Loy d ' e'. .

s
™
ialsMerttes

: Yerbe Csserungen am Einschneckenextrud er %? y i
| 57 =
.. ‘ _._{M_7b - 1

Autoren: C. Hiemenz, G. Ziegmann, B. Franzkoch, w. ZofZmanns, W. Michaeli

e et

e

"

4
H
k4
-
>
P

s

ez

idagin

v ‘Mitteilungen aus dem Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen ;

Abstract

v 112 systematischen Untersuchung des Extrusionsprozes- For a close examination of the extrusion cn a single

121 au? dem Einschneckenextruder ldft sich digser in

screw ext:uéer the process can be divided into
sinsnine Verfahrensschritte aufteilen, Entsorechend several step :

Problematik wird im ersten Schritt die Dosie- .
€ The first step is the dosage of the materials to be

Aufgabegutes behandelt.. Zu diesem Zweck wird

. conveyed. For this reason a coatinuously werkiag o

: tinuierlich arbeitende DurchsatzmeBeinrich- ] ) : ¥
. . . throughput measuring instrument has been deveioped ﬁ

. atwicxel:, welche die Fihrungsgrése fiir die Re- L . .. k
: giving the inout value for the feeding coatrol. P
: . : ieruna liefert. 3
R nFULLSEE The seconc step is the modification of the shave of
. s, Folgeschritt wird die Ceometrie der Einfldlloff- . ] . ) N o
] ’ the feedinc opening which influences the feeding bt

variiert. Diese beeinfluBt den Einflllvorgang ) : )
: process anc consequently the throughout of the
den Durchsatz des Extruders. Wahrend bei gut :
. extruder.
Pulvern darauf geachtet werden muf, das die B ..

While one has o attend to good riopling powders that

:x achnockenkanal befindlichen Masseteilchen nicht )
mass elements will not be thrown out of the screw

seschleoudert werden kdnnen, muf bei schlecht

. . channel one has - in contrary - to enlarge the . '
siezlnden Massen hdufiq die Uffnung verbreitert wer-

\ ‘ feeding opening for bad rippling ones. For a high
- 5. Gute Rieselfdhigkeit und eine geeignete Einflill-

throughput 2 ¢ood rippling ability and a preper feed-
ing dpening

sind eine notwendige, aber nicht hinreichende

i3

] is necessary but not sufficient.
swzung f£lir einen hohen Durchsatz.

R

The third step is to meet the specific material
fire weitere Voraussetzung fiir einen hohen Durchsatz - 5

requirements by optimizing the shape of the feeding
wi rumlt der ndchste Verfahrensschritt- ist die mate-

. R zone. Acccrding <o the kind of material an increased ;
ihaigerocite Gestaltung der Einzugszone. Je nach Art A

. R . throughput, independent of the counter-pressure, can ;
te3 2y verarbeitenden Materials wird durch genutete ;

X . R . be reacrked by grooved, respectively ribbed, and K
194, it Rillen versehene, teilweise konische Einzugs-

partiallv conical feeding bushes. Up to 70 % of the 1

ity

wensen oin gegendruckunabhingiger, erhShter Durchsatz

2 YSR faet

entire screw capacity is transferred to the material

seeelcnz. In dieser Buchse werden bis zu 70 % der ge-

< in this bushing-section. A large amount of energy is

. w=ten Schneckenleistung an das Material abgegeben. (
’ R taken away by the intensive bush cooling, 4
L wmi gtasker Rithlune der Buchse werden grofie Energie- X

wonn durch das Rithlwasser abagefiihrt. The last 2ps are plasticizing and homogenizing. A
dengen dur S 1 E ae

st
, complete plastification and an uniform dispersion and
; %istifizieren und Homogenisieren werden als abschlie- s

M N distributicn of all components in the extruder results
" tesdn Yarfahrensschritta im Extruder behandelt. Durch B

P wsllstindiges Plastifizieren und ein gleichmipi- in an homogereous quality of the extruded material. }
2 i 7er- und Verteilen aller Xomponenten im Extrudat This is practically cone by screw eleyen:s having t
«t:? cte cinheitliche und gute Qualitit des Materials slotted disks or by a barrel equipped with inserted ’
: t. mixing~pins which reach the screw core (therefcre,
t..rze wicten sich zum einen Schneckenelemente mit the thread has to be interrupted). Both methods lgad

um anderen kann der Zylinder mit to a gocd mixture of the s50lid particles and the malt.
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Mischstiften ausgeristet werden, wobei die Schnecken-
stege unterbrochen werden niissen, da diese Mischstif-
te bis auf den Schneckengrund reichen. Beide Methoden
bewirken eine gute Vermischung von Feststoffpartikeln
und Schmelze und dienen somit der Homogenisierung des
Materials. Um die zur vollstdndigen Plastifizierung

notwendigen Wirmemengen dem Material zuzufiihren, hat

eés sich insbesondere beim Einsatz von férderwirksamen .

" Einzugszonen als giinstig erwiesen, Scherelemente ein-

zusetzen. Diese Mafnahme bietet gegeniiber der Verweil-
zeiterhhung durch Verlidngerung des Extruders oder
der Steigerung der Heizleistung den Vorteil, daB un-
ter Bericksichtigung einer wirtschaftlichen Verarbei-
tung dem Material durch Friktion. schonend und gleich-
nipig wWarme zugefithrt wird.

Die aufgrund dieser Techniken erzielten Mischgiitever-
besserungen sind zum einen durch visuelle und zum an-
deren durch funktionale Mischgitebestimmungen erfaf-

bar.

In order to get the necessary heat quantities for a
complete plastification shear elements are used
especially for compulsively conveying féeding zones.
" This action presents the advantage that heat can be
fed to the material carefully and uniformly by
friction in contrary to the extension of the residence
time by lengthening the extruder or by raising the
Vheéting energy. The improvements of the mixiag quality
achieved by these techniques are accessible by visual

and functional mixture quality.determinations.

Einleitung
Die meisten Kunststoffverarbeitdngsanlaqen (z.2. etwa
80 %)

‘deren Aufbau und Wirkungsweise im allgemeinen die Vor-

sind mit Einschneckenextrudern ausgerilstet, -

teile von einfachem Aufbau (preisglinstig) und hoher

Lebensdauer beinhalten.

Um die Verfahrenstechnik der Einschneckenextruder zu,
verbessern, muB man die folgenden fuUnf Verfahrens-
schritte betrachten (Bild 1):

I. Dosieren
II. Einziehen
.III. Foérdern

Iv. Vorplastifizieren

V. sischen, Homogenisieren,

Restplastifizieren

Dicse sind entsprechend ihrer Aufgabe zu optimieren.
Die zu einer Optimierung der finf Verfahrensschritte
notwendigen konstruktiven Anderungen am Einschnecken-
extruder wurden u.a. auch durch das IKV aufgrund ei-
ner Vielzahl von umfangreichen Versuchen unter prak-

tischen Bedingungen ermittelt.

1. DURCHSATZMESSUNG UND DOSIERUNG

Die Dosierung einer oder mehrerer Zusatzkomponenten
Y
in flissigyer Form oder als Pulver in einen kontinu-

jeriich ablaufenden Extrusionsprozess ist schwierig.

