) Additiv gefertigte Extrusionswerkzeuge
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Innovation in der Profil Co-Extrusion

Mittels Co-Extrusion lassen sich in einem Profil recycelter Kunststoff als Fillmaterial einbringen oder mechanische
Eigenschaften mit einer verstdrkten Kernschicht verbessern. Die bendétigten Werkzeuge sind mit klassischen
Verfahren jedoch sehr kostenintensiv zu fertigen. Hierfir bieten nun additive Fertigungsverfahren in Kombination
mit einer automatisierten, simulationsgetriebenen Konstruktion neue Potenziale.
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Das Verfahren der Co-Extrusion ermoglicht
die kosteneffiziente Herstellung von funk-
tionalen Produkten wie Folien und Profi-
len, in denen mehrere Materialien mit
unterschiedlichen Funktionen und Eigen-
schaften integriert werden. In einem
mehrschichtigen Profil lassen sich zum
Beispiel farbliche Markierungen einbringen
oder durch eine verstarkte Kernschicht die
mechanischen Eigenschaften verbessern.
Des Weiteren kann recyceltes Kunststoff-
material als Fullmaterial im nicht sichtba-
ren Profilkern eingebracht und wiederver-
wertet werden. Das Rezyklatmaterial wird
dabei mit neuwertigem Kunststoff um-
mantelt, um eine hohe Oberflachenquali-
tat auf der Aussenschicht eines Profils si-
cherzustellen. Zudem ist es maglich, eine
chemisch resistente Deckschicht aufzutra-
gen oder es lassen sich mit Hilfe eines
Haftvermittlers zwei nicht vertrégliche Ma-
terialien verbinden.

Obwohl die Co-Extrusion viele Vorteile
bietet, gibt es in der Entwicklung der be-
notigten Werkzeuge eine Reihe von He-
rausforderungen. Die erforderlichen Werk-
zeuge besitzen in der Regel einen
komplexen Aufbau aus mehreren, ineinan-
der verschachtelten Zuleitungen und Stro-
mungsverteilern. Dies resultiert in einer
zeitaufwéndigen Konstruktion und Ausle-
gung des Werkzeugs. Zudem fthren die
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Co-Extrusionsdise mit komplexer Kanalgeometrie, hergestellt aus Edelstahl unter Nutzung
des additiven Fertigungsverfahrens des selektiven Laserstrahlschmelzens.

Restriktionen von konventionellen, sub-
traktiven Fertigungsverfahren zu einem
mehrteiligen Plattenaufbau mit hohen
Herstellungskosten und erhohter Liefer-
zeit. Eine weitere Herausforderung besteht
in der Validierung der Werkzeuge, was
mehrere Design- und Versuchsiterationen
erfordern kann. Um diese Herausforderun-
gen zu bewidltigen, lassen sich neue Tech-
nologien einsetzen. Hierzu zéhlen die Nut-
zung von additiven Fertigungsverfahren
sowie die computerunterstitzte Konstruk-
tion und Auslegung.

Der folgende Beitrag verdeutlicht dieses
Potenzial am Beispiel einer neuartigen,
additiv gefertigten Co-Extrusionsduse. Die
Entwicklung erfolgte aus der Zusammen-
arbeit der Produktentwicklungsgruppe Zu-
rich (pd|z) der ETH Zurich mit dem Institut
fur Werkstofftechnik und Kunststoffverar-
beitung (IWK) der OST Ostschweizer Fach-
hochschule. Im Zuge dessen wurden die
Starken der automatisierten Konstruktion

fur die additive Fertigung des pd|z verbun-
den mit der simulationsbasierten Disen-
auslegung und den umfangreichen expe-
rimentellen Extrusionsanlagen des IWK.

Additive Fertigung und
digitale Prozesskette

Die entwickelte Extrusionsdiise fihrt drei
Kunststoffmaterialien zusammen, die am
Dusenausgang als mehrschichtiges Recht-
eckprofil mit zwei Kammern extrudiert wer-
den. Zur Herstellung der Duse aus Edel-
stahl kommt das Verfahren des selektiven
Laserstrahlschmelzens (SLM) zum Einsatz.
Dieses additive Verfahren zeichnet sich da-
durch aus, dass ein Bauteil nicht subtraktiv,
sondern Schicht fur Schicht durch das wie-
derholte Auftragen und Schmelzen von
metallischem Pulver mit einem Laserstrahl
aufgebaut wird. Das nicht verfestigte Pulver
wird nach dem Bauprozess entsprechend
vom Bauteil entfernt.
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Die Fertigung der Duse unter Nutzung des
SLM-Verfahrens erlaubt die Realisierung
von organisch geformten und strémungs-
optimierten Schmelzeverteilern. Hierbei
lassen sich mehrere Verteiler und Zuleitun-
gen in einem einzelnen, monolithischen
Bauteil integrieren, welches eine sehr kom-
plexe Innengeometrie aufweist. Neben den
Stromungskanélen zur Verteilung der Poly-
merschmelzen integriert die Dlse zwei
weitere Kandle zur Lufteinspeisung zu den
beiden Kammern des Rechteckprofils. Hier-
bei zeichnet sich die Konstruktion vor allem
durch ein sehr platzsparendes und kom-
paktes Design aus, in dem der Ubergang
von den Duseneingéngen auf den Ausgang
mit Rechteckprofil innerhalb einer Lénge
von nur 82 mm realisiert ist.

