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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Herstellung eines mindestens einschichtigen extru-
dierten schlauchférmigen Vorformlings aus thermo-
plastischem Kunststoff, vorzugsweise Polyethylen
(PE).

[0002] Aus der WO 2005/097462 A1 ist eine Ex-
trusionsanlage bekannt, deren Aufbau weiter unten
im Zusammenhang mit Fig. 1 naher erldutert wird.
Mit dieser Extrusionsanlage kénnen Vorformlinge mit
mehreren koaxial angeordneten Schichten aus unter-
schiedlichem Material hergestellt werden, wobei je-
de Schicht in Umfangsrichtung gesehen das gleiche
Kunststoffmaterial aufweist.

[0003] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrich-
tung zur Herstellung eines schlauchférmigen Vor-
formlings anzugeben, welcher in Umfangsrichtung
des Vorformlings gesehen unterschiedliche Kunst-
stoffmaterialien aufweist.

[0004] Diese Aufgabe wird fiir eine Vorrichtung
durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen sind in den abhangigen An-
spriichen angegeben.

[0005] GemaR der Erfindung betreffend eine Vor-
richtung enthalt ein erster Verteilerring an vorbe-
stimmten Umlenkpositionen jeweils eine Umlenkein-
heit, die die aufeinander zustrdomenden Material-
schmelzen in ihrer horizontalen Ausbreitung im je-
weiligen Flielkanal hindern und die Materialschmel-
zen nach unten umlenken und erst am unteren Ende
der Umlenkeinheit wieder zusammenfihrt. Auf die-
se Weise werden unterschiedliche Materialschmel-
zen weitgehend getrennt voneinander bis in den
Ringspeicherraum gefihrt. Mehrere Materialschmel-
zen werden aus diesem Ringspeicherraum als Vor-
formling ausgestofRen, der in Umfangsrichtung gese-
hen zwei oder mehrere Kunststoffmaterialien aufwei-
sen kann, die sich beispielsweise in ihren Farben un-
terscheiden.

[0006] Im neuen Extrusionskopf kénnen mehrere
Verteilerringe von der Art des ersten Verteilerrings
Ubereinander angeordnet sein. Jeder dieser ersten
Verteilerringe kann unterschiedliche Materialschmel-
zen ausgeben, die im Vorformling eine hohle Zylin-
derschicht bilden. Diese Hohlzylinderschicht ist in ih-
rer Lange geteilt, so dass ein langgestrecktes Seg-
ment dieses Hohlzylinders ein erstes Kunststoffma-
terial und ein anderes Segment ein anderes Kunst-
stoffmaterial enthalt.

[0007] Der technische Vorteil bei der biaxialen (oder
wie weiter unten gezeigt auch der mehraxialen)
Extrusion innerhalb einer Schicht liegt darin, dass
die verwendeten Materialien der Materialschmelzen
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sowie die jeweiligen Schichtdicken innerhalb einer
Schicht unterschiedlich sein kénnen und miteinan-
der kombiniert werden kdnnen. Im einfachsten Fall
kann das eine Material anders eingefarbt sein als das
andere, was sich im fertigen zweifarbigen Blasform-
Produkt vorteilhaft auswirkt. So kann eine Untersei-
te bei diesem Produkt eine andere Farbe als seine
Oberseite haben. Weiterhin kann ein Material inner-
halb einer Schicht im Vorformling eine unterschiedli-
che Schichtdicke und damit im Blasform-Produkt an-
dere mechanische Festigkeitseigenschaften haben.
Auch im Hinblick auf Werkstoffeigenschaften kdnnen
sich die Materialien einer biaxialen (oder mehraxia-
len) Schicht unterscheiden, z.B. im Hinblick auf Z&-
higkeit, mechanische Beanspruchbarkeit und elektri-
sche Eigenschaften.

[0008] Eine vorteilhafte Weiterbildung sieht vor,
dass mindestens ein weiterer Verteilerring koaxial
zum ersten Verteilerring angeordnet ist, dem eine
weitere Materialschmelze zugefiihrt ist, welche im zu-
gehorigen AbflieRring ringférmig rundum verteilt und
dem gemeinsamen Flief3kanal nach unten zugefihrt
werden, in welchem sie mit den Materialschmelzen
aus dem ersten Verteilerring in koaxialer Nebenein-
anderstellung aufgenommen sind. Auf diese Weise
kann eine Vielzahl von Verteilerringen von der Art des
ersten Verteilerrings wie auch von der Art des zwei-
ten Verteilerrings im Extrusionskopf angeordnet wer-
den und es kann eine Vielzahl von Variationen anein-
anderstoRender Kunststoffmaterialien in einem Vor-
formling realisiert werden.

[0009] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass der Verteilerring an mehr als zwei Umlenk-
positionen Umlenkeinheiten enthalt, die die aufein-
anderzustrémenden Materialschmelzen nach unten
umlenken. Auf diese Weise kann durch Extrudieren in
mehreren Achsen ein Vorformling hergestellt werden,
der innerhalb einer einzigen Schicht mehrere Kunst-
stoffmaterialien aufweist.

[0010] Ein Beispiel zum Stand der Technik und Aus-
fuhrungsbeispiele nach der Erfindung werden nach-
folgend in den Figuren dargestellt und beschrieben.
Darin zeigt:

Fig. 1 einen teilweisen Querschnitt durch ei-
ne Extrusionsanlage nach dem Stand der Tech-
nik zum Herstellen eines koaxialen Vorformlings,
Fig. 2 einen monoaxialen Vorformling,

Fig. 3 einen einschichtigen biaxialen Vorform-
ling im Querschnitt und in einer perspektivischen
Darstellung,

Fig. 4 einen zweischichtigen biaxialen Vorform-
ling,

Fig. 5 einen biaxialen Vorformling mit drei
Schichten,
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Fig. 6 einen Extrusionskopf zum Herstellen bia-
xialer Vorformlinge,