¥ Mischen, Homogenisieren,

I Fordern
f
Restplastifizieren

I Doseren
|

i
¥ Vorpiastifizieren

f énziehen

Schematische Darstellung des Extrusions-
prozesses

Bild 1:

Schematic diagram of the extrusion process

Eine exakte Dosierung setzt voraus, da3 der momentane
Durchsatz bekannt ist. Mit diesem Wert k&nnten die
Dosiereinrichtungen gesteuert werden. Bis heute war
jedoch keine Methode zur exakten Messung des momen-
tanen Durchsatzes bekannt. Daher wurden Hilfsgréten
verwendet, die dem Durchsatz proportional sind, wie.
z.B. die Schneckendrehzahl. Ein neues Verfahren ge-
stattet nun, die von der Verarbeitungsmaschine auf-
genommene Formmasse als Zeitfunktion zu bestimmen und

elektronisch in den Durchsatzwert unzusetzen,
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Damit steht eine Fihrungsgréfe zur Steuerung von Do-'
sieranlagen und Nachfolgeeinrichtungen zur Verfigung.
Dieser Mefiwext xann gleichzeitia zur Uberwachung der

Maschinenfunktion herancezogen werden. -

Bevor auf Einzelheiten dieses Verfahrens eingegangen
wird, sollen die heute iiblichen Dosierverfahren disku-

tiers werden.

1.1, Mhglichkeiten der kontinuierlichen Dosierung

Bei der Zudosierung an der Verarbeitungsmaschine kann
ran zwischen durchsatzabhingiger und durchsatzunab-

.hingiger Dosierung unterscheiden.

f.1.1. Durchsatzunabhdnagige Dosierung

Dic durchsatzunabhingige Dosierung ist in Ermangelung
gerigreter DurchsatzmeSwverfahren flir den Extruder die

heute iibliche rMethode. Dabei erfolgt das Dosieren al-

ler Komponenten einschlieBlich der Hauptkomponente,
d.h. Jdor mengenminiq groftanteiligen Komponente, in
einem Pufferbehiilter okerhalb der Verarbeitungsmaschi-
ne in der Weise, daf die insgesamt dosierte,zeitliche
Menge grdBer als die in der gleichen Zeit von der Ver-
arbeitungsmaschine aufcenommene Menge ist. Dgr Inhalt
des Pufferbehiilters, in dem in der Reqel durch ein
Rijhrwery eine erste Durchmischung der Kohponenten er-
folut, schwankt daher zwischen einem minimalen und ei-

maximalen Fiillstand, die ein Ein- bzw. Ausschalten

dps Dosiervorganges bewirxen. Damit kénnen,je nach Art
dor Dosierung,Anlaufuncenauigkeiten verbunden sein,
dercen Kompensation im Pufierbehdlter unwahrschéfnlich
ist, da sie mit dem Minimalstand zusammenfallen und

folalich nur eine kurze Verweilzeit im Behdlter haben.

Josierbar sind auf diese Weise nur feste, flieffdhige
Konponenten wie Pulver oder Granulathaufwerke. Fliis-
2r Pasten wirden zu Verklebungen im Puf-

ferbehdliter fthren. Ihre Zu

gabe muf daher in den

Schnecrenbereich der Verarbeitunagsmaschine erfolgen.

In diesem Falle muB £ir eine exakte Dosierung der
er

momentane Durchsatz d Maschine bekannt sein.

3ie bei der Zufithrung der Xomponcnten erforderliche

Dosierung kann nun gravimetrisch oder volumetrisch er-
folgen. von der Mcthode her ist das gravimetrische
Verfanren das qenauere,'da die Anteile der Komponenten
eines Stoffgemisches zur Erzielung einer reproduzier-
baren Zusammensctzunc ais Gewichtsanteile angegeben

werden.

Unabhdncig von Schiittdichten der Haufwerke, von deren
Rieselfdhigkeit und der Fiélistandshdhe in erforderli-
chen Aufcabetrichtern bzw. -behiltern -7ird durch exak-
te Wigung immer dieselbe Menge zugegeben. Fehler rih-

ren dabei nur aus der Wigegenaulgkeit her.

Surch Bandwaagen ist diese Dosiermethode kontinuier-
lich zu gestalten. Es finden verschiedene hier nicht

weiter diskutierte Verfanhren Anwendung (q

tachteil dieser Gerdte ist, daB die Wiegeelemente frei

gelagers sein nissen. Die bei Schiittgiitern oft unver-
meidbare Staubentwicklung erfordert daher cine sehr

Diese Nach:eile sind verreidbar, wenn von ihrer Funk-
apselte Austragelemente wie Dosier-
schnecken, Zellenschleusen etc. direkt an den Vorrats-
behilzer angeschlossen werden und die dosierte Menge
iiber die Gewichtsabnehme des cesanten Systerms festge-
stellr wird, Die Regelung cer Dosierung erfolgt {ber
die Drehzahlsteverung des iustragelementes [ 2].

Die mit den cravimetrischen Yerfahren erzielbare Ge-
nauigkeit der Dosierung ist in vielen Fidllen nicht er-
forderlich, so dad preiscinstigere Gerdte zur Anwen-
dung kcmmen kdnnen, ¢ie nach dem Prinzip der volume-
trischen Dosierung arbeiten. Diese Gerdte sind auf-
grund ihrer Funktion staubdicht und weisen einen er-

heblich zeringeren mechanischen Aufwand auf.

Schwierickeiten ergeben sich jedoch bei Komponenten

mit extrem niedricem Anteil an der Gesamtmischung,

1.1.2, Durchsatzabhidngice Dosierung

Die durchsatzabhdngige Scosierung ermdglicht die Zuga—'
be aller Xompcnenten in universeller Weise, da diese

in Abhingigkeit des momentanen Durchsatzes der Verar-

beitunqs:eschine zuceceben werden. Unter Bericksichti-
gung ausreichender Homocenisierstrecken spiclit der
Zugabeort cer einzusetzender Komponenten, wie z.B.
Flissickeiten und Gase, in cder Verarbeitungsmaschine
keine Rclle. Dies ist sicherlich auch bei unterfiitter-
ten Extrudern, deren Durchsatz durch die dosierten

Mengen bestirmt wird, mSglich. Unter durchsatzabhidnai-

-ger Dosiarung wird hier jedoch die Abhingickeit der

zudosierten Mencen vor durch die Leistungsfihigkeit
der Meschine bestimmten Durchsatz verstanden. Dieser
Fall tritt in der Praxis wei<taus hiufiger au®.

Um diese Dosierung realisieren zu kdnnen, mu8 der

momentane Durchsatz des Ixtruders oder eine dazu pro-
pofticnale Gr3fe meidbar sein, die dann als vilhrungs-
gréfie auf éie Regelung der Zuschlagdosierung einwirkt.
Eine Durchsatzmessung im Massekanal {iber Ultraschall
(Ultraschallaufzeit) ist gegenwirtig mit handelsibli--
chen Geriten aufgrund ihres zu geringen Aufldsuncs-
vermbgens noch nicht mdglich, jedoch theoretisch denk-
bar [3] . Erschwerend wirkt hierbei jedoch die zusdtz-~
liche Abhdngickeit der Ultraschallaufzeit von der
Masseviskosi+tZt (Druck, Temperatur) und derern Vertei-
lung sowie des im Kanal vorliegenden Geschwindigkeits~-
profils.

1.2.1. Indirexte Durchsatzrmessung

Hier bietex die erreichte Drehzahlproportionalitdt des
Durchsatzes, die inzwischen nicht nur fir Polyolefin-
pulver [4] sondern auch £ir PVC-Pulver verwirklicht
wurde [ 5], einen méglichen Ausweg.

