EXTRUSION

Rohrherstellung mit einem ur-
spriinglich thermisch zentrierten
Rohrwerkzeug: Die Optimierung
des FlieBkanalspalts mit Hilfe der
60 Stellschrauben ermaglichte ei-
ne Materialeinsparung von 250 g
pro Meter Rohr

Flexible Werkzeugwande

Werkzeugoptimierung. Flexible Werkzeugwdnde, die sich den jeweiligen Anfor-

derungen anpassen lassen, konnten in einigen Fdllen bereits realisiert werden.

Besonders wahrend der Produktion deformierbare FlieRkanalwande erschlieRen

Einsparpotenziale und erdffnen neue verfahrenstechnische Moglichkeiten.

HEINZ GROSS

elcher Kunststoffverarbeiter hat
W sich nicht schon einmal ge-
wiinscht, bei laufendem Prozess

die Geometrie eines Flie8kanals dandern zu
konnen, um damit schnell und kosten-
glinstig eine unerwiinschte Schmelzever-
teilung in seinem Werkzeug zu korrigie-
ren. Die Entwicklung flexibel deformier-
barer metallischer Winde steht zwar noch
am Anfang, dennoch gibt es bereits eine
Reihe von Anwendungen, in denen sich
flexible Winde sogar schon in Produkti-
onsanlagen bewihrt haben. Speziell im Be-
reich der Kunststoffverarbeitung eroffnet
diese Technik ein grofles Potenzial an neu-
en verfahrenstechnischen Moglichkeiten.
Einige bereits realisierte Anwendungen
belegen, dass metallische Winde so ge-
staltet werden konnen, dass sie einerseits
hohem Druck standhalten, andererseits
aber auch in beachtlichem Maf8 defor-
mierbar sind. Die Verformung ist dabei zu

100 % reversibel, so dass sich jederzeit der
Ausgangszustand vor der Verstellung wie-
der erreichen ldsst. Die moglichen Ein-
satzgebiete dieser neuen Technologie sind
sehr vielfiltig, allerdings ist sie in vielen
Arbeitsbereichen noch relativ unbekannt.

Mehrwandige FlieBkandle
werden flexibel

Metallische, verformbare Winde werden
momentan vorrangig zur Begrenzung von
Flieffkanilen verwendet. Sie miissen somit
dem Druck, unter dem das geférderte Me-
dium steht, standhalten. Damit ergeben
sich Mindestwanddicken, die nicht unter-
schritten werden diirfen. Wandungen mit
diesen Mindestwanddicken werden in
konventionellen Werkzeugen gerade des-
halb eingesetzt, weil sie starr und fest sind.
Wenn sie sich dennoch unter den Druck-
kriften geringfiigig deformieren, so ist das
in aller Regel nur stoérend. Die neue An-
forderung einer gewiinschten linear elas-

Bild 1. Der AuBenring eines Rohrwerkzeugs
mit Flexringhiilse lasst sich durch Stellschrau-
ben deformieren
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Komplettes Werkzeug im Schnitt
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tischen Deformation steht dazu erst ein-
mal im Widerspruch.

Dieser Widerspruch wurde mit der
Entwicklung von partiell mehrwandigen
metallischen FlieSkanilen tiberwunden.
Eine Einzelwand weist dabei eine sehr ge-
ringe Wanddicke auf — damit ist sie extrem
flexibel. Die maximale Dehnung in der
Wand bleibt sehr gering, da die Ober-
flichen nur einen minimalen Abstand von
der neutralen Faser aufweisen. Die
erforderliche mechanische Festigkeit ge-
geniiber dem Innendruck wird nun er-
reicht, indem — vergleichbar mit einem
Blattfederpaket — mehrere solcher extrem
diinnen Einzelwinde iibereinander ge-
schachtelt sind. Dabei stiitzen sich die Ein-
zelwidnde mechanisch gegeneinander ab.

Solche Pakete, bestehend aus vielen Ein-
zelwinden, lassen sich gegeniiber dem In-
nendruck genau dimensionieren. Die
Summe der einzelnen Wanddicken muss
nur die Gesamtdicke ergeben, die erfor-
derlich ist, um dem Innendruck standzu-
halten. Trotz der so realisierbaren groflen
Wanddicke bleibt dieses ,,Blattfederpaket
aber flexibel deformierbar. Jede Einzel-
wand hat namlich ihre eigene neutrale Bie-
gelinie. Mit diesem Aufbau kann der Be-
treiber in einfacher Weise die Wand be-
ziiglich ihrer Flexibilitit und ihrer Druck-
festigkeit ~exakt entsprechend den
jeweiligen Anforderungen dimensionieren.