Das SLM-Verfahren erméglicht die kosten-
effiziente Fertigung von solchen komple-
xen Bauteilgeometrien, die mit konventio-
nellen Fertigungsverfahren nicht oder nur
unter sehr hohen Kosten herstellbar sind.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass fur
die additive Fertigung keine zusétzlichen
Formen oder Werkzeuge nétig sind. Da-
durch konnte die Co-Extrusionsduise inner-
halb von nur einer Woche von einem ex-
ternen Partner gefertigt und geliefert
werden. Um die Dichtheit von Anschluss-
flachen zu gewahrleisten, erfolgte nach
der additiven Fertigung die spanende
Nachbearbeitung von Funktionsflachen.
Obwohl das SLM-Verfahren eine sehr gros-
se Designfreiheit bietet, stellt die Konstruk-
tion von komplex geformten und additiv
gefertigten Bauteilen meist einen zeitauf-
wéndigen Prozess dar. Der Grund ist, dass
gerade die manuelle Konstruktion von
komplexen Freiformen sehr anspruchsvoll
und aufwéndig ist und in Konstruktions-
programmen meist viele primitive Design-
feature und -operationen kombiniert wer-
den missen. Um dieses Problem zu l6sen,
wurde ein modulares Baukastensystem
entwickelt, das dem Konstrukteur vorpro-
grammierte Bausteine Uber ein vereinfach-
tes Nutzerinterface zur Verfugung stellt.
Das Baukastensystem beinhaltet zum Bei-
spiel Stromungskanéle, Leitbleche und
verschiedene Kanalquerschnitte, um die
Konstruktion von Dusen und anderen Flu-
idbauteilen zu beschleunigen.

Anstatt jeden Stromungskanal der Dise
von Grund auf neu zu erstellen, ermoglich-
ten diese hoherwertigen Designbausteine
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die schnelle und automatisierte Erzeugung
von komplexen Kanélen sowie deren An-
passung fur Designiterationen. Durch die
Automatisierung von routinemaéssigen
Konstruktionsaufgaben war eine signifikan-
te Reduktion des manuellen Aufwands
moglich. Im Falle der Extrusionsduse liess
sich der Konstruktionsaufwand ftr das Du-
sendesign von 5 bis 7 Tagen auf 1 bis 2
Tage verringern. Im Zuge dessen unter-
stlitzte der automatisierte Ansatz den De-
signprozess auch hinsichtlich der Einhal-
tung von Fertigungsrestriktionen des
selektiven Laserstrahlschmelzens.

Die automatisch generierten 3D Disen-
geometrien dienten als Grundlage fir die
Auslegung der Duse mit Hilfe von Stro-
mungs- und Struktursimulationen. Stro-
mungssimulationen wurden genutzt, um
das Fliessverhalten der Polymerschmelzen
(in diesem Fall Polystyrol) innerhalb der
einzelnen Stromungsverteiler zu simulie-
ren. Zudem erfolgte eine Analyse des Stro-
mungsverhaltens an der Zusammenfiih-
rung der drei Polymerschmelzen am
vorderen Teil der Dise. Im Rahmen einer
iterativen Entwicklung liessen sich mit
dem automatisierten Konstruktionsansatz
schnell Designénderungen umsetzen und
die Funktion der Dise optimieren. Zum
Beispiel konnte durch den Einsatz von
Leitblechen die gleichmassige Verteilung
der Polymerschmelzen am Dusenaustritt
gezielt verbessert werden.

Um die Festigkeit der Duse zu analysieren,
wurden mechanische Struktursimulationen
eingesetzt. Als Randbedingungen dienten
die lokalen Driicke basierend auf den Str6-
mungssimulationen. Fur die Strukturausle-
gung wurde das Bauteil insbesondere fur
spezielle Betriebsbedingungen analysiert.

Hierzu zahlte vor allem das Anfahren der
Anlage, bei dem die Stromungsverteiler
noch nicht gleichméssig durchflossen sind
und Kanalwande einer erhohten Druckbe-
lastung ausgesetzt sind.

Erfolgreiche Validierung
im Versuch

Um die Funktion der Extrusionsdise zu
testen, wurde am IWK ein Validierungsver-
such durchgefthrt. Zur Extrusion kamen
drei Einschneckenextruder mit Durchmes-
ser 30 mm der Firma Collin Lab & Pilot
Solutions zum Einsatz. Die einzelnen Poly-
merschmelzen wurden analog zur Simula-
tion angefahren und der Massenstrom mit
einer gravimetrischer Durchsatzregelung
tberwacht.

