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(5)  Verfahren  und  Vorrichtung  zum  Herstellen  von  Monofilen  aus  Polyvinylidenfluorid. 

t   Verfahren  zum  Herstellen  von  Monofilen  aus  Polyvinyli- 
lfluorid,  wobei  die  extrudierten  Monofile  (2)  mit  einem 

Kühlmedium  (5)  das  bei  100°C  eine  über  0,5  cPas  liegende 
Viskosität  aufweist,  bei  einer  Temperatur  von  60  bis  140°C 
abgekühlt  werden.  Der  Extruder  zum  Herstellen  der  Monofile 
weist  ein  als  Mehrlochkopf  ausgebildetes  Extrusionswerk- 
zeug  (3)  auf  bei  dem  die  Düse  mit  auf  einem  Kreisring  ange- 
ordneten  Düsenaustrittsöffnungen  ausgebildet  ist,  die  außer 
und  innen  von  einer  regelbaren  Heizeinrichtung  umgeben 
sind. 

<  
Ol 
r -  
<D 
00 
O  
o  

0 .  
UJ ./. 

Croydon  Prinling  Company  Ltd. 

Verfahren  zum  Herstellen  von  Monofilen  aus  Polyvinyli- 
denfluorid,  wobei  die  extrudierten  Monofile  (2)  mit  einem 
Kühlmedium  (5)  das  bei  100°C  eine  über  0,5  cPas  liegende 
Viskosität  aufweist,  bei  einer  Temperatur  von  60  bis  140°C 
abgekühlt  werden.  Der  Extruder  zum  Herstellen  der  Monofile 
weist  ein  als  Mehrlochkopf  ausgebildetes  Extrusionswerk- 
zeug  (3)  auf  bei  dem  die  Düse  mit  auf  einem  Kreisring  ange- 
ordneten  Düsenaustrittsöffnungen  ausgebildet  ist,  die  außer 
und  innen  von  einer  regelbaren  Heizeinrichtung  umgeben 
sind. 





Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n  

von   M o n o f i l e n   aus   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d ,   w o b e i   d a s   P o l y -  

v i n y l i d e n f l u o r i d ,   n a c h f o l g e n d   s t e t s   PVDF  g e n a n n t ,   m i t  

e i n e m   E x t r u d e r   p l a s t i f i z i e r t   und  in   e i n e m   E x t r u s i o n s w e r k -  

z e u g   zu  M o n o f i l e n   g e f o r m t   w i r d   m i t   n a c h f o l g e n d e r   A b k ü h l u n g  

in   e i n e m   F l ü s s i g k e i t s b a d .   Die   z u g e h ö r i g e   V o r r i c h t u n g   u m -  

f a ß t   e i n e n   E x t r u d e r   m i t   e i n e m   a l s   M e h r l o c h k o p f   a u s g e b i l -  

d e t e n   E x t r u s i o n s w e r k z e u g ,   b e i   dem  d i e   Düse   m i t   a u f   e i n e m  

K r e i s r i n g   a n g e o r d n e t e n   D ü s e n a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   a u s g e b i l d e t  

i s t ,   u r n d  e i n e n   f l ü s s i g k e i t s g e k ü h l t e n   K ü h l t a n k   m i t   e i n e r  

U m l e n k w a l z e   und   e i n e r   A b z u g s v o r r i c h t u n g .  

B e k a n n t e   A n l a g e n   zum  E x t r u d i e r e n   von  K u n s t s t o f f ä d e n   s i n d  

b e i s p i e l s w e i s e   i n   dem  Buch  von  D r . I n g . S c h e n k e l ,   K u n s t -  

s t o f f - E x t r u d e r t e c h n i k ,   C a r l   H a n s e r   V e r l a g   M ü n c h e n   ( 1 9 6 3 )  

a u f   den   S e i t e n   438   b i s   444  b e s c h r i e b e n .   Bei   d e r   H e r -  

s t e l l u n g   d e r   M o n o f i l e   i s t   a u f   d i e   E r z i e d u n g   e i n e r   g l a t t e n  

O b e r f l ä c h e ,   e i n e   g u t e   u n d   m ö g l i c h s t  



g e r i n g e   D u r c h m e s s e r a b w e i c h u n g e n ,   d . h .   e i n e n   m ö g l i c h s t  

h o h e n   R u n d h e i t s g r a d   b e i   m i t   K r e i s v e r s c h n i t t e n   a u s z u b i l d e n -  

d e n   M o n o f i l e n   zu  a c h t e n .   D i e s e   A n f o r d e r u n g e n   an  M o n o f i l e  

a u s   PVDF  k o n n t e n   m i t   den  b e k a n n t e n   A n l a g e n   zum  E x t r u d i e r e n  

von  M o n o f i l e n   aus   P o l y ä t h y l e n ,   P o l y p r o p y l e n ,   P o l y a m i d e n ,  

P o l y s t y r o l   und  P o l y v i n y l c h l o r i d   n i c h t   e r f ü l l t   w e r d e n .   PVDF 

i s t   e i n   t e i l k r i s t a l l i n e r   t h e r m o p l a s t i s c h e r   K u n s t s t o f f ,  

d e s s e n   K r i s t a l l i n i t ä t s g r a d   im  w e s e n t l i c h e n   von   d e r   t h e r -  

m i s c h e n   V o r b e h a n d l u n g s g e s c h i c h t e   a b h ä n g t .   D u r c h   s c h n e l l e s  

A b k ü h l e n   n a c h   d e r   V e r a r b e i t u n g   w i r d   e i n   w e i t g e h e n d   a m o r p h e s  

M a t e r i a l   von   h o h e r   T r a n s p a r e n z   und   g u t e r   F l e x i b i l i t ä t  

e r z i e l t ,   w ä h r e n d   e i n   l a n g s a m e s   A b k ü h l e n   i n s b e s o n d e r e   i m  

