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Spezialwerkzeug mit

inversen Circularverteiler

-
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Circula rverteiler

Extrusionswerkzeuge. Die Circularverteilertechnik erméglicht ein modulares

o

Baukastensystem flir coextrudierte Rohre und Schldauche. Schneller Materialwechsel

und produktspezifische Anpassungsmoglichkeiten erschlieRen ein breites Anwen-

dungsspektrum.

GEORG BURMANN
PETER FISCHER
JOHANNES WORTBERG

endel- oder Spiralverteiler?* So
W lautete 2006 bei Extrusionswerk-

zeugen fiir kleine Rohre, Schliu-
che, Blasfolien und geblasene Hohlkor-
per die Frage [1]. Heute ist festzustellen,
dass sich die Systeme durchgesetzt haben,
bei denen die Verteilung der Schmelze
bzw. der verschiedenen Schmelzen bei
Mehrschichtwerkzeugen in einer Ebene
stattfindet — nicht nur fiir Spezialanwen-
dungen. Circularverteiler (CV),auch Spi-
ralverteiler oder Radialwendelverteiler
genannt, geh6ren zum Stand der Technik.
Das gilt insbesondere fiir die Herstellung
von medienfithrenden Leitungen in Au-
tomobilen und anderen Fahrzeugen, in
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der Medizintechnik, in Hydraulik und
Pneumatik, auch fiir Fubodenheizungs-
rohre u. A. auf Basis von PE-HD und PP
sowie fiir die Herstellung von Sperr-
schichtfolien, Medizinfolien oder mehr-
lagigen Blasformartikeln.

Bauartmerkmale

Wie die ,klassischen“ Axialwendelvertei-
ler in zylindrischer oder konischer Bau-
form zeichnen sich die flachen Radialver-
teiler durch gleichmifligen Volumen-
strom und dadurch ausgezeichnete
(Schicht-)Dickenverteilung sowie das
Fehlen von Bindendhten und anderen
Schwachstellen aus. Die Circularverteiler-
technik bietet ideale Voraussetzungen fiir
ein modulares Baukastensystem. Einspei-
sung sowie Vorverteilung und Rundum-
verteilung der Schmelze werden in einem
Block (Modul) vorgenommen, der aus
wenigen runden Scheiben besteht. Fiir die

Herstellung mehrlagiger Produkte kén-
nen mehrere (bzw. beliebig viele) Modu-
le aufeinander ,gestapelt” werden (engl.
,stack die‘). Die Teile der einzelnen Mo-
dule sind untereinander gleich oder weit-
gehend gleich. Zur Begrenzung des Ring-
spaltraums fiir die Schmelze ist im Zen-
trum eine Pinole angeordnet, die mit ei-
ner Kernbohrung zum Durchleiten von
Luft oder einem anderen (Kiihl-)Medi-
um versehen werden kann (Bild 1). Optio-
nal kann diese Pinole zur Vergroflierung
der Verarbeitungsbandbreite hinsichtlich
Schichtstrukturen und Materialien mit
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einer Innenheizung

ausgestattet werden.
Aufler diesen Vor-

ziigen — gute Um-
fangsverteilung, keine
Bindenihte, Modula-
ritit, geringe Bau-
grofle, giinstige Ferti-
gung — bietet das System
eine Reihe verfahrenstech-
nischer und betriebstechni-
scher Vorteile:

B Kurze FlieBwege und geringes
Schmelzevolumen, dadurch kurze Ver-
weilzeiten sowie schnelle Material- und
Farbwechsel,

| kleine Wandschergeschwindigkeit, da-
durch geringe Dissipation (Tempera-
turerhéhung),

m geringe Druckverluste, dadurch hohes
Durchsatzpotenzial,

m hohe Flexibilitit hinsichtlich Schicht-
aufbau (Dickschichten/Diinnschich-
ten, Materialien/Schichtstrukturen)
und Schichtanzahl,

m thermische Trennung und separate
Temperierung der einzelnen Module
moglich,

B einzelne Module in Sonderausfiithrun-
gen, z.B. fiir Korrosionsschutz,

B einfache und schnelle Demontage, Rei-
nigung und Wiedermontage,

B Moglichkeit fiir Nachriistungen.