Diese Verfahren weisen neben der Proportionalitdt zur
Schnecrencrehzahl einer nichibeeinflufbaren Durchsatz
durch mo3zliche Verdnderuncen weiterer Verfahrenspara-

meter, wie Massedruck ver der Schneckenspitze und
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“assetemperatur auf. Diese Vorteile erleichtern die
afkonstanz bei der Profilextrusion, die Steuerung
der Machfolgeaggregate und die Genauigkeit der Zu-
schlagstoffzufdhrung.
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Schneckendrehzahlverstellung und resultieren-
_ der Massedurchsatz als Funktion der Zeit
(23 - S4 - K6N; Z = 132, Weich-PVC-Granrulat)

Screw speed removing and resulting through-
put as a function of time (23 - §4 - K6N;
Z = 132, soft-PVC-granules)

Als FihrungsgréBe flir die Zuschlagstoffdosierung ist
die Schneckendrehzahl des Extruders also verwendbar.
Der Genauigkeit dieses Verfahrens sind jedoch Grenzen
.gesetzt. So fihrt eine kontinuierliche Drehzahlverdn-
derung nach der in Bild 2 dargestellten zeitfunktion
zu ciner Hysterese im Durchsatzverlauf iiber der Dreh-

zahl. Bild 3 zeiqt diesen Zusammenhang fir die PVC-

120

‘_‘E Weich-PVC-Gronula!

h |System 23-54-KE6N; 2= 132
100 %

' / 1
80 o7

abnehmende Orehzghl 9
60

N Al
3 8
£ i /\ zunehmende Drehzahl
g L0 #
3 Vil
20 ya
E
o 20 40 60 80 100 120 min’' 160
Drehzahl ny

Weichgranulatverarbeitung bei Verwendung einer ko-
nisch genuteten Buchse. Dieses Diagramm wurde cus éer
gleichzeitiqg mit der Drehzahl-Zeit-Funktion aufgenom-
menen Durchsatz-Zeit-Funktion bestimmt. Es zeigt sich
eine Durchsatzdifferenz von 4,6 % zwischen dem Verlauf
fiir zu~ und abnehmende Drehzahlen. Um diesen Fehler
kann die Zudosierung von Additiven variieren, ohne daf
hierin Fehler der Dosiereinrichtung selbst schon ent-
halten sind.

Hinzu kommt die Unsicherheit, die bei jeder indirek-
ten Messung gegeben ist, da unvorhergesehene Einflis-
se, beispielsweise der Ausfall der Kihlung der genu-
‘teten Einzugsbuchse, nie ganz auszuschliefilen sind,

und so zu einer Anderung des Durchsatz-Drehzahl-Ver-
hdltnisses fihren k&nnen.

Will man aufwendige Kontrolleinrichtungen zur Erht-
hung der Betriebssicherheit vermeiden, ist die Mes-
sung des tatsichlichen momentanen Durchsatzes erfor-
derlich.

1.2.2. Direkte Durchsatzmessung

Durch eine relativ einfache Einrichtunag ist diese ge-
winschte, kontinuierliche, direkte Durchsatzmessung
méglich., Dazu wird der Trichter eines Extruders, wie
Bild 4 zeigt, frei an eine KraftmeBeinrichtung ge-
hingt bzw. auf diese aufgesetzt. Aus Stabilitdts-
griinden ist die Verwendung von mindestens drei Kraft-
aufnehmern ratsanm, deren Signale zum Gesamtsignal
addiert werden konnen. Das offenre untere Ende des
Trichters befindet sich unmittelbar iber der Zufih-
rungsdffnung des Extruders. Im Trichter befindliches
Schitttgut rutscht in die Einfill®ffnung, bis diese

Kroft - Messver-| |Ditferen-|
messdose starker l Zierer

. zur Steuerung
der Zuschlage
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Durchsatzhysterese als Funktion zu- und ab-
nehmender Schneckendrehzahl

{23 -~ 5S4 - K6XN; 2 = 132, Weich-PVC-Granulat)
ivsteresis of the throughput as a function
of screw speed

-

Bild 4: Prinzipbild zur direkten Durchsatzmessung am

Extrudertrichter .
Schematic diagram for direct measurement of
i the throughput at the extruder feeder :

Coerramme wner
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bei gleichzeitiger Ausbildung eines Schiitixegels zwi-
.
schen unterem Rand des Trichters und <er Seizenwand

der Einfiillsffnung geflilit ist. Das im

mit diesenm cie

bliebene Material belastet

nehmer,

wird nun Formmasse von der Verarbeituncsmaschine auf-

genommen, so sinkt die in der Einfilléfinung befind-

liche Masse nach. Cleichzeitiqg rutscht “asse unter
Beibehaltung des Schiittkegels aus dem Trichter in die
Einfill®ffnung und zwar in genau der Mence, die von
der Einfiilléffnung in die Verarbeitungs:maschine {ber-
geht. Diese Menge pro Zeiteinheit wiederum entspricht
exakt dem momentanen Durchsatz der Verarbeitungsrma-

schine.

Das Gewicht des Trichters einschlieBlich der enthal-
tenen Formmasse wird durch die Kraftaufnehmer in eine
dieser Belastung proportionale Spannung verwandelt.
Bestimmt man die zeitliche Spannungsdncderung mit Hil-

fe eines eclektrischen Differenziergliedes, so erhdlt

man ecine Gréne, die dem Durchsatz direkt proportional

ist.

1.2.3. Betriebserfahrungen mit der Durchsatzmeflein-

richtung
Die beschriebene DurchsatzmeBeinrichtung wurde reali-
- siert [5] uné bei Extrusionsversucher eingesetzt. Da
gleichzeitig die herk#mmliche Durchsatzressung, d.h.
wiegen von je Zeiteinheit entnommenen Ixtrudatprcben,

durchgefilhrt wurde, konnte die Genauigkxeit der Anzei-

o
o8
o

e

52 beurteilt werden., Die mit dem Linienschre
gistrierte Durchsatzanzeige zeigte nach einer kurzfri-
stigen hnderung der Schneckendrehzahl spitestens nach
10 s den tatsdchlich neuen Wert des Durchsatzes an
{(Bild 5; hH zwischen 18 und 20 rin), wozei in dieser
Zeit auch die Dauer der Drehzahlverstellung enthalten

ist. Die registrierten Schwankungen der Anzeige haben

<
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Bild 5: Mefschriebe zur Durchsatzmessung der Haupt-

komponente (ﬁH)

Measured value of the throughput of the main
component (m,)

verschiedene Ursachen. Bild 6 stelit verschiedene tat-

sdchlich aufgezeichnete Schwankungen schematisch ce~-
Fall &)

gentber. In allen Veridufen (insbesoncare im

a)

\
Zert

Einflu3 der Materialkdrnigkeit auf die Durch-
satzanzeige

Bild 6:

Influence of granules structure for through-
out :

ist eine regelmidBige Grundschwingung geringer Ampli;
tude erkennbar. Diese wird auf den Einfluf des unter
der EinfilléZfnung vorbeilaufenden Schneckensteges zu-
riickgefihrt. Dieser unterbricht jeweils kurzzeitig den
MaterialfluB durch Anheben des Inhalts der Einf{illoff-
nung. Eine Auszdhlung dieser Grundschwingung ergab

eine Ubereinstirmung mit der Schneckendrehzahl.