Fig. 7a einen Vorformling umfassend Kunststoff-
Materialien M1 bis M6,

Fig. 7b einen Vorformling mit unterschiedlichen
Schichtdicken,

Fig. 7c einen Vorformling mit zusatzlicher inne-
rer monoaxialer Schicht,

Fig. 8 einen Teil-Langsschnitt durch den Verteil-
erring,

Fig. 9 eine Draufsicht mit mehreren Segmenten
des Verteilerrings,

Fig. 10 die Anordnung verschiedener Segmen-
te im Verteilerring fir einen Winkelbereich von
180°,

Fig. 11 die Verteilung der Segmente des Verteil-
errings fir einen Winkelbereich von 90°,

Fig. 12 einen Vertikalschnitt durch die Umlenk-
einheit,

Fig. 13 einen Langsschnitt durch die Umlenkein-
heit,

Fig. 14 einen weiteren Querschnitt durch die
Umlenkeinheit von oben gesehen,

Fig. 15 einen biaxialen Vorformling mit einem
Winkelbereich fir ein Material von 90°,

Fig. 16 einen zweischichtigen biaxialen Vorform-
ling, und

Fig. 17 einen dreiachsigen, zweischichtigen Vor-
formling.

[0011] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Wei-
terentwicklung einer in der WO 2005/097462 A1 be-
schriebenen Extrusionsanlage. Der Inhalt dieses Do-
kuments wird in den Offenbarungsgehalt der vor-
liegenden Anmeldung einbezogen. In der vorliegen-
den Fig. 1 ist ein Koextrusionskopf 10 in Anlehnung
an die genannte WO 2005/097462 A1 teilweise im
Langsschnitt dargestellt. Er umfasst einen Speicher-
mantel 8, welcher einen Ringspeicherraum 14 um-
gibt, der die auszustoflenden Materialschmelzen auf-
nimmt. Der Speichermantel 8 ist mit einem nicht dar-
gestellten Gehduse verbunden. Eine Materialschmel-
ze wird Uber eine Zuflussoffnung ZF1 einem Verteil-
erring 26 zugefihrt, der zu einem Ringkolben 16 ge-
hort. Dieser Ringkolben 16 ist in seiner Ladngsachse
verschiebbar und gleitet entlang einer Pinole 6 und
dem Speichermantel 8. Der Ringkolben 16 ist mit ei-
ner Hydraulikeinrichtung (nicht dargestellt) Gber Kol-
benstangen K1, K2 verbunden. Ebenso ist die Pinole
6 an ihrem oberen Ende mit einer Hydraulikeinrich-
tung (nicht dargestellt) verbunden. Im Betrieb steht
der Extrusionskopf 10 vertikal mit seiner Langsach-
se m auf einer ebenen Grundfldche und die Begriffe
woben, unten, horizontal, vertikal etc.” sind im Hinblick
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auf die Funktion des Extrusionskopfes auch fir die
vorliegende Neuerung eindeutig und klar.

[0012] Die Materialschmelze wird horizontal entlang
dem Verteilerring 26 geférdert und fliel3t gleichzei-
tig abwarts entlang einem ringférmigen Kegelstumpf-
kanal 40, der entlang einem Kegelstumpfmantel des
Ringkolbens 16 ausgebildet ist. Die abwarts flie3en-
de Materialschmelze gelangt dann in einen Zylinder-
ring 22 und von dort zu einer Mindungsstelle 30,
wo eine zweite Materialschmelze einmiindet. Die-
se zweite Materialschmelze ist Uber eine diametral
zur Zufihroffnung ZF1 angeordnete zweite Zuflhroff-
nung ZF2 zugefihrt, wird von dort ebenfalls Gber ei-
nen zugehdrigen umlaufenden Verteilerring 28 ver-
teilt und gelangt in einen ringférmigen zweiten Kegel-
stumpfkanal 44. Von dort fliet die zweite Material-
schmelze bis zur Miindungsstelle 30.

[0013] Das Flielen der beiden Materialschmelzen
soll so erfolgen, dass die Grenzflache als Zylinder-
mantelflaiche zwischen den beiden Materialschmel-
zen moglichst glatt verlauft und diese nicht durch Wir-
bel gestort ist. An die Miindungsstelle 30 schlie3t sich
eine Beruhigungsstrecke an, die als gemeinsamer
Zylinderring 34 ausgebildet ist. Diese Beruhigungs-
strecke sorgt dafiir, dass nach der Vereinigung der
Materialschmelzen an der Mindungsstelle 30 sich
ein gleichmaRiger Fluss der beiden Materialschmel-
zen ergibt, wodurch ein glatter Verlauf der Zylinder-
mantel-Grenzflache zwischen den beiden Material-
schmelzen erzeugt wird. Die beiden Materialschmel-
zen flieRen dann bis zu einer Erweiterungsstelle 32,
wo die beiden Materialschmelzen in einen sich er-
weiternden gemeinsamen FlieRBkanal 12 einmiinden.
Dieser Flie3kanal 12 hat im Querschnitt eine Tricht-
erform mit Mantelflachen 36, 38 und ist im Ringkol-
ben 16 ringférmig ausgebildet.

[0014] Zu Beginn des Fiillvorganges befindet sich
der Ringkolben 16 in seiner unteren Stellung, wie dies
schematisch gestrichelt in Verbindung mit dem Be-
zugszeichen 15 angedeutet ist. Der trichterférmige
gemeinsame Fliefkanal 12 ist mit den beiden Ma-
terialschmelzen noch von dem vorherigen Produk-
tionsvorgang zum Erzeugen eines schlauchartigen
Vorformlings V1 gefillt. Durch das NachflieRen der
beiden Materialschmelzen wird der Ringkolben 16
nach oben bewegt. Aufgrund der Trichterform des ge-
meinsamen FlielRkanals 12 und der weiteren Geome-
trie fir die Materialschmelzenfiihrung bleibt die sich
zwischen den beiden Materialschmelzen ausbilden-
de Grenzflache weitgehend glatt und wird nicht ver-
wirbelt.