T e m p e r a t u r b e r e i c h   d e r   g r ö ß t e n   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g e s c h w i n -  

d i g k e i t ,   d i e   f ü r   PVDF  b e i   130  b i s   140  °C  e t w a   l i e g t ,   z u  

h o c h k r i s t a l l i n e m   M a t e r i a l   f ü h r t ,   d a s   z w a r   w e n i g e r   d u r c h -  

s i c h t i g   i s t ,   d a f ü r   a b e r   b e i   h ö h e r e r   D i c h t e   e i n e n   g r ö ß e r e n  

Z u g -   und   B i e g e m o d u l   b e s i t z t   und   e i n e   v e r b e s s e r t e   D r u c k -  

s t a n d f e s t i g k e i t   a u f w e i s t .   Da  d i e   M o n o f i l e   e i n e   m ö g l i c h s t  

h o h e   F o r m s t a b i l i t ä t   e i n e r s e i t s   und   zum  a n d e r e n   e i n e   g u t e  

V e r s t r e c k b a r k e i t   a u f w e i s e n   s o l l e n ,   i s t   e i n   h o h e r   K r i s t a l -  

l i n i t ä t s g r a d   e r w ü n s c h t .  

Die   b e i   d e r   A b k ü h l u n g   von   P o l y s t y r o l m o n o f i l e n   b e w ä h r t e  

L u f t k ü h l u n g   b e i   110  b i s   120  °C  e r w i e s   s i c h   f ü r   d i e   A b -  

k ü h l u n g   v o n   P V D F - M o n o f i l e n   a l s   n i c h t   a u s r e i c h e n d ,   da  d i e  

M o n o f i l e   d u r c h   i h r   E i g e n g e w i c h t   s e h r   d ü n n   g e z o g e n   w u r d e n ,  

was  zu  e r h e b l i c h e n   D u r c h m e s s e r s c h w a n k u n g e n   und   A b w e i c h u n -  

gen  v o n   d e r   g e w ü n s c h t e n   Q u e r s c h n i t t s f o r m   f ü h r t e ;   d a r ü b e r  

h i n a u s   l a u f e n   d i e   M o n o f i l e   b e i   d e r   b e i   d e r   L u f t k ü h l u n g  

e r f o r d e r l i c h e n   e r h e b l i c h   l a n g e n   K Ü h l s t r e c k e   s e h r   u n r u h i g .  

A b e r   a u c h   d e r   E i n s a t z   e i n e r   W a s s e r k ü h l u n g   zum  V e r f e s t i G e n  

von  P V D F - M o n o f i l e n   b r i n g t   n o c h   n i c h t   d e n   g e w ü n s c h t e n   E r -  

f o l g ,   da  b e i   W a s s e r k ü h l u n g   d i e   M o n o f i l e   zu  s c h n e l l   a b g e -  

k ü h l t   w e r d e n   und  d a m i t   den   o p t i m a l e n   R e k r i s t a l l i s a t i o n s -  

b e r e i c h   zu  s c h n e l l   d u r c h l a u f e n   und  d a m i t   e i n e n   zu  g e r i n g e n  

K r i s t a l l i s a t i n n s g r a d   und  e i n e   e n t s p r e c h e n d   g e r i n g e   F o r m -  



f e s t i g k e i t   a u f w e i s e n .   D i e s e   m a n g e l n d e   F o r m f e s t i g k e i t   f ü h r t  

b e i s p i e l s w e i s e   b e i   d e r   n a c h f o l g e n d e n   U m l e n k u n g   und  W e i t e r -  

f ü h r u n g   d e r   M o n o f i l e   zu  u n e r w ü n s c h t e n   V e r f o r m u n g e n   d e s  

Q u e r s c h n i t t e s .  

E i n   w e i t e r e s   P r o b l e m   b e i   d e r   M o n o f i l e x t r u s i o n   b e s t e h t   i n  

d e r   m i t   m ö g l i c h s t   g e r i n g e n   T o l e r a n z e n   g e f e r t i g t e n   M o n o -  

f i l e n   und  g l e i c h b l e i b e n d e n   M o n o f i l q u e r s c h n i t t e n .   D i e s e r  

F o r d e r u n g   i s t   n i c h t   n u r   w ä h r e n d   d e r   A b k ü h l u n g s p h a s e   d e r  

e x t r u d i e r t e n   M o n o f i l e   zu  e r f ü l l e n ,   s o n d e r n   a u c h   b e r e i t s  

w ä h r e n d   d e r   E x t r u s i o n .   D i e s   b e d e u t e t ,   daß  g l e i c h e   F l i e ß -  

w e g l ä n g e   d e r   e i n z e l n e n   D ü s e n ,   g l e i c h e   F l i e ß g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   und  e i n   g l e i c h m ä ß i g e s   T e m p e r a t u r f e l d   f ü r   a l l e  

M o n o f i l e   e r f o r d e r l i c h   s i n d .   D e n n o c h   s t e l l t   s i c h   z u s ä t z l i c h  

das   P r o b l e m ,   daß  d i e   f r i s c h   e x t r u d i e r t e n   M o n o f i l e   k e i n e  

a u s r e i c h e n d   g l a t t e   O b e r f l ä c h e   a u f w e i s e n .  

