Technisches Datenblatt

Rohrextrusion

Grilamid (PA12) und Grilon (PA 6) sind thermoplastische VVerk-
stoffe, die fir die wirtschaftliche Herstellung von Rohren mit her-
kémmlichen Extrudern besonders geeignet sind.

Die Eigenschaften und Anwendungen unserer Werkstoffe sind
in progukfspeziﬂschen technischen Datenbldttern definiert. Bitte
lesen Sie diese technischen Datenblétter und nehmen Sie ge-

ebenenfalls mit unseren Anwendungstechnikern Kontakt auf,
Eevor Sie ein Produkt fur eine speziFigsche Anwendung einsef-
zen.

Dieses technische Datenblatt beschreibt das Prozedere fir die
Verarbeitung von Grilamid und Girilon.
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1. Allgemeines

Die Exrusion von Rohren und Schlduchen aus mittel- und hoch-
viskosen Polyamid-Typen wird schon seit langem praktiziert.

Durch die konsequente Weiterentwicklung von Kunststoffverar-
beitungs-Maschinen konnten die Extrusionsgeschwindigkeiten
erheblich erhdht werden. Es ist heute keine Seltenheit, dass PA-
Réhrchen mit Geschwindigkeiten bis zu 80 m/Min. extrudiert
werden. Die nach den einschlagigen Normen verlangten Tole-
ranzen sind dabei auch einzuhalten.

Die Extrusion mit hohen Geschwindi%keifen stellt neben hoch-
entwickelten Exirusionsmaschinen auch ganz besondere Anfor-
derungen an die Extrusionsformmassen: Sie missen

e sauber und in sich homogen sein

e sich mit geringem Widerstand und stabil durch die Dusen
pressen lassen

e hohe Schmelzefestigkeit aufweisen

e aus Granulat mit gleichbleibender Konformitat und Schitige-
wicht bestehen

e die Ubertragbarkeit der guten mechanischen Eigenschaften
auf Rohre gewdhrleisten.

PA-Rohre werden in grossen Mengen in der Automobilindustrie
fur Kraftstoffleitungen, Kupplungshydraulik, Unferdruckleitungen
und Schmierstoffleitungen eingesetzt.

In LKWs erfillen sie die hohen Anforderungen fir Druckluft
bremsleitungen.

Aufgrund niedriger Permeabilitét gegen Fluorkohlenwasserstoffe
werden einzelne Typen als Innenrohre fir Druckschlauche in
Klimaanlagen eingesetzt.

In der Industrie werden PA-Rohre als Monorohr oder in ver-
starkter Ausfuhrung fur Druckluftbremsleitungen, Getrankeleitun-
gen, \/ersorgungsﬁeitungen for die Off-shore-Erddltechnik sowie
Hydraulikleitungen eingesetzt.




2. Rohstoffe

2.1 Herstellung der Polyamide

Folgende Reaktionen werden bevorzugt:

a) Polykondensation von w-Aminocarbonsauren

b) Polykondensation von Diaminen mit Dicarbonsduren

c) Polykondensation des Salzes aus einem Diamin und einer Di-
coréonsdure

d) d) Ringéffnende Polykondensation von Laktamen
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2.2 EMS-Extrusionsformmassen fiir den Rohr- und Schlauchsektor (Tabelle 1)
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Je nach eingesetzten Monomeren (= Ausgangstoffen) erhdlt man
verschiedene Polyamide mit jeweils spezifischen Eigenschaften.
Werden Mischungen von polyamidbildenden Monomeren als
Monomere eingesetzt, erhalt man Copolyamide (CoPal.

Tabelle 1

Typ und Eigenschaft

Bezeichnung

Anwendung

Grilamid 125 W40 X PA 12 flexibel, kalteschlagzah

Kraftstoffleitungen, Vakuumdruckleitungen, Schmierstoffleitun-
gen [DIN 73378 fur die KFZ-Industrie, Innenrohre und Aus-
senmantel fir Hydraulikschléuche. Druckluftbremsleitungen fir

LKWV (SAE | 844 d, DIN 74324, 1SO 7628)

Grilamid 125 W40 NZ  PA 12 flexibel, kalteschlagzah

Off-shore-Technik, Versorgungsleitungen und Druckschléuche
fur die Erdolférderungen

Grilamid 125 W20 X PA 12 halbflexibel, kélteschlagzah

Kraftstoffleitungen, Vakuumdruckleitungen, Schmierstoffleitun-
gen (DIN 73378 fur die KFZ-Industrie, Innenrohre und Aus-
senmantel fur Hydraulikschlduche. Druckluftbremsleitungen fir
LKV (SAE | 844 d, DIN 74324, NF R 12-632-2)

Grilamid 125 PA 12 hart Cetrankeleitungen (heiss sterilisierbar), Forderleitungen,
Vakuumdruckleitungen, Kraftstoffleitungen
Crilamid 125 PA 12 hart Leitungen fir Kupplungshydraulik, Schmierstoffleitungen, Kraft-

schwarz 9122

stoffleitungen (DIN 73378

Crilamid 120 LF grau PA 12 mit Graphit modifiziert

Bowdenzige

Grilamid 125 W40 PA 12 flexibel

natur 6428

Pneumatikleitungen

Grilamid DS 25 LF grau  PA 12-legierung, mit graphit
modifiziert, formbestandig wegen
tiefem thermischen Ausdehnungs-

koeffizient

Bowdenziige mit tiefem Reibungskoeffizient

Grilamid ELY 60

PA 12 Elastomer, weichmacherfrei

Pneumatikleitungen

Grilamid TR 55 PA 12-CoPa, transparent, Cetrankeleitungen (heiss sterilisierbar)
amorph, sehr steif
Girilon F50 PA 6 hart Vakuumleitungen fir Zentralverriegelung, Kraftstofftankentlik

tungen, Pneumatikindustrie (nach DIN /3378)




Bezeichnung Typ und Eigenschaft

Anwendung

Grilon R47 HW NZ PA 6 flexibel, kélteschlagzéh

Pneumatikschl@uche, Innenrohre fir Hochdruckfarbspritz-
anlagen, Vakuumleitungen

Grilon R47 HW PA 6 flexibel, schlagzah Innenrohr fir Hochdruckfarbspritzanlagen, Innenschicht fur
Coexbenzinleitungen, Schlauchdornen

Grilon A28 NZ PA 6 halbflexibel, kalteschlagzah Pneumatikleitungen, Wasserschlguche fir Heckscheiben-
waschanlage von Kraftfahrzeugen, Innenrohr fir Kihimittel-
leitungen

Grilon A28 VO PA 6 hart, selbstverléschend Wellrohr fur Kabelfihrung in der Elekironikindustrie

Grilon ELX23 NZ PA 6 Elastomer, kélteschlagzah,

weichmacherfrei

Pneumatik, Innenrohr fir Hydraulikschléuche

2.3 Viskositat
2.3.1 Relative Viskositat

Die Bestimmung des Molekulargewichts makromolekularer
Substanzen erfo?gt meistens nicht im Sinne einer absoluten Vis-
kositatsbestimmung, sondern als relativer Viskositatsvergleich
zwischen einer verdinnten makromolekularen Lsung und dem
reinen Ldsungsmittel wie z.B. Schwefelsdure, Ameisensdure
oder m-Kresol.