[0015] Wenn der Ringkolben 16 seinen oberen Ar-
beitspunkt erreicht hat, so wird die Pinole 6 nach un-
ten bewegt und 6ffnet mit ihrem Dlsenpilz 6a einen
ringférmigen Disenspalt 20, so dass bei einer Ab-
wartsbewegung des Ringkolbens 16 ein schlauch-
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férmiger Vorformling V1 mit der Grenzflache zwi-
schen den beiden Materialschmelzen ausgestof3en
wird. Zur Aufrechterhaltung des glatten Verlaufs der
Grenzflache ist ein Ausgabe-Ringkanal 18 in seiner
Geometrie zum Disenspalt 20 sich verjingend aus-
gebildet. Mit Abschluss des AusstoRvorganges wird
die Pinole 6 wieder nach oben bewegt und schlief3t
den Dusenspalt 20, woraufhin ein neuer Auffullvor-
gang fir den Ringspeicherraum 14 beginnt.

[0016] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht so-
wie einen Querschnitt durch den zweischichtigen
Vorformling V1, dessen Material einer inneren ersten
Schicht 81 sich vom Material der duf3eren zweiten
Schicht S2 unterscheidet. Die Schichtfolge im Vor-
formling V1 stimmt mit der Uiberein, wie sie im Quer-
schnitt fir die Materialschmelzen im unteren gemein-
samen Zylinderring 34 vorliegt. In Extrusionsrichtung
P1 gesehen ist das jeweilige Material in den Schich-
ten 81, 82 in Form von Hohlzylindern oder Mantel-
schichten gleich. In Umfangsrichtung P2 besteht je-
de Schicht 81 oder S2 rundum aus dem gleichen
Material. Definitionsgemal liegt mit dem Vorformling
V1 ein monoaxialer, mehrschichtiger, koaxialer Vor-
formling vor. Es ist wiinschenswert, einen anderen
Typ von Vorformling herzustellen, der in Extrusions-
richtung mindestens zwei verschiedene Materialien
innerhalb einer Schicht 81, §2 aufweist. Dies wird
nachfolgend als biaxiale Schicht und fir das Verfah-
ren als biaxiales Extrudieren bezeichnet.

[0017] Fig. 3 zeigt oben einen in einer Extrusionsan-
lage erfindungsgemal hergestellten einschichtigen
biaxialen Vorformling V2 im Querschnitt und in einer
perspektivischen Darstellung. Zur Herstellung dieses
Vorformlings V2 erfolgt in einem Extrusionskopf eine
Einspeisung E1 an einer zugehdérigen Zufiihréffnung
mit einer Materialschmelze M1 und eine Einspeisung
E2 mit einer von M1 verschiedenen Materialschmel-
ze M2. In Umfangsrichtung P2 gesehen, setzt sich
die Schicht 81 aus den Materialien M1 und M2 zu-
sammen, die weitgehend gegeneinander scharf an
Grenzflachen G1 abgegrenzt sind. Beispielsweise
haben die Materialien M1 und M2 unterschiedliche
Farben, wie dies in der Fig. 3 schraffiert angedeutet
ist. Die Materialschmelzen M1 und M2 breiten sich
nach der Einspeisung Gber E1 bzw. E2 wie mit Pfei-
len angedeutet in Umfangsrichtung in entsprechen-
den Flielkanalen (siehe Fig. 6) aus. In Extrusions-
richtung gesehen setzt sich der Vorformling V2 aus
zwei Holhzylinder-Segmenten zusammen und zwar
eines mit Material M1 entlang einer ersten Langsach-
se P3 und ein weiteres Segment mit Material M2 ent-
lang einer zweiten Langsachse P4, weshalb von bi-
axialem Extrudieren gesprochen wird. Aus Griinden
der vereinfachten Beschreibung werden nachfolgend
Materialschmelzen mit M1, M2, M3... sowie die beim
Vorformling entsprechend vorhandenen Materialien
gleichermallen mit M1, M2, M3... bezeichnet.

2021.11.04

[0018] Fig. 4 zeigt einen zweischichtigen biaxialen
Vorformling V3, der Uber vier Einspeisungen E1, E2,
E3, E4 mit drei unterschiedlichen Materialschmelzen
M1, M2 und M3 extrudiert ist. Die dul3ere Schicht
S2 besteht in Umfangsrichtung P2 gesehen aus den
unterschiedlichen Materialien M1, M2. Die innere
Schicht 81 wird zwar aus zwei Einspeisungen E3 und
E4 gespeist, besteht aber aus dem gleichen Material
M3; diese Schicht S2 ist somit definitionsgemaf mo-
noaxial.

[0019] Fig. 5 zeigt einen weiteren Vorformling V4,
der biaxial aufgebaut ist und drei Schichten $1, S2
und S3 umfasst. Er wird aus Einspeisungen E1 bis E6
mit Materialschmelzen M1 bis M5 gespeist. Die dulie-
re Schicht 83 ist biaxial und enthalt das aus den Ein-
speisungen E1 und E2 extrudierte Material M1 und
M2. Die Schicht 82 ist monoaxial und besteht rundum
ununterbrochen aus dem Material M3, das aus den
beiden einander gegeniiberliegenden Einspeisungen
E3 und E4 extrudiert wird. Die innerste Schicht S1 ist
wiederum biaxial und umfasst die verschiedenen Ma-
terialien M4 und M5 aus Einspeisungen E5 und EG6.

