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Werkzeuge

fFur Mehrschichtrohre

Auslegung von Wendelverteilern

Peter Fischer, Troisdorf

Die herausragenden Vorziige der Wen-
delverteilerwerkzeuge zeigen sich in
Form von gleichformigem Volumen-
strom und dadurch gleichméBiger Wand-
und  Schichtdickenverteilung,  ohne

Bild 1. Funktionsprinzip eines Wendelverteilers
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FlieBlinien und andere Oberflichende-
fekte. Im Einzelnen miissen moderne
Konzeptionen und Konstruktionen wich-
tige Zusatzkriterien erfiillen hinsichtlich
» Rheologie,

» Thermodynamik und

» Betriebstechnik.

Die Anforderungen aus der letzten
Kategorie sind fiir den Anwender beson-
ders wichtig, z.B. kurze Material- und
Farbwechselzeiten oder einfache und
schnelle Montage, Demontage und Rei-
nigung.

Fir die Produktion von Mehrschichtrohren haben Wendelverteiler-
werkzeuge bedeutende Vorteile gegeniiber anderen Systemen. Einige
Produktentwicklungen wurden erst durch dieses Konzept moglich.
AuBer durch Co-Extrusion lassen sich Mehrschichtrohre durch
Ummanteln mit Querspritzkopfen herstellen. Auch dafiir bieten Wen-
delverteiler Vorteile. Der Beitrag behandelt einige Grundlagen fir
Auslegung und Konstruktion von Wendelverteilern und berichtet
iiber ausgefiihrte Systeme und Erfahrungen aus der Praxis.

Alle diese Kriterien werden von Ex-
trusionswerkzeugen mit Schmelzewen-
delverteilern erfiillt, bei den meisten An-
forderungen deutlich besser als von an-
deren Werkzeugbauarten wie Stegdorn-
halter, Spinnverteiler oder Siebkorb [1].

| Simulieren bei der Auslegung

Fir die anwendungsgerechte Dimensio-
nierung der FlieBkandle - vom Extruder
bis zum Diisenaustritt - werden Simula-
tionsrechnungen durchgefiihrt.

Fir Einkomponentenstromungen in
runden Kandlen sowie in Ringspalten
und Schlitzen geniigen einfache Model-
le und Gleichungen mit eindimensio-
nalen Ansdtzen unter Annahme statio-
nérer, isothermer Verhiltnisse. Kompli-
zierter ist die Berechnung von Mehr-
schichtenstromungen sowie von elas-
tischen Deformationen, Orientierungen,
Schwellvorgiangen usw., was erheblichen
- und in der Regel nicht notwendigen -
Aufwand bei den Rechenverfahren be-
deutet [2].

Fir die Berechnung von Wendelver-
teilergeometrien haben sich zweidimen-
sionale Modelle oder Netzwerke be-
wiahrt und werden standig weiterentwi-
ckelt [3, 4]. Bild1 zeigt das Funktions-
prinzip eines Wendelverteilers mit der
Uberlagerung von Axial- und Wendel-
stromungen zu sichelférmig iiber den
Umfang verteilten Teilstromen und
schlieBlich gleichmaBiger Schmelzever-
teilung im Extrudat.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen KU Kunststoffe

Das in Bild 2 gezeigte Netzwerkmodell
basiert auf drei wesentlichen Prinzipien:
» Vollstindiges Netzwerk entsprechend
der Kirchhoffschen Regel senkrecht
zu den Wendeln,
» Summe aller (Teil-) Druckverluste in
einer Masche = 0 und
» Summe aller (Teil-) Volumenstrome in

einem Knoten = 0.

Die Optimierung der Stromung - flr je-
de einzelne Wendel und insgesamt - er-
folgt iterativ durch Computersimulation
und Interpretation der Leckstromkur-
ven. AuBer der Gestaltung der Wendel-
verteilergeometrie ist die Ermittlung
und giinstige Gestaltung des Druckver-
lustes und der Verweilzeit im Gesamt-
system von besonderer Bedeutung.

