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Qua I itätsverbesseru ngen u nd
Kosteneinsparungen durch neue
Ru n d ko pfko nstru kti o n e n
Von Seiten der Nutzer von Köpfen zur Extrusion von Rohren und Schläuchen gibt es vielfaltige Vorstellun-
gen, was ein Extrusionskopf idealerweise können sollte. Darunter sind natürlich auch Träume, die sich
ichon atleine deshalb nicht realisieren lassen, weil die Naturgesetze ihnen im Weg stehen. Ebenso gibt es
Forderungen, die sich gegenseitig ausschließen.5o muss beispielsweise bei der Dimensionierung eines
Kopfes eÄtschieden wärden, ob eine möglichst geringe Verweilzeit der Schmelze im Kopf angestrebt
werden soll, oder ob stattdessen der Ftießwiderstand minimiert werden sollte, womit zwangsläufig länge-
re Verweilzeiten in Kauf genommen werden müssen. Es gibt darüber hinaus aber noch viele Wünsche, die
voraussichtlich technisch realisierbar sind, die aber mit den zur Zeit auf dem Markt vertügbaren Düsen-
konstruktionen nur unbefriedigend oder sogar noch überhaupt nicht realisiert worden sind' Aus diesem
Fakt sollte atterdings nicht abgeteitet werden, dass es inzwischen nicht doch neue technische Möglich-
keiten geben könnte, mit denen es realisierbar ist.

(o l iefert  d ie Tatsache, dass technische
JLösunoen berei ts sei t  Jahrzehnten
eingesetzi  werden, und dass sie quasi

wel twei t  von al len namhaften Firmen
verwendet werden - ,,weil es eben die
opt imale Lösung ist ! "  - ,  keine Garant ie

dafur dass v ie l le icht  n icht  doch eine bes-

sere Lösung mögl ich wäre. lm Gegentei l
diese Denk- und Verhaltensweise wird

schnel l  zum Problem, da sie jegl ichen

technischen Fortschr i t t  verhindert .  Die

Aussage , ,Wir  s ind Markt führer und ma-

chen das berei ts sei t  über 30 Jahren so"

erst ickt  jede Innovat ionsmögl ichkei t  im
Keim. Dies gi l t  natur l ich auch für Extrusi-
onsköpfe,  d ie inzwischen berei ts eine
Entwicklungszei t  von über einem halben

Jahrhundert  h inter s ich gebracht haben,

und bei  denen immer noch technische
Lösungen verwendet werden, die zwei-
fe lsf  re i  verbesserungswürdig s ind,  und

auch verbessert  werden können, wie die
nachfolgenden Beispiele zeigen.

Beispiel: Düsenzentrierung des
Extrusionskopfes
Diese technischen Anforderungen muss
eine gute Lösung erfüllen;
. Die Düse des Kopfes muss extrem prä-

zise ( je nach Anwendung idealerweise
im Mikrometerbereich) verstellt wer-
den können.

. Die relative Position zwischen der Düse
und dem Dorn sol l te messbar setn.

o Das System sol l te es ermögl ichen, dass
einmal erreichte Einstel lungen jeder-

zeit reproduziert werden können.
. Die Lösung sollte keine Totstellen im

Fl ießkanal  erzeugen.

.  Die Düse sol l te idealerweise nur zen- mit  Verschleißproblemen behafteten

tr isch mont ierbar sein.  Schiebedüsen, die in Sonderfäl len
.  Die Lösung sol l te eine Automat is ie-  beim Blasformen eingesetzt  werden.

rung zulassen. .  Die Lösung erzeugt Totstel len im Fl ieß-
kanal .  da beim Verschieben des Dorns

Aktuel ler  Stand der Technik zwangsläuf ig Sprünge in der Fl ießka-

Düsen werden zum Zentr ieren in der Re- naloberf läche entstehen.

gel  mit  Stel lschrauben radial  in Relat ion o Die Düse kann nicht  d i rekt  zentr isch

zum Kopf beziehungsweise zum Dorn, mont ler t  werden.

der starr  mit  dem Kopf verbunden ist ,  .  Eine Automat is ierung ist  nur mit  ho-

verschoben. hem Aufwand real is ierbar '
.  Diese immer noch weltwei t  zum Stand

der Technik gehörende Lösung er laubt
nur in Ausnahmefäl len eine präzise

Zentr ierung.
. Die relative Position zwischen der Düse

und dem Dorn könnte pr inzipiel l  ge-

messen werden. Das ist  aber mit  so
großem Aufwand verbunden, dass es

sich aus betriebswirtschaftl icher Stcht
verbietet.

