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Qualitatsverbesserungen und
Kosteneinsparungen durch neue
Rundkopfkonstruktionen

Von Seiten der Nutzer von Képfen zur Extrusion von Rohren und Schlduchen gibt es vie7féltige Vorstellun-
gen, was ein Extrusionskopf idealerweise kénnen sollte. Darunter sind naturlich auch Traume, die sich
schon alleine deshalb nicht realisieren lassen, weil die Naturgesetze ihnen im Weg stehen. Ebenso gibt es
Forderungen, die sich gegenseitig ausschlieBen. So muss beispielsweise bei der Dimensionierung eines
Kopfes entschieden werden, ob eine méglichst geringe Verweilzeit der Schmelze im Kopf angestrebt
werden soll, oder ob stattdessen der FlieBwiderstand minimiert werden sollte, womit zwangsldufig lange-
re Verweilzeiten in Kauf genommen werden mussen. Es gibt dartber hinaus aber noch viele Wiinsche, die
voraussichtlich technisch realisierbar sind, die aber mit den zur Zeit auf dem Markt verfigbaren Disen-
konstruktionen nur unbefriedigend oder sogar noch tiberhaupt nicht realisiert worden sind. Aus diesem
Fakt sollte allerdings nicht abgeleitet werden, dass es inzwischen nicht doch neue technische Méglich-
keiten geben kénnte, mit denen es realisierbar ist.

o liefert die Tatsache, dass technische

Losungen  bereits seit Jahrzehnten
eingesetzt werden, und dass sie quasi
weltweit von allen namhaften Firmen
verwendet werden — ,weil es eben die
optimale Lésung ist!” —, keine Garantie
dafr, dass vielleicht nicht doch eine bes-
sere Lésung moglich ware. Im Gegenteil
diese Denk- und Verhaltensweise wird
schnell zum Problem, da sie jeglichen
technischen Fortschritt verhindert. Die
Aussage , Wir sind Marktfihrer und ma-
chen das bereits seit Gber 30 Jahren so”
erstickt jede Innovationsmdglichkeit im
Keim. Dies gilt naturlich auch fur Extrusi-
onskopfe, die inzwischen bereits eine
Entwicklungszeit von tber einem halben
Jahrhundert hinter sich gebracht haben,
und bei denen immer noch technische
Losungen verwendet werden, die zwei-
felsfrei verbesserungswirdig sind, und
auch verbessert werden konnen, wie die
nachfolgenden Beispiele zeigen.

Beispiel: Dusenzentrierung des

Extrusionskopfes

Diese technischen Anforderungen muss

eine gute Losung erfiillen:

e Die Duse des Kopfes muss extrem pra-
zise (je nach Anwendung idealerweise
im Mikrometerbereich) verstellt wer-
den koénnen.

e Die relative Position zwischen der Dise
und dem Dorn sollte messbar sein.

e Das System sollte es erméglichen, dass
einmal erreichte Einstellungen jeder-
zeit reproduziert werden kénnen.

e Die Loésung sollte keine Totstellen im
FlieBkanal erzeugen.

e Die Duse sollte idealerweise nur zen-
trisch montierbar sein.

e Die Losung sollte eine Automatisie-
rung zulassen.

Aktueller Stand der Technik

Duisen werden zum Zentrieren in der Re-

gel mit Stellschrauben radial in Relation

zum Kopf beziehungsweise zum Dorn,
der starr mit dem Kopf verbunden ist,
verschoben.

e Diese immer noch weltweit zum Stand
der Technik gehdrende Losung erlaubt
nur in Ausnahmefallen eine prazise
Zentrierung.

e Die relative Position zwischen der Dise
und dem Dorn konnte prinzipiell ge-
messen werden. Das ist aber mit so
groBem Aufwand verbunden, dass es
sich aus betriebswirtschaftlicher Sicht
verbietet.

e Einmal erreichte Positionen kénnen
nicht reproduziert werden. Eine Aus-
nahme bilden die aufwendigen und

