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Co-Extrusion neu gedacht

Additive Fertigung und simulationsbasierte Konstruktion als Duo fiir Extrusionswerkzeuge

Der kombinierte Einsatz von additiven Fertigungsverfahren mit einer digitalen, simulationsbasierten Design-

prozesskette ermoglicht es, selbst hochkomplexe Extrusionswerkzeuge zeitsparend und wirtschaftlich zu ent-

wickeln. Wie dieses Zusammenspiel funktioniert, haben Experten der Ostschweizer Fachhochschule und der

ETH Zirich am Beispiel einer neuartigen Co-Extrusionsduse erfolgreich getestet.

Statt Extrusionswerkzeuge wie bisher
aus mehreren Platten zu erodieren
oder zu frasen, erlauben additive Ferti-
gungsverfahren die Herstellung von kom-
plexen Extrusionsdisen als monolithische
Bauteile. Dies fuhrt zu einer signifikanten
Reduktion der Fertigungskosten der
Werkzeuge und Verkirzung der Herstel-
lungs- und Lieferzeit. Zudem l3sst sich die
Konstruktionsfreiheit additiver Verfahren
nutzen, um mehrere Strdomungsverteiler
zu integrieren und neuartige Werkzeuge
fur die Co-Extrusion von mehrschichtigen
Profilen zu realisieren (Bild 1 und 2). Jedoch
kénnen die Konstruktion und Auslegung
der Werkzeuge eine zeitaufwendige Auf-
gabe darstellen.

Um die Kosten und den Aufwand fur
die Konstruktion gering zu halten, ist es
erforderlich, eine computerunterstitzte
Designprozesskette einzusetzen. Hierzu
zdhlen die automatisierte Konstruktion
von CAD (Computer Aided Design)-Geo-
metrien sowie der Einsatz von numeri-
schen Stromungssimulationen mit CFD
(Computational Fluid Dynamics). Die di-
gitale Prozesskette ermdglicht es, in kur-
zer Zeit in einer virtuellen Umgebung Di-
sengeometrien automatisiert zu generie-
ren und die Verteilung der eingebrachten
Polymerschmelzen zu simulieren.

Auf diese Weise lassen sich Dusen-
geometrien simulationsbasiert optimie-
ren und der Aufwand und die Kosten fur
physikalische Einfahrversuche minimie-
ren. Der Einsatz einer digitalen Design-
prozesskette erganzt sich mit den Vortei-
len und Freiheiten der additiven Ferti-
gung. Wie beide Technologien gezielt
kombiniert werden, demonstriert die Vor-
gehensweise am Beispiel einer Co-Extru-
sionsduse. Die Entwicklung erfolgte als
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Zusammenarbeit des Instituts fir Werk-
stofftechnik und Kunststoffverarbeitung
(IWK) der Ostschweizer Fachhochschule
(OST) mit der Produktentwicklungsgrup-
pe Zurich (pd|z) der ETH Zurich.

Grél8en und Randbedingungen

Der Designprozess einer komplexen, ad-
ditiv gefertigten Co-Extrusionsdise be-
ginnt mit der Festlegung einer Reihe von

Im Praxistest: Fur
den Versuch ist die
Co-Extrusionsdiise
an drei Extruder
angeschlossen
und eine Kalibrier-
einheit nachge-
schaltet e wk

Eingangsgrofen (ild 3). Hierzu zahlen die
Anordnung der Duseneingdnge und die
Form des extrudierten Profils am Dusen-
ausgang. Im Beispiel ist das Extrusions-
profil definiert durch ein Rechteck, das
einen dreischichtigen Materialaufbau
besitzt und zwei Hohlkammern beinhal-
tet. Am Duseneingang erfolgt die Zufuh-
rung der Polymerschmelzen Uber drei
runde Eintrittskandle. Weitere Eingangs-
grélBen betreffen das zu extrudieren-  »
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Co-Extrusionsdiise

Bild 1. Additive Fertigungsverfahren erlauben die Herstellung von

neuartigen Co-Extrusionsdiisen © pdjz
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Bild 2. Additiv gefertigte Co-Extrusionsdiisen erméglichen die Integration

von mehreren, ineinander verschachtelten Strémungsverteilern o pdjz

de Material und die Prozessbedingungen
wahrend der Extrusion. FUr das Rechteck-
profil basiert das Grundpolymer auf
einem Polystyrol (PS) (Styrolution PS 486N),
wobei die einzelnen Materialschichten
mit je 3% Farbmasterbatch unterschied-
lich eingefarbt werden. Zur additiven Fer-
tigung der DUse aus Edelstahl kommt das
Verfahren des selektiven Laserschmel-
zens (engl. Selective Laser Melting) zum
Einsatz. FUr die additive Fertigung des
Bauteils ist die Aufbaurichtung entlang
der gleichen Achse gewahlt wie die Ori-
entierung der Strdomungskandle bzw.
Ldngsachse der Duse.