.  Einmal erreichte Posi t ionen können
nicht reproduziert  werden. Eine Aus-
nahme b i lden d ie  au fwend iqen und

Bild 1:
Schlauchdüse mit
einer elast ischen

Kippdichtung und
einem Bajonettver-

schluss, die auf
Grund der vorhan-
denen Passung nur

noch zentrisch
montiert werden

können

Alternative Lösung
Alternat iv können Düsen zum Zentr ieren
nicht  verschoben sondern gekippt wer-
den. Diese sei t  längerem zum Stand der
Technik gehörenden Kugelkalot tenlö-
sungen [1 ,2 ]  s ind  techn isch  sehr  au fwen-
d ig .  S ie  s ind  desha lb  auch teuer  in  der
Herstel lung, störanfäl l ig im Betr ieb und
kompl iz ier t  bei  der Wartung. Deshalb
haben sie s ich wohl  auch nicht  r icht ig
durchgesetzt.



*xtrr*si*s: l , jä*t * ä =

Neuer Lösungsansatz
Bei Verwendung einer elast ischen {Bi ld 1}
oder einer metal l ischen {Bi ld 2} Kippdich-
tung werden diese Nachtei le überwunden.
Mit  Hi l fe einer einfachen und sehr kosten-
günst igen Elastomerdichtung lässt  s ich die
Trennebene zwischen dem Koof und der
Düse in einfacher Weise sicher abdichten

[3,4] .  Für die Schmelze macht es keinen
Unterschied, ob sie an einer metal l ischen
oder einer elastomeren Fl ießkanalwand
haftet oder langsam entlang gleitet. Das
benachbarte Polymermolekül merkt be-
rei ts nicht ,  ob die Fl ießkanalwand aus ei-
nem Metall oder aus einem Elastomer be-
steht!  Kippdichtungen aus Elastomeren
haben zudem den Vortei l .  dass s ie eine Ba-
jonettverschlusslösung zwischen der Düse
und dem Kopf zulassen, was einen sehr
einfachen und schnellen Düsenwechsel er-
mögl icht .  Solche Elastomerdichtungen
können zur Zei I  a l lerdings nur bis zu einer
maximalen Dauertemperatur von 300 'C

eingesetzt werden. Auch verbietet sich ihr
Einsatz. wenn abrasive Schmelzekom-
pounds verarbeitet werden müssen. Die-
sen Einsatzbeschränkungen unter l iegen
metal l ische Kippgelenke [4]  n icht .  Sie las-
sen allerdings keinen komfortablen Bajo-
nettverschluss zwischen dem Koof und der
Duse zu.

Trifunktionelles Bauteil erweitert die
verfahrenstechnischen Möglichkeiten
Noch interessanter ist die Verwendung
eines neuart igen tr i funkt ionel len Bautei ls

[5]  in einem Extrusionskopf.  Bei  der ela-
stomeren Lösung ist  a l lerdrngs die maxi-
mal real is ierbare Verschiebung mit  weni-
gen Mi l l imetern  sehr  ger ing .  D ie  meta l l i -
sche Konstrukt ion er laubt es,  dass die
Düse über 20 mm axial  verschoben wer-
den kann. Das ist  besonders für  das Blas-

Bild 2:
Flexringdüse mit
meta I I ische r Ki ppd i ch-
tung, die die Flexring-
hülse gegenüber dem
Kopf abdichtet, die
aber gleichzeitig ein
Kippen der Flexring-
hülse relativ zum
Kopf zulässt

formen interessant.  wo die Posi t ion zwi-
schen der Düse und dem Dorn relat iv zu-
e inander  verschoben w i rd ,  um d ie
Wanddicke des Vorforml ings zu verän-
dern .  Es  w i rd  n ich t  nur  d ie  Düse gegen-

über dem Kopf abgedichtet  und ein Kip-
pen der Düse ermögl icht ,  sondern es
wird auch noch zugelassen, dass die Dü-
se axial  zum Kern verschoben werden
kann. Mit  derart igen Köpfen lässt  s ich
der Austrr t tsspal t  am Kopfende bei  lau-
fender Anlage stufenlos in einem vorge-
gebenen Bereich verstel len.  Damit  kön-
nen berspielsweise Köpfe zur Herstel lung
von Bewässerungsschläuchen {Bi ld 3}
hergestel l t  werden, mit  denen man bei
konstantem Abstand zwischen der Düse
und der  Ka l ib r ie rung un tersch ied l i che
Wanddicken des Schlauchs herstel len
kann, ohne den Extrusionsprozess unter-
b rechen zu  müssen.  Je  nach Anwendung
kann gewäh l t  werden,  ob  manue l l  oder
motor isch gekippt und verschoben wer-
den sol l .  Bei  der einfachen Schlauchher-
s te l lung  re ich t  in  a l le r  Rege l  e ine  manue l -
le Verstel lung aus. Beim Extrusionsblas-
formen ist  e ine motor ische Verstel lung
unabd ingbar ,  um d ie  Wandd icke  des
Vorforml ings während des Ausstoßens
verstel len zu können.

