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Moderne Schlauchkdpfe mit Wendelverteilern

Nachdem die so genannten Wendelverteiler in Extrusionswerkzeugen (Képfen) fiir Blasfo-
lien, Rohre und Ummantelungen schon seit langem eine Uberragende Stellung erlangt ha-
ben, gehdren sie auch bei Schlauchképfen fur das Blasformen technischer Hohlkérper und
von Verpackungen seit einiger Zeit zu den etablierten Systemen. Das gilt besonders fir
Coextrusionskopfe zum Herstellen von Kunststoff-Kraftstoffbehaltern (KKB) und Tankeinfull-
rohren, aber auch fur zahlreiche andere Anwendungen, bei denen spezielle Anforderungen
zu erfdllen sind.

Dieser Beitrag gibt nach einer Einfiihrung in das System der Schmelzeverteilung mit Wen-
delverteilern einen Einblick in technologische Aspekte bei Auslegung und Konstruktion und
einen Uberblick tiber bewahrte Anwendungen. Den Abschluss bildet ein Ausblick auf laufen-
de und angedachte Weiterentwicklungen.

Die herausragenden verfahrenstechnischen Vorteile der Wendelverteilerkdpfe bestehen in
einem gleichmafigen Volumenstrom und dadurch ausgezeichneter (Schicht-) Dickenvertei-
lung, dem breiten Spektrum verarbeitbarer Materialien und dem Fehlen von Bindenéhten und
anderen Schwachstellen. Betriebstechnische Vorziige liegen in der kompakten Bauform mit
wenigen Einzelteilen und dadurch einem leichten Montagehandling. Kurze Verweilzeiten
sowie kurze Material- und Farbwechselzeiten vervollstandigen das Spektrum der Vorzige.

1 Funktionsweise, Auslegung, Konstruktion und Fertigung [1,2]
Im Vergleich mit den ,klassischen“ Verteilersystemen in Pinolenkdpfen oder Dornhalterkop-
fen sind die Stromungen in Wendelverteilern komplexer.

Bild 1: Funktionsprinzip eines Wendelverteilers

Bild 1 zeigt das Funktionsprinzip mit der Uberlagerung von Stromungen aus aufeinander
nachfolgenden Wendeln (Axial- und Wendelstrdomung), wobei die im Querschnitt sichelformi-
gen Teilstréme sich zu einer Ringspaltstromung vereinigen. Durch Addition der Leckstréme
aus den Wendeln am jeweiligen Umfangspunkt ergibt sich die (gleichméaRige) Wanddicke.
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Fur die numerische Stromungsanalyse und Berechnung der komplizierten Wendelverteiler-
geometrien haben sich zweidimensionale Modelle fiir isotherme Strémungen auf Basis von
Netzwerken bewahrt (Bild 2), und diese werden mit Unterstiitzung von aufwandigen CFD-
Programmen (dreidimensional, nicht-isotherm, viskoelastisch) weiterentwickelt [3,4,5]. Die
Berechnung erfolgt meistens iterativ. Mit einem neu entwickelten Algorithmus wurde es mdg-
lich, nach Eingabe der entsprechenden Randbedingungen direkt — ohne Iterationen — Werte
fur den axialen Spaltverlauf und den Wendeltiefenverlauf auszugeben [6]. Letztlich gibt die
richtige Interpretation der Simulationsergebnisse und somit die Erfahrung des Ingenieurs das
.ideale" Ergebnis.

Summe aller (Teil-)
Volumenstréme in
einem|Knoten=0

/" Summe aller (Teil-) Druckverluste in
einer Masche=0

Bild 2: Netzwerkmodell und Auslegungsgrundlagen

Kriterien fiir die Beurteilung sind:
Leckstromkurve
Druckverluste
Geschwindigkeitsverteilung
Verweilzeitspektrum
Herstellbarkeit

Dem letzten Kriterium kommt eine besondere Bedeutung zu. Neben der Berechnung und
Dimensionierung der FlieRkanale ist eine enge Zusammenarbeit von Konstrukteur und Ferti-
gungstechniker erforderlich. Was niitzt ein stromlinienférmiger Kanal, wenn er nicht gefertigt
werden kann, oder anders ausgedriickt: In gewissem Male kdénnen Extrusionswerkzeuge
nur so gut sein, wie die Bearbeitungsmdglichkeiten in der Fertigung es zulassen.