Bild 1:
Schlauchduse mit
einer elastischen
Kippdichtung und
einem Bajonettver-
schluss, die auf
Grund der vorhan-
denen Passung nur
noch zentrisch
montiert werden
kénnen

mit VerschleiBproblemen behafteten
Schiebedusen, die in Sonderfallen
beim Blasformen eingesetzt werden.

e Die Lésung erzeugt Totstellen im FlieB-
kanal, da beim Verschieben des Dorns
zwangslaufig Spriinge in der FlieBka-
naloberflache entstehen.

e Die Duse kann nicht direkt zentrisch
montiert werden.

e Eine Automatisierung ist nur mit ho-
hem Aufwand realisierbar.

Alternative Lésung

Alternativ kénnen Diisen zum Zentrieren
nicht verschoben sondern gekippt wer-
den. Diese seit langerem zum Stand der
Technik gehorenden Kugelkalottenl6-
sungen [1,2] sind technisch sehr aufwen-
dig. Sie sind deshalb auch teuer in der
Herstellung, storanféllig im Betrieb und
kompliziert bei der Wartung. Deshalb
haben sie_sich wohl auch nicht richtig
durchgesetzt. &
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Neuer Lésungsansatz

Bei Verwendung einer elastischen (Bild 1)
oder einer metallischen (Bild 2) Kippdich-
tung werden diese Nachteile berwunden.
Mit Hilfe einer einfachen und sehr kosten-
gunstigen Elastomerdichtung lasst sich die
Trennebene zwischen dem Kopf und der
Duse in einfacher Weise sicher abdichten
[3,4]. Fur die Schmelze macht es keinen
Unterschied, ob sie an einer metallischen
oder einer elastomeren FlieBkanalwand
haftet oder langsam entlang gleitet. Das
benachbarte Polymermolektl merkt be-
reits nicht, ob die FlieBkanalwand aus ei-
nem Metall oder aus einem Elastomer be-
steht! Kippdichtungen aus Elastomeren
haben zudem den Vorteil, dass sie eine Ba-
jonettverschlusslésung zwischen der Dise
und dem Kopf zulassen, was einen sehr
einfachen und schnellen Disenwechsel er-
moglicht.  Solche  Elastomerdichtungen
konnen zur Zeit allerdings nur bis zu einer
maximalen Dauertemperatur von 300 °C
eingesetzt werden. Auch verbietet sich ihr
Einsatz, wenn abrasive Schmelzekom-
pounds verarbeitet werden mussen. Die-
sen Einsatzbeschrankungen unterliegen
metallische Kippgelenke [4] nicht. Sie las-
sen allerdings keinen komfortablen Bajo-
nettverschluss zwischen dem Kopf und der
Duse zu.

Trifunktionelles Bauteil erweitert die

verfahrenstechnischen Méglichkeiten

Noch interessanter ist die Verwendung
eines neuartigen trifunktionellen Bauteils
[5] in einem Extrusionskopf. Bei der ela-
stomeren Losung ist allerdings die maxi-
mal realisierbare Verschiebung mit weni-
gen Millimetern sehr gering. Die metalli-
sche Konstruktion erlaubt es, dass die
Duse Uber 20 mm axial verschoben wer-
den kann. Das ist besonders fur das Blas-

Bild 2:

Flexringddse mit
metallischer Kippdich-
tung, die die Flexring-
. hdlse gegentiber dem
Kopf abdichtet, die
aber gleichzeitig ein