Ein Rohrwerkzeug muss in der Regel
fir mehrere Materialien ausgelegt sein,
d.h. fiir deren Verarbeitungstemperatu-
ren und Massedurchsédtze. Im Zielkon-
flikt zwischen Druckverlust und Ver-
weilzeit sind in Bereichen Kritischer
Umlenkungen oder Verzweigungen so-
wie fiir die Wendelverteilergeometrie
Verweilzeitkriterien meist wichtiger als
lokale Druckverluste. In Bohrungen und
anderen ,einfachen“ FlieBkandlen Kkon-
nen dagegen niedrige Druckverluste bei
noch giinstiger Verweilzeit Vorrang ha-
ben.

Die Schergeschwindigkeiten sollten
nicht unter 5s, besser noch bei 10s! lie-
gen, damit noch ausreichende Wand-
schubspannungen flir akzeptablen Ma-
terial- und Farbwechsel sorgen. Die obere
Grenze liegt im Normalfall bei ca. 50 s'.

Jahrg. 91 (2001) 8



| Schmelzevorverteilung

Bevor die Schmelze in einen Ringkanal
oder Ringkandle gelangt, wird sie - bei
coaxialer Position des Extruders aus
dem Zentrum, bei Offset-Anordnung
oder Querspritzkopfen von der seitli-
chen Einspeisung - vorverteilt. Die Art
der Vorverteilung kennzeichnet die Bau-
art. Aber auch innerhalb einer Bauart
kann das Vorverteilsystem unterschied-
lich sein.

Bei den Wendelverteilerwerkzeugen
reicht das Spektrum von der klassischen
Verteilung mit Speisung jeder Wendel
aus jeweils einer Bohrung (Sternvertei-

Bild 2. Netzwerkmodell
flir die Wendelverteiler-
berechnung

lung) bis hin zu einer Schmelzevorver-
teilung mit einer auf einen Zylinder ab-
gebildeten Breitschlitzdiise mit anschlie-
Bendem Wendelverteiler (Kleiderbiigel-
verteilung). Dazwischen liegen Ausfiih-
rungen mit Mehrfachvorverzweigung
plus mehrere Kleiderbiigel plus Wendel-
verteiler mit groBer Wendelanzahl.

Die VergroBerung der geometrischen
Freiheitsgrade ist fiir Coextrusionswerk-
zeuge mit deren konstruktiv bedingten
Einschrankungen durch Schmelzekanile
und Befestigungsschrauben von beson-
derer Bedeutung [4]. Deshalb basieren
praktisch alle Mehrschichtsysteme fiir
Rohre heute auf dem Wendelverteiler-
prinzip - ausgenommen Werkzeuge fiir
PVC-U.

| Werkstoffe und Oberfldchen

AuBer den geometrischen Freiheitsgra-
den gewinnen die Oberflichen- und Be-
schichtungstechniken an Bedeutung.
Die bewadhrten galvanischen Verfahren
wie Verchromen oder Vernickeln wer-
den zunehmend fiir den Schutz der im

Jahrg. 91 (2001) 8

Werkzeugbau iiblichen Vergiitungsstiahle
(z.B. C45 oder C60) eingesetzt.

Andere Beschichtungen bieten je nach
Anwendung bessere Antikorrosions-,
Reib- und Hafteigenschaften.