Beispielsweise ist es wichtig, durch Hinterschneidungen die Bildung von ,Totwasser-
gebieten” zu vermeiden als Voraussetzung fur gutes Spulverhalten. Dafir ist ebenfalls wich-
tig, die rheologisch optimierten Umlenkungen, Ubergange, Durchdringungen usw. korrekt
und mit sehr guter Oberflachenqualitat zu fertigen. Fir das Spiilverhalten von Bedeutung
sind auch moglichst kleine Passungsspalte.

Stand der Technik und fir ein gutes Betriebsverhalten von Wendelverteilern unabdingbar ist
heute die Nutzung aller geometrischen Freiheitsgrade durch variable Wendeltiefenverlaufe,
bereichsweise unterschiedliche Wendelsteigungen und variable Spaltverlaufe. Mit ge-
schmiedeten und ultraschallgepriften Werkzeugstahlen ergibt das Hochgeschwindigkeitsfra-
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sen auf Mehrachsen-CNC-Maschinen glatte Oberflachen, die nur noch wenig manuelles Po-
lieren erforderlich machen.

Aulerdem gewinnen Oberflachenbeschichtungen zunehmend an Bedeutung. Neben den
bekannten galvanischen Schichten aus Hartchrom und Chemisch-Nickel werden zunehmend
Dunnschichten aus Chromnitrid (CrN) u. &. in PVD- und CVD-Verfahren aufgebracht, in Son-
derfallen auch als Mehrlagenbeschichtung. Primare Zielsetzung ist die Vermeidung von Ab-
lagerungen mit glatten, reaktionstragen und wenig adhasiven Oberflachen. Dazu kommt eine
angepasste Prozessfuhrung, d. h. niedrige Betriebstemperaturen und geeignete Spulproze-
duren beim Abstellen einer Anlage. Daruber hinaus bieten Beschichtungen aus Hartchrom,
Chemisch-Nickel oder CrN einen Schutz vor Korrosion.

Oberflachenbeschichtungen sind auch von Vorteil bei Demontage und Reinigung. Zum einen
lassen sich anhaftende Schmelzen leichter ablésen, zum anderen bieten die harten Oberfla-
chen einen besseren Schutz gegen Beschadigungen.

AuRBer der Gestaltung der Wendelverteiler kann die Vorverteilung der Schmelze(n) vom
Extruder bzw. von den Extrudern zu den Wendelkanalen von wesentlicher Bedeutung sein
(s. Abschnitt 3).

2 Vorteile des Wendelverteilers

Aufgabe aller Verteilersysteme ist die Ausformung der als Strang vom Extruder kommendem
Schmelze in einen aufblasbaren Vorformling, und das mdglichst gleichmafig und in jeder
Weise homogen (thermisch und strukturell) sowie ohne Flie3linien und andere Oberflachen-
defekte. Der Wendelverteiler steht gewissermalen im Wettbewerb mit den Pinolenkdpfen
(mit einfachem oder Uberlapptem Schmelzestrom) und mit den Dornhalterképfen [7].

Wesentliche Nachteile der Pinolenkdpfe sind die Bindenaht und der Diinnbereich am Zu-
sammenfluss der im Ringkanal oder in der Herzkurve gebildeten Teilstrome. Hinzukommen
eine begrenzte Fahrbreite beziiglich verschiedener Polymere und unterschiedlicher Durch-
satze sowie ein schlechtes Verhalten bei Material- und Farbwechsel. Letzteres gilt auch fur
die Pinolenkdpfe mit Doppelherzkurventeiler und Schmelzefiihrung mit Uberlappung. Statt
nur einer die Wand durchdringenden Bindenaht hat der Schlauch zwei gegeniberliegende
Néhte, die jedoch die Wand nur je zur Halfte ,teilen®.

Vorteile des Pinolenkopfes sind sein einfacher Aufbau und dadurch vergleichsweise niedrige
Herstellkosten, weiter die einfache axiale Wanddickensteuerung und geringe Stichmafl3e bei
Mehrfachkdpfen. Die durch den einfachen Aufbau bedingten Vorteile lassen sich jedoch bei
Mehrschichtképfen nicht realisieren.