Automatisierte Konstruktion

Auf Basis der Eingangsgroflen folgt die
Konstruktion der Disengeometrie. Dies
erfordert die Erstellung von mehreren,
verschachtelten  Stromungsverteilern
(Bild 2). FUr die Hohlkammern des Profils
sind zudem Kandle fir Luftzufihrungen
noétig. Um den Aufwand fur die Konstruk-
tion zu reduzieren, besteht der Losungs-
ansatz darin, wiederkehrende und manu-
elle Schritte zu automatisieren und einen
Baukasten mit vordefinierten Designele-
menten zur Verfligung zu stellen.

Der am pd|z entwickelte Baukasten
beinhaltet hdufig bendtigte Bausteine
wie verschiedene Kanalquerschnitte, Stro-
mungsverteiler und Leitbleche. Ein Kon-
strukteur gibt diese vor; Algorithmen er-
zeugen anschliefend die zugehorige
Geometrie des Stromungsverteilers (Bild 4).
Dies erlaubt die zeiteffiziente Erzeugung
und Anpassung von parametrischen DU-
sengeometrien. Die generierte Dusen-
geometrie wird im nachsten Schritt Gber-

prift beztglich der Einhaltung von Ferti-
gungsrestriktionen des selektiven Laser-
schmelzens. Hierzu stellt der Baukasten
Routinen bereit, die minimal einzuhalten-
de Wanddicken und Aufbauwinkel auto-
matisch kontrollieren. Dies erlaubt die
frihzeitige Erkennung von kritischen
Geometrieabschnitten, die zu Defekten
wahrend der additiven Fertigung fUhren
konnen. Um ein fertigungsgerechtes De-
sign zu erhalten, werden die zuvor defi-
nierten parametrischen Bausteine ange-
passt und eine aktualisierte Disengeo-
metrie erzeugt.

Simulationsbasierte Diisenauslegung

Auf Grundlage der fertigungsgerechten
Disengeometrie erfolgt anschliefend
die Auslegung der Duse mithilfe von
Stromungssimulationen (Bild5). Hierzu
kommt das Programm Ansys CFX zum
Einsatz. Die Polymerschmelzen werden
modelliert als stationdre, inkompressible
und isotherme Strémungen. Das nicht-
Newtonsche Viskositatsverhalten von
PS wird mit dem Modell von Carreau-
Yasuda beschrieben. An den Eingéngen
der DUse sind die Massenstrome der Poly-
merschmelzen angegeben. Am Dusen-
ausgang ist eine Druckrandbedingung
vorgeschrieben. Kanalwdnde werden rei-
bungsfrei modelliert und mit einer Haft-
bedingung festgelegt.

Fur die stromungsmechanische Aus-
legung der Duse werden die einzelnen
Stromungsverteiler  zundchst  separat
betrachtet. FUr jeden Verteiler berechnet
eine Simulation den auftretenden Druck-
verlust und die Geschwindigkeitsver-
teilung der Polymerschmelze. Die Simula-
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Bild 3. Die Konstruktion von Co-Extrusionsdiisen erfordert den Einsatz einer digitalen Prozesskette

mit automatischer Geometrieerstellung und simulationsbasierter Auslegung © pd|z und IWk

tionsergebnisse dienen als Basis fir
Designanderungen der Duse (Bild 3).
Die Anpassung der parametrisierten
Designbausteine erfolgt durch den Kon-
strukteur oder durch eine automatisierte
Optimierungsschleife. Die (teil-)automati-
sierte Abfolge von CFD Simulationen und
Designanpassungen  ermdglicht  die
Reduktion des Druckverlusts und eine
Verbesserung der gleichmaBigen Ge-
schwindigkeitsverteilung am Ausgang
jedes Verteilers.

Nach der Optimierung der einzelnen
Stromungsverteiler wird die gesamte
Co-Extrusionsdiise mit allen Polymer-

0

./
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Vorgabe des
Konstrukteurs

automatische
CAD-Erstellung

schmelzen analysiert. Eine Mehrphasen-
Stromungssimulation erlaubt, die Zusam-
menflihrung der Polymerschmelzen am
vorderen  Dusenabschnitt  virtuell zu
simulieren (Bild 5). Die Dricke aus der
Stromungssimulation werden zudem als
Randbedingung fir eine strukturmecha-
nische Simulation verwendet. Diese
erfolgt mittels FEM (Finite Elemente
Methode) und ermdéglicht die Berech-
nung der maximalen Spannungen und
Deformationen in der Dise. Neben dem
stationdren Normalbetrieb muss die Duse
unterschiedlichen Betriebszustanden wie
dem Anfahren des Prozesses oder Stérun-

Wiederholung fiir
Stromungsverteiler

Erzeugung der
Diisengeometrie

Extrusion ADDITIVE FERTIGUNG

gen in der Materialzufuhr standhalten.
Die Ergebnisse der Simulationen dienen
erneut fur iterative und (teil-)automati-
sierte Anderungen und Verbesserungen
der Dusengeometrie (Bild 3). Mit dieser
Vorgehensweise konnte flr das Recht-
eckprofil eine optimierte Disengeo-
metrie innerhalb von wenigen Tagen
realisiert werden.