Beschichtungen aus  Chromnitrid
(CrN), aufgebracht im PVD-Verfahren [5],
haben sich besonders dann bewahrt,
wenn in Mehrschichtwerkzeugen durch
ein erweitertes Rohstoffspektrum hohere
Anforderungen gestellt waren. Zur Ver-
meidung des so genannten Eierschalen-
effekts werden dafiir hoher vergiitete
Grundwerkstoffe mit geniigender Trag-
fahigkeit fiir die diinne Beschichtung (3
bis 7 wm) bendtigt (z.B. X155CrVMo12.1/

DIN 1.2379, X36CrMo17 / DIN 1.2316).
Zum Schutz gegen Korrosion konnen
auBer dem Einsatz von rost- und sdure-
bestandigen Stdhlen auch Beschichtun-
gen mit Fluorpolymeren eingesetzt wer-
den. Dispersionsschichten aus Che-
misch-Nickel (Nickel-Phosphor NiP) mit
eingelagertem PTFE und dessen antiad-
hésiver Wirkung haben sich bewéhrt.
Diamantdhnliche Kohlenstoffschichten
(3 bis 5 um) mit hoher Hirte, einem
sehr niedrigen Reibungskoeffizienten
und gentligender Elastizitit erscheinen
fiir die Zukunft aussichtsreich, wenn die
noch bestehenden produktionstechni-
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schen Anforderungen in groBe Anlagen
umgesetzt werden konnen. Die soge-
nannten DLC-Schichten (Diamond-Like
Carbon) haben in Kabelummantelungs-
werkzeugen und Spinndiisen schon ihre
Praxistauglichkeit bewiesen [6].

| Ein/Zwei-Schicht-Rohre

Einschichtwerkzeuge konnen durch Ein-
bau eines Coextrusions- (Beschich-
tungs-) Moduls fiir die Herstellung von
auBen beschichteten Rohren aus- bzw.
nachgertistet werden. Sie werden bei-
spielsweise verwendet bei der Herstel-
lung von PE-HD-Rohren mit einer PP-
Schicht als Schutz bei der grabenlosen
Verlegung.

An dieser Stelle sei auf die Bedeutung
des Bereichs zwischen Verteilsystem
und Diise hingewiesen. Es empfiehlt
sich, ein genligend groBes Kanalvolu-
men vorzusehen, den sog. Ausgleichs-
raum. Dieses wirkt sich beispielsweise
positiv aus auf die VergleichmadBigung
der morphologischen Struktur bestimm-
ter PP-Typen (glatte Oberflichen) oder
auf den Abbau und Ausgleich von Span-
nungen besonders bei bimodalen Rohr-
werkstoffen (PE 80, PE 100).

Eine andere Methode, Kunststoffrohre
mit einer duBeren Deckschicht herzu-
stellen, ist das Ummanteln vorgefertig-
ter und signierter Rohre mit Hilfe von
Querspritzkopfen, dhnlich der Umman-
telung von Stahlrohren oder Kabeln.

Die Rohrwerkzeuge, ob mit oder ohne
Coextrusionsmodul, haben Einrichtun-
gen flr die Markierung der Rohre mit
Farbstreifen in der Wand oder in der
Ummantelung. Zur Kennzeichnung der
zweilagigen Wandstruktur werden fall-
weise Doppelstreifen vorgesehen.

| Zwei-Schicht-Rohre

Auch fiir das Aufbringen einer inneren
Schicht lassen sich Zusatzmodule reali-
sieren. Zur Erzielung guter Produktei-
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Bild 3. Zweischichtwerkzeug
fiir Telekomkabelschutzrohre
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Bild4. Dreischichtwerkzeug
flir Fufibodenheizungsrohre

i v,

genschaften ist aber ein wirkliches
Zweischichtwerkzeug vorzuziehen. Typi-
sches Beispiel fiir diese Produktgruppe
sind Schutz- bzw. Installationsrohre fiir
Glasfaserkabel aus PE-HD mit einer
coextrudierten inneren Schicht aus PE
mit Silicon als Gleitmittel (Bild3). Die
Schmelze der AuBenschicht wird durch
einen Sternverteiler, bei dem die Anzahl
der Bohrungen und Wendeln gleich gro8
ist, verteilt. Die seitlich eingespeiste
Innenschmelze wird mit einer Vor-
verteilung {lber Ringkandle und an-
schlieBender gleichartiger Zuordnung
verteilt.