[0020] Fig. 6 zeigt schematisch einen Extrusions-
kopf 50 nach der Erfindung zum Herstellen eines
mehrschichtigen biaxialen und monoaxialen Vorform-
lings. Merkmale, die mit Merkmalen nach Fig. 1 Uber-
einstimmen sind gleich bezeichnet. Der Ringkolben
16 umfasst ein oberes Kegelteil 16a, einen oberen
Ring 16b, einen mittleren Ring 16¢ und einen unteren
Ring 16d. Das Kegelteil 16a enthalt einen oberen bia-
xialen ersten Verteilerring 52, in welchem am Umfang
an zwei einander gegenuberliegenden Umlenkposi-
tionen 21, Z2 (vgl. Fig. 8 und Fig. 9) jeweils eine Um-
lenkeinheit 54 angeordnet ist. Uber einander gegen-
Uberliegenden Zuflhréffnungen 56 bzw. 57 wird bei-
derseits des ersten Verteilerrings 52 eine erste Mate-
rialschmelze M1 bzw. eine zweite Materialschmelze
M2 zugefihrt, die sich jeweils halbkreisférmig in zwei
ringférmigen FlieRkanalen 58, 59 verteilen und von
diesen nach unten offenen FlieRkanalen 58, 59 in ei-
nen Abflielring, der als ringférmiger Kegelstumpfka-
nal 60 ausgebildet ist, weiterflie3en. Ein oberer Teil
54a der Umlenkeinheit 54 istim Verteilerring 52 ange-
ordnet und verhindert die horizontale Ausbreitung der
jeweiligen Materialschmelze M1, M2 in Umfangsrich-
tung in den FlieRkanalen 58, 59. Ein unterer Teil 54b
der Umlenkeinheit 54 ragt in den Kegelstumpfkanal
60 (und gegebenenfalls von dort weiter) und verhin-
dert auch dort das Zusammenflie3en der von beiden
Seiten aufeinander zu flieBenden Materialschmelzen
M1, M2. Der untere Teil 54b der Umlenkeinheit 54
mundet in einen Trennsteg 62, der zumindest inner-
halb eines Abschnitts des Kegelstumpfkanals 60 und
gegebenenfalls dariiber hinaus das Zusammenfiih-
ren der Schmelzen M1, M2 verhindert. Die Material-
schmelzen M1 und M2 gelangen in einen oberen Zy-
linderring 64, wo sie an einer Mindungsstelle 66 mit
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weiteren Materialschmelzen zusammengefiihrt wer-
den.

[0021] Die unteren Teile 54b der zwei Umlenkeinhei-
ten 54 sind durch einen oberen ringférmigen Fliel3-
einsatz 68 gehalten, der unterhalb des ersten Verteil-
errings 52 angeordnet ist. Verteilerring 52 und Flief3-
einsatz 68 sind separate Bauteile.

[0022] Der Ringkolben 16 enthalt zwischen seinem
oberen Ring 16b und seinem mittleren Ring 16¢
zur Ausbildung einer monoaxialen Schicht einen wei-
teren Verteilerring 70. Ein solcher Verteilerring 70
wird auch monoaxialer Verteilerring genannt. Seine
beiden Zufihréffnungen fir eine weitere Material-
schmelze M3 sind in der Fig. 6 nicht zu sehen. Sie be-
finden sich in Umfangsrichtung gesehen jeweils um
einen vorbestimmten Winkel gegenuber den Zufihr-
offnungen 56, 57 versetzt. Die Materialschmelze M3
flie3t in einem Kegelstumpfkanal 72 nach unten bis
zu einer Miindungsstelle 66, wo sie in Kontakt mit den
Materialschmelzen M1 und M2 der inneren Schicht
des zu fertigenden biaxialen Vorformlings kommen.
Von dort flie-Ben die Materialschichten M1 bis M3 im
mittleren Zylinderring 73, dessen Ringdurchmesser
groRer ist als der des oberen Zylinderrings 64, nach
unten bis zu einer unteren Mindungsstelle 74, wo ei-
ne dritte Schicht, eine duRere biaxiale Schicht ein-
mindet. Fir den weiteren Verteilerring 70 kann ein
zweiter Fliel3einsatz 76 vorhanden sein.

[0023] Weiterhin enthélt der Ringkolben 16 einen un-
teren Verteilerring 80, der analog zum ersten Verteil-
erring 52 aufgebaut ist, mit Zufuhréffnungen 82, 83
Uber die eine vierte Materialschmelze M4 bzw. eine
funfte Materialschmelze M5 zugefiihrt werden. Die
Materialschmelzen M4, M5 gelangen in einen unte-
ren Kegelstumpfkanal 81, der zwischen dem mittle-
ren Ring 16¢c und dem unteren Ring 16d ausgebil-
det ist. Wie im Ausschnitt zu sehen ist, enthalt auch
der untere Verteilerring 80 an zwei vorgegebenen
Umlenkpositionen Z1, Z2 (in Fig. 6 ist nur Z1 einge-
zeichnet), die mit den Umlenkpositionen fur den ers-
ten Verteilerring 52 Ubereinstimmen, jeweils eine Um-
lenkeinheit 84, einen oberen Teil 84a und einen un-
teren Teil 84b, der in einen Trennsteg 86 mindet. Die
Lage der Trennstege 62 fir die Verteilerringe 52 und
80 stimmt mit der Umlenkposition Z1 Gberein. Der
untere Teil 84b ist durch einen unteren ringférmigen
FlieReinsatz 88 gehalten.

[0024] Nach der Miindungsstelle 74 flieRen drei ein-
ander benachbarte koaxiale Schichten 81, 82 und S3
nach unten in einen dritten gemeinsamen Zylinder-
ring 90 mit entsprechend vergréRertem Ringdurch-
messer und von dort in den gemeinsamen FlieRka-
nal 12 und in den Ringspeicherraum 14 (vgl. Fig. 1),
von wo ein mehrschichtiger biaxialer und monoaxia-
ler Vorformling V5 ausgestof3en wird. In diesem un-
tersten gemeinsamen Zylinderring 90 sind samtliche
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Schichten koaxial angeordnet und haben die gleiche
FlieBgeschwindigkeit.

[0025] Fig. 7azeigtin einem Querschnitt den Aufbau
des Vorformlings V5 mit den Schichten S1, S2, S3,
die der Anordnung im Querschnitt im gemeinsamen
Zylinderring 90 mit den Materialschmelzen M1 bis M5
entsprechen. Die innere Schicht S1 enthalt in Um-
fangsrichtung gesehen das Material M1 und das Ma-
terial M2. Die mittlere Schicht 82 enthalt rundum das
Material M3. Die dulRere Schicht S3 enthalt die Mate-
rialien M4 und M5. Der Schichtaufbau im Querschnitt
des Vorformlings V5 stimmt mit dem Schichtaufbau
im Querschnitt des gemeinsamen dritten Ringkanals
90 Uberein, in welchem die Materialschmelzen M1 bis
M5 koaxial unter Beibehaltung ihrer Grenzflachen G1
und G2 flieRen.