Dornhalterkdpfe — mit durchgehenden oder versetzten Stegen oder auch mit anderen Dorn-
haltern — verursachen ebenfalls Bindendhte und FlieRmarkierungen. Gegeniber den Pino-
lenképfen haben sie den Vorteil einer kreissymetrischen Schmelzefiihrung ohne Umlenkun-
gen mit dem Ergebnis einer grolBeren Fahrbreite, kiirzeren Umstellzeiten und gutem
Schlauchlauf.
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Nachteilig sind der fehlende Freiraum fiir eine Dornverstellung und dadurch die Notwendig-
keit der Disenverstellung zur axialen Wanddickensteuerung. Weiter die aus Festigkeitsgrin-
den nach oben begrenzte BaugréRe und der hohere Preis. Coextrusionsképfe lassen sich
nur mit begrenzter Schichtzahl und nur in Kombination mit Ringkanal- oder Pinolenverteilern
realisieren.

Ein wesentlicher und Uberragender Vorteil des Wendelverteilers ist das Fehlen von Binde-
nahten und FlieBmarkierungen. Die Schlauchwand wird gebildet aus mehrfach Uberlappen-
den Umfangselementen (Sichelstruktur). Allerdings ist fur die Erzielung einer Umfangsstro-
mung in der Wendel ein bestimmtes Druckgefélle erforderlich. Das Geschwindigkeitsniveau
kann im Wendelverteiler héher liegen als bei den anderen Verteilersystemen. Die Auslegung
fur bestimmte Schergeschwindigkeiten zur Erzielung ausreichender Wandschubspannungen
sorgt fur schnelle Material- und Farbwechsel. Alle diese Kriterien werden mit den angespro-
chenen Simulationen optimiert.

Ein weiterer Uberragender Vorteil des Wendelverteilers ist seine kompakte Bauform. Das
pradestiniert ihn fir den Bau von Coextrusionskopfen. Fir Strukturen mit vielen Schichten
sind Wendelverteiler die bestgeeigneten Systeme, in manchen Féllen die einzig mdglichen
bzw. sinnvollen.

Die Anforderungsliste fur ein ideales Schmelzeverteilsystem spiegelt die Vorteile des Wen-
delverteilers im Wesentlichen wider:
Vermeidung von Bindenahten und FlieBmarkierungen
Gleichmafige Wanddickenverteilung
Geringst mogliche Druckverluste
Betriebspunktunabhangige Auslegung
Moglichst kurze Fliesswege
Keine Stagnationszonen
Gleichmafige und niedrige Schmelzebeanspruchung
Schnelle und vollstdndige Material- und Farbwechsel
Geringe Axialkrafte
Einfache (De-) Montage und Reinigung
Eignung zum Einsatz in einem Coextrusionssystem

3 Schmelzevorverteiler [2,8]

Die klassische Bauform des Wendelverteilers speist jede Wendel aus jeweils einem vorgela-
gerten Schmelzekanal bzw. einer Schmelzebohrung. Wenn das Zentrum des Werkzeugs
nicht aus konstruktiven Griinden frei sein muss, kann die Einleitung der Schmelze zentral
erfolgen und die Aufteilung und Verteilung nach auBen durch sternférmig verlaufende Boh-
rungen. Wenn das Zentrum frei sein muss, z. B. fir eine Zugstange, erfolgt die Verzweigung
auf andere Weise, beispielsweise auf dem Umfang des zylindrischen Kérpers, der auch die
Wendelkanéle tragt, oder tber in Trennebenen liegende Ringkanéle.
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Bild 3: Wendelverteiler mit Vorverzweigung und Kleiderbiigelvorverteilung

Es haben sich aber auch Systeme etabliert, welche die Vorverteilung der Schmelze in einen
Ringspalt vorsehen. Aus dem Ringspalt wird die Schmelze dann nahezu vollstandig in die
Wendeleinlaufe gedriickt. Zwischen Speisekanal und Ringspalt sind ein oder mehrere Klei-
derbligelverteiler nach Art von Breitschlitzdiisen angeordnet, die wie die eigentlichen Wen-
delverteiler mit Simulationsprogrammen rheologisch optimiert werden (Bild 3).

Die Entkoppelung von Speisekanal und Wendel macht die Wendelanzahl unabhangig von
der Schmelzevorverteilung und variabel je nach Aufgabenstellung und konstruktiven Rand-
bedingungen. Die Entkoppelung ermdglicht insbesondere bei Coextrusionskdpfen, bei denen
die Anzahl einzelner Vorverzweigungsbohrungen aus konstruktiven Grinden (Platzbedarf fr
Schmelzekanale und Schrauben) begrenzt ist, eine rheologisch und betriebstechnisch giins-
tigere Version mit vergréRerter Wendelanzahl. In der Regel sind mehr und im Querschnitt
kleinere Wendeln ginstiger. Dies ist bei hochmolekularen und z. T. stark viskoelastischen
Materialien (z. B. HMW-HDPE) von grofl3erer Bedeutung als bei niedrigviskosen Produkten
(z. B. PA).