Die gleiche Bauart wird gewahlt fiir
PE-Kanalrohre mit einer inneren weien
Kontrastlage fiir bessere Kamerainspek-
tion und fiir andere zweilagige Rohre,
bei denen die Innenschicht besondere
Eigenschaften aufweist.

Bei Systemen fiir zweiwandige Well-
rohre (innen glatt, auBen gewellt) miis-
sen die Einspeisungen und Vorverteilka-
ndle auBerhalb des Zentrums liegen, um
z.B. die Installation von Kiihlwasserlei-
tungen zu ermoglichen. Dann werden
die Schmelzen beider Schichten mit ei-

III&-—;&III
ner Kombination von Bohrungen, Ring-

kanélen, Breitschlitzverteilern (Kleider-
biigel) und Wendeln verteilt.

| Drei-Schicht-Rohre

Dreischichtrohre werden mit Abmessun-
gen von wenigen Millimetern z.B. fir
die Medizintechnik oder Automobilin-
dustrie hergestellt. Ein anderes Gebiet
sind Kanalrohre, Kabelschutzrohre oder

Druckrohre mit Durchmessern von der-
zeit bis zu 630 mm.

AuBer dem Bauprinzip kann die Art
der Zusammenfithrung der Schmelzen
bei der Coextrusion - sequenziell, in ei-
nem Punkt oder in einer Kombination
mehrerer Systeme - von eminent groBer
Bedeutung fiir die Haftung, die Ausbil-
dung der Grenzflichen und die Funkti-
onsfahigkeit des Gesamtsystems sein.

Das in Bild4 gezeigte Werkzeug dient
zur Herstellung von FuBbodenheizungs-
rohren aus PE-X mit EVOH-AuBen-
schicht und zwischenliegendem Haftver-
mittler. Die beiden Diinnschichten - von
der Seite eingespeist und tiber Bohrun-
gen, Kleiderbiigel und Wendeln verteilt
- werden zunéchst fiir die Bildung einer
stabilen Zweischichtenstromung zusam-
mengebracht. Erst kurz vor dem Diisen-
austritt werden die niedrig viskosen
Deckschmelzen auf die hoher viskose
PE-Schmelze aufgelegt, um Umlage-
rungen zu vermeiden, die sich bei gro-
Ben Viskositdtsunterschieden in Mehr-

Bild5. Dreischichtwerkzeug fiir
Wellrohre
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Bild 6. Dreischichtwerk-
zeug flir Druck-, Kabel-
schutz- und Abflussrohre
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schichtenstromungen ergeben konnen.
EVOH-Beschichtungen auf PE-X-Roh-
ren konnen auch in einem zweiten oder
zweiten und dritten Schritt mit Umman-
telungswerkzeugen aufgetragen werden.
Das in Bild5 dargestellte Dreischicht-
werkzeug fiir Wellrohre sieht die Zu-
sammenfiihrung der Schmelzen an ei-
nem Punkt vor. In Wellrohranlagen bil-
det das Werkzeug den Fixpunkt. Des-
halb bendtigt es ein stabiles Traggestell
mit dessen Verankerung im Boden.
Bild 6 zeigt ein Werkzeug fiir dreilagi-
ge Polyolefin-Rohre mit zentralem An-
schluss des Hauptextruders und seitli-
cher Anordnung des Nebenextruders
mit einer Verzweigung der Schmelze fiir
die Innen- und die AuBenschicht. Alle

Jahrg. 91 (2001) 8



drei Wendelverteiler werden nach ent-
sprechenden Vorverzweigungen direkt
von Bohrungen in die Wendeln gespeist.
Beispiele fiir die Anwendung solcher
Systeme sind PE-Kabelschutzrohre mit
Rezyklat in der Mittelschicht oder PP-
Schaumkernrohre.

