBe kénnen die Misch-
schlauchk&pfe mit Disen flir einen
groBen Durchmesserbereich von

2 bis 60 mm betrieben werden. Die
geringe Kopfmasse ist wichtig, um
den Mischschlauchkopf schnell
aufheizen zu kénnen. Der Misch-
schlauchkopf kann innerhalb
kirzester Zeit auf Betriebstempera-
tur aufgeheizt werden, wie in dem
kurzen Video zu sehen ist, das dem
QR Code hinterlegt ist.

cs[E] Dennoch wirde der

5 Mischschlauchkopf
beim Abkiihlen speziell
bei Schmelzen, die
thermisch empfindlich sind, oder
aber die ein Vernetzungsmittel

Bild 3: Gewicht des Mischschlauchkopfs
gemessen mit einer Briefwaage
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Bild 4:

Stirnseite des Mischschlauchkopfs mit der
durch zwei Wande geteilten Ringnut Giber
die sowohl die Stiitz- als auch die Kihlluft
vom Flansch in den Mischschlauchkopf
uberfihrt wird

(Bilder: Dr.-Ing. Heinz GroB Kunststoff-
Verfahrenstechnik, RoBdorf)

enthalten, immer noch zu lange
auf einer kritischen Temperatur
verweilen. Um dieses Problem zu
I6sen, wurde in die AuBenwand ein
spiralférmig verlaufender Kihlka-
nal integriert. Darliber kann der
Mischschlauchkopf beim Abfahren
der Extrusionslinie mit Hilfe von
Druckluft extrem schnell auf eine
Temperatur abgekihlt werden,

die fiir die jeweilige Schmelze
unkritisch ist. Dadurch kann beim
Abstellen des Extruders ein ther-
mischer Abbau oder ein Vernet-
zen der im Mischschlauchkopf
verbleibenden Schmelze verhin-
dert werden. Der Kiihlkanal kann
auch eingesetzt werden, um die
Schmelze wahrend des Betriebs
im Mischschlauchkopf bereits
gezielt zu kihlen, um die Kiihlka-
nallange verkiirzen oder aber die
Liniengeschwindigkeit erhéhen zu
kdnnen. Zur Homogenisierung der
Schmelze, zur Reduzierung der
Verweilzeit sowie zur Verringerung
der Spulzeiten bei einem Materi-
al- oder Farbwechsel sind in den
FlieBkanal spiralférmig verlaufende
Mischstege integriert. Mit diesen
zum Patent angemeldeten Stegen
ist auch gleichzeitig der Hohldorn
mit dem Gehé&use des Misch-
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schlauchkopfs verbunden. Diese
Stege und auch die gesamte
Innenoberflache des Misch-
schlauchkopfs sind mit einer
extrem harten (1200 HV) hydro-
phoben Schicht beschichtet, die
das Gleiten der Schmelze an den
Wandungen des FlieBkanals un-
terstitzt. Der Mischschlauchkopf
erfordert keine Wartung. Gereinigt
wird er einfach und griindlich in
einem Pyrolyseofen bei Tempe-
raturen bis maximal 450 °C.

Die Stutzluft wird Giber Bohrun-
gen, die im Inneren der Misch-
stege verlaufen, von auBen in
den Hohldorn geftihrt. Auf diese
Weise kénnen mechanische
Schwachstellen durch stérende
Bindenéhte in den produzierten
Schlduchen oder Rohren vermie-
den werden. Um einen schnellen
Kopfwechsel zu ermdglichen,
wird sowohl die Stitzluft als auch
die Luft, mit der die Wand des
Mischschlauchkopfs tiber die
vorhandene Kihlspirale gekihlt
wird, (iber Bohrungen, die sich
im Anschlussflansch befinden,
zugefiihrt. Uber eine im Misch-
schlauchkopf befindliche stirnsei-
tige Ringnut, die in zwei separate
Kammern aufgeteilt ist, gelangt
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sie dann in den Mischschlauchkopf
(Bild 4).

EaxsE Damit kann ein Kopf-
aBed. 3  wechsel vorgenommen
werden, ohne dass
daflr erst die Leitungen
zu den Luftkanélen vom Misch-
schlauchkopf getrennt beziehungs-
weise wieder angeschlossen wer-
den missen. Der Mischschlauch-
kopf selbst besitzt ein Anschluss-
gewinde, mit dem er, beglinstigt
durch das geringe Gewicht und
die geringen Abmessungen, in
einfacher Weise von Hand in die
am Extruder fest angeschraubte
Flanschscheibe eingeschraubt
werden kann. Die Diise und das
Dornendstiick besitzen zur Mon-
tage an den Mischschlauchkopf
jeweils ein Gewinde, wodurch ein
einfacher und schneller Geometri-
ewechsel bei der Schlauch- oder
Rohrextrusion méglich wird. Somit
kann der Diisendurchmesser, wie
das dem QR Code hinterlegte
Video zeigt, ebenfalls sehr schnell
gewechselt werden, ohne dass
dafir Schrauben benétigt werden.

Die Fortsetzung des Beitrages
folgt in der ndchsten Ausgabe
4/2021
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