. Kippen der Flexring-

. hulse relativ zum
Kopf zulésst

formen interessant, wo die Position zwi-
schen der DUse und dem Dorn relativ zu-
einander verschoben wird, um die
Wanddicke des Vorformlings zu veran-
dern. Es wird nicht nur die DUse gegen-
tber dem Kopf abgedichtet und ein Kip-
pen der Duse ermdglicht, sondern es
wird auch noch zugelassen, dass die DU-
se axial zum Kern verschoben werden
kann. Mit derartigen Kopfen lasst sich
der Austrittsspalt am Kopfende bei lau-
fender Anlage stufenlos in einem vorge-
gebenen Bereich verstellen. Damit kén-
nen beispielsweise Kdpfe zur Herstellung
von Bewadsserungsschlauchen (Bild 3)
hergestellt werden, mit denen man bei
konstantem Abstand zwischen der Duse
und der Kalibrierung unterschiedliche
Wanddicken des Schlauchs herstellen
kann, ohne den Extrusionsprozess unter-
brechen zu mussen. Je nach Anwendung
kann gewahlt werden, ob manuell oder
motorisch gekippt und verschoben wer-
den soll. Bei der einfachen Schlauchher-
stellung reicht in aller Regel eine manuel-
le Verstellung aus. Beim Extrusionsblas-
formen ist eine motorische Verstellung
unabdingbar, um die Wanddicke des
Vorformlings waéhrend des AusstoBens
verstellen zu kénnen.

Vorteile der neuartigen Kipplésungen

e Sie sind sehr kostengUnstig zu ferti-
gen, da jeweils nur ein einziges Bau-
teil, namlich ein elastisches oder ein
metallisches Kippgelenk benétigt wird.

e Die DUse kann extrem feinfuhlig,
wenn erforderlich im Mikrometerbe-
reich, gekippt werden.

e Eine vorhandene Position kann einfach
gemessen werden.

e Eine einmal erreichte Position kann
jederzeit reproduziert werden.

e Beim Kippen der Dise entstehen keine
Totstellen im FlieBkanal.

e Durch eine Passung zwischen der Duse
und dem Kopf ist sichergestellt, dass
die DUse nur zentrisch montiert wer-
den kann.

e Die Kippgelenke lassen sich sowohl
manuell als atich motorisch betétigen.
Kippdusen kénnen somit automatisiert
betrieben werden und erfillen bei
spielsweise alle Anforderungen, die an
eine Schiebeduse fur das Blasformen
gestellt werden.

Beispiel: Schmelzeverteilung im

Rundkopf

Technische Anforderung, die eine gute

Schmelzeverteilung erfillen sollte:

e Der Schmelzeverteiler sollte idealer-
weise betriebspunktunabhangig sein

¢ Die Verweilzeit sollte moglichst kurz
und das Verweilzeitspektum eng sein.

e Die Homogenitat der Schmelze sollte
im Verteilersystem verbessert und
nicht verschlechtert werden.

¢ Die Unterschiede in der Schmelzede-
formation, die im Verteilersystem je
nach Strompfad, den das einzelne Mo-
lekdl durchlauft, auftreten, sollten ge-
ring sein und sich am Disenaustritt
nicht negativ auswirken.

Aktueller Stand der Technik

Die Notwendigkeit im Rundkopf den
vom Extruder zugeftihrten Schmelzevoll-
strang in eine Schlitzstrdmung Uberfuh- -
ren zu massen, fuhrt zu unerwiinschten
verfahrenstechnischen  Konsequenzen,
die unvermeidlich sind. Dies gilt prinzi-
piell fur alle gebrauchlichen Verteilerka-
nalsysteme, also fir den Stegdornhalter,

Bild 3: Quer angeschlossener Schlauch-
kopf mit Flexringhtilse und stufenlos
verstellbarem Austrittsspalt
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fur den Pinolenverteiler, fur die Herzkur-
ve und auch fir den Wendelverteiler. Die
prinzipielle Entscheidung fir ein Vertei-
lerkanalsystem hangt vorrangig vom je-
weiligen Einsatzfall und von den Priorité-
ten, die der Anwender setzt beziehungs-
weise die die jeweilige Anwendung er-
fordert, ab. Aber alle Verteilerkanalsyste-
me:

e verlangern die Verweilzeit im Kopf,

e vergroBern das Verweilzeitspektrum,

e verschlechtern die Homogenitat der
Schmelze,

e fiihren auch zu Unterschieden in den
Deformationen, je nachdem welchen
Strompfad das einzelne Polymermole-
kdl durchstromt.