Der Unterschied zwischen cden Fdllen a bis c¢ ist auf
die verschiedenen FliéBeigenschaften der Werkstoffe

.
zuriickzufihren. i

Fall a wurde bei einem gut rieselfdhigen Kunststoff-

pulver recistriert.

Fall b zeigt die Aufzeichnung der Durchsatzmessung fiir
ein weniger gut rieselfdhiges Pulver. Hier rutschen
im Trichter pldtzlich kleinere Materialschichten in
den sich im Innern bildenden Auslauftrichter. Die da-

mit verbundenen St&Be (Massenkrdfte beim Auftreffen

- dieser Schichten am Grund des im Material gebildeten

Trichters) belasten die Kraftmefdose zusltzlich und

fithren zu den recistrierten Schwankunaen.

Fall ¢ gibt das Ergebnis der Durchsatzmessung bei gra-
nuliertem Material wieder. Hier ist die Grobkdrnigkeit
des ansonsten gut rieselfdhigen Materials fiir die er-
heblichen Schwankungen verantwortlich. Granulat kann

immer erst dann aus dem Trichter in die Einfilléffnung
des Exiruders nachrutschen, wenn sich 2zwischen der

Schiittkegelcberflédche des ausgelaufenen Materials und

dem Trichterrand ein freier Ringquerschnitt mit einer




3reite, die dem Granulatkorndurchmesser entspricht,
bildet hat.
n

ne ganz2 Schittkegeloberflichenschicht nach. Durch

o) In diesem Fall rutscht aus dem Trichter
el

2ine Anpassung des Trichterauslaufes 148t sich dieser
Nachteil beheben (6] .

in allen Fdllen fordert der Extruder das Material je-

doch gleichmdpig. Daher ist zur Ermittlung des Durch-
satzverlaufes die Bildung eines Mittelwertes gerecht-
fertigt.
Die in Bild 5 und 6 dargestellten kurzzeitigen nega-
tiven Verliufe des Durchsatzes rithren von der Trich-
terbefillung her. Die damit verbundene Gewichtszunah-
me des Trichters wird vom Differenzierglied als nega-
tiver Durchsatz dargestellt. Wihrend der Trichterbe-
€iillung ist also kurzzeitig keine Durchsatzmessung

.. mdglich. Wenn nach der Befiillung ein unverdnderter
Durchsatz (Bild 6) angezeigt wird, kann man fiir die
Zeit der Befiillung eine Durchsatzverdnderung aus-
schliefien.
Die Darstellung ces negativen Durchsatzes kann durch
eine zusdtzliche Schaltung fiir die Zeit der Befiillung
-unterdriickt und durch ein Halten der unmittelbar vor-
ausgegangenen Anzeige ersetzt werden. Flir die reine
Durchsatzanzeige besteht hierzu aber keine Veranlas-
sung. Wird das Signal jedoch zur Steuverung der Zu-
schlagdosierung verwendet, cdann ist eine solche Schal-

tung unerldplich.

1.2.4. Anwendung des Mefprinzips fir die Zuschlaqgdo-

sierung .

Die Entwicklung des dargestellten DurchsatzmeBprinzips

(Bild 4) hat eine zweifache Konsequenz fir die Zu-

schlagdosierung.

Dic Erste und sicher Wichticere ist die Erfassung des
Durchsaties der Verarbeitungsmaschine und die Gewin-
nunyg einer Fihrungsqrine fir die Regelung der Zu-
schlagkomponanterndosierung.

ld8t

man zweckmdfig nur die Hauptkomponente Uber den MeB-

Wird die Mefgrdfe als Filhrungsgré8e verwendet,

trichter laufen. Die Zuschlagkomponenten werden dann
als auf die Hauptkompbnente bezogene Anteile zugege-
Len. In diesem Fall ergibt sich der Gesamtdurchsatz
durch Addition der Teildurchsitze.

Ein weiterer vVorteil ist durch die Messung des Durch-
satzes zu Beginn des Verarbeitungsprozesses dadurch
gegeben, daB Totzeiten zwischen der Feststellung des
Durchsatzes und der ecinsetzenden Korrektur der Addi-
tivdosierung insoweit vermieden werden, als die Orte
der Durchsatzmessung und der Additivdosierung iden-
tisch sind. Im Falle der nachfolgenden Dosierung von
Flissigkeiten und Gasen im Verlaufe des Extruders
kann weiterhin die Verz8gerung der Regelkreise zumin-

dest teilweise kompensiert werden.

1.2.5. Folgerungen fiir den Extrusionsbetrieb

Durch die !'ntwicklung der dargestellten Durchsatzmep-

einrichtung (Bi1d 4) wurde eine Hauptschwierigkeit

der automatischen Zuschlagkomponentendosierung, die
Bereitstellung einer geeigneten FithrungsgrdBe, besei-
tigt.

sierstrecke nun in jeder Form und an jeder Stelle der

Zudosierungen k3nnen bei ausreichender Homcaeni-

Verarbeitungsmaschine mit erhdhter Genauigkeit erfol-
gen. ) . )
Dariliber hinaus bedeutet die kontinuierliche Durchsate-
messung fiir das Extrusionsverfahren ganz allgemein
eine Erhdhung der Betriebssicherheit und bietet die
Mdglichkeit der Ausschufreduzierung. Insbesondere bei
der Kabelisolierung, der Profil- und der Plattenextru-
sion wird die Einhaltung der gewlinschten Mafile erleich-
tert.

2. BETRACHTUNGEN ZUM EINZUGSVERHALTEN

Um den EinfluB der Geometrie der Materialeintritts-
8ffnung und die Form des Materialaufnahmeschachtes im
Extruder auf den Durchsatz zu ermitteln, wurden in
einer Versuchsreihe { 4} an einem 45-mm Feststoff-Fér-
derextruder mit zylindrisch glatter Einzugsbuchse
Einfiilléffnungen verschiedener Lidnge, Breite und Form
entsprechend Bild 7 untersucht. Der Trichter war da-
bei jeweils der Geometrie der Uffnung angepaft. Mit
den aus Bild 7 ersichtlichen zentrisch gelegenen
kreisrunden und rechteckigen Einfill&ffnungen (E1 -

E6) wurden pulver-, grief~ und granulatfdrmige Massen
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Bild 7: Untersuchte Einfiilldffnungen

Tested feeding heads
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extrudiert. Auf den experimentellen Ercgebnissen auf-
bauend wurden exzentrisch abgeschrdgte Offnungen
{(Bild 7, E7 - E10) zusdtzlich untersucht.