Die richtige Bericksichtigung des viskoelastischen Verhaltens unter den gebrduchlichen
Begriffen ,Strangaufweitung”, ,Schwellpotential, ,Erinnerungsverméogen”, ,Memory-Effekt"
fordert vom erfahrenen Ingenieur hochste Aufmerksamkeit bei der rheologischen Auslegung
und Gestaltung aller FlieRkanalbereiche zwischen dem Extruderende und dem Austrittsspalt
am Disenende. Ein sauberer Schlauchlauf ohne Drehung nach dem Duisenaustritt ist bei
modernen Wendelverteilerkopfen gewahrleistet. Bei Coextrusionskdpfen kann dies beson-
ders einfach und zuverlassig durch gegenlaufige Wendelverteiler erreicht werden.
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4  Schichtbildung in Coextrusionskdpfen

Die Stabilitdt von Mehrschichtstrémungen und die Vorgange an den Schichtgrenzen entzie-
hen sich in der Praxis bis heute der Simulation. Die Vorgange hangen unter anderem von
den elastischen Eigenschaften der Schmelzen ab, die nur mit groBem Aufwand bei Stro-
mungssimulationen bertcksichtigt werden kdnnen, insbesondere bei komplexen Scher-/
Dehnstromungen. Hier kann die Art der Schichtbildung entscheidend sein, d. h. ob die
Schmelzestréme irgendwo im Kopf oder nahe am Diisenaustritt, in einem Punkt oder se-
quentiell nacheinander zusammengefiihrt werden.

Verschiedene Ausfihrungen und Kriterien werden bei den Kopfbeispielen erlautert. Die Krite-
rien gelten im Ubrigen fiir jede Kopfausfiihrung.

Generell kann festgehalten werden:
Die mehrschichtige Stromung ist umso stabiler, je geringer die Differenzen in den scher-
geschwindigkeitsabhangigen Schmelzeviskositaten sind.
Die Strdmung ist stabiler, wenn die wandnahe Schmelze eine niedrigere Viskositat hat
als die Kernschmelze.
Symmetrische Strukturen flie3en stabiler als asymmetrische.
Die Spaltweiten vor und nach der Zusammenfilhrung mehrerer Einzelschichten sollten
den Schichtanteilen im Produkt angepasst werden.
Der gemeinsame FlieRkanal sollte sich nicht erweitern, sondern mit gleich bleibendem
Querschnitt oder (besser) konvergent ausgefuhrt werden.
Ubergangs- (Konus-) winkel sollten nicht steiler als 45° sein, moglichst kleiner.
Besonders bei hochmolekularen PE-HD-Formmassen sind die Kanale auf das ,Erinne-
rungsvermogen* der Schmelze(n) abzustimmen.

5 Anwendungsbeispiele

Wendelverteiler eignen sich sowohl fir den Einsatz in Speicherkdpfen als auch in Kdpfen fur
die kontinuierliche Schlauchextrusion. Sie kénnen im Tausch mit Pinolenverteilern in den
vorhandenen Bauraum bestehender Kopfe eingebaut bzw. fir bestehende Kopfkonstruktio-
nen konzipiert werden (Bild 4).

Wandstruktur
mit Uberlagerten Sicheln

Keine Bindenéhte
GleichmaRige Wanddicke

Bild 4: Austauschwendelverteiler fir Pinolenkdpfe
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Die Optimierung konventioneller Schlauchkdpfe mit Wendelverteilern ist eine kostengunstige
Losung. Die Grundeinheiten und vorhandene Dusen kdnnen in der Regel weiter verwendet
werden. Die erlauterten Vorteile wie fehlende FlieBnahte und Streifen, rundum gleichméaRige
und homogene Wandung, werden in Anlagen fir Grof3gebinde aus HMW-HDPE, flr transpa-
rente PP- und PC- Produkte und andere anspruchsvolle Artikel genutzt.