Die  e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A n f o r d e r u n g e n   an  P V D F - M o n o f i l e  

w e r d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   e i n   V e r f a h r e n   e r f ü l l t ,   b e i  

dem  d i e   i n   dem  E x t r u s i o n s w e r k z e u g   g e f o r m t e n   M o n o f i l e   a u f  

d e r   l e t z t e n   W e g s t r e c k e   v o r   dem  V e r l a s s e n   des   E x t r u s i o n s -  

w e r k z e u g e s   m i t   e i n e r   um  10  b i s   30  °C,  v o r z u g s w e i s e   1 5  

b i s   25  °C  h ö h e r e n   T e m p e r a t u r   a l s   d i e   v o r a n g e h e n d e   E x t r u -  

s i o n s t e m p e r a t u r   b e a u f s c h l a g t   w e r d e n   und  n a c h   dem  V e r l a s s e n  

des   E x t r u s i o n s w e r k z e u g e s   g e g e b e n e n f a l l s   u n t e r   Z w i s c h e n -  

s c h a l t u n g   e i n e r   k u r z e n   L u f t k ü h l s t r e c k e   in   e i n e m   K ü h l -  

medium  m i t   e i n e r   W ä r m e l e i t z a h l   u n t e r   0 , 4 0   W/m  K,  v o r z u g s -  
w e i s e   u n t e r   0 , 3   W/m  K,  e i n e r   V i s k o s i t ä t   des   K ü h l m e d i u m s  

b e i   100  °C  ü b e r   0 , 5   c P a s ,   v o r z u g s w e i s e   ü b e r   1 , 4   c P a s   u n d  

e i n e r   D i c h t e   d e s   K ü h l m e d i u m s   b e i   100  °C  ü b e r   1 ,1   g / c m 3 ,  

v o r z u g s w e i s e   ü b e r   1 , 2   g / c m 3   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von   6 0  

b i s   140  °C,  v o r z u g s w e i s e   90  b i s   110  °C  a b g e k ü h l t   w e r d e n .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e r m ö g l i c h t   d i e   H e r s t e l l u n g  

von  P V D F - M o n o f i l e n  m i t   g l a t t e r   O b e r f l ä c h e ,   g u t e r   V e r -  

s t r e c k b a r k e i t ,   s e h r   g u t e r   R u n d h e i t   und  k l e i n e n   A b w e i c h u n -  



gen   d e s   D u r c h m e s s e r s   u n t e r   2  %,  v o r z u g s w e i s e   u n t e r   1  % 

b e i   e i n e m   D u r c h m e s s e r   d e r   a b g e k ü h l t e n   und  n o c h   n i c h t   v e r -  

s t r e c k t e n   M o n o f i l e   z w i s c h e n   0 , 2   und   1 ,1   mm. 

Mi t   d e r   z u s ä t z l i c h e n   A u f h e i z u n g   d e r   zu  e x t r u d i e r e n d e n  

M o n o f i l e   b e i m   A u s t r i t t   aus   dem  E x t r u s i o n s w e r k z e u g   w i r d   e i n  

z u s ä t z l i c h e r   G l ä t t u n g s e f f e k t   d e r   O b e r f l ä c h e   d e r   M o n o f i l e  

b e w i r k t .   E i n e   hohe   K r i s t a l l i n i t ä t   und   F o r m f e s t i g k e i t   d e r  

e x t r u d i e r t e n   P r o f i l e   b e i   g l e i c h z e i t i g   g e r i n g e n   A b w e i c h u n -  

gen  von  den   v o r g e g e b e n e n   D u r c h m e s s e r n   w i r d   d u r c h   d i e   W a h l  

e i n e s   K ü h l m e d i u m s   m i t   e i n e r   g e g e n ü b e r   W a s s e r   s c h l e c h t e r e n  

W ä r m e l e i t z a h l   und  h ö h e r e n   V i s k o s i t ä t   e r r e i c h t .   Die  g e r i n -  

ge  W ä r m e l e i t z a h l   des   K ü h l m e d i u m s   f ü h r t   zu  e i n e r   l a n g -  

s a m e r e n   A b k ü h l u n g   d e r   P V D F - M o n o f i l e   und   d a m i t   zu  e i n e r  

V e r l ä n g e r u n g   des   Z e i t r a u m e s ,   w ä h r e n d   d e s s e n   d i e   P V D F -  

M o n o f i l e   den   T e m p e r a t u r b e r e i c h   d e r   g r ö ß t e n   R e k r i s t a l l i -  

s a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t   i m  B e r e i c h   von   c a .   130  b i s   140  ° C  

d u r c h l a u f e n .   Die  m i t   dem  h ö h e r e n   K r i s t a l l i n i t ä t s g r a d   u n d  

d e r   d a m i t   s t ä r k e r e n   O r i e n t i e r u n g   a u s g e b i l d e t e n   P V D F -  

M o n o f i l e   w e i s e n   e i n e   h ö h e r e   Zug-   und  B i e g e f e s t i g k e i t   u n d  

e r h ö h t e   F o r m f e s t i g k e i t ,   so  daß  e r s t e n s   b e i   d e r   U m l e n k u n g  

d e r   M o n o f i l e   im  K ü h l b a d   k e i n e   V e r f o r m u n g   d e r   M o n o f i l q u e r -  

s c h n i t t e   mehr   e i n t r i t t   und  s i e   s i c h   s p ä t e r   s e h r   gu t   v e r -  

s t r e c k e n   l a s s e n .   M a ß h a l t i g k e i t   und  F o r m t r e u e   d e r   P V D F -  

M o n o f i l e   s i n d   d u r c h   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   g e g e b e n .  