Wichtige ProzessgrofRen
erstmals regelbar

Gerade in der Kunststoffverarbeitung sind
die Anwendungsmoglichkeiten fiir solche
in bestimmten Grenzen lokal verformba-
ren Wandbereiche sehr vielfiltig. So bie-
ten sie iiberall dort Vorteile, wo es um das
feinfiihlige Optimieren eines lokalen
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Fliefwiderstands oder um das exakte Er-
reichen einer Massestromverteilung geht.
Fiir viele Prozesse ermoglichen sie erstmals
die Regelung wichtiger Prozessgrofien. Be-
sonders interessant ist diese Technologie
fiir die Coextrusion: Erstmals wird es
moglich, Einzelschichtdicken wihrend des
laufenden Prozesses zu regeln. Vorausset-
zung dafiir ist natiirlich, dass die einzel-
nen Schichtdicken direkt im Prozess mess-
bar sind. Aber bereits die Moglichkeit, bei
laufender Anlage den lokalen Fliewider-
stand an gewiinschten Stellen rein manu-
ell feinftihlig beeinflussen zu kénnen, wird
dazu beitragen, dass sich kinftig die er-
reichbaren Schichtdickentoleranzen in der

gens einer Flexring-
hiilse am Beispiel ei-

nes Werkzeugs mit einem
Durchmesser von 43 mm

EXTRUSION =

Coextrusion deutlich verringern lassen.
Einige derartige Werkzeuge stellen der-
zeit in Produktionsanlagen ihre Praxis-
tauglichkeit unter Beweis. Bereits umfang-
reich getestet ist der Einsatz von Flexring-
hiilsen in Rundwerkzeugen im Bereich der
Extrusion [1-3]. Eine Flexringhtilse ist ei-
ne kompakte Hiilse aus einem Stiick. Sie
besteht aus einer korrosionsfesten Spezial-
legierung, die an einem Ende als konven-
tioneller, massiver Flanschbereich ausge-
legt ist. Am anderen Ende besteht sie aber
aus mehreren Finzelwinden. Bild 1 zeigt
den Auf8enring eines Rohrwerkzeugs, das
mit einer Flexringhiilse nachgertistet wor-
den ist. Er ist mit Nuten in Segmente auf-
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m EXTRUSION

Bild 5. Fiir die Optimierung des FlieBkanalspalts
zur Herstellung eines PA-Rohres waren nur
wenige Schrauben anzuziehen

geteilt, da er urspriinglich zur Beeinflus-
sung der Rohrwanddicke segmentweise be-
heizt wurde. Die Schnittzeichnung des
kompletten Werkzeugs (Bild 2) ldsst im un-
teren Flanschbereich den starren einwan-
digen und im oberen Mundbereich den fle-
xiblen mehrwandigen Abschnitt der
Flexringhtilse erkennen. Der Mundbereich
kann dabei mit Hilfe der iiber dem Um-
fang angeordneten Stellschrauben lokal be-
grenzt deformiert werden.

Lokale Deformation von
Rundwerkzeugen

Solche Flexringhiilsen lassen sich in hoch-
ster Prézision in nahezu jeder gewiinsch-
ten Geometrie herstellen. In aller Regel ist
es moglich, sie in bestehende Rundwerk-
zeuge nachzuriisten. Dazu muss nur der
vorhandene Auflenring des Werkzeugs
innen etwas aufgedreht werden, um die
Hiilse einzuschieben. Die urspriingliche
Flieffkanalgeometrie bleibt exakt erhalten,
da die Hiilse genau die urspriingliche In-
nenkontur aufweist. Sie reicht grundsitz-
lich vom Flanschbereich, in dem die Zen-
trierung vorgenommen wird, bis zum Dii-
senmund. Bei der Integration der
Flexringhtilse entstehen somit auch keine
neuen oder zusitzlichen Trennebenen.
Bild 3 verdeutlicht, dass eine derartig auf-
gebaute Flexringhtilse in beachtlicher Wei-
se lokal verformt werden kann, ohne dass
dabei Totstellen entstehen. Flexringwerk-
zeuge lassen sich deshalb auch uneinge-
schrankt fir thermisch sehr empfindliche
Materialien verwenden.