Nach Oswald gilt:

S
mrel = —1

RN

Ist C < 0,5 g/100 ml, so gilt S; = S, und daraus folgt:

= h
rel = —
n t

Diese /\/\essurég wird nach DIN 51562 mit dem Ubbelohde-
Viskosimeter durchgefihrt. Die gemessenen Ergebnisse sind
von Art und Konzentration der Lésungsmittel abhangig.

Haufig wird die Viskositatszahl angegeben, welche wie folgt
berechnet wird.

Vo = (’nrel_])'

Ol—

Die infrinsische Viskositét:

[n] = lim V,
C-0
3 -0

—
—

Durch die Mark-Houwink-Relation kann die Grenzviskositét
(oder Staudinger Index) in einen Bezug zum Molekulargewicht
geben werden.

[n] = KW

relative Viskositcit

nrel =

t; = Durchflusszeit der lsung [s]

t, = Durchflusszeit des Lésungsmittels [s]

S; = Dichte der lésung [g/cm’]

S, = Dichte des Lssungsmittels [g/cm’]

C = Konzenfration des gelésten Polyamides [g/cm’]
V, = Viskositatszahl [cm?/g]

[n] = Grenzviskositat [cm®/g]

v = Schergeschwindigkeit [s™']

K,a = Konstante der Mark-Houwink-Gleichung
2.3.2 Volumenfliessrate (MVR)

und Schmelzindex (MFR)

Die Bestimmung der Volumenfliessrate resp. des Schmelzindex
nach ISO 1133 dient der Beurteilung des Fliessverhaltens von
Thermoplasten unter bestimmten Temperatur- und Druckbedin-
gungen. Die gemessenen Werte geben das Volumen resp. die
Masse der Po?ymer-Schmdze an, die unter festgelegten Bedin-
gungﬁ]en in einer bestimmten Zeit (normalerweise 10 Minuten)
durch eine normierfe Dise gedrickt werden. Die Temperatur
und der Druck werden gemass den Empfehlungen der Produk-
fenorm ausgewdahlt.

MVR und MFR sind stark vom Feuchtegehalt der Materialien
abhédngig. Bereits kleine Feuchteanteile bewirken eine Ernied-
rigung der Viskositat, d.h. eine Erhdhung von MVR und MFR.
Nichtsdestoweniger stellen beide Grossen ein Mass fur die Ver-
arbeitbarkeit eines Thermoplasten dar. Deshalb bestimmt die
Qualitatskontrolle der EMS-GRIVORY den MVR (der heute ein-
facher zu messen ist als der MFR) aller compoundierten Poly-
amide (Feuchtegehalt in der Regel < 0,1 %) und fihrt ihn auf
den  Abnahmeprifzeugnissen  nach  EN 10204,/DIN
50049.3.1.B <J1UEj




2.3.3 Rheologie von Polymerschmelzen/
Viskositatsfunktionen

Gemdass der Definition von E.C. Bingham ist die Rheologie die
Wissenschaft des Fliessens und der Deformation der Materie.
Fur Polymer-Schmelzen besitzen die Modelle, die in der Me-
chanik (Hooke'scher Festkorper, charakterisiert durch 2 Mate-
rialkonstanten, wie Zug-E-Modul und Schubmodul) oder in der
Hydrodynamik (Newton'sche Flussigkeit, charakterisiert durch
eine einzige Materialkonstante, die Viskositat) keine Giltigkeit
mehr. Die%esonderen Merkmale des rheologischen Verhaltens
von Polymer-Schmelzen sind bereits bei der Extrusion aus einer
Dise ersichtlich:

Abb. 1: Extrusion einer Polymer-Schmelze aus einer Dise (ge-
mdss J. Meisser: «Polymer melt theology — a challenge for the
polymer scientist and engineer» (Pure and Applied Chemisiry

Vol. 56, Ni. 3, pp 369=384).
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In Abb. 1 weist die mit einem Druck p durch die Dise |I) extru-
dierte Schmelze einen Durchsatz g auf. Bei 10fachem Druck
nimmt der Durchsatz Uberproportional zu. Hieraus ergibt sich,
dass die Viskositat mit zunehmender mechanischer Bean-
spruchung der Schmelze abnimmt: Polymer-Schmelzen sind
strukturvis%ose Flussigkeiten.

Das Extrudat kann einen viel grésseren Durchmesser haben als
der Dusendurchmesser dg. Das Phénomen ist unter dem Na-
men Strangaufweitung bekannt: Die Molekile werden durch
den Fliessprozess innerhalb der Dise orientiert. Dieser Vorgang
entspricht einer gummiartigen, elastischen Deformation, die
sich zuriickbildet, sobald ausserhalb der Dise die wirkenden
Kréfte entfallen. Polymer-Schmelzen sind somit ebenfalls gum-
miartig-elastische oder entropie-elastische Flussigkeiten.

Der Extrudatdurchmesser aus Dise (Il) mit Lange 2L ist kleiner als
der Extrudatdurchmesser aus Dise (I) mit Lange L: Die Kopplung
von viskosen und elastischen Vorgéngen ist zeitabhangig.
Deshalb sind Polymer-Schmelzen viskoelastische Flissigkeiten.

Das zeit- und deformationsgeschwindigkeitsabhangige Verhal-
fen von Polymer-Schmelzen kann in Scher- oder Dehnrheome-
fern bestimmt werden. Scherrheometer sind Kegel/Plaften- oder
Sandwichrheometer. Dehnungsrheometer arbeiten entweder mit
konventionellen Klemmen (wie Zugmaschinen) oder rofierenden
Klemmen (welche in entgegengesetzte Richtungen rotieren und
das Material aus einer zentralen Messzone herausférdern).
Die Schmelzen werden mit konstanter Schergeschwindigkeit y
oder konstanter Dehngeschwindigkeit € beansprucht:

v = Eton o

: L(t

g = %ln L(_o)

a= Scherwinkel des gescherten Materials

L[] resp. Lo = momentane resp. urspringliche Llange des
gedehnten Materials

%z zeitabhangige Ableitung (= Anderung) der

entsprechenden Grosse

Die resultierenden Materialparameter sind die Scherviskositét
7 und die Dehnviskositat p, welche dem Verhdlinis von gemes-
sener Spannung zu Scher- resp. Dehngeschwindigket ent-
sprechen.

