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Einstellbare FlieRkanal-
geometrien — die Zukunft
im Extrusionswerkzeugbau?

Wanddickenregelung. Mit der Beeinflussung des lokalen FlieBwiderstands

im Stromungskanal des Werkzeugs lasst sich die Wanddicke extrudierter Produkte

steuern. Fortschritte im Extrusionswerkzeugbau ermoglichen nun auch eine

Dickenregelung bei Rohren, Platten und sogar bei einzelnen coextrudierten Schichten.
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Fliefkanalwinden ermdglichen die

Feinoptimierung der Massestrom-
verteilung innerhalb eines Werkzeugs
wihrend des laufenden Prozesses. Dank
eines neu entwickelten Fertigungsverfah-
rens ist es inzwischen gelungen, bei un-
terschiedlichsten Extrusionswerkzeugen
Fliekanalspaltweiten fein und lokal be-
grenzt verstellbar zu gestalten. Langfristi-
ges Ziel ist es, fiir alle Extrusionsverfah-
ren Werkzeuge zu entwickeln, mit denen
eine Regelung der Wanddicke bei der Pro-
duktion moglich wird. Die Vorteile einer
dickengeregelten Fertigung werden seit
iiber 25 Jahren in der Folienextrusion mit
Breitschlitzwerkzeugen intensiv genutzt.
Durch eine automatische lokale Verstel-
lung des Austrittsspalts mit Hilfe der Flex-
lippe am Werkzeugaustritt ist jederzeit ei-
ne gleich bleibende Folienqualitdt in
engsten Toleranzgrenzen sichergestellt.
Die Dickenregelung bei der Breitschlitz-
folienherstellung ist bis heute das einzige
kontinuierliche Extrusionsverfahren, bei
dem der FlieBwiderstand im Werkzeug
lokal begrenzt verdandert wird, um
Dickentoleranzen zu reduzieren. Fiir vie-
le Produkte waren bisher keine Werkzeu-
ge verfiigbar, bei denen die Flieffkanal-
geometrie bei laufendem Prozess von
aulen lokal begrenzt verstellt werden
konnte.

Extrusionswerkzeuge mit flexiblen

Rundwerkzeuge mit
Flexringlippe

Inzwischen konnte das Grundprinzip der

Flexlippe von Breitschlitzwerkzeugen er-
folgreich auf Rundwerkzeuge iibertragen
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werden [1]. Flexringwerkzeuge, bei denen
der Austrittsspalt am Werkzeugmund mit
Hilfe einer Vielzahl tiber dem Umfang an-
geordneter Stellschrauben lokal begrenzt
verdndert werden kann, haben sich in-
zwischen bei der Rohrherstellung, bei der
Herstellung von geschdumten Platten
oder Folien und bei der Herstellung von
Blasfolien nach dem Double-Bubble-Ver-
fahren bewihrt. Mit Ausnahme der Ex-
trusionsblasformdiisen miissen die Werk-
zeuge noch vom Bedienpersonal manu-
ell eingestellt werden. Die Nachriistung
bzw. die Umriistung eines vorhandenen
Werkzeugs ist relativ kostengiinstig, aber
die Dickenverteilung des erzeugten Pro-
dukts hingt zwangsldufig von dem Ge-
schick des Bedienpersonals ab.

Speziell bei Blasfolien muss der Aus-
trittsspalt am Werkzeugmund im Mi-

krometerbereich nachkorrigiert werden,
um bestehende Dickendifferenzen zu
verringern. Dies erfordert nicht nur sehr
viel Erfahrung und Fingerspitzengefiihl,
sondern auch zusitzlichen personellen
Aufwand. Inzwischen wird in mehreren
Projekten daran gearbeitet, Flexring-
werkzeuge automatisch einzustellen. So
wird zurzeit am Siiddeutschen Kunst-
stoffzentrum (SKZ), Wiirzburg, im Rah-
men eines Forschungsprojekts eine Tech-
nologie entwickelt, mit der bei der
Rohrextrusion die Dickentoleranzen
iiber dem Umfang des Rohres mit Hilfe
einer Regelung minimiert werden sollen.
Prinzipiell ist vorgesehen, dass auch
Flexringwerkzeuge, die bereits in Pro-
duktionsanlagen integriert sind, mit ei-
ner Dickenregelung nachgeriistet werden
konnen.