Vorteile der neuartigen Kipplösungen
. Sie s ind sehr kostengünst ig zu fer t i -

gen,  da  jewe i ls  nur  e in  e inz iges  Bau-
tei l .  näml ich ein elast isches oder ein
metal l isches Kippgelenk benöt igt  wird.

o Die Düse kann extrem feinfühl ig,
wenn erforder l ich im Mikrometerbe-
reich,  gekippt werden.

.  Eine vorhandene Posi t ion kann einfacn
gemessen werden.

.  Eine einmal erreichte Posi t ion kann
jederzei t  reproduziert  werden.

.  Beim Kippen der Düse entstehen keine
Totstel len im Fl ießkanal .

.  Durch eine Passung zwischen der Düse
und dem Kopf ist  s ichergestel l t ,  dass
die Düse nur zentr isch mont ier t  wer-
den kann.

.  Die Kippgelenke lassen sich sowohl
manuel l  a ls ar lch motor isch betät igen.
Kippdusen können somit  automat is ier t
betr ieben werden und erfül len bei
spielsweise al le Anforderungen, die an
eine Schiebeduse für das Blasformen
gestel l t  werden.

Beispiel : Schmelzevertei I u ng i m
Rundkopf
Technische Anforderung, die eine gute
Schmelzevertei lung erfül len sol l te:
.  Der Schmelzevertei ler  sol l te idealer-

weise betr iebspunktunabhängig sein
.  Die Verwei lzei t  sol l te mögl ichst  kurz

und das Verwei lzei tspektum eng sern.
.  Die Homogenität  der Schmelze sol l te

im Verteilersystem verbessert und
n icht versch lechtert werden.

.  Die Unterschiede rn der Schmelzede-
formation, die im Verteilersystem je

nach Strompfad, den das einzelne Mo-
lekül  durchläuft ,  auf t reten, sol l ten ge-
r ing sein und sich am Düsenaustr i t t
n icht  negat iv auswirken.

Aktueller Stand der Technik
Die Notwendigkei t  im Rundkopf den
vom Extruder zugefuhrten Schmelzevol l -
strang in eine Schl i tzströmung uberfuh-
ren zu müssen. führt  zu unerwünschren
verfa h renstech n isch en Konseq uenzen,
d ie  unvermeid l i ch  s ind  D ies  g i l t  p r inz i -
piel l  für  a l le gebräuchl ichen Vertei lerka-
nalsysteme, also für  den Stegdornhal ter ,

Bild 3: Quer angeschlossener Schlauch-
kopf mit Flexringhülse und stufenlos
ve rste I I b a re m Au str i ttssp a I t



ä* ffi eär *s i * * s-W* rkx* t* * * *xt rus i**  Tfä*T *

fur  den Pinolenvertei ler ,  fur  d ie Herzkur-
ve und auch fur den Wendelvertei ler .  Die
pr inzipiel le Entscheidung für ein Vertei-
lerkanalsystem hängt vorrangig vom je-

wei l igen Einsatzfal l  und von den Pr ior i tä-
ten,  d ie der Anwender setzt  beziehungs-
weise die die jewei l ige Anwendung er-
fordert, ab. Aber alle Verteilerkanalsyste-
me:
.  ver längern die Verwei lzei t  im Kopf,
. verg rößern das Verwel lzeitspektrum,
.  verschlechtern die Homoqenität  der

Schmelze.
.  führen auch zu Unterschieden in den

Deformat ionen, je nachdem welchen
Strompfad das einzelne Polymermole-
kül  durchströmt.

