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Zahlreiche technische Anforderun-
gen an Schmelzekihler lassen sich
mit konventionellen Fertigungs-
methoden nur unbefriedigend oder
gar nicht bedarfsgerecht I6sen. Die
additive Fertigung gibt dagegen
zahlreiche konstruktive Freiheiten.
Mit einer additiven Fertigung
lassen sich Schmelzekiihler fiir
jede Anwendung maBschneidern,
sowohl bezliglich der GroBe als
auch der technischen Leistungs-
féhigkeit. So kénnen spezielle fiir
Schmelzekiihler optimierte Kiihl-
schlangenquerschnitte realisiert
werden, die eine groBe Ubertra-
gungsflache besitzen und dennoch
einen geringen FlieBwiderstand
erzeugen. Es lassen sich auch
ohne Probleme strémungsgtinstige
Querschnittgeometrien herstellen,
die in Strdomungsrichtung der
Schmelze gesehen spitz beginnen
und auch wieder spitz enden, um
stérende Stagnationszonen fiir den
Schmelzestrom zu vermeiden. Im
selektiven Laserschmelzverfahren
(Selective Laser Melting, [SLM])
kénnen auch Schmelzekiihler

Additiv hergestellte Schmelzekiihler
fur die Schaumextrusion

Bild 1:

Partieller Léngs-
und Querschnitt
durch den Grund-
aufbau eines im
selektiven Laser-
schmelzverfahren
herstellbaren
Schmelzekiihlers

gefertigt werden, die fiir kleine An-
lagen im Technikum geeignet sind,
und mit denen bei einem geringen
FlieBwiderstand eine groBe Uber-
tragungsflache méglich wird.

Die Anforderungen, die je nach
vorgesehener Anwendung und
GroBe der Extrusionsanlage an
einen Schmelzekiihler gestellt wer-
den, kdnnen sehr unterschiedlich
sein. ldealerweise sollten Schmel-
zekuhler deshalb entsprechend
den technischen Notwendigkeiten
individuell ausgelegt werden. Mit
konventionellen Fertigungsmetho-
den lassen sich solche Anforde-
rungen insbesondere dann kaum
I6sen, wenn Aufwand und Kosten
der Fertigung nicht ausufern sol-
len, weil dann meist auf standar-
disierte Komponenten zuriickge-
griffen werden muss. Dabei stehen
beispielsweise Rohrsysteme mit
strdmungsgtunstiger Querschnitt-
geometrie nicht zur Verfligung,

so dass quadratische, runde oder
bestenfalls ovale Rohre in wenigen
BaugréBen zum Einsatz kommen.
Schwierigkeiten bestehen in der
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Praxis auch, die Kuhlschlangen
mediendicht in das Kiihlergehéuse
einzubinden.

Elemente eines neuartigen
Schmelzekiihlerkonzepts

Unter Nutzung der erweiterten
Fertigungsmoglichkeiten, die das
SLM-Verfahren bietet, wurde ein
von Grund auf neuartiges Konzept
fir einen Schmelzekuhler ent-
wickelt. Bei einem prinzipiell
gleichbleibenden Grundaufbau
kénnen alle’ furr die Leistungsfahig-
keit eines Schmelzekiihlers ent-
scheidenden Parameter stufenlos
variiert werden, um dem jeweiligen
Anforderungsprofil gerecht zu
werden.

Das Gehé&use besitzt eine Ein-
strdmkammer und eine Ausstrém-
kammer fir das Kuhimittel (Bild 1).
Beide Kammern erstrecken sich je-
weils Uber die gesamte Lange und
Uber den gesamten Umfang des
Schmelzekuihlers. Die komplette
AuBenoberflache der FlieBkanal-
wand wird somit einheitlich tem-
periert. Um Verluste zu minimieren,
werden die Kammern mit Hilfe von
zwei Wanden getrennt, zwischen
denen sich ein isolierender Luft-
spalt befindet.