Aber auch die Nachteile sollten nicht ver-

schwiegen werden:

B Grenzen bei hoheren Massedurchsit-
zen,

® Schmelzezusammenfithrung nur se-
quenziell (nacheinander) ausfithrbar,
dadurch bei manchen Strukturen (Po-
lymere mit grofSen Viskosititsunter-
schieden) ungiinstig,

B druckbelastete Flichen, dadurch hohe
Anforderungen an die Fertigung und
sorgfiltige Verspannung der Einzel-
teile.

AL Arbeitsprinzip

Bild 1.
Gedffneter
Block (Modul) mit
Circularverteilung und Innenpinole

Gerade fiir kleinere Abmessungen der Ex-
trusionsprodukte iiberwiegen jedoch die
Vorteile deutlich.

Auslegung und Konstruktion

Zur Unterstiitzung des verfahrenstechni-
schen Layouts und der Konstruktion
werden Stromungsanalysen (Simulatio-
nen) mit analytischen oder numerischen
Modellen durchgefiihrt [2, 3,4]. Zur Vor-
auslegung wird hiufig die fur zweidi-
mensionale, isotherme Stréomungen ent-
wickelte Netzwerktheorie angewandt.
Das Netzwerkmodell und das Arbeits-
prinzip des Circularverteilers sind in
Bild 2 dargestellt.

Schon in dieser Prinzipdarstellung
wird die vorteilhafte Ausfiihrung mit ova-
len Kanilen in den beiden benachbarten
Kreisscheiben deutlich. Die Verteilkanile
weisen keine Kanten oder toten Ecken
auf, an denen die Stromung stagnieren
kénnte. Durch die Uberlagerung der Teil-
strome aus den beiden Kanalhilften beim
Einstrémen in den gemeinsamen Spalt
ergibt sich eine feinere Struktur als bei ei-
nem einseitigen Kanal, sodass die Ka-
nallinge reduziert werden kann, mit
gunstigem Einfluss auf den Druckver-
brauch und die Verweilzeit. Beobachtun-
gen aus der Praxis erhirten diesen Vorteil

Netzwerkmodell

Bild 2. Arbeitsprinzip und Schichtstruktur bei einem Circularverteiler
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bei Produktwechseln. Die Spiil-
zeiten sind gegeniiber einem
Werkzeug mit Axialwendel-
verteilern deutlich kiirzer.
Das computerunterstiitz-
te Layout zielt auf einen ge-
ringen Druckverlust bei dem
spezifizierten Massedurch-
satz, gute Umfangsverteilung
und kurze Materialwechselzei-
ten. Bei der Auslegung sind auch
die fertigungstechnischen Erforder-
nisse und materialspezifische Grenzen zu
beachten, d.h. Schergeschwindigkeiten,
die einerseits fiir einen guten Material-
oder Farbwechsel sorgen (untere Grenze)
und andererseits nicht zu Uberhitzungen
oder unzulissig hohen Druckverlusten
fithren (Obergrenze).

Detaillierte Betrachtungen der Stro-
mungsfelder erlaubt die numerische 3D-
CFD-Simulation mit Finite-Elemente-
Modellen. Aufler den schon genannten
Beurteilungskriterien lassen sich andere

Bild 3. CFD-Stromliniendarstellung zur Bewer-
tung von Uberlappungen und Betriebspunkt-
abhéangigkeit

physikalische Daten wir Druck-, Ge-
schwindigkeits- oder Temperaturvertei-
lung sowie Stromungslinien und Vertei-
lungsspektren darstellen. Aus diesen Da-
ten kann die Betriebspunktabhingigkeit
eines Werkzeugs fiir verschiedene Durch-
satze und Materialien beurteilt werden
(beispielhaft Bild 3).