Die gute Schichtdickenverteilung ei-
nes unter Produktionsbedingungen her-
gestellten Dreischicht-PE-Rohrs DN 150
ist Bild 7 zu entnehmen. Die Schichtdik-
ken - innen und auBen PE-HD/weil3
und im Kern DSD-Rezyklat/schwarz -
variieren jeweils in Grenzen von weni-
ger als 0,05 mm.

Um die Flexibilitit eines Werkzeug-
systems zu erhohen - beispielsweise fiir
den Wechsel von Strukturen diinn/dick/
diinn auf diinn/diinn/dick - konnen
auswechselbare Module hintereinander
geschaltet werden, allerdings nur dann,
wenn die sequenzielle Schichtenbildung
moglich ist.

| Finf-Schicht-Rohre

Flinfschicht-Wendelverteilerwerkzeuge
werden flir die Produktion von PE-X-
HeiBwasserrohren, fiir Kraftstoffleitun-
gen auf Basis Polyamid und anderen,
meist kleinen Rohren und Schldauchen
verwandt. Bild8 demonstriert die kom-
pakte Bauform eines Systems mit Wen-
delverteilern, bei dem die drei inneren
Schmelzen, z.B. Barriere plus zwei Haft-
vermittler, zunachst verbunden werden
und dann die dickeren Innen- und Au-
Benschichten hinzukommen.
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Auch ein Fiinfschichtwerkzeug kann
modular aus einem Baukasten zusam-
mengestellt werden, z.B. produktabhén-
gig teilweise mit einem Paket aus kon-
zentrischen und weiteren hintereinan-
der angeordneten Wendelverteilern.

| Fazit

Kein anderes Bauprinzip bietet anné-
hernd so viele Moglichkeiten fiir Rohr-
extrusionswerkzeuge wie die Wendelver-
teilertechnik. Die Vorteile liegen auf der
einen Seite in der sicheren und wirt-
schaftlichen Produktion der Rohre, auf
der anderen bietet sie vielfaltige Mog-
lichkeiten fiir Produktentwicklungen.

Die Werkzeuge konnen fiir alle Pro-
dukt- und Produktionsanforderungen ge-
staltet werden - jedoch nicht fiir die Ver-
arbeitung von PVC-U.

Da der PE- und PP-Rohrmarkt auch in

9 .
mm [ T == s====oom
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L 6l
9
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e . . Bild 7. Schichtdicken-
29 Mittelschicht verteilung in einem
a3 Dreischicht-PE-Rohr
2 DN150
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Messstelle am Rohrumfang

Ein Hauptextruder - in diesem Fall
fiir die Innenschicht - wird in der Regel
in axialer Richtung zentral angeschlos-
sen. Die anderen Extruder haben ihre
Anschliisse seitlich oder oben am Werk-
zeug. Durch eine seitliche Anordnung
aller Extruder kann im Zentrum ein frei-
er Raum geschaffen werden, z.B. zum
Einfiihren von Zugdrdhten oder zum
Ummanteln von Strangen.

Jahrg. 91 (2001) 8

den ndchsten Jahren stetig wachsen
wird und auch die Rohre aus techni-
schen Kunststoffen ihren Marktanteil er-
weitern werden - nicht zuletzt wegen
der Vorteile von Mehrkomponenten-
systemen - werden die in diesem Bei-
trag vorgestellten Extrusionswerkzeuge
an Bedeutung gewinnen [7].

¥

97

‘“\’ / k\\\%f/ N
N~

EXTRUSION

2
I//.__
7
////; Bild 8. Fiinfschichtwerk-
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Dies for Multi-layer Pipe Extrusion

Designing Spiral Mandrel Dies

Peter Fischer, Troisdorf/Germany

The outstanding advantages of spiral
mandrel dies are evident above all in the
uniform volume flow and - as a result -
in the uniform wall thickness distribution
with no weld lines or other surface de-
fects. Modern concepts and designs must
satisfy a number of additional key crite-
ria with regard to

rheology,

thermodynamics and

operational engineering.