Das Titelfoto zeigt das Rohrwerkzeug
(110mm-Schaumkernrohr) im Produkti-
onsbetrieb. Es ist ausgeriistet mit 60 Stell-

schrauben. Damit lassen sich Dickstellen
im Rohr, die nach dem idealen Zentrieren
des Werkzeugs noch verbleiben, auf einfa-
che Weise weiter verringern. Mit diesem
Werkzeug konnte bereits am ersten Tag des
Einfahrens eine spezifische Materialein-
sparung von 250 g pro Meter produzier-
tem Rohr erreicht werden. Bild 4 verdeut-
licht am Beispiel einer anderen Rohrgeo-
metrie, dass mit Flexringwerkzeugen ein
ganz neues Niveau an Dickenkonstanz er-
reichbar ist. So konnte ein Rohrhersteller
seine Dickentoleranz durch Nachriisten ei-
ner Flexringhiilse halbieren. Gleichzeitig ist
es ihm gelungen, trotz der vielen Stell-
schrauben die Anfahrzeit seiner Anlage um
40 % zu verringern. Zur Korrektur der
Dickenverteilung miissen in aller Regel nur
die Schrauben benutzt werden, an denen
eine Spaltkorrektur sinnvoll ist. Alle ande-
ren Schrauben bleiben offen. Bild 5 zeigt
dies am Beispiel der Herstellung eines Po-
lyamidrohrs mit 30 mm Durchmesser.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin,
den mittleren Bereich eines FlieBkanals im
Inneren eines Werkzeugs mehrwandig
auszufiihren. Dies ist zum Beispiel bei der
Coextrusion erforderlich. Bild 6 zeigt eine
einfache Losung zur Nachriistung einer
Coextrusionsanordnung in ein bestehen-

Bild 6. Zeichnung fiir die Umriistung eines
bestehenden Einkanalwerkzeugs in ein
Flexringcoextrusionswerkzeug, bei dem
sowohl die Einzelschichtdicke als auch die
Gesamtwanddicke des Rohres bei laufender
Anlage mit Hilfe von je einem mehrwandigen
und damit flexiblen FlieBkanalwandbereich
optimiert werden kann

des Rohrwerkzeug mit einem Durchmes-
ser von 43 mm. Dabei wurde lediglich der
Diisenring umgestaltet. Alle anderen
Komponenten des vorhandenen Werk-
zeugs bleiben unveridndert. Auf diese sehr
einfache Art wurde nicht nur extrem kos-
tenglinstig ein bestehendes Monowerk-
zeug in ein Coextrusionswerkzeug ver-
wandelt, sondern auch die Dicke der Co-
extrusionsschicht bei laufender Anlage
vergleichmifligt. Dazu wird der erste
mehrwandige Bereich der Flexringhtilse
im konischen Fliekanalbereich, namlich
genau am Zusammenstrompunkt der bei-
den Schmelzen, lokal begrenzt veridndert.
Zusitzlich ldsst sich auch noch die Ge-

1r; T, Fletng Cirol
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Bild 7. Mit derartigen Kleinstantrieben lasst
sich die Verstellung der Stellschrauben von
Flexringwerkzeugen automatisieren

samtdickenverteilung des Rohrs durch die
Verinderung des zweiten mehrwandigen
Wandbereichs am Diisenaustritt verbes-
sern. Es gibt weltweit keine andere Tech-
nologie, die auch nur annihernd dhnliche
technische Moglichkeiten bietet.