In einigen wissenschaftlichen Arbeiten
wird besonders das Problem der Aufbie-
gung der Werkzeuge durch den hohen
Schmelzedruck untersucht [5]. Die ge-
koppelte Berechnung der Strémung und
der Aufbiegung ist fiir die Modellbildung
und Simulation von grundsitzlichem In-
teresse. Fiir die praktische Dimensionie-
rung der Platten ist dieser Term jedoch
vernachlissigbar. In Mehrschichtsyste-
men werden die zwischenliegenden Mo-
dule nur von resultierenden Druckkrif-
ten der jeweils benachbarten Schichten



belastet. Die Druckdifferenzen sind so ge-
ring, dass die Scheiben (fertigungstech-
nisch giinstig) diinn gestaltet werden
kénnen. Die hinteren und vorderen Mo-
dule bzw. Anschlussplatten miissen aus
konstruktiven Griinden massiv ausge-
fithrt werden, sodass sich dort Aufbiegun-
gen ergeben, die im Groflenbereich der
Fertigungstoleranzen liegen.

Rohrwerkzeuge

Immer dann, wenn die Anforderungen an
die Massedurchsitze bei den Dickschich-
ten in Mehrschichtverbunden nicht zu
hoch gestellt werden, hat sich das CV-Prin-
zip bei den Werkzeugen fiir kleine Rohre
und Schlduche durchgesetzt. Das gilt spe-
ziell fiir Anwendungen in der Automobil-
industrie, z.B. 3- oder 5-lagige Kraft-
stoffleitungen auf Basis von Polyamid. Be-
sonders geschitzt wird der modulare Auf-
bau, der es beispielweise erméglicht, ein
3-Schicht-System zu einem 5-Schicht-Sys-
tem zu erweitern (Bilder 4 und 5).

In dem Langsschnitt von Bild 4 sind als
besondere Merkmale zu erkennen: die
Moglichkeit der thermischen Trennung
zwischen einzelnen Modulen durch Luft-
spalte und der Einsatz von Heiz-/Kiihl-
einheiten zur besseren thermischen Kon-
trolle des Systems, d. h. eine separate po-
lymerspezifische Temperierung auf un-
terschiedlichen Temperaturniveaus. Eine
optional einbaubare Innenheizung kann
zusitzliche Vorteile bringen.

Die Diiseneinheit hat ein zweiteiliges
Mundstiick. Das Endteil sitzt in einer Auf-
spannplatte (Ring), die unter Beibehal-
tung ihrer zentrierten Position bei Di-
mensionswechseln im System verbleibt.
Das neue Endteil wird in den Zentriersitz
der Aufspannplatte funktionsgenau ein-
gesetzt. Durch dieses System ergeben sich
wesentlich kiirzere Umstellzeiten.

Bild 5. 3D-Modell eines 5-Schichtwerkzeugs
zum Anbau von Diisen fiir glatte und gewellte
Rohre
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Bild 4. Schema eines CV-Werkzeugs fiir 3-Schicht-Rohre mit thermischer Trennung

Die Heiz-/Kiihleinheit hat Ketten von
Keramikrippensteinen mit Heizleitern
und Zugdriahten, die sich gleichméfig an
die Gehdusewand anlegen. Die Spezialke-
ramik mit ihrer optimierten Warmelei-
tung bietet sehr gutes Betriebsverhalten
im Heiz- und im Kithlbetrieb sowie gute
Energieeffizienz.

Das 3D-Modell in Bild 5 zeigt ebenfalls
diese Temperiereinheiten und dartiber
hinaus den vollstindigen Aufbau mit An-
schlussadaptern fiir die Extruder und ei-
ner Pinolenausfiihrung fiir die Innenzen-
trierung an Wellrohrdiisen. Mit der In-
nenzentrierung lasst sich der Einrichtbe-
trieb deutlich abkiirzen. Aus dieser
Darstellung ist auch anschaulich die Mo-
dularitit zu erkennen und daraus die Op-
tion, durch Tausch von Modulen die
Schichtstruktur im Produkt zu variieren.
Im Regelfall ist dafiir auch die Innenpi-
nole zu wechseln, um entsprechend den
Schichtdurchsitzen einwandfreie Stro-
mungsverhiltnisse an den Vereinigungs-
stellen und in den Parallelzonen zu ge-
wihrleisten.