Die in der Literatur aufgefihrten Untersuchungen weisen auf un-
ferschiedliches Verhalten in Scherung resp. Dehnung hin: Man
spricht von Scherentfestigung resp. Dehnverfestigung (Abb. 2).

Abb. 2: Scherentfestigung und Dehnverfestigung einer Polymer-Schmelze
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Bei sehr niedrigen Scher- resp. Dehngeschwindigkeiten sind
die Viskositaten unabhéngig von der Deformationsgeschwin-
digkeit. Die Kurven miinden in einen konstanten Wert, der Null-
viiositdt genannt wird:

Schernullviskositét: Mo = limm (1, )
f — oo
v~ 0
no = lim w [t &)
f — oo
g0
Gemdss dem Trouton'schen Gesetz ergibt sich ein direkfer
Zusammenhang zwischen den beiden Nullviskositaten:

Dehnnullviskositdt:

Mo=3'ﬂo

Die Nullviskositat hangt vom Molekulargewicht des unfersuch-

fen Polymers ab: o~ M lfor M < M)
o~ M ffor M > M]

M. ist das kritische Molekulargewicht.

Die Abhangigkeit der Scherviskositat von der Schergeschwin-
digkeit (aber nicht von der Zeit) und von der molekularen Struk-
fur kann auch auf einfache Art und Weise in einem Kapillar
rheometer ermittelt werden. Zu diesem Zweck wird die zu pri-
fende Substanz in einem Kanal aufgeheizt. Nachdem das
Polymer aufgeschmolzen und das Temperaturgleichgewicht er-
reicht ist, wird die Substanz mit konstanter Sc%ergeschwindig-
keit durch eine kreisférmige oder viereckige Dise extrudiert.
Durch Messungen bei verschiedenen Schergeschwindigkeiten
wird eine Kurve bestimmt, die Viskositdtsfunktion heisst. Die
Werte sind scheinbare Viskositaten und scheinbare Scherge-
schwindigkeiten. Sie werden gemdss den Gleichungen von
Bagley und Rabinowitsch-Weissenburg  <korrigiert>.  Die
Bagley-Korrektur st nur fur kreisférmige Disen erforderlich.
Hier werden zusatzliche Messungen mit Disen verschiedener
lainge oder mit der fiktiven Duse der Llange Null durchgefihrt.

Der Grund liegt darin, dass nur ein Teil des vor der Dise
bestimmten Extrusionsdruckes fir das viskose Fliessen innerhalb
der Dise verwendet wird. Ein (mitunter grésserer] Rest wird fir
den Druckverlust in der Einlaufzone vor der Dise und fir die
elastische Deformationsenergie verbraucht, die bei elastischen
Flussigkeiten mit der Flussigkeit selbst durch die Dise extrudiert
wird und dort die Strangaufweitung verursacht.

Abb. 3: Darstellung Konst. + log mo vs Konstant + log M fur Poly-
amid und Po/yefhﬁen. Die 2 Konstanten sind firr jedes Polymer
verschieden. Fir jedes Polymer entsprechen die Steigungen der
linken und der rechten Geraden jeweils 1 resp. 3.4.
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Abb. 4: Viskositétsfunktionen von Grilamid 125, Grilamid ELY 60 und Grilamid [25 W40 NZ bei 230°C
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Abb. 5: Viskositdtsfunktionen von Grilon F50, Grilon A28 NZ und Grilon R47 HW NZ bei 230°C.
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Das Molekulargewicht beeinflusst das Viskositétsniveau. Die
Molekulargewichtsverteilung bestimmt die Form der Viskositéts-

funktion (Fig. o).

Abb. 6: Viskositctstunktionen von Polymeren mit verschiedenen
Molekulargewichtsverteilungen

m [Pa-s]

Viskositdtsfunktion eines
Polymers mit breiter
Molekulargewichtsverteilung

Viskositétsfunktion eines
Polymers mit enger
Molekulargewichtsverteilung

v [s7]

Fir viele Polymere ergibt sich eine einzige Funktion mit schma-
ler Streubreite, wenn die reduzierten Koordinaten m,/mo vs oy
aufgetragen werden (Abb. 7).

Schergeschwindigkeit [s71]

Abb. 7: Reduktion der Viskositdtsfunktionen von 10 versch. Poly-
meren (gemdss V. Semjonow, Adv. Polymer Sci., Vol. 5, p 387).
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Die reduzierte Viskositatsfunktion beweist, dass die Schermnull-
viskositat, mo, den Einfluss der chemischen Struktur auf das vis-
kose Fliessen erfasst.

Viskositatsfunktionen werden zur Charakterisierung des Fliess-
verhaltens von Polymer-Schmelzen bei der Verarbeitung bend-
figt. Sie werden zur Auslegung von Exiruderschnecken oder
Spritzformen verwendet.

Rechnergestitzte Konstruktionssysteme wie Moldflow beruhen
auf Viskositatsfunktionen (ebenso wie auf thermischen Kennwer-
fen), um die rheologischen und thermischen Bedingungen zu si-
mulieren, die beim Spritzgiessen auftrefen. Rheologische Simu-
lationen legen ebenfalls vor Beginn des Formbaus die Position
des Angusses fest.




2.4 Feuchtigkeit

Polyamide sind aufgrund ihrer chemischen Struktur in der Lage,
Feuchtigkeit (VWassermolekile) zu absorbieren. Abb. 8 zeigt,
dass die Wasseraufnahmefchigkeit in direktem Zusammen-
hang mit der Anzahl der C-Atome im Monomeren sfeht, d.h.
ie grosser die Anzahl der C-Atome in der Molekilkette zwis-
chen den Amidgruppen, desto geringer ist die Wasserauf-
nahmeféhigkeit. Fir die Praxis bedgeufefdcs, dass vor allem bei
den Grilon PA-6-Typen der Feuchtigkeit des Materials grosse
Beachtung geschenkt werden muss.

Abb. 8: Gleichgewichis-Wasseraufnahme von Polyamiden
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Abb. 9: Einfluss des Wassergehaltes auf die Viskosifcit bei
Polyamid 6
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Fur die Verarbeitung von Grilamid und Grilon in der Rohrextru-
sion sind geringere Feuchtigkeitsgehalte erforderlich als z.B. fur
die Spritzgussverarbeitung. Bei Gber 0,12 % muss mit Feuchtig-
keitsbbscﬁen, Disenablagerungen und, wie bereits erwdhnt,
mit reduzierter Schme|zvis]?ositdt gerechnet werden.

Das von der EMS-GRIVORY gelieferte Grilamid und Girilon
wird vor der Auslieferung auf den Wassergehalt iberprift.
Unsere engen Sperzifikationen stellen sicher, (Jqoss die Produkte
einwandfrei verarbeitbar sind. Sollle einmal aus irgendwel-
chen Grinden (z.B. beschadigtes Gebinde efc.) der Wasser-
gehalt zu hoch sein, kann das Granulat, sofern die Einrichtun-
gen vorhanden sind, nachgetrocknet werden.