Mischköpfe überwinden die Nachteile
des Stegdornhaltersystems
Bisher wird in al len Rundköpfen die Ho-
mogenität  der Schmelze, die in al ler  Re-
gel  berei ts nicht  ideal  homogen in einen
Kopf einströmt, in den etablierten Vertei-
lerkanalsystemen weiter verschlechtert .
Einzelne Schmelzebereiche benöt igen im
Vertei lerkanalsystem mehr oder weniger
Zei t  und werden zusätzl ich unterschiedl i -
chen Scherbelastungen ausgesetzt .  Bei
einer neuart igen zum Patent angemelde-
ten Mischkopf lösung werden die Vortei le
des betr iebspunktunabhängigen Steg-
dornhal tersystems, das zudem auch
noch von al len bekannten Vertei lerkanal-
systemen die geringste Verweilzeit und
das engste Verweilzeitspektrum besitzt,
genutzt  und die bisher vorhandenen
Nachtei le in einen Vortei l  verwandelt .
Dies wird erreicht ,  indem die Dornhal ter-
stege als Mischstege ausgebi ldet  wer-
den. Damit  lassen sich sowohl die beim
Stegdornhaltersystem störende mecha-
nische Schwächung durch die Bindenäh-
te als auch Wanddickenunterschiede
uber dem Umfang des aus dem Kopf
ausgetragenen Schmelzeschlauchs ver-
meiden. Darüber hinaus wird auch noch
mit te ls der Mischstege die Homogenität
der Schmelze im Rundkopf nicht  wei ter
verschlechtert  sondern im Gegentei l ,  s ie
wird verbessert.
Wird der Dorn mit  Hi l fe von sehr engma-
schigen Mischstegen am Kopfgehäuse
befest igt ,  dann erfahren al le Schmelze-
moleküle unabhängig welchen Stromp-
fad sie durchlaufen, nahezu die gleichen

elast ischen Deformat ionen und es bi ldet
s ich  e in  sehr  engmasch iges  B indenaht -

system aus, das keine negativen Auswir-
kungen auf die mechanische Fest igkei t
des extrudierten Schlauchs mehr besi tzt .
Das inzwischen auch im Metal lbereich
etablierte Laserschmelzverfahren 16,71
macht es mögl ich,  im Vergleich zu aktu-
el len Mischern v ie l  komplexere und
auch extrem f  i l igrane Mischergeome-
tr ien zu real is ieren, mit  denen auch die
Erhöhung des Fl ießwiderstands in Gren-
zen gehal ten werden kann.
Mit generativ hergestellten Mischerste-
gen werden besonders vorteilhafte Lö-
sungen mögl ich.  Über diese noch relat iv
neuen Fert igungsverfahren lassen sich
effektiv mischende Steggeometrien ferti-
gen, wie s ie mit  konvent ionel len Fert i -
gungsverfahren nicht  herstel lbar s ind.
Völ l ig neuart ige Mischerstrukturen sind
real is ierbar.  Sie können sehr f i l igran sein
aber dennoch eine hohe mechanische
Fest igkei t  aufweisen. Damit  kann die
Schmelze sowohl in Umfangsr ichtung als
auch in  rad ia le r  R ich tung umgelenk t
werden (Bild 4).
Momentan sind zwar die Kosten von im
Laserschmelzverfahren hergestellten Kopf-
komponenten noch relativ hoch, so dass
man zur Zei t  noch darauf achten muss,
dass die Tei le nicht  zu groß werden. An-
dererseits lassen sich mit generativen Me-
thoden Köpfe viel kompakter bauen, so
dass selbst momentan bereits Köpfe, die
im Laserschmelzverfahren hergestellt wer-
den. auch von der Kostenseite interessant
sind. Bi ld 5 zeigt  in einer Schni t tdarstel-
lung einen komplet ten Rundkopf,  der ge-
genuber konventionell hergestellten
Köofen i nteressa nte verfa h renstech n ische
Vorteile verspricht, der aber bereits heute
im Laserschmelzverfahren sehr kosten-
günst ig herzustel len ist .

Beispiel : Opti mieru ng der
Wa nd d i cke nve rte i I u n g vo n
b I asg efo rmte n H o h I kö rpe rn
Technische Anforderungen, die Blasköpfe
erfüllen sollten:
.  Die Wanddicke des Vorforml ings muss

sowohl in Abzugs- als auch in Um-
fangsr ichtung bbeinf lussbar sein.

.  Es sol l te speziel l  in Umfangsr ichtung
ein mögl ichst  g ioßer Dickengradient
erreichbar sein.

o Die Austr i t tsgeschwindigkei t  der
Schmelze muss über dem Umfang
trotz untersch ied I icher Wandd icken
annähernd konstant sein.