Die Schmelzefithrung erfolgt im Cir-
cularverteiler normalerweise von auflen
nach innen. Die Richtung kann aber auch
entgegengerichtet sein, d. h. invers von in-
nen nach auflen (CVI-System). Solche
Verteiler werden fiir besondere einschich-
tige Produkte eingesetzt. Ziel des CVI-
Systems ist es, die Schmelze nach dem
Verlassen des Extruders oder der Schmel-
zepumpe auf moglichst kurzem Weg oh-
ne Ausbildung von Bindenihten in die
Produktdimension zu iiberfiihren. Dazu
wird die Schmelze nach einem kurzen
Vorverteiler, der zum Tragen des Dorns

und zur Mediendurchfiihrung erforder-
lich ist, mittels radial nach auflen fithren-
der Circularkandle verteilt (Titelbild, Bild 6).
Danach folgt ein méglichst kurzer Flief3-
kanal bis zum Diisenaustritt. Insgesamt
bieten CVI-Werkzeuge beste Vorausset-
zungen fiir eine schonende Materialbe-
handlung.

An dem offenen Verteiler ist als Beson-
derheit ein lingenvariabler Spaltbereich
zwischen den Kanilen als weiterer Frei-
heitsgrad fiir Realisierung einer optima-
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Bild 6. Schema eines Spezialwerkzeugs mit
inversem Circularverteiler



Bild 7. CV-Verteilerplatte und Einschicht-
werkzeug fiir Mikroschldauche

len Verteilung neben der Kanallinge, dem
Kanaltiefenverlauf und der Spaltweite zu
erkennen. Auch wird hier deutlich, dass
die Verteilergeometrie nicht der Form ei-
ner archimedischen Spirale folgt— Grund
fiir die hier gewihlte Terminologie ,,Cir-
cularverteiler®.

Medizintechnik

Die Extrusion von einlumigen und mehr-
lumigen Medizinschlduchen stellt beson-
dere Anforderungen: zum einen hinsicht-
lich der hohen Vorgaben beim Einsatz
von (Spezial-) Kunststoffen in der Medi-
zin (Toxizitit, Reinheit, Hygiene usw.)
und zum anderen durch den Zwang zur
Miniaturisierung.

Die Werkzeuge wurden zunichst von
den bekannten Konstruktionen fiir diin-
ne Kabel und Leitungen abgeleitet und als
sogenannte Querspritzkopfe mit Pino-
lenverteilern und spéter auch Axialwen-
delverteilern ausgefiihrt [6]. Seit 2004
werden Extrusionswerkzeuge fir Mi-
kroschlduche auch in Circularverteiler-
technik gebaut, fiir Mono- und fiir Coex-
trusion {1,4]. Die eingangs geschilderten
Vorteile sind hier von tiberragender Be-
deutung.

Bild7 zeigt eine Verteilerscheibe, bei der
alle Kandle fiir die Schmelzevorverteilung
und fiir die Rundumverteilung in einer
Ebeneliegen. Solche , Einplattenwerkzeu-
ge"“ weisen ein besonders kleines Schme]-
zevolumen auf, eine der Hauptforderun-
gen mit Blick auf Verweilzeit, Temperie-
rung, Montage- und Reinigungshandling
uw.a.m.. Im 3D-Modell ist die Vorvertei-
lung in einer zweiten Ebene zu erkennen.
Die jeweilige Ausfithrung richtet sich
nach den besonderen Gegebenheiten.

Die Circularverteilertechnik bietet sich
besonders fiir kleine Coextrusionswerk-
zeuge fiir zwei- und dreilagige Produkte
an (Bild 8). Zweischichtwerkzeuge kénnen

so ausgefiihrt werden, dass durch Drehen
einer Platte die Zuordnung der Extruder
fiir Innen- und Auflenschicht getauscht
werden kann.

Aufler im Bereich der kleinen Abmes-
sungen fiir Katheteranwendungen, Infu-
sionsschlduche u. A. sind CV-Werkzeuge
fiir groflere Schlauchabmessungen im
Einsatz, von einlagigen PVC-weich-
Schlauchen bis zu fiinfschichtigen Spezi-
alprodukten fiir vielfiltige Anwendungen
in der Medizin- und Pharmatechnik.