Folgende Trocknungsmaglichkeiten bieten sich an:
al Vakuumtrocknung

Die Vakuumirocknung ist die schonendste Trocknung generell.
Sie erfolgt praktisch unter Sauerstoffausschluss. Dariber hinaus
verdamplt das durch die Trocknung zu entfernende Wasser bei
hohem Vakuum schon bei tiefen Temperaturen.

Wir empfehlen folgende Bedingungen:

e Max. 100°C wahrend 4-12 h

® Vakuum <200 mbar

|Noch dem Trocknung unbedingt in Inertgas auf 70°C abkih-
en.

b] Konvektionstrocknung

Diese ist am weitesten verbreitet. Ein heisses Gas ibertragt die
Warme an das Gut, nimmt zugﬁjeich die verdompfte Flissigkeit
auf und tragt sie aus dem Trockner.

Da Polyamide bei Temperaturen tber 80°C zur Oxidation nei-
gen, darf entweder diese Temperatur nicht Gberschritten wer-

en oder es ist Inertgas zu verwenden, vorzugsweise Stickstoff.
Um den fur die Extrusion notwendigen Feuchtigkeitsgehalt von
<0,08% zu erreichen, sollte der Toupunkt des Gases unfer
-25°C liegen.

Wir empfehlen folgende Bedingungen:

Luft als Trocknungsmedium

® Taupunkt unter =25 °C (=13 °F)

e uftemperatur 70°C (158 °F)

® Trocknungszeit ca. 18 h [auf Vergilbung achten)

Inertgas als Trocknungsmedium
® Taupunkt unter =25 °C (=13 °F)
® Gastemperatur ca. 110°C {230 °F)

® Trocknungszeit ca. 8 h (nach der Trocknung unbedingt in

Inertgas auf 70°C abkihlen)

Nach erfolgter Trocknung muss verhindert werden, dass das Gra-
nulat im Trichter wieder Wasser aufnimmt, z.B. indem der Trichter
immer geschlossen bleibt und nicht mehr Material nachgefullt
wird, OE wdhrend 2 Stunden verarbeitet werden kann.




3. Extrusion

3.1 Aligemeines

Der Materialaufschluss im Extruder ist das Produkt aus dem Zu-
sammenwirken der Schnecken-Oberfléche einerseits und der
inneren Wandflache des Zylinders andererseifs. Der Zylinder
umgibt die Schnecke als Férderkanal.

Im Bereich der ersten Schneckengdnge besitzt der Zylinder ei-
ne radiale Offnung, durch die das zu verarbeitende Material
eintrefen und von c?er Schnecke in die Aufschlusszone geférdert
werden kann. Das ausstossseitige Ende des Exiruder-Zylinders
ist so gestaltet, dass die verschiedenartigen Werkzeuge daran
befestigt werden kénnen.

Die Scﬁnecke ist der wesentlichste Maschinenteil des Extruders.
Voraussefzung fur die Entwicklung einer wirtschaftlich arbeiten-
den Schnecke ist eine exakte Vorstellung der mit ihr zu [6senden
Produkfionsaufgabe.

Von primdrer Bedeutung ist fiir die Praxis, dass Material-Einzug,
Aufschluss und Ausstoss so verlaufen, dass eine homogene, gut
fliessende Schmelze in wirtschafilicher Quantitat aus dem

Werkzeug gepresst wird.

3.2 Schneckennomenklatur und -geometrie

Die historische Entwicklung der Schneckenlange, ausgedriickt
im Verhalinis Lange X Durchmesser (XD, L/D-Verhdlinis), be-
gann mit dem Wert 10 D und hat dann tber 15, 20, 25 D be-
reits 30 D erreicht.

Crossere Schneckenléngen bewirken eine

® \erldngerung der Verweilzeit des Rohsfoffes im Zylinder und
damit in der Regel Verbesserung des Materialaufschlusses. Bei
niederen Durchsdizen aber auch eine hohere thermische Be-
lastung mit allen Nachteilen wie Monomerenriickbildung usw.
® Reduktion der Druckstromung.

Am Beispiel derin Abb. 10. dargestelllen Schnecke, deren No-
menklatur in Tabelle 2 aufgefuhrt ist, soll nun die zonale Auftei-
|ungdo|er Schnecken in bestimmte Arbeitsbereiche betrachtet
werden.

Im allgemeinen sind es drei, selten zwei Zonen, die sich iber
die wirksame Lénge der Schnecke erstrecken (auf Abb. 10 mit
|, IIund Il analog ihrer Funkfionsfolge gekennzeichnet).

Man darf diese Zonen aber nicht scharf gegeneinander ab-
grenzen, da sich Aufschluss und Férdervorgang Gber den ge-
samten wirksamen Bereich einer Schnecke erstrecken.

Abb. 10: Nomenklatur Dreizonenschnecke

Tabelle 2

Bezeichnung Abkirzung
Durchmesser (Schnecke) D
Wirksame Schneckenlénge L
Einzugszonenlange (1) L,
Umwandlung-Kompressionslange (1) L,
Ausstosszonenldnge (I L
Steigung ¢
Gangfiefe Zone | h,
Gangtiefe Zone Il h, = f(L,) (h,)
Gangtiefe Zone Il hs
Stegbreite

Stegabstand

Stegflanken (f, = treibende) f, f
Durchmesser (Einzugszone) d
Durchmesser (Ausstosszone) d,

Die Einzugszone hat die Aufgabe, das durch die Eintrittsoff-
nung in den Zylinder gelangende Material zu erfassen und in
den Aufschlussbereich zu transportieren (Feststoff-Férderung).

Die Leistung eines Extruders ist von der Einzugszone gepragt.

Polyolefinverarbeitete Extruder haben stark genutete Einzugszo-
nen, mit welchen, wenn sie infensiv gekihlt sind, eine Art
Zwangsférderung erreicht wird. Dir vorderen Zonen werden
praktisch Uberfohren.

Fur Polyamide haben sich solche Einzugszonen nicht unbedingt
bewdhrt. Wegen der hohen Warmeformbestandigkeit der
Polyamide erreichen die Granulate in zu festem Zustond die
Volumenverengung der Kompressionszonen, was zu Pulsatio-
nen, ja sogar zum kompletten Férderverlust fohren kann.

Zuséitzlich kann eine starke Scherwirkung auf die Polyamidgra-
nulatkémer Unregelméssigkeiten in der Schmelze und den
Extrusionsprodukten hervorrufen (siehe auch Abschnit 3.5.1).