Die Versuche zeigten, daB zu kleine 8ffnungen, gleich-
giiltig ob rund oder eckig (Bild@ 7; El, E3) ausgefiihrt,
besonders fiir Granulate, aber auch fir Pulver ungiin-
stig sind. Querschnittsgleiche Einfilldffnungen unter-
schiedlicher Form ergaben gleiche Durchsadtze. Eine
Verldngerung der Einfillésffnung (Bild 7; E4, E5) 1ldst
den Durchsat:z solange ansteigen, bis ein volumetri-
scher Wirkungsgrad [7] bei gut rieselndem Pulver von
ca. 80°'% und bei glinsticer Granulatform {(Linsenform)
von ca. 60 % erreicht ist (Bild 8). Verlingert man die
Einflilléffnung noch mehr, so zeigt sich kein weiteres
Ansteigen des Durchsatzes. Der Grund hierfiir liegt
darin, daf nur der an der hinteren Einfiillkante gele-
qene Schneckenbereich Masse einzieht. Im Einfiill-
schacht bildet sich an der. Einfiillvorderkante eine

"tote Zone", in der die Masse ruht.
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Ldnge der Einfilloftnung

EinfluB der Linge der Einfiillsffnung auf den
Durchsatz

Throughput as a function of feeding head
length

Neben der Linge der Einf{ill&ffnung spielt auch ihre
Breite eine wichtige Rolle. Eine Verbreiterung der
Bffnung von 2/3 D auf 1 D (Bild 7, E6) ist nur dann
sinnvoll, wenn zuvor ein schlechter Filllungsgrad des
schneckenkanals erreicht worden war. Liegt eine aus-
‘reichende Kanalfiillung vor, so resultiert aus der Ver-
breiterung ein verminderter Durchsatz, verursacht ’
durch das Herausdriicker der X&rner aus dem Schnecken-

(3

gang in den Trichter. Die in Bild 9 links cezeigten
nach oben cerichteten Geschwindigkeitskomoonenten ver-
ursachen bei einem Granulatbett von mehr als 13 cm
H8he noch eine Auf- und Abwdrtsbewequna der Granulat-
kdrner. Bei Pulver ist dies nicht mehr zu erkennen.

Da aber bei Pulver ebensolche Aufwdrtskrdfte vorhan-
den sind, wird unmittelbar iber der' drehenden Schrek-
ke eine Verdichtung stattfinden und daraus eine Briik-
kenbildung entstehen.

o) ' Geschwindigheits- o/

Behinderung

des Emnrieseivorgongs
infolge zu grofler
Offnung

komponenten
gegen den
Eintullstrom

Geometrisch
gunstig geslaitete
Emntuliotinung

Bild 9: Bewegung der Massekdrner im Einfillbereich

Movement of stock grains in the feeding'zone
area

Fldchengleiche, aber mit einer Schrige versehene, zen-
trische BZfnungen bringen gegeniiber denen mit senk-
rechter wandung keinen Vorteil. Die in Bild 9 rechts
dérgestellte exzentrische, abgeschridgte Einfiillsff-
nung ergab bei allen Forrmmassen die giinstigsten Werte.

Die Unteruchungen haben gezeigt, daf bei gqut rieseln-
den Formmassen die Geometrie der Einfiill&ffnung einen
wesentlich geringeren EinfluB hat als bei schlechter
rieselnden. Es muf aber gesagt werden, daB der Durch-
satz nicht nur von der Rieselfdhigkeit und somit vom
guten Fiillen der Schneckengdnge abhdngt, sondern auch
mafgeblich aus dem FSrderverhalten einer Formmasse

resultiert, das von den Reibungsverhaltnissen beein-
fluBt wird. Gute Rieselfizhigkeit und eine geeignete

Einfiill6ffnung sind also eine notwendige, aber nicht

hinreichende Voraussetzung flir einen hohen Durchsatz.

Vergleicht man diese Aussagen mit denen aus der Pra-
xis [1@ , so stellt man eine Ubereinstimmung fest.

3. FURDERUNG - BEI EINSATZ FURDERWIRKSAMER EINZUGS—
ZONEN

3.1. Grundsdtzliche Betrachtungen zur fdrderwirksamen

Einzugszone

Die Bestrebungen in der Extrudertechnik, die Mengen-
leistung von Extrudern unter Berilcksichtiqung der

Qualitétscrenze des Erzeugnisses zu steiqgern, kdnnen
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durch férderwirksame MaSnahmen in der Einzugs- und
Férderzone bei entsprechender Gestaltung der Plastifi-
zier-Homogenisierzone verwirklicht werden. Theoreti-
sche Betrachtungen der F&rdervorgidnge in Einschnecken-
extrudern waren frither - unter Annah&e vereinfachender

Bedingungen - vorwiegend auf die sogenannte Metering-
zone beschrinkt.

Aufbauend auf Arbeiten von Darnell und Mol [8] lei-
tete Schneider [ 7] in einer theoretisch-experimentel-
len Arbeit iber den Fordervorgang in der Einzugszone
Gleichungen fir eine Berechnung des Volumendurchsaﬁzes
ab.

Eine genaue Zuordnung des errechneten Volumendurch-
satzes zum Massedurchsatz war noch nicht mdéglich, da
zu dem mittleren, berechneten Forderwinkel kein exak-
‘ter Druck bzw. keine exakte Dichte zugeordnet werden
konnte. Goldacker (9] zeigte die Zusammenhidnge zwi-
schen Fdrderwinkel w, Druck p und Dichte p auf und
versuchte, den Druckaufbau entlang der Schneckenachse
zu berechnen. Dabei wurden jedoch die Reibkfafte an
den Stegen - erzeugt durch den Massedruck im Schnek~
kenkanal - vernachldssigt, was rechnerisch zu hoheren
Durchsdtzen filihrte.

Unter der Annahme einer Blockstrdmung im Schneckenka-
nal bei vollen Schneckengdncen im Feststoffbereich er-
stellte Hegele [4) ein Modell zur Berechnung der
Masseférderung im Einschneckensextruder. Fir eine exak-
‘te Berechnung des Massedurchsatzes liegen jedoch nicht
“die erforderlichen Stoffdaten und Stoffgesetze vor.

Die vorhandenen theoretischen'Betrachtungeﬂ sind da-

her tauglich. Obwohl die
firderwirksame Einzugszone fiir die Praxis zum Stand

fiir die Praxis nur bedinct
dar Technik gehdrt, sollen dernnoch im Rahmen dieses
Kapitels die wichtigsten Kriterien zur Auslegung die-
ser-Art von Einzugsbuchsen zusammengetragen werden.
Hicrbei wird auf umfangreich Versuchéergebnisse [10;
11; 12] des IKV zuriickgegriffen. Die in diesem Zusam-
menhang aufgeflihrten Berechnungsformeln entstanden un-
ter Berlicksichtiqung des nach heutigem Wissensstand
optimalen Fdrdervorganges.

3.2. Angaben zur geometrischen Gestaltung von fdrder-

wirksamen Extrudereinzucszonen

Im stationdren Betrieb gilt nach der Kontinuitdtsglei-
chung {1) fir den Massedurchsatz

m=Apv, 9 : (1)

Betrachtet man den freien Ouerschnigt AR an dexr Hin-
terkante der Einfiilléffnung in Forderrichtung, so ist
¢, mit der Schiittdichte ces einrieselnden Materials
bestimmt. Somit ergeben sich zur Steigerung des.
Massedurchsatzes zwei MBglichkeiten, die nicht unab-

hdngiy voneinander behancdelt werden kénnen:

1. der frele Querschnitt A

R wird vergrdéBert

2. die Axialgeschwindigkeit der Masse v, wird erhdht.

Unter Beriicksichtigung dieser beiden Bedingungen sol-’
len anhand unterschiedlicher Geometrier der Einzugs-

zonen die Fordervorgdnge nachstehend erldutert werden,

3.2.1. Glatte konische Einzugszone (KG)

Ausgehend von der Extruderbauart mit zylindrisch-glat-
" ter Einzugszone ZG (Bild 10) ergibt sich durch eine
konische Aufweitung des Zylinders im Einzugsbereich

KG (Bild 10} eine theoretische Massedurchsatzsteige-
rung.