Vorformling ')f

Bild 1. In eine Blasformanlage eingebautes Flexringwerkzeug mit einem Durchmesser von 35 mm,
das mit 16 Stellantrieben dynamisch verstellt werden kann (Foto: IKV)
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Bild 2. In eine Technikumsanlage eingebauter 3-Kanal-Membranadapter,
mit dem sich am Zusammenstrompunkt die Geometrie des 50 mm breiten
FlieBkanals jeweils mit 12 Stellschrauben feinfiihlig optimieren lasst (alle
Bilder auRer Bild 1: GroR Kunststoff-Verfahrenstechnik)

Partiell flexible Einsdtze

Auch bei Profilwerkzeugen konnte bereits
gezeigt werden, dass sich in vielen Fillen
durch Integration eines speziellen parti-
ell mehrwandigen, flexiblen Einsatzes in
das bestehende Werkzeug Wanddicken-
dnderungen an spezifischen Stellen im
Profil beilaufender Anlage realisieren las-
sen. Dies funktioniert prinzipiell gut,
wenn das Profil entweder grofle Radien
oder ebene Bereiche aufweist. Auch in
diesen Fillen lassen sich bestehende
Werkzeuge in relativ einfacher Weise mit
verstellbaren FlieSkanaleinsitzen nach-
riisten. Dazu muss lediglich die Endplat-
te des Werkzeugs ausgetauscht oder mo-
difiziert werden. Der Austausch hat den
Vorteil, dass bei unerwarteten Schwierig-
keiten der urspriingliche Aufbau jederzeit
wiederhergestellt werden kann.

Radiale Wanddickensteuerung

Beim Extrusionsblasformen ist es verfah-
rensbedingt erforderlich, den Austritts-
spalt des Werkzeugs beim Austrag des
Vorformlings automatisch zu verstellen.
Dass dies mit einem Flexringwerkzeug in
idealer Weise moglich ist, wurde am Ins-
titut fiir Kunststoffverarbeitung (IKV) an
der RWTH Aachen im Rahmen eines For-
schungsprojekts bewiesen. Zur Herstel-
lung einer ausschliellich zu Forschungs-
zwecken konzipierten Flasche wurde ein
Flexringwerkzeug mit 16 Stellantrieben
(Bild 1) ausgeriistet. Damit konnte
wihrend des Austrags des Vorformlings
die radiale Wanddickenverteilung im Vor-
formling entsprechend der tiber der Hohe
der Flasche variierenden Geometrie an-
gepasst werden [2]. Inzwischen sind meh-
rere Industrieprojekte in Bearbeitung, um
bestehende Werkzeuge in Produktions-

Bild 4. Aus einem Stiick bestehende Coextrusionsscheibe mit integrierter
partiell mehrwandiger FlieBkanalwand und radial angeordneten Stell-
schrauben zur Feineinstellung des lokalen FlieBkanalspalts im Bereich, in

dem Mittel- und Innenschicht zusammenstromen

anlagen mit einer Flexringhtilse und mit
elektrischen Stellantrieben nachzuriisten.
Je nach Produkt sollen durch die verbes-
serte Dickenverteilung in den blasge-
formten Teilen Rohstoffeinsparungen
von 5 bis 10 % erreicht werden.