Die der Einzugszone folgende, auf Abb. 10 mit Il markierte Um-
wandlungs- bzw. Kompressionszone hat die Aufgabe, das Ma-
ferial aufzuschliessen und zu einer strukiurviskosen Schmelze zu
verdichten. Bei vielen Schneckenkonstruktionen ist dieser Ab-
schnitt gekennzeichnet durch eine Progression des Schnecken-
kerns bis auf den Durchmesser der nachfolgenden Aus-
stosszone. Hierdurch wird das Gangvolumen reduziert, der
Materialfluss komprimiert und das unterschiedliche Volumen
von Material in fester, thermoelastischer und thermoplastischer
Konsistenz ausgeglichen.




Ferner bewirkt die Kompression:

e Verbesserung des Warmeibergangs von Schnecke und Zy-
linder auf das Material
® Zuriickdréngung von Luft bzw. ausgeschiedener Feuchtigkeit

Die «Grosse» der Kompression wird in einer Kompressionszahl
ausgedrickt. Die Kompressionszahl ist das Verhdlinis zwischen
dem Kammervolumen, das durch die ersten beiden Génge in
der Einzugszone gebildet wird, und dem Kammervolumen zwi-
schen den letzten beiden Gangen in der Ausstosszone.

Da die heutigen eingéngigen Schnecken eine konsfante Stei-
gung aufweisen, kann die Kompressionszahl auch als Verhal+
nis der Gangtiefen ausgedriickt werden, wobei das Gangtie-
fenverhdlinis nicht gleicﬁ dem Kompressionsverhalnis ist:

DQ _ d2
Kompressionsverhdlis K = 1 1)
D? - d}
: - h,
Gangtiefenverhdalinis = 2)
3
D = Zylinderdurchmesser
d, = Schneckenkerndurchmesser in Einzugszone
d; = Schneckendurchmesser in Ausstosszone
h, = Gangtiefe in Einzugszone
hy; = Gangtiefe in Aussfosszone
K = Kompressionszahl

Aus Formel (1) kann fir eine gewinschte Kompression der
Kerndurchmesser in der Einzugszone berechnet werden:

d =V D2-K[D? - d2 3)

Zylinder mit férderwirksamen Nuten in der Einzugszone ver
langen Schnecken mit reduzierten Kompressionen.

Der letzte Schneckenabschnitt, die Ausstosszone [Abb. 10, ll),
auch Metering-, Dosier- oder Pumpzone genannt, Ubernimmt
die Aufgabe, die homogene, innerhalb der Umwandlungszo-
ne aufgeschlossene Materialschmelze in konstatem, homoge-
nen Strom unfer gleichmassigem Druck in das Extruderwerk-
zeug zu pressen.

3.3 Bewahrte Schneckenabmessungen fur
die Verarbeitung von Polyamid

In Abb. 11a und b sind geeignefe Schneckengeometrien fir die

\/erorbeifun? von Polyamid dargestellt. Richtwerte zur Schnek-

kengangtiete fir verschiedene Schneckendurchmesser zeigt
c

Abb. 1Tc.

Zu beachten ist, dass zu niedrige Gangtiefe in der Einzugszo-
ne sowie eine Verlangerung der Kompressionszone zu starken
Friktionen der Granulatkémer und damit zu unkontrollierbaren
Temperatur-, Druck- und Férderbedingungen fohren kénnen.

Der Mittelwert der empfohlenen Gangtiefe entspricht einem
Kompressionsverhdlinis von 3.

Abb.1la

Abb.11b
L/D L, L L
20 8-10 4-7 4-7
25 8-10 4-7 8-1
28 912 4-7 o1




Abb. Tlc: Abb. 12: Erzielbare Ausstossleistungen in Abhdngigkeit des
Schneckendurchmessers mit Grilamid und Grilon
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3.4 Temperatureinstellungen

Temperaturangaben kénnen nur als Richtlinien angesehen werden und mussen in jedem Fall optimiert werden. Die Richtlinien sind
in Tabelle 3 zusammengestell:.

Tabelle 3: Temperatur-Richtlinien fir die Rohrextrusion von Grilon und Grilamid

Typen-Bezeichnung Anwendungsgebiet Temperatureinstellungen (°C]| Kopf

Zylinder

| 2 3 4 5 1 2
Grilamid 125 W40 X | Druckluftbremsleitungen, Kraftstoffleitungen 210 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 210
Grilamid 125 W40 NZ | Off-shore Olleitungen 190 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 190
Grilamid 125 W20 X | Kraftstoffleitungen, Druckluftbremsleitungen 220 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 220
Grilamid 125 Nahrungsmittelindustrie 230 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
Crilamid 125 LF grau Bowdenzige 200 | 210 |210 | 210 | 210 | 210 | 200
Crilamid 125 W40 Transparente Pneumatikleitungen 200 | 210 [210 [210 | 210 | 210 | 200
natur 6428
Grilamid DS 25 [F grau | Bowdenziige 220 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 220
Grilamid ELY 60 Flexible industrielle Leitungen 170 1180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
Cirilaid TR 55 Clasfaserummantelung, Nahrungsmittelindustrie | 250 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260
Girilon F50 Entliftungsleitungen fir die Automobilindustrie 240 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 240
Grilon R47 HW NZ Freonleitungen, Pneumatik (flexibel) 225 1230 [ 235 | 235 | 235|230 | 220
Cirilon R47 HW Pneumatik 210 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 210
Grilon A28 NZ Freonleitungen, Pneumatik (flexibel) 220 | 230 [ 235 | 230 | 230 | 230 | 220
Grilon A28 VO Wellrohr (Elekirikindustrie) 220 | 230 [ 230 | 230 | 230 [ 220 | 210
Grilon ELX23 NZ Pneumatik, flexibel 210 | 220 [ 220 | 220 | 220 [ 220 | 210




3.5 Zylinder

Der Zylinder hat die Aufgabe, die Schnecke zu fihren, die
Schneckenstege abzudichfen und die notwendige Aufschmelz-
energie der Kunsstoffmasse zuzufthren. Der Zylinder ist ein
dickwandiges Prazisionsstahlrohr mit engen Herstelltoleranzen
und mit sorgféltig durchgefthrter Warmenachbehandlung, um
Verzug bei den wiederholtien Aufheizvorgdngen zu vermei-
den. Fur die Verarbeitung von unverstarklem Grilamid und
Cirilon wird die Zylinderinnenwand nitriert und anschliessend

ehont. Bei unsachgemasser Nitrierung und Nachbehandlung
Eorm das stark wandhaftende Polyamid durch die beim Abkih-
len entstehenden Schrumpfspannungen &riliche Nifrierschicht-
ablésungen verursachen. Bei der Verarbeitung von glas- und
mineralgefillten Grilamid- und Grilon-Typen empfehlen wir ge-
panzerte oder durchgehdrtete Zylinderrohre.

Die Wanddicke der Zylinderrohre ist so bemessen, dass bei
den auftrefenden hohen Driicken bis zu 1000 bar die Dehnung
in der Zylinderinnenwand schadlos Uberstanden wird.