Das Temperiermittel wird (iber kur-
ze Kuhlschlangen, die jeweils von
der einen Seite der FlieBkanalwand
zur gegenliberliegenden verlaufen,
geleitet. Die Kuhlschlangen sind
zur VergréBerung der Oberflache
sinusférmig gewendelt und besit-
Zen eine strdmungsgunstige, in
FlieBrichtung langgestreckte Form,
um bei einer moglichst groBen
Ubertragungsfldche den FlieB-
widerstand des Schmelzekiihlers
gering zu halten. Zur Vermeidung
von Stagnationszonen sind die
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Bild 2: Spezieller im SLM-Verfahren her-
gestellter Schmelzekihler angeflanscht an
einen kleinen Doppelschneckenextruder,
der flir die Versuche verwendet wurde

Kihlschlangen am Anfang und am
Ende spitz ausgefiihrt. Im Inneren
der Kuiihischlangen folgt die Geo-
metrie der Kiihlkanéle der AuBen-
form der Kiihlschlangen und die
Wanddicke der Kiihlschlangen ist
bewusst klein gehalten. Dadurch

steht auch im Inneren der Kiihl-
schlangen eine groBe Oberflache
flr die Energietbertragung von
der Schmelze zum Temperiermittel
zur Verfligung, und es besteht nur
ein geringer Warmeleitwiderstand
durch die Wand der Kiihlschlan-
gen.

Die Kihlschlangen verlaufen quer
zum Schmelzestrom. Sie werden
auf der einen Seite des FlieBkanals
Uber den Einstrémkanal gespeist
und enden auf der gegen(iberlie-
genden Seite im Ausstromkanal
des Schmelzekiihlers. Dadurch
besitzen die Kihischlangen im
FlieBkanal nur eine sehr kurze
Lange, so dass sich das Tempe-
riermittel vom Eintritt bis zum
Austritt nur geringfiigig erwarmt.
Um trotz dieser nicht vermeidbaren
Erwarmung eine moglichst gleich-
maéBige Abkihlung der Schmelze
Zu erreichen, werden benachbarte
Kihlschlangen vom Temperier-
mittel jeweils im Gegenstrom
durchflossen. Die GréBe und der
Abstand zwischen den einzelnen
Kihlschlangen kénnen nun frei
gewahlt werden. Dabei muss

ein fur die jeweilige Anwendung
akzeptabler Kompromiss zwischen
einem moglichst geringen FlieB-
widerstand und einer méglichst

Bild 3: Dreigeteilte Diiseneinheit, die speziell zu Forschungszwecken konzipiert wurde

homogenen Schmelzetemperatur
gefunden werden. Bei einem
gréBeren Abstand der Kiihlschlan-
gen voneinander verringert sich
der FlieBwiderstand, aber auf der
anderen Seite nehmen die Tempe-
raturunterschiede in der Schmelze
zu.

Um die Temperaturdifferenzen im
Schmelzekiihler so klein wie még-
lich zu halten, wird in Strémungs-
richtung gesehen jedem kurzen
Kihlschlangenbereich ein Misch-
bereich nachgeschaltet. Uber die
in FlieBrichtung vorhandene kurze
Kuhllange wird somit erst einmal
auch nur eine geringe Temperatur-
differenz zwischen der Schmelze,
die kiihlschlangennah oder kiihl-
schlangenfern strémt, generiert. In
dem nachgeschalteten Mischbe-
reich wird die Schmelzetemperatur
wieder etwas vergleichmaBigt,
bevor sie dann im nachsten Kiihl-
Mischbereich weiter abgekuihlt
wird. Dieser nachfolgende Bereich
ist gegeniiber dem vorangegan-
genen jeweils um 45° verdreht
angeordnet, um auch dariber

die Temperaturunterschiede der
Schmelze im Kihler moglichst ge-
ring zu halten. Am Ende des Kiih-
lers folgt nach dem letzten Kiihl-
schlangenbereich ein verldngerter

‘Mischbereich, um die Homogenitat

der Schmelzetemperatur am Ende
des Kuhlers zu verbessern.

Freiheiten bei der Temperierung

Bei einem im SLM-Verfahren
hergestellten Schmelzekiinhler ist
es auch problemlos mdglich, die
einzelnen Kiihl-Mischbereiche
unabhéngig voneinander zu
temperieren. Damit kann dann die
Temperatur des Temperiermittels
von Stufe zu Stufe weiter abge-
senkt werden. Sollen beispiels-
weise Schmelzekihler in kleinen
Laboranlagen moglichst flexibel
eingesetzt werden, empfiehlt es
sich, den Schmelzekiihler modular
auszufiihren, um darliber sowonhl
den vom Schmelzekihler er-
zeugten Gegendruck als auch die