[0026] Das Ausfihrungsbeispiel des Extrusionskop-
fes 50 nach Fig. 6 kann konstruktiv abgeandert wer-
den. Das Kegelteil 16a legt als Kegel zweckmaRiger-
weise auch die Form fir die AbflieRkanale fest, die in
Fig. 6 als Kegelstumpfkanale 60, 72 und 81 ausge-
bildet sind. Diese Kegelstumpf-Form ist vorteilhaft fur
den konstruktiven Aufbau und fir das FlieRverhalten
der Materialschmelzen. Diese AbflieRkanale 60, 72,
81 kdénnen auch andere Formen haben, z.B. kénnen
sie einen weitgehend horizontalen Verlauf oder einen
an eine Kugelform angendherte Form haben.

[0027] Eine andere Variante des Ausflihrungsbei-
spiels nach Fig. 6 sieht vor, die Materialschmelze M3
fur die monoaxiale Schicht 82 nur an einer Stelle des
Verteilerrings 70 einzuspeisen, wie dies in Fig. 1 dar-
gestellt und in der genannten WO 2005/097462 A1
beschrieben ist.

[0028] Eine weitere Variante sieht vor, den mittleren
Verteilerring 70 als biaxialen Verteilerring analog zum
ersten Verteilerring 52 mit entsprechendem Abflief3-
kanal auszubilden. Sinngemal kann dann die mittle-
re Schicht $2 zwei Materialschichten in Umfangsrich-
tung aufweisen.

[0029] Das Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 6 kann
mit weiteren Verteilerringen erweitert werden, die als
biaxiale Verteilerringe analog zum ersten Verteiler-
ring 72 und/oder als monoaxiale Verteilerringe ana-
log zum weiteren Verteilerring 70 aufgebaut sind.
Durch Kombination verschiedener biaxialer Verteiler-
ringe und monoaxialer Verteilerringe kdnnen unter-
schiedliche Typen von Vorformlingen hergestellt wer-
den, wie nachfolgend noch beschrieben wird.

[0030] Fig. 7b zeigt ein Beispiel fir einen Schichtauf-
bau eines komplexen Vorformlings V6, der im Quer-
schnitt gesehen halbkreisférmige Teilschichten H1
bis H5 aufweist. Jede Teilschicht H1 bis H5 kann un-
terschiedliches Material M1 bis M5 aufweisen, wel-
ches in geschmolzener Form Uber Einspeisungen E1
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bis E5 eingespeist wird. An den Umlenkpositionen
Z1, Z2 angeordnete Umlenkeinheiten 54 mit zugehd-
rigen Trennstegen 62 wird ein Vermischen der Mate-
rialschmelzen M1 bis M5 verhindert. Wie in Fig. 7b
zu sehen ist, ist die Dicke der Schicht H1 gréer als
die Dicke der einzelnen Schicht H4 oder H3. Solche
unterschiedlichen Schichtdicken fir einzelne biaxiale
Schichten sind méglich, solange die Gesamtdicke der
Schichten der Materialschmelzen in radialer Richtung
im gemeinsamen untersten Zylinderring 90 konstant
ist. Zur Herstellung des Vorformlings V6 sind funf bi-
axiale Verteilerringe erforderlich.

[0031] Fig. 7c zeigt einen Vorformling V7, ahnlich
wie V6, jedoch zuséatzlich mit einer inneren umlaufen-
den monoaxialen Schicht SO mit Material MO. Diese
Schicht SO kann konventionell hergestellt sein, z.B.
wie es in der erwdhnten WO 2005/097462 A1 be-
schrieben ist. Sie kann auch mit Hilfe eines biaxialen
Verteilerrings hergestellt werden, indem das gleiche
Material an seinen beiden Einspeisungen eingespeist
wird, wobei sich beide im Querschnitt halbkreisfor-
migen Materialschmelzen im FlieBverlauf nach unten
wieder vereinigen.

[0032] Fig. 8 zeigt in einem Teil-Langsschnitt ent-
lang der Zufihréffnungen 56-57 in Fig. 6 Einzelhei-
ten des durch Pfeile angedeuteten Verlaufs der zu-
gefiihrten Materialschmelzen M1 und M2 im biaxia-
len ersten Verteilerring 52 mit den FlieRkanalen 58,
59. Die aufeinander zustrémenden Materialschmel-
zen M1 und M2 werden durch die Umlenkeinheit 54
in ihrer horizontalen Ausbreitung gehindert und die
Materialschmelzen M1, M2 entsprechend den ein-
gezeichneten Pfeilen nach unten und entlang dem
Trennsteg 62 gefiihrt, der mindestens in den ersten
Kegelstumpfkanal 60 hineinragt. Die Lage des Trenn-
stegs 62 definiert in Umfangsrichtung die Umlenkpo-
sition Z1 (bzw. Z2 auf der gegeniiberliegenden Seite).
Die FlieRkanale 58, 59 sind mit einer vorbestimmten
Spaltbreite nach unten offen, so dass die Material-
schmelzen M1, M2 in ihrem jeweiligen Halbkreisseg-
ment nach unten in den Kegelstumpfkanal 60 flieRen.
Ein unteres Teil der Umlenkeinheit 54 ist auf dem
ringfdrmigen separaten FlieReinsatz 68 angeordnet.

[0033] Fig. 9 zeigt eine Draufsicht auf den ersten
Verteilerring 52. An den Umlenkpositionen 21, Z2
sind die Umlenkeinheiten 54 angeordnet, die den
horizontalen Weiterfluss der Materialschmelzen M1
bzw. M2 verhindern. Vorteilhaft ist es, wenn der Ver-
teilerring in Sektoren 52a, 52b, 52c¢, 52d aufgeteilt ist.
Die Sektoren 52a und 52¢ enthalten dann die Zufiihr-
offnungen 56, 57 fir die Materialschmelzen M1 bzw.
M2; die Sektoren 52b und 52d enthalten jeweils eine
Umlenkeinheit 54.