RQ_ r?

. 3 2
Adi=% r ['S—Z(VH)H—V} 4)

Adi = Ausdehnung des Innendurchmessers unter Druck
Pi = Innendruck

E = EModul von Zylinderwerkstoff

R = dusserer Zylinderradius

r = innerer Zylinderradius

v = Querkontraktionszahl Zylinderwerksfoff

Aus re%e|ungsfechnischer Sicht sollte jedoch die Zylinderwand
moglichst dunn ausgefihrt werden, um hohe Anderungsge-
schwindigkeiten fur Heizen und Kihlen zu erreichen.

Am Zylindereingang befindet sich die Einfillffnung fir das
Granulat. Im Bereicﬁ von 1=2 D nach der Einfilléfinung sollle
der Zylinder gekihlt sein, um bei notwendigen Stillstandzeiten
ein eventuelles Zurickfliessen der Schmelze und damit ein Ver-
blocken der Einfullsffnung zu verhindern.

3.5.1 Forderwirksame Einzugsbuchsen

Bei der Polyolefinverarbeitung sind genutefe und gekihlte Ein-
zugsbuchsen als férderwirksame Massnahme zur Leistungser-
h(’j%ung Stand der Technik. Die gesamte Extruderleistung wird
von der Einzugsbuchse bestimmt. Die Schnecke wird praktisch
Uberfahren und wirkt als Druckverbraucher und nicht mehr als
Druckerzeuger.

FUr Polyamide kénnen diese Systeme nicht ohne weiteres Uber-
nommen werden. Der relativ hohe E-Modul bis zum Schmelz-
punkt der Polyamide fihrt in Verbindung mit den genuteten Ein-
zugsbuchsen zu Problemen wie Férderschwankung und hohen
Drehmomenten.

In solchen Féllen empfiehlt es sich, die Temperatur der Nuten-
bichse zu erhdhen. Da die Temperatur der Einzugsbichse
starken Einfluss auf die Aussfossleistung hat, empfiehlt es sich,
die Temperatur mit Oltemperiergerdten konstant zu halten.

Fir die Verarbeitung von Grilamid und Grilon empfehlen wir
glatte Einzugsbuchsen. Zur Erzielung hoherer spezifischer Aus-
stossleistungen kann die Einzugszone auf eine Lénge von 2D
nach der Einfullsffnung leicht gerillt werden (Ri||emie?e maximal

0,5 mm).

3.6 Antrieb

Will man eine gleichméssige und pulsationsfreie Schmelzfér-
derun%, ist es wichtig, den Extruder mit einer ausreichenden
Antriebsleistung auszuristen (vgl. Abb. 13).

Nach dem heutigen Stand der Elekironik werden moderne Ex-
ruder mit Thyristo gesteuerten Gleichstrommotoren ausgeristet.
Diese zeichnen sich durch hervorragende Drehzahlstabilitét
und leichte Integrierbarkeiten in mikroprozessorgesteuerten Pro-
duktionsanlagen aus.

Abb. 13: Erforderliche Antriebsleistung fir PA-verarbeitende Extruder
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4. Formgebung

4.1 Anschluss Rohrkopf

Das Formgebungswerkzeug, der Rohrkopf, wird am Zylinder-
ende angeflanscht.

Abb. 14

Fir eine maglichst rasche
und einfache Demontage
im heissen Zustand haben

sich Klappflansche bestens
bewdhrt.
— g4
Llochplatte
NN
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4.1.1 Lochplatte

Zwischen den Anschlussflanschen von Zylinder und Kopf kann
eine Lochplatte eingebaut werden (s. Abb. 15).

Fir Polyamide ist dies auf jeden Fall zu empfehlen. Sie

e verhindert eine durch die Schnecke erzeugte Rotation zu der
Schmelze:

® homogenisiert die Temperatur der Schmelze;

® erzeugt einen Schmelzegegendruck und

® erzeugt einen Schmelzegegendruck und ermaglicht den Ein-
bau von feinen Sieben zur weiteren Homogenisierung der
Schmelze.

Um die vorher genannten Aufgaben erfillen zu kénnen, sollle

die Lochplatte Konstruktionsmerkmale gemdss Abb. 15 aufwei-
sen.

Abb. 15: lochplattendimensionen

Extruderdurch-  Lochplatten- Llochdurchmesser

messer (mm) dicke (mm) (mm)

30 6-10 15-2 [mm]
45 812 18-25 [mm]
60 15-20 2-3 [mm]
Q0 20-30 25-3.5 [mm]

4.1.2 Siebe

Bei Verwendung von Original Grilamid und Girilon sind Siebe
fur die Rohrherstellung nicht zwingend notwendig. Wird aber

elegentlich Regenerat mitverwendet, empfehlen wir den Ein-
Eou eines Siebpaketes mit folgenden Maschenweiten:

® Stitzsieb vor Llochplatte 20 Maschen/cm?
® Filtersieb 450 Maschen/cm?
e Filtersieb Q00 Maschen /cm?
® \orsieb Q0 Maschen/cm?

4.2 Rohrkopf

Die Konstruktion des Rohrkopfes hat bedeutenden Einfluss auf die

® sirungsfreie Extrusion mit hohen Geschwindigkeiten

® mechanischen Eigenschaften wie Kélteschlagzahigkeit, Berst-
druck und Llangzeitinnendruckstandfestigkeit

e die optische Qualitét der Rohre.

Abb. 16: Rohrkopf

[ j Llochplatte

4.2.1 Torpedo

Die aus der Lochplatte austretende Schmelze muss zur Erfillung
eines Hohlprofils, z.B. eines Rohres, zu einem ringférmigen
Cebilde geformt werden. Man erreicht dies durch den Einbau
eines Verdrangungskorpers (Torpedo).

Der Torpedo muss im Strémungskanal mechanisch fest onge—
bunden sein. Diese Anbindung kann auf zwei Arfen gesche-
hen:

e durchbohrte Ringhalterung (Abb. 17)
e radiale Stege (Abb. 18)




Abb. 17: Abb. 18:

Ringhalterung
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Die durchbohrte Ringhalterung ist mechanisch einfacher herzu-
stellen, doch sie ist stromungstechnisch und in ihrer mechani-
schen Steifigkeit unginstig. Sie findet deshalb kaum Verwen-

dung.

Radiale Stege sind zur Halterung des Torpedos fir die Verar

beitung von PA nach wie vor optimal.

Griinde:

e cinfache Konstruktion

@ keine rheologischen Probleme
e relativ einfach herstellbar

® hohe mechanische Festigkeit
® Fliesslinien und Bindend%ﬁe kénnen durch gute konstruktive

Cestaltung des nachfolgenden Disenwerkzeuges wieder ver-

mischt werden.