Bei Mehrfachkopfen fir Verpackungsanwendungen erméglichen die Wendelverteiler eine
kompakte Bauform und geringe Stichabstande. Das gilt besonders fiir Mehrfachkopfe zur
Coextrusion (Bild 5).

Wendelverteilersatz fiir einen 8-fach-Kopf

Mehrfach-6-Schicht-Kopf fur kleine Flaschen
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Bild 5: Mehrfach-Wendelverteiler-Schlauchkdpfe fir Mono- und Coextrusion

Bei dem dargestellten Sechsschicht-Coextrusionssystem werden zunéchst die vier diinneren
Innenschichten zu einer stabilen Mehrschichtstromung vereinigt und dann die beiden dicken
AuRRenschichten kurz vor der Duse zugefuhrt. Den rheologischen Anforderungen kann so
optimal Rechnung getragen werden.

Coextrusionskopfe mit Wendelverteilern wurden fur zwei bis neun Schichten gebaut. Die
ideale Ausfiihrung ist im Einzelfall produktgemaf festzulegen, oder — bei einem breiten Pro-
duktespektrum — ist die beste Kompromissldsung zu finden.
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Bild 6 zeigt einen Zweischichtkopf in Wendelverteilerausfiihrung. Solche Képfe wurden far
Behalter mit und ohne Sichtstreifen konzipiert, in Einzel- und in Doppelkopf-Ausfihrung. Die
beiden Wendelverteiler haben eine gegenlaufige Profilierung. Damit kann dem Erinnerungs-
vermdgen der beiden Schmelzen entgegengewirkt werden. Das gleiche gilt fur die beiden
Dickschichten in dem Sechsschichtsystem von Bild 5. Diesen ,Kunstgriff‘, d. h. die Aufteilung
der Schmelze fir eine dicke Schicht auf zwei gegensinnig gewendelte Verteiler und an-
schlieBende Wiedervereinigung, kann man in jedem Kopfsystem anwenden. Das erhoht
zwar den Fertigungsaufwand, stabilisiert aber den Schlauchlauf (auch bei hohen Ausstol3ge-
schwindigkeiten).

Bild 6: Zweischichtkopf mit Wendelverteilern

Dreischichtkdpfe sind fur Kleingebinde im Einsatz, z. B. Pflanzenschutzmittelflaschen oder
grolRere Chemikalienbehdlter aus PE-HD mit innerer oder auR3erer PA-Schicht. PE und Bar-
rierematerial werden Uber einen Haftvermittler (Kleber) gekoppelt. Hier werden zwei Dlnn-
schichten mit einer Dickschicht verbunden. GréRere Dreischichtkopfe werden fur mehrlagige
HDPE-Fasser mit dicker Mittelschicht und dinnerer Innen- und Auf3enschicht eingesetzt.
Dreischichtverbunde kénnen durch eine Regeneratschicht zu Vierschichtprodukten erweitert
werden. Abhéngig von der Schichtstruktur, den verarbeiteten Polymeren und den Durchsat-
zen stellen sich Fragen nach optimaler Schmelzefihrung und nach Mal3nahmen, den Memo-
ry-Effekt zu beherrschen (Bild 7).

Bei einer symmetrischen Wandstruktur werden die Schmelzen an einem Punkt zusammen-
gefuihrt. Bei der Kombination von inneren Dinnschichten mit einer Dickschicht hat es sich
bewahrt, zundchst die beiden Diinnschichtschmelzen zu vereinigen und diese dann spater
mit der Hauptschicht zusammenzufihren. Anders ist die Situation bei auf3en liegenden
Dunnschichten. Hierfir empfiehlt es sich, die beiden &ufReren Schichten gemeinsam oder
nacheinander erst kurz vor der Dise aufzubringen.

Bei den Drei- oder Vierschichtkdpfen empfiehlt sich die gegensinnige Profilierung und gege-
benenfalls die Verteilung der dickeren (Mittel-) Schicht auf zwei Wendelverteiler.
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Bild 7: Schichtbildung in Dreischichtkdpfen

Bei Produkten mit EVOH als Barrierematerial wird die Sperrschicht in innere und aufRere
Polyolefinschichten eingebettet und das EVOH mit speziellen Haftvermittlern an die PE- oder
PP-Schichten angebunden. Eine Regeneratschicht aus Butzenabfall oder anderem Ruck-
laufmaterial wird als zweite Schicht von aul3en oder von innen in die Wand integriert. Somit
ergibt sich ein Verbund aus sechs Schichten. Typisches Beispiel dieser Produktgruppe sind
Flaschen fur Ketchup, Milch oder Energiedrinks. Das in Bild 5 unten gezeigte Beispiel zeigt
den Aufbau des zweistockigen Coex-Kopfes mit der Regeneratschicht als zweite von aul3en.