The requirements in the latter category
are particularly important for the user,
who wants short material and colour-
change times as well as ease of assembly,
dismantling and cleaning.

All these criteria are fulfilled by extru-
sion dies with spiral mandrel distribu-
tors, and in most respects are significant-
ly better than other die types such as spi-
der-type dies, dies with spider-leg distri-
bution and lattice basket-type dies.

Simulation

Computer simulations are used to achieve
correct dimensioning of the flow chan-
nels - from the extruder to the die ori-
fice.

For conventional one-component flows
in circular channels and in annular and
slit dies, it is sufficient to use simple one-
dimensional models and equations, as-
suming stationary, isothermal conditions.
The calculation of multi-layer flows and
elastic deformations, orientations, swel-
ling etc. is more complicated, and this
can involve spending considerably more
time - generally unnecessary - on the
calculation process [2].

Two-dimensional models or networks
have proved successful for the computa-

Translated from Kunststoffe 91 (2001) 8,
pp. 142-145

Spiral mandrel dies have significant advantages over other systems for the
production of multi-layer pipes. In fact, some product developments have
only really become possible as a result of this concept. Multi-layer pipes
can be produced not only by the coextrusion technique, but also by sheath-
ing with crosshead dies. Here, too, spiral mandrel dies have certain advan-
tages. This article deals with various principles for designing spiral
mandrel dies, reporting on systems that have been used in practice and on

the experiences gained with them.

tion of spiral mandrel geometries, and
they are the subject of constant further
development [3, 4]. Fig. 1 shows the func-
tional principle of a spiral mandrel die
with an overlap of axial and spiral flows
to produce melt streams, distributed in
the shape of a crescent over the circum-
ference, and leading finally to uniform
melt distribution in the extrudate.

The network model shown in Fig.2 is

based on three main principles:

Complete network in accordance with
the Kirchhoff law, perpendicular to the
spirals,

Sum of all (partial) pressure losses in a

mesh = 0 and

Sum of all (partial) volume flows in a

point of intersection = 0.

Optimizing of the flow - for each indivi-
dual spiral and in total - is done iterative-
ly by computer simulation and interpreta-
tion of the leakage flow curves. Important
aspects, apart from the geometry of the
spiral mandrel distributor, are the deter-
mination and adjustment of the pressure
loss and residence time in the overall sys-
tem.

A die must, as a rule, be optimised for
a number of different materials, making
allowance for their respective processing
temperatures and melt throughputs.
Where a conflict exists between pressure
loss and residence time, residence time
criteria may be more important than local
pressure losses in areas containing criti-
cal deflections or flow branches, and also
for the spiral geometry, whereas low
pressure losses may take precedence in
bored holes and other simple flow chan-
nels, with a still acceptable residence
time.

To ensure adequate wall shear stresses
for acceptable material and colour-
change, the shear rates should not be be-
low 58! - preferably around 10s". The
upper limit is normally around 50 s

Melt Pre-distributors

Before the melt reaches an annular chan-
nel or annular channels, it is predistribu-
ted - from the centre when the extruder
is in a coaxial position, and from the side
in the case of an offset arrangement or
crosshead design. The nature of the pre-
distribution depends on the construction,
although the predistribution system may
differ even within one type of model.

With spiral mandrel dies, the spectrum
extends from the traditional manifold in
which each spiral is fed from one drilled
hole (star-type), to a melt predistributor
which has a coathanger die mounted on a
core mandrel, with a subsequent spiral
manifold. Between these two extremes,
there are designs with multiple pre-
branching plus several coathangers plus
spiral mandrels with a large number of
spirals.

Increasing the geometric degree of
freedom is of special importance for coex-
trusion dies with their construction-re-
lated restrictions through melt channels
and fixing screws [4]. This is why virtual-
ly all multi-layer systems for pipes are
nowadays based on the spiral manifold
principle - except for dies for PVC-U.