Neben der einfachen Rohrextrusion
befinden sich Flexringhiilsen auch in
Werkzeugen zur Herstellung von Blasfoli-
en oder Wursthduten sowie in Rundwerk-
zeugen zur Herstellung geschaumter Plat-
ten in der Erprobung. So werden am In-
stitut fiir Kunststoffverarbeitung (IKV),
Aachen, im Rahmen eines von der AiF ge-
forderten Forschungsvorhabens Losungen
gepriift, um mit Hilfe von flexibel defor-
mierbaren Flieffkanalwinden die Dicken-
schwankungen der mittleren Schicht einer
Drei-Schicht-Coextrusions-Schlauchfolie
zu minimieren. Ein zweites Projekt hat
zum Ziel, die Wanddicke des Vorformlings
beim Extrusionsblasformen in Umfangs-
richtung gezielt zu verdndern. Dafiir muss
die Flexringhiilse natiirlich wahrend des
Austrags des Vorformlings automatisch
verstellt werden [4]. Zum einfachen
Nachriisten von manuell betriebenen
Flexringwerkzeugen mit einer automati-
schen Verstellung eignen sich Schrittmo-
toren mit angeflanschtem Getriebe. Auf-
grund der geringen Krifte, die zum Jus-
tieren der Flexringhiilse erforderlich sind,
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Bild 8. Bei diesem Coextrusionsadapter
(Oberhalfte) besteht der griin markierte FlieB-
kanalbereich aus zehn Einzellagen, die bei
laufender Anlage deformierbar sind

reichen dazu bereits sehr kleine Antriebe
aus (Bild 7).

Bei den bisher beschriebenen Anwen-
dungen wurden Teile mit flexiblen Wand-
bereichen separat hergestellt und in das
Werkzeug integriert. Inzwischen ist es aber
auch gelungen, mehrwandige Flieffkanal-
bereiche direkt in die Werkzeuge nahtlos
zu integrieren, ohne dass dafiir das Werk-
stiick auf eine kritische héhere Tempera-
tur gebracht werden muss. Bild 8 zeigt bei-
spielhaft eine 3-D Ansicht der Oberhilfte

eines bei laufender Anlage optimierbaren
Adapters zur Herstellung coextrudierter
Platten. Der griine Fliefkanalbereich be-
steht aus zehn hintereinander liegenden
Einzelwinden, die bei laufender Anlage in
vorgegebenen Grenzen lokal deformierbar
sind. Auf diese Weise ladsst sich die Schicht-
verteilung der Coextrusionsschicht bei
laufender Anlage vergleichmifligen. Der
Vorteil dieser Losung gegentiber den sonst
eingesetzten konventionellen Coextrusi-
onsadaptern besteht darin, dass sich die
Flieffkanalgeometrie jederzeit an gednder-
te Produktionsbedingungen anpassen lis-
st. Neue Produktionsparameter konnen
sich in einer Produktion durch Verwen-
dung eines anderen Rohstoffes oder durch
Erhohung des Durchsatzes im Zuge der
Optimierung der Anlagengeschwindigkeit
schnell ergeben. Mit einem Adapter, der
tiber eine flexibel einstellbare Flief3kanal-
wand verfiigt, ldsst sich unmittelbar auf ei-
ne Veranderung der Schichtverteilung rea-
gieren. m
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Spritzgussteile kostengiinstig verbessern

Schmelzehomogenisierung. Eine ho-
mogene Schmelze zu erzeugen, ist das zen-
trale Thema beim Spritzgieflen und Extru-
dieren. Mit der SMN-Mischdiise der Sta-
mixco Technology AG, Neftenbach/
Schweiz, die auf einer Lizenz fiir den von
der Bayer AG, Leverkusen, entwickelten sta-
tischen Scheibenmischer LMXR basiert,
wird die Schmelze wihrend des Einsprit-
zens zusitzlich homogenisiert. Unterschie-
de in Temperatur und Farbkonzentration
werden so ausgeglichen. Somit flie3t die
Schmelze im Werkzeug gleichmafiger, und
qualitativ bessere Formteile sind das Er-
gebnis. Weiterhin kénnen 20 bis 40 % Farb-
mittel eingespart werden. Nach Angaben
des Herstellers erzeugt die Mischdiise im
Vergleich zu dem auf dem Markt fithren-
den Produkt bei gleicher Mischleistung ei-
nen um 30 bis 50 % geringeren Druckver-
lust. Die Mischelemente sind aus rostfrei-
em Stahl und weisen keine freien Enden auf,
die im Betrieb abbrechen konnen. Die
Mischdiise gibt esmit 12, 18,27 und 40 mm
Durchmesser. Damit konnen Maschinen
mit einem Schneckendurchmesser von 30
bis 180 mm ausgeriistet werden.

» www.stamixco.com
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Mischdiise SMIN-20-8 mit LMXR-Mischteilen fiir zusatzliche Schmelzehomogenisierung beim

Einspritzen
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