I s t   d i e   V e r w e i l z e i t   d e r   P V D F - M o n o f i l e   im  B e r e i c h   d e r  

o p t i m a l e n   R e k r i s t a l l i n i t ä t s t c m p e r a t u r   zu  k u r z ,   wie  b e i -  

s p i e l s w e i s e   b e i   L u f t -   und  W a s s e r k ü h l u n g ,   so  muß  d i e   Z e i t  

zum  E r r e i c h e n   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   F o r m f e s t i g k e i t ,   um  d i e  

M o n o f i l e   s p ä t e r   ü b e r   U m l e n k w a l z e n   f ü h r e n   zu  k ö n n e n ,   o h n e  

s i e   z u  v e r f o r m e n ,   e n t s p r e c h e n d   l a n g   i n   dem  g e w ä h l t e n  

K ü h l m e d i u m   s e i n .   Je  l ä n g e r   a b e r   d i e   E i n t a u c h t i e f e   b z w .  

d i e   D u r c h l p u f z e i t   i n   dem  K ü h l m e d i u m   g e w ä h l t   i s t ,   d e s t o  

u n r u h i g e r   i s t   d i e   F ü h r u n g   d e r   M o n o f i l e .  U m   m ö g l i c h s t  

m a ß g e n a u e   M o n o f i l e   zu  e r h a l t e n ,   i s t   j e d o c h   e i n   v o l l k o m m e n  



r u h i g e r   L a u f   a u c h   be im  D u r c h l a u f e n   des   K ü h l m e d i u m s   e r f o r -  

d e r l i c h .   Bei   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   w i r d   d i e  

E i n t a u c h t i e f e   f ü r   d i e   M o n o f i l e   z w i s c h e n   200  b i s   2000   mm, 

v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   500  b i s   1000   mm  g e w ä h l t .   H i e r b e i  

i s t   m i t   d e r   E i n t a u c h t i e f e   d i e   S t r e c k e   vom  E i n l a u f e n   i n  

das   K ü h l m e d i u m   b i s   zum  U m l e n k e n ,   g e m e i n t .   B e v o r z u g t   w i r d  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   a l s   K ü h l m e d i u m   G l y c e r i n   v e r w e n d e t .   Da 

n a c h   dem  V e r l a s s e n   des   K ü h l b a d e s   i n   d e r   R e g e l   K ü h l m e d i u m ,  

wie  b e i s p i e l s w e i s e   G l y c e r i n ,   an  den  M o n o f i l e n   a n h a f t e t ,  

i s t   es  z w e c k m ä ß i g ,   d i e   a b g e k ü h l t e n   M o n o f i l e   von  dem  a n -  

h a f t e n d e n   K ü h l m e d i u m   zu  r e i n i g e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   m e c h a n i s c l  

m i t t e l s   W a l z e n   und  Schwämmen  und  m i t   e i n e m   d a r a n   s i c h  

a n s c h l i e ß e n d e n   W a s s e r b a d .  

Bei   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   i s t   es  a u c h   m ö g l i c h ,  

d i e   M o n o f i l e   z w i s c h e n   dem  A u s t r i t t   a u s   dem  E x t r u s i o n s -  

w e r k z e u g   und  dem  K ü h l m e d i u m   e i n e   L u f t s t r e c k e ,   in   d e r   R e g e l  

n u r   e i n e   k u r z e   z w i s c h e n   10  und  250  mm,  v o r z u g s w e i s e  

z w i s c h e n   50  b i s   100  mm  d u r c h l a u f e n   zu  l a s s e n ,   ehe  s i e   i n  

das   e i g e n t l i c h e   K ü h l m e d i u m   e i n t a u c h e n .  

Die  z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

k o n z i p i e r t e   V o r r i c h t u n g   z e i c h n e t   s i c h   d a d u r c h   a u s ,   d a ß  

d i e   Düse  mi t   den  D ü s e n a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   von  dem  E x t r u -  

s i o n s w e r k z e u g   t h e r m i s c h   i s o l i e r t   und  m i t   e i n e r   den  K r e i s -  

r i n g   d e r   D ü s e n a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   a u ß e n   und  i n n e n   u m g e b e n d e r  

r e g e l b a r e n   H e i z e i n r i c h t u n g   v e r s e h e n   i s t   und  d e r   K ü h l t a n k  

m i t   e i n e m   gemäß  dem  V e r f a h r e n s a n s p r u c h   1  s p e z i f i z i e r t e n  

K ü h l m e d i u m   g e f ü l l t   und  b e i   e i n e r   r e g e l b a r e n   T e m p e r a t u r  

von  60  b i s   140  °C,  v o r z u g s w e i s e   90  b i s   110  °C  g e h a l t e n  

i s t .   D u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   f ü r   d i e   V o r r i c h t u n g   i m  

A u n t r i t t s b e r e i c h   d e r   D ü s e n   i n n e n -   und  a u ß e n s e i t i g   d e r  

D ü s c n a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   v o r g e s e h e n e n   H e i z e i n r i c h t u n g   w i r d  

mi t   S i c h e r h e i t   e i n e   u n g l e i c h e   S c h m e l z t e m p e r i e r u n g   a u s g e -  

s c h l o s s e n .   E i n e   u n s y m m e t r i s c h e   S c h m e l z e   und  damit .   M o n o f i l e  

e r w ä r m a n g   f ü h r t   n ä m l i c h   zu  M o n o f i l v e r f o r m u n g e n  u n d   d a m i t  



zu  u n g l e i c h m ä ß i g e n   Q u e r s c h n i t t e n .   Die  h ö h e r e   B e h e i z u n g  

d e s   D ü s e n a u s t r i t t s b e r e i c h e s   b e w i r k t   e i n e   z u s ä t z l i c h e  

G l ä t t u n g   d e r   O b e r f l ä c h e   d e r   M o n o f i l e .   Um  j e d o c h   e i n e n  

W ä r m e a b f l u ß   von  dem  h ö h e r   g e h e i z t e n   D ü s e n a u s t r i t t s b e r e i c h  

i n   das   ü b r i g e   E x t r u s i o n s w e r k z e u g   zu  v e r h i n d e r n   bzw.   z u  

v e r r i n g e r n ,   i s t   d i e   t h e r m i s c h e   I s o l i e r u n g   v o r g e s e h e n .   D i e  

t h e r m i s c h e   I s o l i e r u n g   des   D ü s e n a u s t r i t t s b e r e i c h e s   von  d e m  

ü b r i g e n   E x t r u s i o n s w e r k z e u g   k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   i n   d e r  