Einstellbare Flexring- bzw.
Membranadapter

Mit der neuen Fertigungsmethode kénnen
auch Coextrusionsadapter gebaut werden,
deren Flieffkanalgeometrie bei laufender
Anlage optimiert werden kann. Damit
wird das zeitaufwindige und kostspielige,
konventionelle spanabhebende Adaptie-
ren der FlieBkanalgeometrie beim Einfah-
ren eines Coextrusionsadapters iiberfliis-
sig. Dartiber hinaus lasst sich die FliefSka-
nalgeometrie jederzeit an geinderte Pro-
duktionsbedingungen anpassen, ohne die
Produktion zu unterbrechen. Somit kann
z.B.beim Wechsel des Rohstofflieferanten
die Schichtdickenverteilung konstant ge-
halten werden. Auch wenn sich mit zu-
nehmender Betriebszeit durch die Er-
hohung der Liniengeschwindigkeit eine

Bild 3. Zweikanalwerkzeug mit einer integrier-
ten Flexringhiilse zur Feineinstellung der
Schichtdicke der Deckschicht (hintere Stell-
schrauben) sowie der Gesamtdicke (Stell-
schrauben am Diisenmund)

Anlage immer weiter von dem Betriebs-
punkt entfernt, fiir den der Adapter opti-
miert worden ist, lasst sich die FliefSkanal-
geometrie jederzeit ohne Produktionsaus-
fallan den neuen Betriebspunkt anpassen.
Zukinftig wird es mit einem einzigen ein-
stellbaren Flexring- oder Membranadap-
ter moglich sein, auch Materialien mit un-
terschiedlichem Fliefverhalten zu verar-
beiten. Flexring- beziehungsweise Mem-
branadapter sind weltweit die ersten
Adapterlgsungen, mit denen eine Schicht-
dickenregelung realisiert werden kann.

Inzwischen existiert ein Flexringadap-
ter fiir die Rohrcoextrusion, ein Mem-
branadapter fiir eine Technikumanlage
fiir Folien und Platten (Bild 2) sowie ein
Membranadapter fiir eine Plattenpro-
duktionsanlage. Aufbauend auf den mit
diesen Adaptern gesammelten Erfahrun-
gen wird zurzeit an einem standardisier-
ten Membranadapter gearbeitet, um auf
einen Hauptstrom eine Schicht aufzule-
gen. Es ist geplant, den Adapter modular
aufzubauen, so dass sich jederzeit ein zu-
sitzliches Adaptermodul anflanschen
ldsst, um eine weitere Schicht auflegen zu
konnen. Das Einzelmodul wird nur aus
drei kompakten Teilen bestehen: einem
standardisierten zweiteiligen Gehéduse so-
wie einem Membraneinsatz, dessen Geo-
metrie individuell entsprechend dem
Fliefiverhalten des Materials dimensio-
niert wird.

Schichtdickenoptimierung bei
Mehrkanalwerkzeugen

Durch die Integration flexibel einstellba-
rer FlieBkanalwinde in Mehrkanalwerk-
zeuge wird es erstmals moglich, die
Schichtdickenverteilung tiber der Breite ei-
ner coextrudierten Folie oder Platte bzw.
iiber dem Umfang eines mehrschichtigen
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Bild 6. Aus einem Stiick bestehendes Gehauseteil mit flexibler
FlieBkanalwand und Gewindebohrungen iiber dem Umfang fiir die
Einstellschrauben

Rohres bei laufender Anlage optimieren zu
kénnen. Am SKZ konnte ein einfaches
Rohrwerkzeug zu einem Zweikanalwerk-
zeug umgebaut werden. Dazu wurde in das
Werkzeug eine Flexringhiilse integriert, die
zwei getrennte flexibel verstellbare Wand-
bereiche besitzt. Somit ldsst sich mit dem
umgebauten Werkzeug (Bild 3) die Di-
ckenverteilung tiber dem Rohrumfang fiir
die Deckschicht und fiir die Gesamt-
wanddicke jeweils separat optimieren,
ohne dass der Extrusionsprozess daftir un-
terbrochen werden muss. Dies ist weltweit
das erste Rohrwerkzeug, das werkzeugsei-
tig die Voraussetzungen bietet, eine Ein-
zelschichtdicke regeln zu kénnen. Zum
Aufbau einer Regelung ist in der Anlage
natiirlich noch ein selektives Online-
Schichtdickenmesssystem erforderlich.