Materials and Surfaces

Apart from the geometric degrees of free-
dom, the surface and coating techniques
are also gaining significance. The proven
galvanic coating processes like chrome
plating or nickel plating are being used
increasingly for the customary steels
used in die making (e.g. C45 or C60).
Depending on the application, other
coatings with better anti-corrosion, fric-
tion and adhesive properties may also be
attractive for extrusion die technology.
Surface layers of chromium nitride
(CrN) applied by the PVD process [5], have



given particularly good results whenever
higher specifications are made in multi-
layer dies due to a wider range of raw ma-
terials. To avoid the so-called eggshell ef-
fect, higher strength base materials with
sufficient hardness for the thin coating
(3-7 um) are needed (e.g. X155CrVMo12.1
/ DIN 1.2379, X36CrMo17 / DIN 1.2316).

To protect against corrosion, coatings
with fluoropolymers can also be used in
addition to rust and acid-resistant grades
of steel. Dispersion coats of chemical
nickel (nickel phosphorus NiP) with inte-
grated PTFE and its anti-adhesive effect
have given good results.

Diamond-like carbon layers (3-5 um)
with high hardness, very low coefficient of
friction and sufficient elasticity, seem to
be a highly promising option for the future
once the remaining technical production
requirements in large plants can be safis-
fied. So-called DLC coatings (Diamond-
Like Carbon) have already proved their
suitability for practical applications in
cable sheathing dies and spinnerets [4].

One/Two-Layer Pipes

One-laver dies can be retrofitted for the
production of externally coated pipes by
the incorporation of a coextrusion (coat-
ing) module. Such dies are used, for ex-
ample, for the production of PE-HD pipes
with an outside skin layver of PP to pro-
tect pipes installed in the soil.

At this point, it is worth referring to
the importance of the area between the
manifold system and the die. It is advisa-
ble to have a sufficiently large channel
volume to dissipate stresses etc. This
space has a positive influence, for exam-
ple, on making the morphological struc-
ture of certain PP grades more uniform
(smooth surfaces) or for breaking down
and balancing out stresses, particularly
with bimodal pipe materials (PE 80, PE
100).

Another method of producing plastic
pipes with an external skin layer is to
sheathe prefabricated and marked pipes
with the aid of crossheads, similar to the
sheathing of steel pipes or cables.

Pipe dies, with or without a coextru-
sion module, feature devices for marking
the pipes with coloured stripes in the
wall or in the sheathing.

In some cases, double stripes are used
for labelling the two-layer wall structure.

| Two-Layer Pipes

Additional modules can also be produced
for applying an internal layer. However,
to obtain good product properties, a true
two-layer system should be used. A tvpi-

cal example of this product group is a
two-layer PE-HD pipe for the ducting of
fibre optic telecom cables. The inner co-
extruded layer is of PE containing sili-
cone as a slip agent (Fig. 3). The melt for
the outer layer is distributed by a star-
shaped manifold, with the same number
of drill holes as spirals. The inner melt is
fed in from the side and is distributed
with a melt predistributor via circular
channels, followed by a similar kind of
arrangement.

The same design is used for PE sewer
pipes with a white inner layer for better
TV camera inspection as well as for other
two-layer pipes in which the inner layer
must have special properties.

In the case of systems for double-wall
corrugated pipes (smooth inside, corru-
gated outside), the melt feed ports and
predistributor channels must be posi-
tioned outside the centre in order to allow
the installation of water cooling pipes etc.
Melts for both layers are distributed with
a combination of holes, circular channels,
coathangers and spirals.

Three-Layer Pipes

Three-layer pipes are produced in sizes of
just a few millimetres, e.g. for the medi-
cal and automotive industry, to up to
360mm for sewage pipes, cable conduits
Or pressure pipes.

Apart from the design principle, the
way the melts merge during coextrusion
- either sequentially, at a single point, or
a combination of both - is of eminent im-
portance for the adhesion, formation of
interfaces and serviceability of the svs-
tem as a whole.