W e i s e   v o r g e n o m m e n   s e i n ,   daß  d i e   Düse  ü b e r   e i n e n   S t e g r i n g  

m i t   dem  E x t r u s i o n s w e r k z e u g   v e r b u n d e n   i s t ,   w o b e i   im  B e r e i c h  

des   S t e g r i n g e s   d i e   e i n z e l n e n   D ü s e n b o h r u n g e n   f ü r   d i e   M o n o -  

f i l e   v e r l a u f e n .   Um  den   e r h ö h t e n   A n f o r d e r u n g e n   b e z ü g l i c h   d e  

G e n a u i g k e i t   und  G l e i c h m ä ß i g k e i t   d e r   P V D F - M o n o f i l e   g e r e c h t  

zu  w e r d e n ,   w i r d   a u c h   i n   W e i t e r b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   v o r -  

g e s c h l a g e n ,   daß   E x t r u s i o n s w e r k z e u g   a u ß e n   und  i n n e n   m i t  

H e i z e i n r i c h t u n g e n   a u s z u s t a t t e n .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   i n   d e r   Z e i c h n u n g   an  A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n  

F i g .   1  und   2  e i n e n   s c h e m a t i s c h e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   e i n e  

A n l a g e   zum  H e r s t e l l e n   von   P V D F - M o n o f i l e n ,  

F i g .   3  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   e i n   E x t r u s i o n s -  

w e r k z e u g ,  

F i g .   4  e i n e   A u f s i c h t   au f   das   E x t r u s i o n s w e r k z e u g  

n a c h   F i g .   3  u n d  

F i g .  5   e i n e   g r a f i s c h e   D ü r s t e l l u n g   d e r   A b w e i c h u n g  

d e s   M o n o f i l d u r c h m e s s e r s   b e i   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   K ü h l m e d i e n .  

In   d e r   F i g .   1  i s t   s c h e m a t i s c h   e i n e   A u l a g e   zum  H e r s t e l l e n  

von  P V D F - M o n o f i l e n   d a r g e s t e l i t ,   b e i   d e r  d i e   M o n o f i l e   e i n e r  

A u f w i c k a l v o r r i c h t u n g   z u g e f ü h r t   w e r d e n .   Das  in   den  E x t r u d e r  



1  b e i   b e i s p i e l s w e i s e   275  °C  p l a s t i f i z i e r t e   PVDF  w i r d   ü b e r  

das   a l s   M e h r l o c h k o p f s c h e i b e   a u s g e b i l d e t e   E x t r u s i o n s w e r k -  

z e u g   zu  M o n o f i l e n   2  v e r f o r m t .   Nach  D u r c h l a u f e n   e i n e r   k u r -  

zen   n i c h t   n ä h e r   b e z e i c h n e t e n   L u f t s t r e c k e   t a u c h e n   d i e  

M o n o f i l e   2  in   d i e   K ü h l f l ü s s i g k e i t   5,  v o r z u g s w e i s e   G l y c e -  

r i n ,   das   i n   dem  B e h ä l t e r   4  u n t e r g e b r a c h t   i s t ,   e i n .   N a c h  

D u r c h l a u f e n   e i n e r   K ü h l s t r e c k e ,   d i e   vom  E i n t a u c h e n   i n   d a s  

K ü h l b a d   b i s   z u r   A c h s e   d e r   i n   dem  K ü h l b a d   u n t e r g e b r a c h t e n  

a n g e t r i e b e n e n   U m l e n k w a l z e   6  b e m e s s e n   w i r d ,   w e r d e n   d i e  

M o n o f i l e   ü b e r   d i e   mi t   N u t e n   v e r s e h e n e   U m l e n k w a l z e   6  u m g e -  
l e n k t   und  w i e d e r   n a c h   oben   aus   dem  K ü h l t a n k   4  h e r a u s g e -  

f ü h r t   und  ü b e r   w e i t e r e   U m l e n k w a l z e n   8  b e i s p i e l s w e i s e  

d u r c h   e i n   n a c h g e s c h a l t e t e s   A b t r o p f b e c k e n   9,  f ü r   d a s  

G l y c e r i n ,   und   e i n   w e i t e r e s   n a c h g e s c h a l t e t e s   S p ü l b a d   1 0 ,  

das   b e i s p i e l s w e i s e   m i t   W a s s e r   g e f ü l l t   i s t ,   ü b e r   A b z u g s -  

w a l z e n   11  zu  d e r   A u f w i c k e l v o r r i c h t u n g   12  g e f ü h r t .  

I n   d e r   F i g .   2  i s t   e i n e   a n d e r e   V e r f a h r e n s v a r i a n t e   zum  H e r -  

s t e l l e n   von  P V D F - M o n o f i l e n   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t ,   w o b e i  

d e r   E x t r u d e r   1  h o r i z o n t a l   a u f   dem  S o c k e l   13  a u s g e s t e l l t  

i s t   und  das   E x t r u s i o n s w e r k z e u g  3   ü b e r   den   Krümmer   18  m i t  

dem  E x t r u d e r   v e r b u n d e n   i s t .   Die  M o n o f i l e   2  w e r d e n   n a c h   d e m  

H e r a u s f ü h r e n   aus   dem  K ü h l t a n k   4  ü b e r   e i n e   A b z u g s e i n r i c h -  

t u n g   14  d i r e k t   e i n e r   n a c h g e s c h a l t e t e n   R e c k a n l a g e   15  z u g e -  

f ü h r t ,   w o n a c h   s i e   ü b e r   e i n e   w e i t e r e   A b z u g s v o r r i c h t u n g   1 6  

a u f   d i e   V o r r i c h t u n g   17  a u f g e w i c k e l t   w e r d e n .  

In   den  F i g u r e n   3  und  4  i s t   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A u s b i l d u n g  

des   E x t r u s i o n s w e r k z e u g e s   a l s   M e h r l o c h k o p f   d a r g e s t e l l t .  