.  Beim Verfahren des Dorns sol l te s ich
d ie Austr i t tsgeschwindi  g kei t  der
Schmelze  n ich t  ändern .

Aktueller Stand der Technik
Köofe für  das Blasformen besi tzen im
Al lgemeinen am Ende der  Düse e inen
konischen Fl ießkanal .  mit  dem keine der
genannten Anforderungen befr iedigend
erful l t  werden kann.

Alternative Lösung
Wenn man d ie  Düse am Ende n ich t  ko-
nisch sondern zyl indr isch ausführt ,  dann
ergeben sich für  das Blasformen neue
verfahrenstechnische Mögl ichkei ten [B].
Man kann beispielsweise mit  zyl indr i -
schen Düsen auch bei  der Herstel lung
von Stapelkanistern Wanddickenvertei-
lungen erreichen, wie s ie bisher bei  koni-
schen Dusen nur mit  technisch sehr auf-
wendigen und auch teuren PWDS- oder
Flexr ingsystemen real is ierbar waren. Be-
sonders vortei lhaf t  is t  d ie neue Düsenge-
stal tung bei  technischen Tei len,  d ie eine
kompl iz ier te nicht  symmetr ische Geome-

Bild 4: Einteilig im
La se rsch m e I zve rf a h re n

hergestellter Mischer
mit speziellen

Mischstegen, die die
Schmelze sowohl in

lJmfangsrichtung als
auch in radialer

Richtung verteilen
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Bild 5: Kompletter neuartiger ein-
te i I i g e r, betri e bsp u n ktu n a b h ä n g i ge r
Mischkopf, bei dem der Dorn an
spezi el I e n spi ra lfö rm i g ve rl a ufe nde n
M ischstegen aufgeha ngen ist

t r ie besi tzen. Unter Verwendung einer
einfachen massiven, zyl indr ischen
GWDS-Düse und einem massiven al ler-
dings dreidimensional  prof i l ier ten Dorn
kann die Wanddickenvertei lung ent-
scheidend verbessert  werden. Es können
nämlich aus einer GWDS-Duse Vorform-
l inge mit  deut l ichen Wanddickenunter-
schieden über dem Umfang ausgetragen
werden, ohne dass dadurch störende un-
tersch ied l iche Austr i t tsgeschwind ig kei-
ten über dem Umfang der Düse in Kauf
genommen werden müssen.
Bi ld 6 zeigt  auf  der l inken Sei te einen
Vorforml ing mit  e inem Wanddickenun-
terschied von 3,5 mm und auf der rech-
ten Seite den wellenfreien glatten Vor-
forml ing,  wie er aus der Duse ausgetra-
gen wird.  Bi ld 7 zeigt  e inen Vergleich
zwischen einem mit  e iner konvent ionel-
len Düse hergestel l ten Behäl ter  und

Bild 6: Abgekühlter, unverstreckter Vorformling
mit einer maximalen Wanddicke von 9,5 mm und
einer minimalen von 6 mm (linkes Bild) sowie aus
der Düse ausgetragener Vorformling kurz vor
dem Schließen des Werkzeugs (rechtes Bild)

dem, der mit  e iner GWDS- Düse herge-
stel l t  worden ist .  Mit  e iner erhebl ich ver-
besserten Dickenvertei lung konnte das
Behaltergewicht um über 20 Prozent re-
duziert  werden.

Ausblick
Interessante Perspektiven werden eröff-
net.  wenn man al le be-
schr iebenen Technoloqien in
einem Kopf vereint .  Speziel l
fur  das Extrusionsblasfor-
men ergeben sich neue bis-
her nicht  real is ierbare ver-
fahrenstechnische Mögl ich-
kei ten.  Mischköofe mit  t r i -
funk t ione l len  Baute i len  und
mit  e iner GWDS-Düse lassen
bisher nicht  erreichte Tei le-
oual i täten im Extrusionsblas-
formen erwarten. Aber auch
bei  a l len anderen Verfahren,
bei  denen Rundköpfe zum
Einsatz kommen. erscheinen
i nteressante verfa h renstech-
nische Verbesserungen rea-
l is ierbar,  wenn man kunft ig
dazu übergeht,  Köpfe über
generative Fertigu n gsverfa h-
ren herzustel len.  So lassen
sich beisoielsweise mit  Hi l fe des selekt i -
ven Laserschmelzverfahrens vorteilhafte
Fl ießkanalver läufe real is ieren, die s ich
insbesondere bei  Farb- oder Mater ia l -
wechsel durch kürzere Soülzeiten vorterl-
haf t  auswirken.
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