Randbedingungen

Diiseneinginge
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Profilgeometrie

Automatisiertes Design

Automatisierte Konstruktion und simulati-
onsgetriebene Auslegung
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Versuchsaufbau und Co-Extrusion des Profils

Die Liniengeschwindigkeit betrug 1 m/min
bei einem Gesamtdurchsatz von 10kg/h.
Die Drucke in den einzelnen Kanalzulei-
tungen lagen zwischen 50 und 200 bar
bei einer Masse- und Dusentemperatur
von 200°C. Fur die Extrusion des Profils
wurden drei verschieden geférbte Polymer-
schmelzen Uber ein Stammwerkzeug in die
Duseneingénge geleitet. Die Fertigung des
Stammwerkzeugs sowie einer Hulse zur
Montage erfolgten mit konventionellen
Verfahren.

Im Versuch verlief die Extrusion des Profils
bereits mit dem ersten Dlsenprototyp er-
folgreich. Am Dusenausgang erfolgte der
Austritt der Polymerschmelzen in das ge-
winschte Rechteckprofil. Die einzelnen Po-
lymerschmelzen traten mit gleichmassiger
Verteilung aus und es kam zu keinen Defek-
ten oder fehlerhaften Schichten mit unter-
brochenen Materialgebieten. Nach dem
Austreten aus der Duse wurde das Profil
entsprechend durch einen Vakuumtank mit-
integrierter Nasskalibrierung geleitet.

Um den Querschnitt des Profils zu analy-
sieren, wurden Segmente in Harz einge-

gossen und Schliffproben erstellt. Auf Ba-
sis dessen erfolgte der Vergleich der
Schichtverteilung zwischen der Schliffpro-
be sowie dem Resultat aus der zuvor
durchgefiihrten Mehrphasen-Strémungssi-
mulation. Im Vergleich zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Versuch
und Simulation. In den gegentibergestell-
ten Schichtverteilungen sind hierbei selbst
detaillierte Merkmale wie Ausrundungen
sowie Anderungen im Verlauf der Schicht-
dicke zu erkennen.

Als erste Entwicklungsiteration konnte be-
reits mit diesem ersten Dusenprototyp
und Ergebnis die Vorgehensweise erfolg-
reich validiert werden. Dies zeigt eindriick-
lich den Mehrwert eines automatisierten
und simulationsgetriebenen Konstrukti-
onsansatzes auf, mit dem sich bereits vor
einem experimentellen Test eine Vielzahl
von Dusenvarianten virtuell analysieren
und optimieren liessen. Auf diese Weise
gelang es, den manuellen Aufwand, die
Kosten und die bendtigte Zeit fur die Ent-
wicklung der additiv gefertigten Duse sig-
nifikant zu reduzieren.

Viele Vorteile fiir
Anwendungen

Das Demonstratorbeispiel verdeutlicht das
Potenzial, das sich ergibt durch die Kombi-
nation von additiven Fertigungsverfahren
mit einer digitalen Prozesskette. Am Beispiel
des Rechteckprofils wurde die Vorgehens-
weise fir die automatisierte Konstruktion,
simulationsgetriebene Auslegung und addi-
tive Fertigung von neuartigen Extrusions-
werkzeugen veranschaulicht. Zusammenfas-
send ergeben sich folgende Vorteile:

— Realisierung von sehr komplex geform-
ten und stromungsoptimierten Werk-
zeugen fur die Co-Extrusion

— Integration von mehreren Strémungs-
verteilern in sehr platzsparenden Werk-
zeugen mit geringer Bauteilhohe

— Reduktion der Entwicklungszeit durch
verkurzte Herstellungs- und Lieferzeit
dank additiver Fertigung

— Reduktion des manuellen Aufwands zur
Konstruktion komplexer Dusen durch
den Einsatz einer automatisierten Design-
erstellung und eines Baukastensystems
mit hoherwertigen Designbausteinen

— Gezielter Einsatz von strémungs- und
strukturmechanischen Simulationen zur
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Schliffbild von Versuch
—

Schichtverteilung im Testergebnis und in der
Simulation

Analyse und Optimierung von Design-
konzepten und Designanderungen als
zeit- und kostensparende Alternative zu
physikalischen Versuchen
— Entwicklung von Extrusionswerkzeugen
zur kosteneffizienten Herstellung von
innovativen Multi-Material Produkten
mit vielen Vorteilen (z.B. Wiederver-
wendung von Rezyklatmaterial als Full-
material, Verbesserung von mechani-
schen Eigenschaften durch verstérkte
Kernschicht...)
Diese Vorteile gilt es, zusammen mit der
Industrie, fur verschiedene Anwendungen
weiter zu untersuchen. Hierzu sind wir
fortlaufend auf der Suche nach Partnern
fur gemeinsame Projekte und Kooperatio-
nen.
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