Die  in   dem  E x t r u d e r   1  p l a s t i f i z i e r t e   Masse   w i r d   dem  E x -  

t r u s i o n s w e r k z e u g   3  b e i s p i e l s w e i s e   ü b e r   den  Krümmer   1 8 ,  

d e r   a u ß e n s e i t i g   mi t   d e r   H e i z c i n r i c h t u n g   19  v e r s e h e n   i s t ,  

z u g e f ü h r t .   Das  E x t r u s i o n s w e r k z e u g   3  i s t   m i t   den  V e r t e i l e r -  

k a n ä l e n   31  f ü r  d i e   t h e r m o p l a s t i s c h e   Schemelze  a u s g e b i l d e t  

und  w e i s t   b e i r a u   im  m i t t l e r e n   T e i l   den  a l s   E i n l a u f k o n u s   3 5  

b e z e i c h n e t e n   W e r k z e u g t e i l   a u f   An  d i e   V e r t c i l c i l e r k a n ä l e   31 



s c h l i e ß t   d i e   e i g e n t l i c h e   Düse  20  m i t   den   D ü s e n a u s t r i t t s -  

ö f f n u n g e n   21  bzw.   den  D ü s e n b o h r u n g e n   22  an .   Wie  aus   d e r  

A u f s i c h t   n a c h   F i g .   4  zu  e r s e h e n ,   s i n d   d i e   D ü s e n a u s t r i t t s -  

ö f f n u n g e n   21  a u f   e i n e m   e i n z i g e n   K r e i s r i n g   a n g e o r d n e t .   D a s  

E x t r u s i o n s w e r k z e u g  3   m i t   Düse  2  w e i s t   k u r z e   F l i e ß w e g e ,  

g l e i c h e   F l i e ß w e g l ä n g e   d e r   e i n z e l n e n   D ü s e n ,   p r a k t i s c h   k e i n e  

F l i e ß g e s c h w i n d i g k e i t s u n t e r s c h i e d e ,   k e i n e   t o t e n   E c k e n ,   k e i n e  

u n n ö t i g   h o h e   S c h e r u n g   a u f .   D u r c h   e i n e   g l e i c h m ä ß i g e   B e -  

h e i z u n g   des   W e r k z e u g e s  3   mi t   A u ß e n h e i z u n g e n   32,   33  s o w i e  

i n n e r h a l b   d e r   E i n l a u f k o n u s   35  u n t e r g e b r a c h t e   H e i z e i n r i c h -  

t u n g e n  3 4 ,   b e i s p i e l s w e i s e   in   G e s t a l t   von  H e i z p a t r o n e n ,  

w e r d e n   e b e n f a l l s   T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e   v e r m i e d e n   und   e i n  

g l e i c h m ä ß i g e s   T e m p e r a t u r f e l d   g e w ä h r l e i s t e t .   Um  a l l e   D ü s e n -  

b o h r u n g e n   22  und  D ü s e n a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   21  g l e i c h m ä ß i g  

e r w ä r m e n   zu  k ö n n e n ,   w u r d e n   d i e s e   e i n r e i h i g   a u f   n u r   e i n e m  

e i n z i g e n   K r e i s r i n g   a n g e o r d n e t   und  a u ß e n s e i t i g   und   i n n e n -  

s e i t i g  m i t   je   e i n e r   H e i z e i n r i c h t u n g   23,   24  a u s g e r ü s t e t .  

Bei   m e h r r e i h i g e r   A n o r d n u n g   d e r   D ü s e n a u s t r i t t s k a n ä l e   e n t -  

s t e h t   b e i   a u s g e s c h a l t e t e r   H e i z u n g   e i n   W ä r m e g e f ä l l e   n a c h  

a u ß e n ,   b e i   e i n g e s c h a l t e t e r   H e i z u n g   n a c h   i n n e n ,   d i e s e  

T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e   f ü h r e n   zu  u n t e r s c h i e d l i c h e n   M o n o f i l  

d u r c h m e s s e r n ,   da  k ä l t e r e   M o n o f i l e   d i c k e r   s i n d   bzw.   e i n -  

s e i t i g   e r w ä r m t e   M o n o f i l e   i n f o l g e   des   von   d e r   S c h m e l z t e m -  

p e r a t u r   a b h ä n g i g e n   S c h r u m p f e s   v e r f o r m t   w e r d e n .   Die   um  d i e  

D ü s e n a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   21  a n g e o r d n e t e n   H e i z e i n r i c h t u n g e n  

23  und  24  e r m ö g l i c h e n   n i c h t   n u r   e i n e   g l e i c h m ä ß i g e   B e h e i -  

zung   s o n d e r n   z u g l e i c h   a u c h   e i n e   u n a b h ä n g i g e   B e h e i z u n g   d e s  

D ü s e n a u s t r i t t s b e r e i c h e s   von  dem  ü b r i g e n   V e r t e i l e r b a r e i c h  

i n n e r h a l b   des   E x t r u s i o n s w e r k z e u g e s   3.  Dami t   i s t   es  a b e r  

auch   m ö g l i c h ,   d i e   e r f i n d u n g s g c m ä ß   v o r g e s c h l a g e n e   h ö h e r e  

B e h e i z u n g   des   D ü s e n a u s t r i t t s b e r c i c h e s   v o r z u n e h m e n ,   w o d u r c h  

e i n e   G l ä t t u n G   d e r   M o n e f i l o b e r f l ä c h e   e r r e i c h t   w i r d .   Um 

e i n e n   W ä r m e a b f l u ß   von  dem  D ü s c n a u s t r i t t s b e r c i c h   20  m i t   d e n  

D ü s e n a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   21  au f   das   E x t r u s i o n s w e r k z e u g   3 

zu  v e r h i n d e r n   bzw.   zu  v e r r i n g e r n ,   i s t   d e r  D ü s e n a u s t r i t t s -  

b e r e i c h   20  g e g e n ü b e r   dem  E x t r u n i o n s w e r k z e u g   t h e r m i s c h  



i s o l i e r t ,   b e i s p i e l s w e i s e   wie   in   d e r   F i g .  3   a b g e s e t z t  

a u s g e b i l d e t .   H i e r b e i   b e s t e h t   n u r   noch   ü b e r   den   s c h m a l e n  

S t e g r i n g   25,   d u r c h   den   d i e   D ü s e n b o h r u n g e n   22  g e f ü h r t  

s i n d ,   e i n e   V e r b i n d u n g   zu  dem  ü b r i g e n   E x t r u s i o n s w e r k z e u g .  