Kihlleistung den speziellen Erfor-
dernissen des jeweils geplanten
Versuchs anpassen zu kénnen.
Generativ hergestellte Schmelze-
kihler kénnen je nach Anforderun-
gen aus normalem Werkzeugstahl
oder aber aus korrosionsfestem
Edelstahl gefertigt werden. Auch
beim Kihimedium steht es dem
Anwender frei, sich fiir Luft, Wasser
oder ein Thermodl zu entscheiden,
oder je nach Anwendungsfall auch
das Temperiermittel zu wechseln.
Es wurde ein erster Schmelze-
kihler fur eine kleine Laboranlage
konzipiert. Bild 2 zeigt den Schmel-
zekihler angeflanscht an den
Extruder. Erste Labortests wurden
mit SABIC LDPE 1905U0 durchge-
fiihrt. In einem Nullversuch wurde
lediglich der Schmelzekuhler an
den Extruder angeflanscht und auf
115 °C temperiert. Dabei ergab
sich im stationaren Zustand bei
einem Durchsatz von 8,0 kg/h eine
Schmelzeaustrittstemperatur von
115 °C und ein Druckabfall von
3,5 N/mm? (35 bar). Durch Tempe-
rierung des Kihlers mit einer Tem-
periermitteltemperatur von 97 °C
konnte die Schmelze auf 107,5 °C

Bild 4: An den Schmelzekihler angeflanschte Forschungsdiise mit
einem hexagonalen FlieBkanalgitter am Diisenende
(Werkbilder: Dr.-Ing. Heinz GroB)

abgekihlt werden, wobei der Druck
auf 3,9 N/mm? (39 bar) anstieg.

Mit angeflanschter Dise (siehe
Bild 4), die nach dem Aufheizen,
das zum Anfahren erforderlich war,
weder aktiv beheizt noch gekihilt
wurde, ergab sich bei sonst unver-
anderten Versuchsbedingungen
im stationdren Zustand eine an
der AuBenoberflaiche gemessene
Dusentemperatur von 96 °C und
eine Schmelzeaustrittstemparatur
von 110 °C sowie ein Druckabfall
von 8,3 N/mm? (83 bar).

Nach Ermittlung dieser Daten wur-
de an den Schmelzemischer eine
ebenfalls im SLM-Verfahren herge-
stellte Labordlise angeflanscht, die
aus drei Teilen besteht, der eigent-
lichen Duse, einem Flexlippen-
vorsatz und zwei Kalibrierfliigeln,
mit einem bei laufendem Versuch
stufenlos veréanderbaren Kalibrier-
winkel (Bild 3). In einem ersten
Schritt wurde lediglich die Diise
angeflanscht, die am Diisenmund
eine FlieBkanalspalthéhe von 7 mm
besitzt. Um dennoch den zum
Schaumen erforderlichen hohen
FlieBwiderstand zu gewéhrleisten,
wurde am Ende des FlieBkanals

Dicke herstellen

Bild 5: Durch die spezielle Gestaltung des FlieBkanals am Ende der
Duse lassen sich in der Extrusion auch Schaume mit einer gréBeren
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ein spezielles hexagonales Gitter
eingebaut (Bild 4). Damit konnte
bestatigt werden, dass prinzipiell
mit einer DUse, die eine geeignete
FlieBkanalgestaltung besitzt, auch
dickere Schaume direkt im Extru-
sionsverfahren hergestellt werden
kénnen (Bild 5).

Die ersten Versuche haben besta-
tigt, dass im adaptiven Fertigungs
verfahren Schmelzekiihler her-
gestellt werden kénnen, die ganz
spezifisch flir die jeweils vorge-
sehene Anwendung optimiert sind.
Mit dem gefertigten Kiihler konnte
die Schmelze effektiv abgekiihlt
werden, wobei der dabei erzeugte
FlieBwiderstand in einem akzep-
tablen Rahmen blieb. Es konnte
gezeigt werden, dass es mdglich
ist, selbst fir kleine Laboranlagen
einen Kuhler zu konzipieren, der
eine gute spezifische Kiihlleistung
besitzt und mit dem auch eine gute
Homogenitat der Schmelzetempe-
ratur erreicht werden kann. Da der
Kihler aus einem Stiick gefertigt

ist und somit weder L6t- noch
SchweiBverbindungen besitzt,
besteht auch keine Gefahr, dass im
Betrieb Leckagen auftreten kénnen.

B e = s - T