Schnitt A-A
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Bild 10: Einzugsbuchsen

Feeding bushes

Der freie Querschnitt an der Einfiillkante setzt sich
in diesem Fall aus dem freien Schneckenquerschnitt

und einem Ringquerschnitt zwischen Schneckensteg und
Zylinderinnenwand zusammen.

Hierbei muB der Transport des zwiscﬁen Schneckensteg
und Zylinderinnenwand befindlichen Materials gewdhr-
leistet sein. Dies wird dadurch realisiert, daB cdas
radiale Schmeckenspiel f kleiner sein muB als der
Durchmesser dK der FormmassekOrner.
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somit ergibt sich fiir die maximale Konizitdt

tana:—t— < 9K (oo 0 (2)
Lg Lg S .

Aus Gleichung (2) wird sofort ersichtlich, daB bei dK

« ccnst. der tana fir grdfer werdende Maschinen nahe-

?2 c¢egen Null geht. Fir die Praxis bedeutet dies, dan

bei der Granulatverarbeitung eine konische Aufweitung

rner noch bis zu einem Schneckendurchmesser von ca. ds
= €0 nm sinnvoll ist. .

Aus dieser Aussage ldnt sich unmittelbar fiir Extruder
nit cinem Schneckendurchmesser ds 2 60 mm ableiten,
¢at der freie Querschnitt AR und damit der Massedurch-
83tz m bei konischer Ausfiihrung der Einzugszone - un-
ter Aufrechterhaltung der Bedingung f < dK - sich
nicht verqgrdpern lassen.

Cie Forderung nach vergréBertem Querschnitt und damit
verbundener Massedurchsatzerh8hung wird bei Einsatz
von Extrudern mit ds 2 60 mm durch die in den Kap.
1.2.2. und 3.2.4. beschriebenen geometrischen Modifi-
rationen der Einzugszone bzw. der Schnecke realisiert.

3.2.2. Genutete zylindrische Einzugszone

in diesem Fall addiert sich zum freien Schneckenquer-

:chnitt der Nutenquerschnitt, wobei aus gleichen Griin-
225 wie bei der konischen Erweiterung der Abstand

~~ischen Schneckensteg und Nutengrund nicht grdger als

ier Horndurchmesser des zu verarbeitenden Materials
scin snllte (besonders wichtig bei der Pulververxarbei-
vel., Kap. 3.2.7.). Der Zylinder (Bild 10) darf
eststoffbereich, also bevor das Material an-

siaztifiziert wird, genutet sein; die Nuten laufen in '
rivderrichtung aus. Bei allen vorliegenden Untersu-
~.angen [4; 13; 14) enden die Nuten auf einer Linge
won ca. 3 D. ’

U= eine Zwangsfdrderung zu realisieren, die durch
rricrenbildung entsteht, sollte die Anzahl der Nuten
nicht zu gering sein. Ferner darf eine H3chstzahl an
uuten nicht iiberschritten werden, da bei Einsatz
einor solchen Buchse, dhnlich wie bei Einsatz einer
Fichse mit ‘zu groBer Konizitdt, es zu einem Abfall
2e5 Messedurchsatzes infolge riickstrbmender Masse-
*eflchen in den Nuten bzw. {iber die Schneckenstege
wcren rann.,

1a der Praxis verteilt man daher die Nuten {ber dem
~=fanq nach der empirischen Formel {15)

n = ds/lo

tiehen der Bedinguﬁg, dafi die Nutbreite immer grdéSer
ais das grdfte Korn sein mufi, wihlt man die Nutbreite
sit (¥ 45 mm =>ca. 8 mn; P 70 mm £>ca. 9 mm; @ 100 ™m
~<a. 10 mm; $ 120 mm >ca. 12 mm) .AuBer der Vergro-
sarung des freien Querschnittes durch die Nuten er-
31%% sich noch ein weiterer Effekt, der sich ginstig
35! din Massedurchsatzsteigerung auswirkt. Durch die

3ty wird die Axialgeschwindigkeit der Masse Vx er-
.
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Bild 11: Schneckengeometrie und Definition des
Fdrderwinkels

Screw shape and definition of the feeding
angle -

Graonulat -
brucke

Bild 12: Briickenbildung durch Verklemmung der Kdrner
an den Nuten im Einzugsbereich

Bridging and screwing of the granules at
the grooves in the feeding section

hdht. Aus den geometrischen Bedingungen ermittelten
Darnell und Mol {8] unter Verwendung des Férderwinkels

w, gemdB Bild 11 die Axialgeschwindigkeit Yy der Mas-
se:

t
:dnnstuno an wy (3)
| S tany + tan wy

Im Vergleich zur glatten Einzugszone, bei der der For-
derwinkel W durch Reibkrdfte zwischen Material und
Zylinderinnenwand bestimmt wird, ergibt sich bei der
genuteten Einzugszone durch zusdtzliche Briickenbildung
(Bild 12) eine VergrbBSerung des Fdrderwinkels,

Damit das Material wie eine festgehaltene Mutter auf
einer Spindel in Form einer Zwangsbewegung axial vor-
widrtsbewegt werden kann, sollte der Schnecken- und
Nutgrund m&églichst glatt, d.h. geschliffen und poliert

sein.

3.2.3. Genutete konische Einzugszone

Mit dieser Anordnung K6N (Bild 13) wird der grofSte
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freie Querschnitt der betrachteten Einzugszonen er-
reicht. Beziiglich ‘des F8rderverhaltens summieren sich
hei dieser Kombination - unter Voraussetzung, daf

£+ n' < 4 erfillt ist - die Vorteile der konischen
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und der genuteten Einzugszone. Ergidnzend sollte nocn
- ein Vorschlag der BASF [15] erwdhnt werden, dag
neben der M5glichkeit einer konischen Aufweitung iber

‘der gesamten Nutenléinge eine weitere Mdglichkeit da-
durch gegeben ist, den freilen Querschnitt durch eine
radiale Erweiterung unterhalb der Einfillléffnung zu
-vergrdf8ern (Bild 13),

3.2.4. Einfluld der Gangtiefe auf den Massedurchsatz

Mit steigender Schneckengangtiefe nimmt der freie
Querschnitt zu, folglich wird theoretisch auch der
Massedurchsatz ansteigen. Da auBer dem freien Quer-
chnist der Fd¥rderwinkel wxnoch von h abhdngt, ist
-eine Abschdtzung fir m nur schlecht mdglich. In Bild
14 ist der theoretische Verlauf w, = £(h) und m = £(h)
€ir einen 45 mm Extruder aufgetragen. Da wx in diesem
‘Fall nur geringfiigig mit h abnimmt, ist der freie
Querschnitt A, = £(h) dominant. Der Durchsatz m steigt
2ufgrund der theoretischen Bedingung schwach degressiv
mit h an. Diese Theorie gilt jedoch nur dann, wenn
.zum einen die Brﬁckenbildung und zum anderen die FUl-
lung der Schneckenginge durch nachrieselndes Material
gewidhrleistet ist. Bei Gililtigkeit des Gesetzes

£ +h' +h<2 dy (siehe hierzu Prinzip-

skizze)

ist die Forderung nach einer Briickenbildung immer er-
£411t. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, daB auch
bei grdjeren Ganutiefen, welche dieses Gesetz nicht

- erfitllen, eine Zwangsfdrderung durch Briickenbildung
noch gewdhrleistet ist. Die Fiillung der Schneckengdn-
ge ist eine Funktion der Rieselfdhigkeit des Materials
sowie der Geometrie der EinfiilllS8ffnung (Kap. 2).