The die shown in Fig.4 was designed
for the production of underfloor heating
pipes made of PE-X with an outside
EVOH coating and an intermediate adhe-
sive layer. The two thin layers - fed in
from the side and distributed by drill
holes, coathangers and spirals - are initi-
ally brought together to build up a stable
flow: Shortly before the die exit, the low-
viscosity top melts are laid on top of the
higher viscosity PE melt in order to pre-
vent any undesirable rearrangements that
may occur when significant differences
exist in viscosity with multi-layer flows.

EVOH coatings on PE-X pipes can also
be applied in a second or second/third
step with sheathing dies.

The three-layer die for corrugated pipes
shown in Fig.5 provides for the merging
of the melts at one point. In corrugated
pipe units, the die constitutes the fixed
point, which means that it needs a rigid
support and floor mounting,.
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Fig. 6 shows a die for three-layer poly-
olefin pipes with a central connection of
the main extruder and a side arrange-
ment of the ancillary extruder with a
branching of the melt for the inner and
outer layers. All three spiral mandrel
manifolds are fed directly from boreholes
in the spirals after predistribution of the
melt streams. Examples for the applica-
tion of such systems are PE conduits with
recyclate in the middle layer or PP foam
core pipes.

The good layer thickness distribution
of a three-layer DN 150 PE pipe produced
under normal production conditions is
shown in Fig.7. The layer thicknesses -
inside and outside PE-HD/white with
DSD recyclate/black in the core - vary by
margins of less than 0.05 mm.

To enhance the flexibility of the die
system - for example for the changeover
from thin/thick/thin structures to thin/
thin/thick - interchangeable modules can
be positioned one after the other, al-
though only when sequential layer forma-
tion is possible.

Five-Layer Pipes

Five-layer spiral mandrel dies are used
for the production of PE-X hot water
pipes, for automotive tubing based on
polyamide and other, generally small
pipes and hoses. Fig.8 shows the com-
pact design of a system with spiral man-
drels, in which the three inner materials,
e.g. a barrier plus two coupling agents,
are first joined to form a stable flow and
then the thicker inner and outer layers
are added.

A main extruder - in this case for the
inner layer - is generally connected cen-
trally in the axial direction. The other ex-
truders are connected on the side or on
the top of the die. Through a side ar-
rangement of all the extruders, a free
area can be created in the centre, e.g. for
introducing pull wires or for the sheath-
ing of strands.

A five-layer die can also be assembled
in modular form from a building set, e.g.
depending on the product, with a package
of concentric and other spiral mandrels
arranged one after the other.

Conclusion

No other construction principle offers any-
where near as many possibilities for pipe
extrusion dies as the spiral mandrel tech-
nology. The advantages are, on the one
hand, the reliable and economical produc-
tion of the pipes, and on the other, the
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wide variety of possibilities for product de-
velopment. The dies can be designed for
all product and production requirements -
except for processing PVC-1.

Since the PE and PP pipe market will
continue to grow constantly over the next
few vears and pipes made of engineering
plastics will also increase their market
share - not least because of the advan-
tages of multi-component systems - the
extrusion dies presented in this article
will continue to gain in importance [7].
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Fig. 1. Functional principle of a spiral mandrel mani-

fold

Fig. 2. Network model for the computation of spiral
mandrel geometries

Fig. 3. Two-layer die for telecom cable conduits

Fig. 4. Three-layer die for underfloor heating pipes
Fig. 5. Three-layer die for corrugated pipes

Fig. 6. Three-layer die for pressure, cable protection
and sewage pipes

Fig. 7 Layer thickness distribution in a three-layer
PE pipe DN150

Schichtdicke = laver thickness; Messstelle am Rohr-
umfang = measuring point on the pipe circumfer-
ence; Aufienschicht = outer layer; Mittelschicht =
middle layver; Innenschicht = inner layer

Fig. 8. Five-layer die
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