Barrierefolien

,Stack Dies‘ oder ,Pancake Dies‘ werden
seit vielen Jahren fiir die Fertigung hoch-
wertiger Verpackungsfolien eingesetzt
[8], in neuerer Zeit fiir sieben, neun
(Bild 9) oder elf Schich-
ten. Das CV-Konzept
eignet sich besonders
fiir Systeme mit klei-
nen Diisendurchmes-
sern zum Herstellen
von Primirschliuchen
in ,Double Bubble‘-
oder ,Triple Bubble‘-
Anlagen [7]. Gerade

dafiir hat sich diese NS o

Technik durchgesetzt
(Bild 10).

Bei den Blasfolien-
werkzeugen ist beson-
ders der Freiraum im
Zentrum wichtig zum

Durchleiten von Kiihl- .

und Temperiermedien.
Im Ubrigen kommen
alle oben genannten
Vorzige der CV-Tech-
nik zum Tragen, bis hin
zur Moglichkeit der
spateren Nachriistung
mit zusitzlichen
Schichten.

EXTRUSION

Ausblick

Traditionell werden die Schlauchkopfe
fiir das Blasformen von Hohlkérpern mit
Pinolenverteilern ausgestattet. Fiir die
kontinuierliche Coextrusion haben sich
aber Kopfe mit Axialwendelverteilern
durchgesetzt, sowohl fiir mehrschichtige
Lebensmittelverpackungen als auch fiir
technische GrofSverpackungen und hoch-
dichte 6-lagige Kraftstoffbehilter. Wegen
der Analogie zur Rohrextrusion wurden
schon vor einiger Zeit Ideen zur Ubertra-
gung der CV-Technik auf die Schlauch-
kopfe vorgeschlagen [9]. Das offene Zen-
trum in der Pinole bietet Platz fiir die
Zugstange der Wanddickenverstellein-
richtung (axiale Dornverstellung, Bild11).

Bei den Rohrwerkzeugen wurden
Grenzen bei hohen Schichtdurchsitzen
angesprochen, d.h. Grenzen durch zu ho-
hen Druckverlust, der zu Problemen beim
Dichthalten fithren kann. Beim Druckver-
lust dominiert der Anteil aus dem Flie3-
widerstand in der Diiseneinheit. In dem
Mafle, wie dieser Widerstand reduziert
werden kann, lisst sich der Durchsatz stei-
gern. Zielgerichteter Ansatz ist dafiir die
Vergrofierung des Unterziehverhiltnisses,
d.h. Extrusion aus einer gréferen Diise
(Austrittsdurchmesser und Spaltweite).
Bei Polyamid sind grofie Unterziehver-
hiltnisse iiblich, bei PE-HD und PP sind
die Ansitze vielversprechend.

In vielen Bereichen werden zuneh-
mend Kunststoffe eingesetzt, die beson-

)
=

Bild 8. Schema eines Dreischichtwerkzeugs fiir Mikroschlduche
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Bild 9. 3D-Modell eines 9-Schicht-
Blasfolienwerkzeugs (@ 500 mm)

dere Anforderungen beziiglich Ther-
mostabilitit und Temperaturfithrung
stellen. Dazu gehoren Fluorpolymere
(PFA, ETFE, FEP u.a.), Hochtemperatur-
thermoplaste (PAEK, PSU, PPS, PI u.a.)
und vernetzende Kunststoffe (PE-X). Die
Circularverteiler mit Kanilen in den bei-
den benachbarten Scheiben sind fiir die-
se ,sensiblen“ Materialien fast allen an-
deren Werkzeugbauarten tiberlegen. Zum
Korrosionsschutz geniigen oft Ober-
flichenbeschichtungen, andernfalls wer-
den korrosionsfeste Werkstoffe einge-
setzt.

Bild 10. 7-Schicht-Blasfolienwerkzeug fiir bi-
axial gereckte Folien (,Double/Triple Bubble’)

warten, die an verschiedenen Stellen ent-
wickelt werden [10, 11]. m
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SUMMARY

MELT FLOW IN A CIRCULAR
DISTRIBUTOR

EXTRUSION DIES. Circular distribution technology ma-
kes it possible to achieve a modular building-block sys-
tem for coextruded pipes and hoses. Rapid material co-
lor change and the possibility to fulfill product-specific
requirements open up a broad range of applications.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com
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