In   d e r   F i g .  3   s i n d   f ü r   d i e   e i n z e l n e n   B e r e i c h e   b e i s p i e l s -  

w e i s e   d i e   H e i z t e m p e r a t u r e n   a n g e g e b e n ,   w o r a u s   e r s i c h t l i c h  

w i r d ,   daß  d e r   D ü s e n a u s t r i t t s b e r e i c h   20  h ö h e r   b e h e i z t   w i r d  

a l s   das   r e s t l i c h e   E x t r u s i o n s w e r k z e u g .   Die  D ü s e n a u s t r i t t s -  

ö f f n u n g   21  w e i s t   e i n e n   D u r c h m e s s e r   d  a u f ,   d e r   e t w a s  

g r ö ß e r   a l s   d e r   D u r c h m e s s e r   des   e x t r u d i e r t e n   a b g e k ü h l t e n  

M o n o f i l e s   i s t ,   b e i s p i e l s w e i s e   b e i   e i n e m   M o n o f i l d u r c h m e s s e r  

von  0 , 6   mm  b e t r ä g t   d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   D ü s e n a u s t r i t t s -  

ö f f n u n g   1 , 4   mm.  D i e s e   W e r t e   s i n d   e m p i r i s c h   zu  e r m i t t e l n .  

Die  L ä n g e   1  d e r   H e i z s t r e c k e   f ü r   den  D ü s e n a u s t r i t t s b e r e i c h  

i s t   e t w a   5  b i s   20  x  d  zu  w ä h l e n ,   um  im  S i n n e   d e r   E r f i n d u n g  

w i r k s a m   zu  w e r d e n .   Der   D ü s e n b e r e i c h   20  w i r d   v o r z u g s w e i s e  

e t w a   15  b i s   250  h ö h e r   b e h e i z t   a l s   das   ü b r i g e   W e r k z e u g   u n d  

d i e   ü b e r   den   K r ü m m e r   18  e i n l a u f e n d e   P V D F - S c h m e l z e .  

Um  e i n e   m ö g l i c h s t   o p t i m a l e   A b k ü h l u n g   d e r   e x t r u d i e r t e n  

M o n o f i l e   2  zu  e r r e i c h e n ,   w i r d   d u r c h   e i n   g e e i g n e t e s   K ü h l -  

m e d i u m ,   wie  b e i s p i e l s w e i s e   G l y c e r i n   e i n e   l a n g s a m e   A b -  

k ü h l u n g   d e r   M o n o f i l e   2  b e i   n i c h t   a l l z u   g r o ß e n   E i n t a u c h -  

t i e f e n   g e w ä h r l e i s t e t ,   um  e i n   u n r u h i g e s   L a u f e n   d e r   M o n o f i l e  

zu  v e r h i n d e r n .   G l e i c h z e i t i g   muß  j e d o c h   d i e   E i n t a u c h t i e f e  

w e n i g s t e n s   so  g r o ß   g e w ä h l t   s e i n ,   daß  e i n e   a u s r e i c h e n d e  

F o r m v e r f e s t i g u n g   d e r   M o n o f i l e   s t a t t g e f u n d e n   h a t ,   so  d a ß  

s i e   be im  A u f l a u f e n   a u f   d i e   U m l e n k w a l z e   6  n i c h t   mehr   v e r -  

f o r m t   w e r d e n .  

Aus  d e r   in   d e r   F i g .   5  g e z e i g t e n   g r a f i s c h e n   D a r s t e l l u n g  

s i n d   d i e   D u r c h m e s s e r a b w e i c h u n g e n   e i n e s   m i t   e i n e r   D ü s e n -  

a u s t r i t t s ö f f n u n g   von  1 , 4   mm  e x t r u d i e r t e n   und  n a c h   d e r  

V e r t e s t i g u n g   e i n e n   r u n d e n   D u r c h m e s s e r   von  0 , 6   mm  a u f w e i -  

s e n d e n   P V D F - M o n o f i l s   b e i   A b k ü h l u n g   in   e i n e m   G l y c e r i n b a d  

m i t   e i n e r   E i n t a u c h l ä n g e   von  1000   mm  b e i   u n t e r s c h i e d l i c h e n  



K ü h l t e m p e r a t u r e n   und  b e i   A b k ü h l u n g   in   e i n e m   W a s s e r b a d   b e i  

e i n e r   E i n t a u c h t i e f e   von  2000   mm  b e i   u n t e r s c h i e d l i c h e n  

K ü h l t e m p e r a t u r e n   d a r g e s t e l l t .   H i e r a u s   i s t   e i n d e u t i g   z u  

e r s e h e n ,   wie  d u r c h   d i e   A u s w a h l   e i n e s   K ü h l m e d i u m s   m i t  

s c h l e c h t e r   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t   und  h ö h e r e r   D ä m p f u n g   d i e  

g e w ü n s c h t e n   A n f o r d e r u n g e n   b e z ü g l i c h   d e r   M a ß g e n a u i g k e i t  

und  F o r m g e n a u i g k e i t   des   P V D F - M o n o f i l s   e r f ü l l t   w e r d e n   k ö n n e n  



1.  V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   von  M o n o f i l e n   aus   P o l y v i n y l i -  

d e n f l u o r i d ,   w o b e i   d a s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   m i t   e i n e m  