[0034] Die Fig. 10 und Fig. 11 zeigen eine vorteil-
hafte Variante, gemaR der der Verteilerring 52 in vier
Segmente 52a, 52b, 52¢, 52d aufgeteilt ist, die an
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Trennungsflachen Ta, Ta; Tb, Tb; Tc, Tc; Td, Td
voneinander separierbar sind. In gleicher Weise ist
auch der zugehdrige ringférmige FlieReinsatz 68 in
vier Segmente aufgeteilt (nicht dargestellt). Die Seg-
mente 52b und 52d enthalten jeweils einen Teil der
Umlenkeinrichtung 54; ebenso das zugehdrige Seg-
ment des FlieReinsatzes 68. Die Materialschmelzen
M1, M2 bzw. die entsprechenden Materialien M1,
M2 im Vorformling umfassen jeweils einen Halbkreis.
Gemal Fig. 11 werden die verschiedenen Segmen-
te anders zusammengestellt. Das Segment 52b mit
seiner einen Trennflache Tb ist der Einspeisung E2
zugeordnet, ebenfalls das Segment 52d mit seiner
Trennflache Td. Das Segment 52a liegt mit seiner
einen Trennflache Ta in H6he der Einspeisung E1,
ebenso das Segment 52c¢ mit Tc. Wie zu erkennen ist,
schlieRen die Umlenkeinrichtungen 54 der Segmente
52b und 52d und die zugehdérigen Umlenkpositionen
Z1 und Z2 nunmehr einen Winkelbereich von 90° flr
das Material M2 und fur das Material M1 von 270°
ein. Durch die vorgenommene Segmentierung ist es
also moglich, Winkelbereiche flir Materialien beim bi-
axialen Extrudieren zu variieren, ohne dass ein um-
fangreicher Eingriff in den Maschinenaufbau erfor-
derlich ist. Nach dem beschriebenen Prinzip kann ei-
ne Unterteilung in mehr als vier Segmente (z.B. acht
Segmente) vorteilhaft sein, um die Winkelbereiche fiir
zwei Umlenkpositionen Z1, Z2 oder fir mehr als zwei
Umlenkpositionen zu variieren.

[0035] Fig. 12 zeigt schematisch einen Vertikal-
schnitt durch die Umlenkeinheit 54 und den biaxialen
Verteilerkanal 52. Der obere Teil 54a ist in der Um-
lenkeinheit 54 ausgebildet und weist auf jeder Seite
der anstrémenden Materialschmelzen M1, M2 eine
nach innen konkav gewolbte Flache 55 auf (in Fig. 12
ist die mittlere Bogenlinie eingezeichnet), die in Rich-
tung des Kegelstumpfkanals 60 spitz zu dem Tren-
nungssteg 62 zulduft, an dessen Ende 63 die beiden
Materialschmelzen M1, M2 aneinander sto3en und
nach unten weitgehend getrennt voneinander weiter-
flieRen. Der untere Teil 54b der Umlenkeinheit 54 ist
auf dem ringformigen FlieReinsatz 68 angebracht und
seine Seitenwande 53, die ebenfalls konkav nach in-
nen gewodlbt sind, schlie3en an die Umlenkflachen 55
glatt an. Auf diese Weise ist eine weitgehend wirbel-
freie Umlenkung der Schmelzen M1, M2 an den Um-
lenkpositionen Z1, Z2 gewabhrleistet. Die Lange des
schmalen Trennstegs 62 ist so gewahlt, dass eine
hinreichend scharfe Trennung beim Weiterflie3en der
Schmelzen M1, M2 nach dem Ende 63 gewahrleistet
ist. Sie kann bis zur Hohe der jeweiligen Miindungs-
stelle 66 oder 74 (siehe Fig. 6) geflhrt sein. Je weiter
dieser Trennsteg 62 mit seinem Ende 63 nach unten
zu den jeweiligen Miindungsstellen 66, 74 und gege-
benenfalls dariiber hinaus gefihrt ist, umso scharfer
fallt die Trennung aus. Vorzugsweise ragt das Ende
63 des Trennstegs 62 bis in den untersten gemeis-
namen Zylinderring (in Fig. 6 der Zylinderring 90),
wo samtliche Materialschmelzen koaxial angeordnet
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sind, bevor sie in den gemeinsamen trichterférmigen
FlieRkanal 12 weiterflieRen. Hierbei verjingt sich der
Trennsteg 62 von z.B. 8 mm auf 2 mm.

[0036] Die Ausbildung der Umlenkflachen 55 und
der Seitenwande 53 haben die Form des oberen Ab-
schnitts eines Herzens, wie dies in Fig. 12 unten
mit ausgezogenen Linien skizziert ist. Insoweit ist die
Woélbung der Ablenkeinheit 54 in ihrem oberen Teil
54a und ihrem unteren Teil 54b (ohne Trennsteg 62)
herzférmig ausgebildet.

[0037] Fig. 13 zeigt einen Langsschnitt durch die
Umlenkeinheit 54 mit oberem Teil 54a, unterem Teil
54b und dem Steg 62, der in den ersten Kegelstumpf-
kanal 68 ragt. Der obere Teil 54a istim ersten Verteil-
erring 52 zwischen den beiden Fliefkanalen 58, 59
ausgebildet. Diese FlieRkanale 58, 59 sind nach un-
ten offen und haben eine Spaltbreite 51, die sich zwi-
schen einer Unterkante 61 und dem oberen Ringteil
16b ergibt. Das untere Teil 54b ist auf dem FlieRein-
satz 68 angebracht und schliel3t nach oben an das
obere Teil 54a und nach unten an den Trennsteg 62
an, der im Kegelstumpfkanal 60 verlauft.

[0038] Fig. 14 zeigt einen Querschnitt durch die
Umlenkeinheit 54 von oben gesehen. Die Material-
schmelzen M1 und M2 werden durch die Umlenkein-
heit 54 nach unten in den ersten Kegelstumpfkanal
60 umgeleitet.