Im IKV in Aachen entstand im Rahmen
eines zweijdhrigen Forschungsprojekts ein
Werkzeug mit radialen Wendelverteilern
zur Herstellung von dreischichtigen Blas-
folien [3]. Auch in diesem Werkzeug be-
findet sich in der mittleren Scheibe eine
fein verstellbare FliefSkanalwand (Bild 4).
In einem Anschlussprojekt ist nun geplant,
fiir die Dicke der Mittelschicht eine auto-
matische Regelung aufzubauen, um die
Schichtdickentoleranzen weiter zu verrin-
gern und gleichzeitig die Einhaltung der
Toleranzen zu tiberwachen. Daftir muss in
die Blasfolienanlage ein Schichtdicken-
messsystem integriert werden, das in der
Lage ist, auch die Dicke der mittleren
Schicht selektiv zu messen.

Dreikanalwerkzeug in
Flexringtechnik

Autbauend auf den Erfahrungen mit die-
sem Testwerkzeug wurde ein vollig neuar-
tiges Dreikanalwerkzeug zur Herstellung
von PVC-Schaumkernrohren konzipiert.

Austrittsgeometrie

Bild 7. Drosselkarper mit den kontinuierlichen Ubergéngen von der
mittleren flachen FlieBkanalgeometrie auf die jeweils runde Ein- und

flexible FlieBkanalwand zum
Einstellen der Innenschicht

Innenschicht

treibmittelhaltige
Mittelschicht

flexible FlieBkanalwand zum
Einstellen der AuBenschicht

flexibler Disenmund zum
Einstellen der Gesamtwanddicke

AuBenschicht
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Bild 5. Das in der Querschnittsdarstellung gezeigte Dreikanalrohrwerkzeug mit drei flexiblen
Wandbereichen ist sehr kompakt gebaut und besteht nur aus acht Einzelteilen

Das Werkzeug besitzt drei separate flexi-
bel deformierbare FlieBkanalbereiche.
Damit ldsst sich neben der Gesamtdicke
und der Auflenschichtdicke sogar die
Dicke der Innenschicht separat optimie-
ren (Bild 5). Zur Beeinflussung der In-
nenschicht wurde der mehrwandige fle-
xible Flieffkanalbereich direkt in das
Gehduse integriert (Bild 6). Dies reduziert
die Gefahr von Undichtigkeiten und er-
hoht zusitzlich die Wartungsfreundlich-
keit des Werkzeugs durch eine Vermin-
derung der Zahl der Einzelteile. Die kom-
pakten Deckschichten werden in der Pro-
duktionsanlage tiber einen Extruder und
iiber eine Verzweigung der Schmelzelei-
tung in das Werkzeug eingespeist. Die
Geometrie dieser Schmelzeleitungen
muss exakt dimensioniert werden, um die
geforderten Wanddicken der Innen- und
der Auflenschicht auch genau zu errei-

chen. Zur Losung dieser Problematik
wurde eine totstellenfreie Drossel in eine
der beiden Schmelzeleitungen integriert.
Damit kann der FlieBwiderstand relativ
zur zweiten Schmelzeleitung verdndert
werden. Bild 7 zeigt die Drossel, deren
Wand im gesamten mittleren, flach aus-
gefithrten Bereich aus 20 diinnen, sich ge-
genseitig abstiitzenden Einzelwdnden be-
steht. Mit Hilfe einer speziellen Verstell-
vorrichtung kann damit der freie Stro-
mungsquerschnitt verandert werden. In
Bild 8 ist das gesamte Werkzeug inklusi-
ve der integrierten Drossel in einer drei-
dimensionalen Darstellung zu sehen.

Wie wird die Zukunft
aussehen?