E x t r u d e r   p l a s t i f i z i e r t   und   i n   e i n e m   E x t r u s i o n s w e r k z e u g  

zu  M o n o f i l e n   g e f o r m t   wrird  m i t   n a c h f o l g e n d e r   A b k ü h l u n g  

in   e i n e m   F l ü s s i g k e i t s b a d ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e n  n  

z e  i c h  n  e  t  ,   d.aß  d i e   in   dem  E x t r u s i o n s w e r k z e u g  

g e f o r m t e n   M o n o f i l e   a u f   d e r   l e t z t e n   W e g s t r e c k e   v o r   d e m  

V e r l a s s e n   des   E x t r u s i o n s w e r k z e u g e s   mi t   e i n e r   um  10  b i s  

30  °C,  v o r z u g s w e i s e   15  b i s   25  °C  h ö h e r e n   T e m p e r a t u r   a l s  

d i e   v o r a n g e h e n d e   E x t r u s i o n s t e m p e r a t u r   b e a u f s c h l a g t  

w e r d e n   und  n a c h   dem  V e r l a s s e n   des   E x t r u s i o n s w e r k z e u g e s  

g e g e b e n e n f a l l s   u n t e r   Z w i s c h e n s c h a l t u n g   e i n e r   k u r z e n  

L u f t k ü h l s t r e c k e   i n   e i n e m   K ü h l m e d i u m   mi t   e i n e r   W ä r m e -  

l e i t z a h l   u n t e r   0 , 4 0   W/m  K,  v o r z u g s w e i s e   u n t e r   0 , 3  

W/m  K,  e i n e r   V i s k o s i t ä t   des   K ü h l m e d i u m s . b e i   100  °C  ü b e r  

0 , 5   c P a s ,   v o r z u g s w e i s e   ü b e r   1 , 4   cPas   und  e i n e r   D i c h t e  

des   K ü h l m e d i u m s   b e i   100  °C  ü b e r   1 ,1   g / c m 3 ,   v o r z u g s w e i s e  

ü b e r   1 , 2   g / c m 3   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von   60  b i s   140  ° C ,  

v o r z u g s w e i s e   90  b i s   110  °C  a n g e k ü h l t   w e r d e n .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   M o n o f i l e   ü b e r   e i n e   T i e f e   von  200  b i s   2000   mm,  v o r -  

z u g s w e i s e   500  b i s   1000   mm  in   das   K ü h l m e d i u m   e i n t a u c h e n .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  a l s   K ü h l m e d i u m   G l y c e r i n   v e r w e n d e t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   a b g e k ü h l t e n   M o n o f i l e   von  dem  a n h a f t e n d e n  

K ü b i m e d i u m   g e r e i n i g t   w e r d e n .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   M o n o f i l e   z w i s c h e n   dem  A u s t r i t t  

aus   dem  E x t r u s i o n s w e r k z e u g   und  dem  K ü h l m e d i u m   e i n e  



L u f t s t r e c k e   von  10  b i s   250  mm,  v o r z u g s w e i s e   50  b i s  

100  mm  d u r c h l a u f e n .  

6.  V o r r i c h t u n g   zum  H e r s t e l l e n   von  M o n o f i l e n   aus   P o l y -  

v i n y l i d e n f l u o r i d   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5 ,  

m i t   e i n e m   E x t r u d e r   mi t   e i n e m   a l s   M e h r l o c h k o p f   a u s g e -  
b i l d e t e n   E x t r u s i o n s w e r k z e u g ,   b e i   dem  d i e   Düse  m i t   a u f  

e i n e m   K r e i s r i n g   a n g e o r d n e t e n   D ü s e n a u s t r i t t s ö f f n u n g e n  

a u s g e b i l d e t   i s t ,   und  e i n e m   f l ü s s i g k e i t s g e k ü h l t e n   K ü h l -  

t a n k   mi t   e i n e r   U m l e n k w a l z e   und  e i n e r   A b z u g s v o r r i c h t u n g  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   Düse   m i t   den  D ü s e n -  

a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   von  dem  E x t r u s i o n s w e r k z e w g   t h e r m i s c h  

i s o l i e r t   und  m i t   e i n e r   den  K r e i s r i n g   d e r   D ü s e n a u s -  

t r i t t s ö f f n u n g e n   a u ß e n   und  i n n e n   u m g e b e n d e n   r e g e l b a r e n  

H e i z e i n r i c h t u n g   v e r s e h e n   i s t   und   d e r   K ü h l t a n k   m i t   e i -  

nem  K ü h l m e d i u m   m i t   e i n e r   W ä r m e l e i t z a h l   u n t e r   0 , 4 0  

W/m  K,  v o r z u g s w e i s e   u n t e r   0 , 3   W / m  K  e i n e r   V i s k o s i t ä t  

d e s   K ü h l m e d i u m s   b e i   100  °C  ü b e r   0 , 5   c P a s ,   v o r z u g s w e i s e  

ü b e r   1 , 4   c P a s ,   e i n e r   D i c h t e   des   K ü h l m e d i u m s   b e i   100  ° C  

ü b e r   1 ,1   m/cm3,   v o r z u g s w e i s e   ü b e r  1 , 2   g / c m 3   g e f ü l l t  

und  b e i   e i n e r   r e g e l b a r e n   T e m p e r a t u r   von  60  b i s   140  ° C ,  

v o r z u g s w e i s e   90  b i s   110  °C  g e h a l t e n   i s t .  

7.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   Düse  ü b e r   e i n e n   S t e g r i n g   m i t   dem  E x t r u s i o n s -  

w e r k z e u g   v e r b u n d e n   i s t .  

8.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  6   o d e r   7,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   das   E x t r u s i o n s w c r k z e u g   a u ß e n   u n d  

i n n e n   m i t   e i n e r   H e i s e i n r i c h t u n g   a u s g e s t a t t e t   i s t .  
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