Abb. 19

<150

Die Anzahl der Domhalteste-
ge variiert zwischen zwei
und acht je nach Durchmes-
ser des Rohrwerkzeuges.

Die Lange der Stege variiert je
nach Anzahl zwischen 30
und 80 Millimetern und die
Breite der Stege zwischen
dem 0.75-1-fachen der
Ringspannweite. Der An- und
Abstromwinkel sollte kleiner
als 15° sein, um Schmelzetur-
bulenzen zu vermeiden.

L=30-80

0.75-1 times
Ringspaltweite

4.2.2 Wendelverteilerwerkzeuge

Beim Wendelverteilerwerkzeug wird der angelieferte Schmelz-
strom zundchst in mehrere Einzelstrome aufgeteilt. Diese Primar-
verteiler minden in wendelférmige Kandle, die im Dorn eigear-
beitet sind und diesen in Form eines Mehrfachgewindes umlau-
fen. Dabei nimmt die Kanaltiefe stefig ab, und der Spalt zwi-
schen Dom und Gusserem VWerkzeugteil nimmt stefig zu.

Abb. 20: Wendelverteiler
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Vorteile des Wendelverteilers

Durch den Wegfall der Domhalterelemente hohe mechanische
Festigkeit und vollstandige Vermeidung von Fliessmarkierungen
und Bindendhten.

Nachteile des Wendelverteilers

Hohe Anforderung an rheologische Gestaltung und hohe ferti-
gungstechnische Genauigkeit erforderlich.

4.3 Rohrwerkzeug (Duse und Diusendorn)

Im Anschluss an die Dornhalterung oder den Wendelverteiler
folgt unmittelbar das eigentliche Rohrwerkzeug, némlich die
Dise, auch Mundstick genannt, und der Disendorn.

Im Rohrwerkzeug wird die Schmelze stark beschleunigt. Diese
Beschleunigung erzeugt einen gewinschten Druckverlust im
Werkzeug, we?cher zwischen 80 bar und 250 bar liegen soll-
te. Die lange der Parallelzone, namlich die 25 X Spaltweite,
sollfe einge]gwohen werden, weil sie Einfluss auf die Rohrqualitét
hat. Eine zu kurze Parallelzone bringt starke Schmelzstrangauf-
weitung, und die durch die Dornhalter verursachten Bindendhte
werden nicht vollstandig eliminiert.




Abb. 21: Rohrwerkzeug
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Dise und Disendorn mussen absolut konzentrisch eingestellt
sein, weil andernfalls die Schmelze an der Stelle mit dem grés-
seren Spalt infolge des geringeren Druckverlustes voreilt. Eine
so abgezogene Schmelze erzeugt ein Rohr mit starkem Wand-
dickenunterschied Uber den Umfang.

Absolute Konzenzitdt ist fertigungstechnisch nur mit unverhdlinis-
mdssig hohem Aufwand zu realisieren. Dariiber hinaus kann
durch sténdiges Ab- und Aufheizen Verzug auftreten.

Aus diesem Grunde kann die in einem Losflansch eingeklemm-
fe Dise mit vorzugsweise 6 Uber dem Umfang verteilten Schrau-
ben wdhrend der Extrusion zentriert werden.

4.4 Abzugsverhaltnis

Durch viele Messungen und Untfersuchungen haben wir fest
Ees’re”f, dass wichtige Rohreigenschaften wie Kélteschlagza-

igkeit, Bruchdehnung und ZnCl,-Bestandigkeit bei hohen Tem-

eraturen durch das Abzugsverhdlinis beeinflusst werden. Da-
Eei ist das Gesamtabzugsverhdlinis weniger kritisch als das Un-
ferzugsverhdlinis, welches durch den Einlauf in die Kalibrie-
rung, die Schmelzevorverstreckung und die Schmelzeverstrek-
kung in der Kalibrierung, beeinflusst wird.

Es ist auch bekannt, dass relevante Rohreigenschaften durch
die Abzugsgeschwindigkeit beeinflusst wer&gen, wobei hohere
Abzugsgeschwindigkeiten schlechtere Rohrqualitat ergeben.
Durch richtige \/\/o% des Abzugs- und Unterzugsverhalinisses
kénnen auch bei hohen Geschwindigkeiten mit Grilamid und
Cirilon einwandfreie Rohre hergestellt werden.

Abb. 22a: Verhdltnis Diisendurchmesser/Rohrdurchmesser in f
[Abzugsgeschwindigkeit]
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Abb. 22b: Disenspalt in f (Rohrwandstcirke)
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5. Kalibrierung

5.1 Kalibrierprinzip

Die aus PA geferfigten Rohre und Schléuche sind Gberwiegend
nach Aussendurchmesser und VWanddicke genormt. Aus die-
sem Grund soll hier nur die Aussenkalibrierung defailliert be-
handelt werden.

Arbeitsprinzip der Kalibrierung ist, dass der aus dem Rohrwerk-
zeug austretende, noch thermoplastisch verformbare Schmelz-
schlauch in einer kreisférmigen Kalibrierbichse durch Wirkung
inneren Uberdruckes zum Anliegen gebracht wird. Durch Kon-
takt mit der Kihlbuchse oder c?irekt mit dem Kihlmedium an
seiner dusseren Oberflache wird die Schmelze abgekihlt, und
das erreichfe Aussenmass unter Bericksichtigung weiterer
Schrumpfeffekte ergibt den genormten Aussenc?urchmesser in-
nerhalb der zulassigen Toleranz.

Abb. 23: Vakuumtankkalibrierung
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5.2 Verwendete Kalibratoren

Die Réhrchenkalibrierung wird bevorzugt, da sie:

® cinfach herzustellen ist;

® cin problemloses Anfahren ermaglicht;

® cinen geringen Reibungswiderstand auch bei hohem Vakuum
aufweist;

e die dusserste, verfestigte Oberflache des Rohrchen wenig
verstreckt:

® keine Wellen in der Rohrinnenwand erzeugt.

Fir ein einwandfreies Arbeiten auch bei hohen Abzugsge-
schwindigkeiten muss am Einlauf der Kalibrierung eine Wasser-
schmierung vorhanden sein. Dariber hinaus sollte die Kalibrie-
rung sandgestrahlt sein (Korngrésse 0.2-0.3 mm), um einen
standigen Wasserfilm zwischen Schmelze und Kalibrierung
sicherzustellen.

Bei der Kalibrierung von PARShrchen ist auch darauf zu ach-
fen, dass die Kalibrierung selbst immer ausreichend gekohlt ist.
An warm gewordenen Kalibrierungen kann die PA-Schmelze
kleben b|eﬁaen. Dies fohrt zu opﬁsc%wen Defekten, dariber hin-
aus wird die Rohrqualitat beziglich mechanischer Eigenschaf-
fen negativ beeinflusst.