Vor 15 Jahren wurde die ldee geboren, Sechsschichtkdpfe in Wendelverteilertechnik fir das
Herstellen von Kunststoff-Kraftstoffbehaltern (KKB) mit in der Tankwand eingelagerter Bar-
riereschicht einzusetzen. Das Vorhaben war von Beginn an erfolgreich. In der Zwischenzeit
sind weit mehr als 60 Kopfe verschiedener Baugrof3en mit Disendurchmessern zwischen 10
und 1200 mm gebaut worden und weltweit im erfolgreichen Einsatz.

Vorgabe bei der Entwicklung dieser Kopfe war in erster Linie die Einhaltung geringer
Schichtdickentoleranzen bei moglichst geringen mittleren Dicken der vergleichsweise teuren
Barriere- und Haftvermittlermaterialien. Die Vorgabe von 1 - 3 % Anteil der einzelnen Dunn-
schichten an der Gesamtwanddicke und enge Grenzen fir die Mindestdicke der EVOH-
Schicht im Endprodukt (dinnste Stelle) stellten hohe Anforderungen an die Schmelzeverteil-
systeme. Das wurde noch erschwert durch die Forderung eines breiten Durchsatzbereichs
von mindestens 1:5 fir unterschiedliche Tankgrof3en und wahlweise Ein- oder Zwei-
Stationen-Anlagen und durch die Forderung eines sehr guten Spllverhaltens, insbesondere
fur die verweilzeitkritische Barriereschicht.

Die Losung waren Sechsschichtkdpfe mit konzentrischen Wendelverteilern, deren Vorvertei-
lungen ganz unterschiedlich gestaltet sind und alle Méglichkeiten der oben beschriebenen
Bauprinzipien nutzen (Bild 8). Die drei Dinnschichten werden zunachst zu einer stabilen
Coextrusionsstromung vereinigt und dann die Hauptkomponenten vor dem Eintritt in die DU-
seneinheit dazugefihrt. Die rheologische Auslegung wurde damals schon mit den eingangs
erlauterten Simulationsrechnungen vorgenommen [9]. Die Programme sind in der Zwischen-
zeit laufend erweitert und verbessert worden [6].
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Bild 8: 6-Schicht-Wendelverteiler-Schlauchkopf fir Kunststoff-Kraftstoffbehalter (KKB)

Im Vergleich mit anderen 6-Schicht-Kopfsystemen fiir KKB ist der Wendelverteilerkopf sehr
kompakt und hat demzufolge ein deutlich geringeres Gewicht und viel kiirzere Aufheiz- und
Abklhlzeiten. Er kann in bestehenden Tankblasanlagen nachgeriistet werden. Die An-
schlussadapter zu den Extrudern werden entsprechend den Gegebenheiten gestaltet (Bild
9). Flexible, verstellbare Duseneinheiten (PWDS/SFDR) oder zumindestens profilierte oder
in Teilbereichen verstellbare anwenderspezifische Losungen kénnen bei diesen Képfen heu-
te als Standardausstattung betrachtet werden.

Bild 9: 6-Schicht-WenderefteiIer-SchIauchkopf in einer umgebauten Tankblasanlage
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Zu den Sechsschichttanks werden zunehmend auch sechs- oder siebenschichtige Einfillroh-
re eingesetzt. Dafur werden ebenfalls Wendelverteilerkdpfe mit konzentrischen Verteilerhil-
sen in verschiedenen Ausfiihrungen verwendet. Bei den 7-Schicht-Rohren erfordert die rheo-
logische Auslegung der FlieRkanale fur die innere leitfahige PE-Schicht besondere Aufmerk-
samkeit. Die kleinen Schlauchkopfe fir blasgeformte Einflllrohre werden in der Regel mit
Schiebedusen fur radiale Wanddickensteuerung (RWDS) ausgestattet (Bild 10).