Versuchsaufbau und Ergebnis

Fur die Validierung der Simulationen wird
die Duse mit dem Verfahren des selekti-
ven Laserschmelzens gefertigt. Bei die-
sem Verfahren verfestigt ein Laserstrahl
metallisches Pulver entlang der Bauteil-
konturen flr jede Schicht des Bauteils.
Nach dem Bauprozess wird das Bauteil
von nicht verfestigtem Pulver befreit,
thermisch nachbehandelt und spanend
nachbearbeitet. Die Fertigung der Duse
erfolgte bei einem externen Dienstleister
innerhalb einer Lieferzeit von einer
Woche. Weitere Anschlussteile, die fUr die
Montage erforderlich sind, werden mit
konventionellen Verfahren hergestellt.
Die Durchfiihrung der Experimente
erfolgt an den Anlagen des IWK. Im
Versuch kommen drei Extruder (Typ:
E30PK, L/D30, Hersteller: Collin Lab & Pilot
Solutions GmbH, Maitenbeth) zum Ein-
satz. Fur die Zuftihrung der Hauptschicht
wird die DUse direkt an einen der Extru-
der angeschlossen (Titelbild). Die Einspei-
sung der anderen beiden Extruder erfolgt
mit zwei flexiblen Heizschlduchen (Her-
steller: Hillesheim GmbH, Waghausel).
Als Extrusionsnachfolge dient eine Kali-
brierung mit Kalibriertisch (Hersteller:
Bernhard Ide GmbH & Co. KG, Ostfildern)
und ein Raupenabzug (Hersteller: Graewe
GmbH, Neuenburg am Rhein). Zum »

Integration von
Leitblechen zur
Stromungsverteilung

Bild 4. Die Konstruktion komplexer Diisen ldsst sich durch die automatische Erstellung von Strémungsverteilern unterstltzen o pd|z
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Einfahren des Profils werden die
Anteile der einzelnen Schichten analog
zur Simulation eingespeist und die
Massenstrome mittels gravimetrischer
Durchsatzregelung Uberwacht. Die Extru-
sion erfolgt bei einer Liniengeschwindig-
keit von 1 m/min und einem Gesamt-
durchsatz von 10 kg/h bei einer Masse-
und DUsentemperatur von 200°C.

Wahrend des Einfahrvorgangs wird
die  Geschwindigkeitsverteilung  am
Disenaustritt optisch mittels Abstechens
des Profils am Austritt analysiert. Am
Dusenausgang treten die einzelnen Poly-
merschmelzen gleichmalig als co-extru-
diertes Profil aus. Die gemessenen Driicke
der Massenflisse (~42 bar) sind ver-
gleichbar mit den simulierten Werten
(~ 49 bar). Zur Auswertung des extrudier-
ten Profils wird ein Segment eingegossen
und eine Schliffprobe erstellt (gild 6). Der
Vergleich der vorhergesagten Verteilung
der Materialschichten in der Mehr-
phasen-Stromungssimulation zeigt eine
sehr gute Ubereinsimmung mit dem
Schliffbild auf Basis des Versuchs. Dieses
Ergebnis konnte bereits mit der ersten
Designiteration erzielt werden. Durch
weitere Anpassungen der Dise ist davon
auszugehen, die Schichtverteilung weiter
zu  verbessern und eine minimale
Schichtdicke in allen Bereichen des Profils
zu erhalten.

Fazit

Die Kombination von additiven Ferti-
gungsverfahren mit einer automatisier-
ten, simulationsbasierten Designprozess-
kette ermoglicht die zeitsparende und
wirtschaftliche Entwicklung und Umset-
zung von Extrusionsdisen. Der gezielte
Einsatz beider Technologien fuhrt zu ei-

| Stromungssimulation von einzelnen Stromungsverteilern ]

Volumenanteil einer Phase

6 .
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Bild 5. Stromungssimulationen erméglichen es, die Verteilung der Polymerschmelzen in einzelnen

Stromungsverteilern und in der gesamten Diise vorherzusagen o wk

Vorhersage aus Simulation

A EIE)

ner drastischen Reduktion der benétig-
ten Entwicklungszeit und -kosten fur die
Konstruktion, Auslegung und Herstellung
von komplexen und funktionsintegrier-
ten Dasen. Im Beispiel fuhrt dies zu einer

Ergebnis aus Versuch

i

Bild 6. Die Vorher-
sage der Multi-
phasen-Stromungs-
simulation zeigt eine
sehr gute Uberein-
stimmung mit dem
Versuchsergebnis
und Schliffbild des
extrudierten Profils
© WK

sehr kompakten und strdmungsoptimier-
ten Co-Extrusionsdise mit sehr kurzer
Lauflange, die bereits mit der ersten Itera-
tion erfolgreich getestet und validiert
werden konnte. m
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