Mischkopfe iiberwinden die Nachteile
des Stegdornhaltersystems

Bisher wird in allen Rundk&pfen die Ho-
mogenitat der Schmelze, die in aller Re-
gel bereits nicht ideal homogen in einen
Kopf einstromt, in den etablierten Vertei-
lerkanalsystemen weiter verschlechtert.
Einzelne Schmelzebereiche bendtigen im
Verteilerkanalsystem mehr oder weniger
Zeit und werden zusatzlich unterschiedli-
chen Scherbelastungen ausgesetzt. Bei
einer neuartigen zum Patent angemelde-
ten Mischkopflésung werden die Vorteile
des betriebspunktunabhédngigen Steg-
dornhaltersystems, das zudem auch
noch von allen bekannten Verteilerkanal-
systemen die geringste Verweilzeit und
das engste Verweilzeitspektrum besitzt,
genutzt und die bisher vorhandenen
Nachteile in einen Vorteil verwandelt.
Dies wird erreicht, indem die Dornhalter-
stege als Mischstege ausgebildet wer-
den. Damit lassen sich sowohl die beim
Stegdornhaltersystem stérende mecha-
nische Schwéachung durch die Bindenah-
te als auch Wanddickenunterschiede
Gber dem Umfang des aus dem Kopf
ausgetragenen Schmelzeschlauchs ver-
meiden. Dartber hinaus wird auch noch
mittels der Mischstege die Homogenitat
der Schmelze im Rundkopf nicht weiter
verschlechtert sondern im Gegenteil, sie
wird verbessert.

Wird der Dorn mit Hilfe von sehr engma-
schigen Mischstegen am Kopfgehduse
befestigt, dann erfahren alle Schmelze-
molektle unabhangig welchen Stromp-
fad sie durchlaufen, nahezu die gleichen
elastischen Deformationen und es bildet
sich ein sehr engmaschiges Bindenaht-

system aus, das keine negativen Auswir-
kungen auf die mechanische Festigkeit
des extrudierten Schlauchs mehr besitzt.
Das inzwischen auch im Metallbereich
etablierte Laserschmelzverfahren [6,7]
macht es maglich, im Vergleich zu aktu-
ellen Mischern viel komplexere und
auch extrem filigrane Mischergeome-
trien zu realisieren, mit denen auch die
Erhohung des FlieBwiderstands in Gren-
zen gehalten werden kann.

Mit generativ hergestellten Mischerste-
gen werden besonders vorteilhafte Lo-
sungen moglich. Uber diese noch relativ
neuen Fertigungsverfahren lassen sich
effektiv mischende Steggeometrien ferti-
gen, wie sie mit konventionellen Ferti-
gungsverfahren nicht herstellbar sind.
Vollig neuartige Mischerstrukturen sind
realisierbar. Sie kénnen sehr filigran sein
aber dennoch eine hohe mechanische
Festigkeit aufweisen. Damit kann die
Schmelze sowohl in Umfangsrichtung als
auch in radialer Richtung umgelenkt
werden (Bild 4).

Momentan sind zwar die Kosten von im
Laserschmelzverfahren hergestellten Kopf-
komponenten noch relativ hoch, so dass
man zur Zeit noch darauf achten muss,
dass die Teile nicht zu groB werden. An-
dererseits lassen sich mit generativen Me-
thoden Kopfe viel kompakter bauen, so
dass selbst momentan bereits Kopfe, die
im Laserschmelzverfahren hergestellt wer-
den, auch von der Kostenseite interessant
sind. Bild 5 zeigt in einer Schnittdarstel-
lung einen kompletten Rundkopf, der ge-
gentber  konventionell  hergestellten
Kopfen interessante verfahrenstechnische
Vorteile verspricht, der aber bereits heute
im Laserschmelzverfahren sehr kosten-
gunstig herzustellen ist.