Als vor etwa 30 Jahren die ersten Firmen
Folienanlagen mit einer Wanddickenre-
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gelung angeboten haben, wurde das da-
mals unter Experten sehr kontrovers dis-
kutiert. Heute wird die Dickenregelung
als ein absolutes Muss fiir eine gute Foli-
enanlage betrachtet. Extrusionswerkzeu-
ge mit flexibel verstellbaren FlieBkanal-
bereichen bieten nun erstmals die Grund-
voraussetzung, um auch bei anderen
extrudierten Produkten, wie z.B. bei
Rohren, bei kompakten oder geschium-
ten Platten sowie sogar bei einzelnen co-
extrudierten Schichten eine Dickenrege-
lung mit Hilfe einer automatischen Be-
einflussung des lokalen Fliewiderstands
im Stromungskanal des Werkzeugs auf-
bauen zu konnen. Nach und nach werden
fiir diese Produkte derartige geregelt ar-
beitende Extrusionsanlagen auf den
Markt kommen. Vorreiter werden dabei
wohl Rohranlagen sein, da bereits in vie-
len zurzeit betriebenen Extrusionsanla-
gen fiir Rohre ein online messendes
Wanddickenmesssystem integriert ist. In
diesen Fillen muss sich der Rohrherstel-
ler neben dem Regelsystem nicht auch
noch ein teures Dickenmesssystem be-
schaffen, um seine Rohrwanddicke regeln
zu konnen. Die ersten Dickenregelsyste-
me fiir Rohranlagen konnten eventuell
schon auf der nichsten Kunststoffmesse
in Diisseldorf angeboten werden.

Es ist immer noch schwierig, ein
Dickenmesssystem zu finden, das online
eingesetzt werden kann und zuverldssig
arbeitet. Besonders problematisch ist es
beispielsweise bei vielen coextrudierten
Produkten, einzelne Schichtdicken selek-
tiv zu messen. Die Anstrengungen der
Messsystemhersteller auf diesem Gebiet
waren in der Vergangenheit auch ver-

Bild 8. Dreidimensionale Darstellung des kom-
pletten Dreikanalrohrwerkzeugs mit der im An-
stromkanal fiir die Deckschicht integrierten
Drossel (rot)

stindlicherweise nicht besonders grof3, da
die Vorteile eines in aller Regel sehr teu-
ren online arbeitenden Systems gegen-
iiber einem um Gréflenordnungen kos-
tengiinstigeren offline arbeitenden nur
marginal sind, solange es keine Moglich-
keit gibt, auch direkt auf die gemessene
Dickenverteilung reagieren zu konnen.
Betriebswirtschaftlich gesehen wiirde al-
lerdings eine Schichtdickenregelung bei
der Coextrusion besonders interessant
sein, da fiir Einzelschichten hiufig sehr
teure Rohstoffe verwendet werden.
Generell steht zu erwarten, dass die
Messsystemhersteller ihre Anstrengungen
verstiarken werden, die Auflgsung und die
Genauigkeit der Messsysteme weiter zu
steigern. Es hat sich namlich bei vielen In-
betriebnahmen von Flexringwerkzeugen
gezeigt, dass die Einstellung des Werk-
zeugs an Grenzen stofit, da die geringen
Dickenschwankungen, die mit den neu-
en flexibel einstellbaren Werkzeugen nun
erreichbar sind, hdufig nur noch unzu-
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reichend von den vorhandenen Messsys-
temen aufgelost werden konnen. m
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Adjustable Flow-
channel Geometries
-~ the Future in Ex-
trusion Die Making?

WALL THICKNESS CONTROL. The wall thickness
of extruded products can be controlled by influ-
encing the local flow resistances in the die flow
channel. Advances in extrusion die making now
permit thickness control of pipes, sheets and
even coextruded layers.

NOTE: You can read the complete article by entering
the document number PE103708 on our website at
www.kunststoffe-international.com
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Kein Profil gleicht dem anderen.
Das ist die Herausforderung
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