5.3 Vakuumtank und Zubehor

5.3.1 Abdichtung Vakuumtankkiithibad

Zur Erzielung von einwandfreien und massgenauen Rohren bei
hohen Abzugsgeschwindigkeiten ist eine ?eichfgdngi e, aber
genaue Abdichtung des extrudierten Rohres am Ende ger Vaku-
umtankkalibrierung” notwendig. Wir empfehlen ca. 1,5 mm
dicke Silikongummischeiben, die gut abgestitzt sind, um jedes
Flattern der Gummischeiben zu verhindern.

5.3.2 Vakuumpumpe

Es werden Ublicherweise VWasserringpumpen verwendet. Es ist
zu beachten, speziell bei grésseren Rohren, dass die Pumpe ei-
ne genigend hohe Férdeﬂeistung aufweist und auch in der Lo-
ge ist, das Gberschissige Kuhlwasser abzusaugen, um die Tem-
peratur im Kihlbad unfer 25°C zu halten.

5.4 Schwundiibermass

Da die PA-Schmelze wahrend der Kalibrierung einem Phasen-
Ubergang unferworfen ist und dariber hinaus ein Temperatur-
gefdﬁe von bis zu 240 °C tberwunden wird, ist mit einem vom
Rohstoff abhdngigen Schwund zu rechnen, welcher bei einer
Kalibrierung beriicksichtigh werden muss. (Siehe Abb. 25).

Abb. 25: Kalibratoribermass in Abhdngigkeit der Exirusions-

geschwindigkeit
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5.5 Kuhlbad

Um das Rohr nach dem Kalibrierprozess auf Raumtemperatur
zu bringen, sind weitere Kihlstrecken nétig. Jedes Bad bendtigt
einen eigenen Zu- und Ablauf. Die benétigte Léinge der Was-
serbader st eine Funktion der Abzugsgeschwindigkeit, der
Massetemperatur, der Rohrdimension  {im besondgeren der
Wandstarke) und nicht zuletzt auch des Rohstoffes.

Das Erschwerende bei der Abkihlung von Kunststoffschmelzen
ist immer die geringe Warmeleitféhigkeit in der Polymere, d.h.
eine Vergrésserung durch Besprithen oder Bewegen des Was-
sers hat nur geringen Einfluss auf die Abkihlzeit. Dies ist auch
leicht zu beobachten: Rohre verlassen scheinbar kalt das VWas-
serbad und erwdrmen sich sofort wieder durch die noch immer
gespeicherte Wérmeenergie.

Moderne PA-Rohrextrusionsanlagen, die fir Geschwindigkeit
bis zu ©Om/Min. ausgelegt sin&g, haben Kihlbader von bis zu
14 m lange.




6. Dimensionskontrolle

PA-Rohre werden selbst bei hohen Geschwindigkeiten in sehr
engen Toleranzen hergestellt.

Durchmesser/VWanddickentoleranzen von +0.05 mm sind kei-

ne Seltenheit. Die kontinuierliche Inline-Erfassung und Aufzeich-
nung der Dimensionen ist mittlerweile Stand der Technik.

6.1 Aussendurchmesser
Der Aussendurchmesser ist sehr einfach Inline mittels Laser-Licht

quellen zu erfassen. Die Messdaten kénnen zur externen Aus-
regelung des Vakuums im Kalibrierbad benitzt werden.

6.2 Wanddicke

Die kontinuierliche Messung der VWanddicke kann durch Ulira-
schall-\Wanddickenmessung erfolgen.

7. Bedrucken von Rohren

7.1 Signierverfahren

Folgende Signierverfahren werden fir PA-Rohre verwendet:

e indirekter Tiefdruck
® Flexodruck
e Farbstrahlsignierung

Farbpragungen sind in vielen Normen nicht zugelassen, da

die Oberfléche des Rohres dadurch beschadigt wird.

Gemass den einschlagigen Normen sind PA-Rohre mit Kontrast
farben zu bedrucken. Folgende Informationen sollen im Ab-
stand von 250-400 mm gegeben werden:

e Verwendungszweck und Norm

® Rohstoff bzw. dessen Kurzzeichen
® Nenngrosse

@ Rohrhersteller und Produktionsdatum

Die Bedruckung muss dauerhaft sowie kraftstoff- und 16sungs-
mittelbestandig sein. Die Bedruckung erfolgt in der Regel zwi-
schen KUh|boc§fund Abzug. Zur Verbesserng der Forbvegwoﬂung
und schnelleren Abbindung der Druckfarbe werden die Rohre
vor und nach dem Bedrucken beflammt.
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8. Thermoformen von Rohren

In der KFZ-Hydraulik- und Pneumatikindustrie werden zur Errei-

chung rationeller Arbeitsabléufe haufig vorgeformte Rohre aus

Grilamid und Grilon eingesetzt. Diese Rohre weissen also be-
reifs vor dem Einbau die notwendigen Biegeradien und Krim-

mungen auf.

8.1 Arbeitsablauf

Die kalten Grilamid- und Grilon-Rohre werden in geeignete
Blechformen eingebracht, welche die notwendigen Krimmun-

8.1.1 Thermofixierbedingungen

Een und Biegeradien aufweisen. Zur Verhinderung des Einknik-
ens werden Stahlspiralen eingesteckt, die nach dem Thermo-
fixieren wieder entfernt werden.

Die so kalt geformten und fixierten Rohre werden in einem heis-
sen Medium thermofixiert.

Normalerweise wird heisse Luft, Glykol, Polydiol oder Wasser-

dampf bei 150°C eingesetzt.

Material Rohrwand- Fixiermedium Fixiertemperatur  Fixierzeit
starke
[mm] [°C] [min]
Crilamid 125 Polydiol 150 5
ihart) ] Luf 160 10
Polydiol 150 10
2 Luft 160 20
Crilamid 125 W40 Polydiol 150 5
hweich ] Luf 160 10
Polydiol 150 10
2 Luft 160 20
Girilon F50 Polydiol 170 5
ihert ] Luf 180 10
Polydiol 170 10
2 Luft 180 20
Grilon R47 HW Polydiol 160 5
agf;';fﬂ I ] Luft 170 10
Polydiol 160 10
2 Luft 170 20

Nach diesem Verfohren werden auch Rohrwendeln fir Druck-
luftbremsanlagen fir Sattelschlepper oder Druckluftwerkzeuge
hergestellt. Von diesen Rohrwendeln wird hohes Rickstellver-

magen (maglichst auf null) verlangt. EMS-GRIVORY hat ein Ver-

fahren entwickelt, welches erlaubt, Rohrwendeln mit bisher

nicht bekannfem Rickstellvermdgen herzustellen.




Die vorliegenden Daten und Empfehlungen entsprechen dem
heutigen Stand unserer Erkenntnisse, eine Haftung in bezug auf
Anwendung und Verarbeitung kann jedoch nicht tbernommen

werden.

Domat/Ems, April 2001
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