Bild 4: Einteilig im
Laserschmelzverfahren
hergestellter Mischer
mit speziellen
Mischstegen, die die
Schmelze sowohl in
Umfangsrichtung als
auch in radialer
Richtung verteilen

Beispiel: Optimierung der
Wanddickenverteilung von
blasgeformten Hohlkérpern
Technische Anforderungen, die Blaskopfe
erfiillen sollten:

 Die Wanddicke des Vorformlings muss
sowohl in Abzugs- als auch in Um-
fangsrichtung beeinflussbar sein.

e Es sollte speziell in Umfangsrichtung
ein moglichst groBer Dickengradient
erreichbar sein.

e Die Austrittsgeschwindigkeit der
Schmelze muss Uber dem Umfang
trotz unterschiedlicher Wanddicken
anndhernd konstant sein.

e Beim Verfahren des Dorns sollte sich
die Austrittsgeschwindigkeit der
Schmelze nicht andern.

Aktueller Stand der Technik

Kopfe fur das Blasformen besitzen im
Allgemeinen am Ende der Duse einen
konischen FlieBkanal, mit dem keine der
genannten Anforderungen befriedigend
erfullt werden kann.

Alternative Losung

Wenn man die Duse am Ende nicht ko-
nisch sondern zylindrisch ausfihrt, dann
ergeben sich fir das Blasformen neue
verfahrenstechnische Maéglichkeiten [8].
Man kann beispielsweise mit zylindri-
schen Dusen auch bei der Herstellung
von Stapelkanistern Wanddickenvertei-
lungen erreichen, wie sie bisher bei koni-
schen Disen nur mit technisch sehr auf-
wendigen und auch teuren PWDS- oder
Flexringsystemen realisierbar waren. Be-
sonders vorteilhaft ist die neue Disenge-
staltung bei technischen Teilen, die eine
komplizierte nicht symmetrische Geome-
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Bild 5: Kompletter neuartiger ein-
teiliger, betriebspunktunabhéngiger
Mischkopf, bei dem der Dorn an
speziellen spiralférmig verlaufenden
Mischstegen aufgehangen ist

trie besitzen. Unter Verwendung einer
einfachen  massiven,  zylindrischen
GWDS-Duse und einem massiven aller-
dings dreidimensional profilierten Dorn
kann die Wanddickenverteilung ent-
scheidend verbessert werden. Es kénnen
namlich aus einer GWDS-Duse Vorform-
linge mit deutlichen Wanddickenunter-
schieden Uber dem Umfang ausgetragen
werden, ohne dass dadurch stérende un-
terschiedliche  Austrittsgeschwindigkei-
ten Uber dem Umfang der Dise in Kauf
genommen werden massen.

Bild 6 zeigt auf der linken Seite einen
Vorformling mit einem Wanddickenun-
terschied von 3,5 mm und auf der rech-
ten Seite den wellenfreien glatten Vor-
formling, wie er aus der Dlse ausgetra-
gen wird. Bild 7 zeigt einen Vergleich
zwischen einem mit einer konventionel-
len Duse hergestellten Behalter und

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

dem, der mit einer GWDS- Dise herge-
stellt worden ist. Mit einer erheblich ver-
besserten Dickenverteilung konnte das
Behaltergewicht um Uber 20 Prozent re-
duziert werden.

Ausblick
Interessante Perspektiven werden eroff-
net, wenn man alle be-
schriebenen Technologien in
einem Kopf vereint. Speziell
fir das Extrusionsblasfor-
men ergeben sich neue bis-
her nicht realisierbare ver-
fahrenstechnische Maglich-
keiten. Mischkopfe mit tri-
funktionellen Bauteilen und
mit einer GWDS-Dise lassen
bisher nicht erreichte Teile-
qualitaten im Extrusionsblas-
formen erwarten. Aber auch
bei allen anderen Verfahren,
bei denen Rundkopfe zum
Einsatz kommen, erscheinen
interessante verfahrenstech-
nische Verbesserungen rea-
lisierbar, wenn man kinftig
dazu Ubergeht, Kopfe Uber
generative Fertigungsverfah-
ren herzustellen. So lassen
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sich beispielsweise mit Hilfe des selekti-
ven Laserschmelzverfahrens vorteilhafte
FlieBkanalverldufe realisieren, die sich
insbesondere bei Farb- oder Material-
wechsel durch kirzere Spllzeiten vorteil-
haft auswirken.
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