[0039] Die Fig. 12 bis Fig. 14 zeigen eine bevor-
zugte Ausfuhrungsform der Umlenkeinheit 54. Sie
hat den technischen Vorteil, dass die anstrdmenden
Materialschmelzen M1, M2 strémungsglnstig um-
gelenkt werden und eine stérende Ablagerung von
Kunststoffmaterial im Randbereich der Umlenkein-
richtung 54 vermieden wird. Es sind noch einfache-
re Formen der Umlenkeinrichtung 54 mdglich. Bei ei-
ner sehr einfachen Ausfiihrungsform ist der Trenn-
steg 62 nach oben bis zur gestrichelt eingezeichne-
ten Hilfslinie L1 verlangert und die anstrémenden Ma-
terialschmelzen M1, M2 werden direkt von den seitli-
chen Flachen, die gegebenenfalls angeschragt oder
einen konkav gekrimmten Verlauf haben, gestoppt
und umgelenkt. Eine andere einfache Ausfiihrungs-
form sieht vor, dass die Flachen 55 schrage, plane
Flachen oder konkav gewdlbte Flachen sind, welche
die Schmelzen M1, M2 zum Trennsteg 62 umlenken.
Gemal den beiden vorgenannten einfachen Ausfiih-
rungsformen kann der separate FlieReinsatz 68 ent-
fallen. Die Umlenkeinheit 54 ist dann nur auf dem Ver-
teilerring 52 und den Ringen 16a bis 16d angeordnet.

[0040] Die Fig. 15 bis Fig. 17 zeigen weitere Aus-
gestaltungen von Vorformlingen, die biaxiale, mono-
axiale und mehraxiale Schichten umfassen. Fig. 15
zeigt einen einschichtigen Vorformling V8 mit sym-
metrischer Verteilung der unterschiedlichen Materia-
lien M1, M2. Durch entsprechende Festlegung der
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Umlenkpositionen Z1 und Z2 und deren Anordnung
von Umlenkeinheiten 54 im biaxialen Verteilerring 52,
80 kann der Winkelbereich fir das Material M2 veran-
dert werden, beispielsweise kleiner oder gréfer 180°
sein.

[0041] Fig. 16 zeigt einen zweischichtigen Vorform-
ling V9, dessen auflere Schicht S2 in Umfangs-
richtung gesehen zwei unterschiedliche Materialien
M1, M2 in unterschiedlichen Hohlzylinder-Segmen-
ten enthalt. Die innere Schicht S1 ist monoaxial aus-
gebildet, der Uber zwei Einspeisungen E3 und E4 Ex-
trusionsmaterial M3 zugefihrt wird.

[0042] Eine Hauptanwendung fiir das Extrudieren
nach der vorliegenden Erfindung ist die Herstellung
mindestens einer biaxialen Schicht in einem Vorform-
ling. Es ist auch méglich, ein Extrudieren langs mehr
als zwei Achsen nach dem beschriebenen Prinzip zu
realisieren.

[0043] Fig. 17 zeigt hierzu ein Beispiel mit drei Ach-
sen anhand eines Querschnitts durch den Vorform-
ling V10 bzw. seiner Entsprechung der koaxialen An-
ordnung von Materialschmelzen im Querschnitt im
untersten Zylinderring (Zylinderring 90 in Fig. 6). Die
innere Schicht 81 ist eine monoaxiale Schicht mit
dem Material MO und wird aus einem Extruder als
Einspeisung EO gespeist. Die auere Schicht S2 ist
eine dreiachsige Schicht mit dem unterschiedlichen
Material M1, M2 und M3, gespeist aus Einspeisungen
E1, E2 und E3. Es ergeben sich die Grenzflachen G1,
G2, G3 an entsprechenden Umlenkpositionen Z1, Z2
und Z3 im Extrusionskopf. An diesen Umlenkpositio-
nen Z1, Z2 und Z3 sind im zugehoérigen mehraxia-
len Verteilerring Umlenkeinheiten angeordnet, wel-
che die aufeinander zuflieRenden Materialschmelzen
getrennt voneinander nach unten weiterleiten. Nach
diesem Prinzip sind also mehrachsige Vorformlinge
in einem einzigen Extrusionskopf herstellbar.

[0044] Das Beispiel nach Fig. 17 ist mit den weite-
ren beschriebenen Beispielen fiir Vorformlinge kom-
binierbar. In einem oder mehreren biaxialen Verteil-
erringen koénnen drei oder mehr Umlenkeinrichtun-
gen an entsprechenden Umlenkpositionen vorhan-
den sein, so dass die von dem jeweiligen Verteilungs-
ring erzeugte Schicht mehr als zwei unterschiedliche
Materialschmelzen aufweist.

[0045] Zahlreiche Variationen der gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiele sind mdéglich. In Fig. 6 sind zwei bia-
xiale Verteilerringe und ein monoaxialer Verteilerring
gezeigt. Es kénnen auch weitere Verteilerringe hin-
zugeflgt sein, z.B. auch fir drei- oder mehraxiales
Extrudieren, wie in Fig. 17 gezeigt. Es kénnen auch
Verteilerringe eingebaut werden, die Materialschmel-
zen unterschiedlicher Dicke in einer Schicht verwen-
den, wie dies in Fig. 7b dargestellt ist. Weiterhin kann
der Extrusionskopf Verteilerringe enthalten, mit deren
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Hilfe in einer Schicht des Vorformlings von 180° ab- 63
weichende Winkelbereiche fiir unterschiedliche Ma-

terialien vorhanden sind, wie dies in den Fig. 15 und 64
Fig. 16 gezeigt ist. 66
Bezugszeichenliste 68
70
K1, K2 Kolbenstangen 72
ZF1, ZF2 Zufuhréffnung 73
6 Pinole 74
8 Speichermantel 76
10 Koextrusionskopf 80
12 gemeinsamer FlieRkanal 81
14 Ringspeicherraum 82, 83
15 untere Stellung des Ringkol-
bens 84
16 Ringkolben 84a
16a Kegelteil 84b
16b oberer Ring 86
16¢ mittlerer Ring 88
16d unterer Ring 90
18 Ausgabe-Ringkanal M1-M6
20 Disenspalt 1, 52, S3
22 Zylinderring P1-P4
26, 28 Verteilerring V1-V10
Z21-23 Umlenkpositionen L1
30 Mundungsstelle
32 Erweiterungsstelle
34 gemeinsamer Zylinderring
50 biaxialer Extrusionskopf
51 Spaltbreite
52 erster Verteilerring; biaxialer
Verteilerring
53 Seitenwéande
54 Umlenkeinheit
54a oberer Teil
54b unterer Teil
55 Flache
56, 57 Zufuhréffnungen
58, 59 FlieRkanale
60 oberer Kegelstumpfkanal
61 Unterkante
62 Trennsteg
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Ende des Trennstegs
oberer Zylinderring