Bild 10: 7-Schicht-Schlauchkopf fir Einfullrohre mit leitfahiger Innenschicht

6 Weiterentwicklungen

Konzentrische Wendelverteiler werden auch konisch ausgefiihrt. Das reduziert die Bauhthe.
In einer anderen Variante werden die gewendelten Schmelzekanéle deckungsgleich sowohl
auf den zylindrischen Dorn als auch in das zugehdérige AuRenteil eingebracht. Damit werden
jedwede Zonen langerer Verweilzeit im Wendeleinlauf und die dadurch entstehenden soge-
nannten ,Wendelstreifen* vermieden [6].

Neben den Wendelverteilern in zylindrischer oder konischer Form wurden fiir Blasfolien
schon Anfang der neunziger Jahre Werkzeugsysteme eingefiihrt, bei denen die Schmelze-
verteilung — ganz oder nach einer Vorverteilung — in einer Ebene stattfindet, so genannte
.Stack Dies* mit Spiralverteilern oder Radialwendelverteilern. Das Prinzip wurde auch in
Rohrwerkzeuge Ubertragen und findet zunehmend Anwendung fiir Rohre und Schlauche mit
kleinen Abmessungen (z.B. fur Kraftstoffleitungen). Wegen der Analogie zur Rohrextrusion
ist eine Ubertragung auf Schlauchkdpfe denkbar. Da die Verteilerkanale nicht unbedingt der
mathematisch definierten Form einer Spirale entsprechen miissen, wird hier im Folgenden
allgemeiner von ,Circularverteilern gesprochen.

Fur die rheologische Auslegung solcher Circularverteiler bestehen &hnliche Simulationspro-
gramme auf Basis der Netzwerktheorie [10] und der Finite-Elemente-Methode (FEM) [11] wie
fur die ,klassischen* Wendelverteiler.

Die Circularverteilertechnik bietet ideale Voraussetzungen fiir ein modulares Baukastensys-
tem. Einspeisung sowie Vorverteilung und Rundumverteilung der Schmelze werden in einem
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Block (Modul) vorgenommen, welcher aus wenigen Platten besteht. Fur die Herstellung
mehrlagiger Produkte kénnen mehrere (bzw. beliebig viele) Module kombiniert werden. Die
Teile der einzelnen Module sind untereinander gleich oder weitgehend gleich. Zur Begren-
zung des Ringspaltraums fir die Schmelze ist im Zentrum eine Pinole angeordnet, die mit
einer Kernbohrung zum Durchleiten einer Zugstange oder eines (Kihl-) Mediums versehen
werden kann (Bild 11).

.':\._J“"‘._ el & . b o e

¥

Bild 11: Geoffneter Block (Modul) eines Werkzeugs mit Circularverteilung und Innenpinole

Demontage und Reinigung dieser Werkzeuge sind sehr einfach. AuR3erdem ist es sehr ein-
fach moglich, Module unterschiedlicher Auslegung (z. B. Dinn- und Dickschichten) zu tau-
schen oder Module flr zusatzliche Schichten nachtréaglich hinzuzufligen. Die kompakten
Abmessungen dieser Werkzeuge und der Plattenaufbau ermdéglichen sehr kurze Aufheizzei-
ten und mit speziellen Kihlvorrichtungen [12] (siehe Bild 12 links) auch so kurze Abkuhlzei-
ten, dass in vielen Fallen ein Spllen von verweilzeitkritischen Schichten vor dem Abstellen
der Anlagen unterbleiben kann.

e
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Bild 12: Circularverteilertechnik — Kiihlbares Werkzeug fiir Kleinrohre und Siebenschichtkopf

In beiden Darstellungen von Bild 12 ist die thermische Trennung zwischen einzelnen Modu-
len zu erkennen. Dadurch ist eine separate polymerspezifische Temperierung auf unter-
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schiedlichen Temperaturniveaus maglich. Einzelne Module kdnnen in Sonderausfiihrungen
gebaut werden, z. B. aus besonders korrosionsbestandigen Werkstoffen.

Das Bild zeigt rechts ein Modulwerkzeug fur die Herstellung einer siebenlagigen biaxial ver-
streckten Blasfolie, die zunachst als Schlauch nach unten in eine Kihlvorrichtung extrudiert
wird. Ausgeristet mit einer DUse fir Blasformbetrieb ist die Analogie zu einem Schlauchkopf
augenfallig.

Die dargestellten Systeme zeigen, dass die Wendelverteilertechnik auch beim Blasformen
einen erfolgreichen Weg hat. Fur neue Entwicklungen bietet sie noch viele Moglichkeiten.
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