erste Mindungsstelle
oberer ringférmiger FlieReinsatz
weiterer Verteilerring
mittlerer Kegelstumpfkanal
mittlerer Zylinderring
untere Mindungsstelle
zweiter FlieReinsatz
unterer Verteilerring

dritter Kegelstumpfkanal
Zufuhréffnungen

dritte Umlenkeinheit
oberer Teil

unterer Teil

dritter Trennsteg

unterer FlieReinsatz

unterer gemeinsamer Zylinder-
ring

Materialschmelzen; Material
Schichten

Richtungspfeile

Vorformling

Hilfslinie
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Schutzanspriiche

1. Vorrichtung zur Herstellung eines mindestens
einschichtigen extrudierten schlauchférmigen Vor-
formlings (V2-V10) aus thermoplastischem Kunst-
stoff,
mit einem Extrusionskopf (50) mit mindestens einem
im Wesentlichen koaxial um eine Pinole (6) in einem
entlang der Pinole (6) hin- und herbewegbaren Ring-
kolben (16) angeordneten ersten Verteilerring (52),
der mindestens zwei nach unten offene Fliellkana-
le (58, 59) aufweist, die Uber jeweils eine Zuflussoff-
nung (56, 57) mit Materialschmelzen (M1, M2) ge-
speist werden, welche in den FlieRkanalen (58, 59)
ringférmig verteilt werden und nach unten in einem
AbflieRring (60) sowie in einen gemeinsamen Flief3-
kanal (12) flieRen und von dort in einen Ringspeicher-
raum (14) zwischen Pinole (6) und einem Speicher-
mantel (8) gelangen,
und mit einem sich an den Ringspeicherraum (14)
anschlieBenden Ausgabe-Ringkanal (18) mit einem
absperrbaren ringférmigen Disenspalt (20), aus dem
der Vorformling (V2-V10) ausgestofien wird,
wobei in dem ersten Verteilerring (52) fur jede Mate-
rialschmelze (M1, M2) an vorbestimmten Umlenkpo-
sitionen (Z1, Z2, Z3) eine Umlenkeinheit (54) ange-
ordnet ist,
welche die aufeinander zustrémenden Material-
schmelzen (M1, M2) in ihrer horizontalen Ausbreitung
im jeweiligen FlieBkanal (58, 59) hindern und die Ma-
terialschmelzen (M1, M2) nach unten umlenken und
am unteren Ende (63) der Umlenkeinheit (54) zusam-
menflhrt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkeinheit (54) einen Trenn-
steg (62) aufweist, der mit seinem Ende (63) nach un-
ten mindestens bis zu einer Mindungsstelle (66, 72)
fur weitere Materialschmelzen (M3-M6) gefihrt ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Trennsteg (62) nach unten mit
seinem Ende (63) mindestens bis in die Nahe des ge-
meinsamen FlieRkanals (12) gefuhrt ist oder bis in ihn
hinein ragt.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Trennsteg (62)
sich nach unten in seiner Breite verjingt, vorzugswei-
se von 8 mm auf bis zu 2 mm.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenkeinheit
(54) ein oberes Teil (54a) aufweist, das auf jeder Sei-
te der anstrdomenden Materialschmelzen (M1, M2) ei-
ne nach innen konkav gewdlbte Flache (55, 53) auf-
weist, die in Richtung AbflieRring (60) spitz zu dem
Trennsteg (62) zulauft, an dessen Ende (63) die bei-
den Materialschmelzen aneinander sto3en und nach
unten weiterflieRen.
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass unterhalb des ersten Verteilerrings
(52) ein ringférmiger FlieReinsatz (68) angeordnet
ist, der ein unteres Teil (54b) der Umlenkeinheit (54)
tragt, wobei der untere Teil (54b) zwei Seitenwande
(53) aufweist, die mit den konkav gewdlbten Flachen
(55, 53) des oberen Teils (54a) fluchten und nach un-
ten in Richtung des Abfliel3rings (60) spitz zum Trenn-
steg (62) zulaufen.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
flieRring als Kegelstumpfkanal (60) ausgebildet ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fluRab-
warts vor dem gemeinsamen FlieRkanal (12) ein ge-
meinsamer Zylinderring (90) angeordnet ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der ers-
te Verteilerring (52) in mehrere Sektoren (52a, 52b,
52c, 52d) aufgeteilt ist, wobei fir jede Material-
schmelze (M1, M2) ein Sektor (52b, 52d) vorhanden
ist, der die Umlenkeinheit (54) aufweist, wobei die
Sektoren im Umfang des Verteilerrings (52) unter-
schiedlich anordbar sind, um den Winkelbereich fiir
die Umlenkpositionen (Z1, Z2) zu variieren.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der FlieReinsatz (68) in Sekto-
ren entsprechend den Sektoren des ersten Verteiler-
rings (52) aufgeteilt ist.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein weiterer Verteilerring (70, 80) koaxial zum
ersten Verteilerring (52) angeordnet ist, dem eine
weitere Materialschmelze (M3) zugefiihrt ist, welche
im zugehdrigen AbflieRring (60) ringférmig rundum
verteilt und dem gemeinsamen FlieRkanal (12) nach
unten zugefiihrt werden, in welchem sie mit den Ma-
terialschmelzen (M1, M2) aus dem ersten Verteiler-
ring (52) in koaxialer Nebeneinanderstellung aufge-
nommen sind.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Um-
lenkpositionen (Z1, Z2) einen Winkelabstand im Ver-
teilerring (52) von 180° haben.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der ers-
te Verteilerring (52) an mehr als zwei Umlenkpositio-
nen (Z1, Z2, Z3) Umlenkeinheiten (54) enthalt, die die
aufeinander zustromenden Materialschmelzen (M1,
M2, M3) nach unten lenken.

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma-
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terialschmelzen (M1, M2) sich in ihren mechanischen
und/oder elektrischen Eigenschaften unterscheiden.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma-
terialschmelzen (M1, M2) sich in ihren Farbeigen-
schaften unterscheiden.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 7b
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