3.2.5. Einflufl der Gangzahl

Der mittlere Massedruck im Feststoffbereich nimmt an-
ndhernd nach einer Exponentialfunktion zu. Bei einer
eingdngigen Schnecke setzt sich dieser aus Druckmaxima
an der axtiven Flanke des Schneckensteges - also der
flanke in Fdrderrichtung - und Minima an der passiven
Flanke zusammen. Werden diese Druckstufen durch eine

mehrgingige Schnecke in kleinere Stufen zerlegt, wobel

Schnitt A-A

1] o] ]

Bild 13: Fdrderwirksame Einzugsgeometrien
Compulsively conveying feeding shapes
e '
€ x <
N ;7 i
: /
S 7
3 o
Q /
-
V4
3 /
<
£
3 ya
~
gl 7
S
W
0 2 4 mm K
Gangtiefe h
Bild 14: Theoretischer Zusammenhang zwischen Férder-

winkel w, und Gangtiefe h sowie Massendurch-
satz m und h

Theoretic correlation between feeding angle

w,and depth of thread h, as between through-
put m and depth of thread h

die Druckmaxima dieselben bleiben, so steigt der ﬁiit-
lere Massedruck im Feststoffbereich. Durch einen zwei-
ten Schneckensteg, d.h. durch eine zweiglingige Schnek-
ke, wird also ein hoherer mittlerer Massedruck und so-

mit theoretisch ein gr&8erer Durchsatz erzielt.
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‘rhchtelle der zweigidngigen Schnecke sind, daB der Ein-

fUllvorgang durch den zweiten Steg behindert und der
schneckenkanal und somit der freie Querschnitt
verringert wird. Dies wirkt sich besonders bei der
Granulatverarbeitung aus. Dem kann jedoch durch eine
Peduzicerung der Stegbreite entgegengewirkt werden. Es
xaan jedoch festgehalten werden, daf der hdhere Druck-
aufbau durch eine zweicdngige Schnecke im Einzugsbe-
reich diese Nachteile kompensiert und nach Heqele [4]
erine Durchsatzsteigerung gegenilber der einganqgigen

schnecke bei pulverférmigen Massen bis zu 20 % méglich

st

J.2.6. Einflun des Gegendruckes auf den Durchsatz

gei den bisher iiblichen Extrudern konventioneller Bau-
art wird der Durchsatz wesentlich vom Gegendruck, d.h.
“on Werkzeugwiderstand beeinfluft [16 - 21] .

“rlingt es, Fdrderwirksamkeit zu erzielen, so beein-

tluftt der Werkzeugwiderstand bzw. der durch das Werk-

© 7euq verursachte Gegendruck den Durchsatz praktisch

nicht mechr.

.3t¢ qgegendruckunabhdngige FSrderung ist zum einen
dirch die Scherfestickeit der Materialkdrner und zum
tanderen durch die Reibkrdfte, die zur Brﬁckeﬁbildung

{Zhren, begrenzt.

1.2.7. Pulverférderung

—————

Lirige pulverfdrmige Formmassen kénnen die Bedingungen
fir die minimale KorngrdBe £ < dK und h' < dK bzw.
¢+ h' < dy bei Verwendung der genuteten konischen

‘Linzugsbuchsen nicht erfiillen. Infolge der grofien

Spaltweiten £ und h' kdnnen in der Masse Schichtenver-
i7hiebungen auftreten. Ein Teil der im Ringspalt {ber
Jon Schneckenstegen und in den Nuten befindlichen
“asse wird aufgrund dér inneren Reibung im Haufwerk
;e:iloch mitgeschleppt und filihrt in gewissem Abstand
sinter der Einfilloffnung, jedoch noch innerhalb der
tinzugsbuchse, zu einer besseren Gangfiillung. Die da-
rit voerbundene Verdichtung des Pulvers verursacht

stne Drickenbildung und flihrt somit zu einem erh&hten
Surchsatz im Vergleich zur zylindrisch glatten Ein-
r:gsbuchse 2G (Bild 10). '

13 diesen Ergebnissen ergibt sich zwangslidufig eine
sszerung der Einzugsceometrie fir die Pulverfdrderung.
Uie Forderung f < dK kann durch Verzicht_auf eine
ronizitit der Einzugszone (Zylinder) erfiillt werden.
e Forderung h' < d  kann zum Teil durch Einarbeitung
s Rillen in die Zylinderoberfldche gewdhrleistet
verden, Der Rillengrund muB dabei mit éinem Radius
J:5%r dem des grdBten Kornes versehen sein. Die Ril-
lerzanten sollen scharf ausgebildet sein (Bild 13,
£3%). Um Schichtenverschiebungen zu vermeiden, niissen
seringe Schneckengangtiefen h und/oder ein mdglichst

‘v.ter Druckaufbau in der Einzugszone recalisiert wer-

rot elner erhebiichen Verringerung der Gangtiefe mus
i

~ #y wirtschaftliche Mengen zu gewdhrleisten - der .

Schneckendurchmesser crifer cewdhlt werden. Neben
dieser Mezhcie 183t sich weiterhin eine Durchsatz-
steigerung Zadurch erzielen, daf - wie in Kap. 3.3.3.
fiir PVC-Pulver beschrieben - zweli f£5rderwirksame Ein-

zugszonen hinterzinander ceschaltet werden.

3.2.8. 2inf:iul der Zylinderwandtemperatur im Einzugs-—

hereich auf den Ddurchsatz

in der Einzugszone sind fir

Zdes Extrusionsprozesses von

groBer EBedeutung. Die Wirischaftlichkeit wird zum

einen éu n Massedurchsatz und zum anderen durch
die zu seiner Realisierung erforderlichen Energiemen-
gen besti: Zine wesentliche EinfluBqgrdfe ist hier-
bei die Temgperaturfihrung, a2lso die Kihlung der Ein-
zugsbuchse. Zei ausreichender Kihlung fdllt der erste
Schmelzefila an der Zylinderwand nicht in den Nuten-
bereich. UnaZhidngig vom Betriebspunkt tritt in jedem
Fall éer erste Schmelzefilm zuerst an der Zylincder-
wand urnd etwas weiter in T6rderrichtung dann an der
Schneckenwans auf. Diese Distanz ist bei einem Extru-
der nis f&rderwirksamer Zinzugszone wesentlich gerin-
ger als bei einem Extruder nit glatter Einzugsbuchse.
Berlicksichtigzt man, daB cas Aufschmelzen des leststof-
fes sowohl von cder Zylinderwand als auch vom Schnek-
kengrund erfolgt,so wird deutlich,das der allseitige
Aufschmelzbesinn bei der genuteten Buchse wesentlich
frither als bei der konventionellen Extrusion mit glat-

e
ter Buchse erfolct. Zusammenfassend ldst sich sagen,

filmbildung in der Grenzschicht Masse/Zylinder im Be-
reich éer cgenuteten Einzucsbuchse verhindert wird und
somit Festsioifireibungsgesetze hier Gliltigkeit besit-
zen. Diese bilden die Grundlage der analytischen An-
sdtze fir den Durchsatz, den Druckaufbau und die An-
triebsleistung im Feststoffbereich des Extruders. Die
quantitative Zrmittlung der im Feststoffbereich umge-
setzten Enercie ist nur durch eine Energiebilanz m&g-
lich, bei der alle Anteile der umgesetzten Energie
mdglichst genau bestirmt werden. Der hierzu erforder-
liche Biianzraum reicht von der Mitte des Trichters
bis zum Ende d=r Einzugsbuchse (Bild 15). Hieraus er-
gibt sich folgende Energiebilanz:

Pe ~Psa~Euz ~Emat Oxwe-Qxwa "OLy ~8, "CKes =0 1)
Die in Gleichung{4)enthaltene axiale Vidrmeleitung in
der Schnecke uné im 2ylinder éLZ wird vernachldssigt.
Dies ist aufgrund des gerincgen Temperaturgradienten

an der Antriebsseite zuldssic. Durch den Einsatz einer
ausreichend dirmensionierten wWirmesperre am Ende der
Einzugszone wird auch dLl in Bezug auf die Gesamtbi-
lanz vernachl¥ssicbar xlein. Der WirmefluB im Schnitt
A-A 183t sich fiir den Zylinder wie folgt angeben

(Gl. S5): Ezf dsz

Q. = “bﬁ"za A bT (5)
' + :
st 2N isol.

-
-
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Wirmebilanz in der forderwirksamen Einzugs-
zone

Heat balance in the compulsively conveying
feeding zone )

Bild 15:

Seine Kenntnis ist zur Dimensionierung der Wirmesperre
-erforderlich. Die Verlustenergie am 2Zylinder durch
Konvektion und Strahlung 6K+S liegt‘nach Hegele [4]
in der Gr&8enordnung von 2 - 4 % der in den Bilanez-
raum eingebrachten Energien und ist somit ebenfalls
zur Vereinfachung des Rechenganges zu vernachldssigen.

. Somit reduziert sich die Bilanzgleichung {4) zu

8Psga *8Eyga + 8Qkwea =0 (6)
Die in den Bilanzraum abgegebene Schneckgnleistung

AP.., betridgt nach Hegele [4) ca. 60 - 70 % der ge-

samten Schneckenleistung.

' PSge's

- 100 */

_/ .

SEA
A
PSRést ‘/

o— ca.60-70°% —

bEvea

max.30%

—*
AQewen

Von dieser in Bilanzraum abgegebenen Energie 4 pSEf
LY

entfallen ca. 20 - 45 % auf die durch das Kihlwasser
abgefiihrten Wirmemengen. Der tbrige Teil der im Bi-

lanzraum abgegebenen Schneckenleistung dient der Ener-

gieerhdhung der Formmasse. Im Extremfall miissen.also
ca. 30 % der gesamten Schneckenleistung vom Kiihlwasser
abgefihrt werden. Die Berechnung der notwendigen Kiihl-
wassermenge setzt die Xenntnis der gesamten Schnecken-
leistung voraus. Die fir den Extrusionsprozef erfor-
derliche gesamte Schneckenantriebsleistung kann gemif
Gleichung (7) aus der spezifischen Schneckenleistung
und dem theoretisch zu erwartenden Massedurch-

PSsp
satz errechnet werden.

P P om : N
Sges. ~ 'Ssp

Die spezifische Schneckenleistung ist von Elbe {22}
fiir unterschiedliche Einzugsgeometrien, Materialien
und Schneckendurchmesser bestimmt worden und liegt in
der Gr¥senordnung zwischen 0,056 - 0,275 KwWwh/Kg. Unter

Zugrundelequng des maximalen FOrderwinkels w_ errechnet

X
sich aus der Kontinuitdtsgleichung (1) der theoretisch

zu erwartende Massedurchsatz.

Die Energieerhdhung der Formmasse AE in der Ein-

MEA

'zuqszone 148t sich aus der Enthalpiedifferenz A H er-

nitteln: BE,.. = m - Ahp, . Die Enthalpie, die in der

Thermodynamik den Energieinhalt kennzeichnet, setzt

" sich aus innerer Energie U und Volumenenergie pV zu-

sammen (H = U + pV). Entsprechend lautet die Energie-
dnderung der Masse nach dem 1!, Hauptsatz der Thermo-
dynamik =0 '

dHEA+7;/aEA=du+vdp+pdv=dQ+dL

In dem vorliegenden Fall sind die Wirmeenergieinderun-
gen dQ = p *+ dV und Anderung der mechanischen Energie
dL interessant. Da jedoch keine druckabhdngigen En-
thalpiewerte erhalten werden kdnnen, mufi der Druckein-
fluf iber dem Term -E%B- ermittelt wercen.

Zur Kilhlung der Nutbuchse ist es erforderlich, dag
sowohl die in die Zylinderwand eintretende Warmemenge
abgefiihrt werden kann als auch eine gleichmidBige Tem-
peraturverteilung Uber der Nutbuchsenlidnge vorliegt.
Erste Voraussetzung fiir eine gleichmiBige Temperatur-
verteilung ist, daf die Differenz zwischen der Ein-
gangs- und Ausgangstemperatur des Kilhlwassers weniger
als 6°C betragt {23]
(8a), daB eine bestimnte MindestdurchfluBmenge gefdr-

Daraus folgt nach Gleichung

dert werden muf.

. - e )
BOKwEA =MkwCp, | Jkwa™ JkwE (8)
max. 6°C
40
iy = —— P 0EA (82)

¢ Pyw A aKW
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Zur Erzielung einer mdglichst hohen Wirmeabgabe an
das Kithlwasser sollte die Strémung des Temperiermit-

tels immer turbulent sein (Re 2 2300).
Mit dieser ancegebenen Turbulenzbedingung, dem Rey-
noldsgesetz

View O d
Re = KW "KW 'h (9)

Tkw

und der Kontinuitdtsgleichung

’ . - n 2 lo
Mw =9kwVkw 7 9h (10
lift sich der hydraulische Durchmesser dh des
‘Kihlkanals nach Gleichung (11) bestimmen.

4 < m 4
h™ "\Kw2300“ (11)

woiterhin ist flir eine gleichmdBige Temperaturvertei-
lung zu beachten, daB8 der Kiihlkanalabstand unterein-
ander in einem bestimmten Verhiltnis zum Abstand zur

Iylinderinnenwand stehen soll (Bild 15).

(Erfahrungsregeln fiir Kiihlkanalabstinde [23]:

a = (2,5 - 3,5) 4

KK hydr.

SKK s (0,8 - 1,5) agk

ileraus 188+t sich die erforderliche Kiihlkanalldnge

1 T

.H_wic folgt bestimmen:

('SKK +D)n =UKK (12)

L : '

—Buchse - n (13)
KK

IKK .""BUKK - (14)

5ollen die Kithlkandle rechteckig ausgefithrt werden, so
vann der hydraulische Durchmesser {iber die Beziehung
LA
dy = —S KK
Ukk -
in andere Kilhlkanalquerschnittsgeometrien umgerechnet

werden.

sie mit Hilfe des zuvor beschriebenen L3sungsweges er-
taltenen Kihlkanalgeometrien miissen unter Berlicksich-

*igung der Wirmeiibergangsgleichung

BOWEA Yo T ARKISH Yk (1)

354 der Wirmeleitungsgleichung

A
Iy, 2Ay 0 =M = 3 ) :
KWEA oo It SkK W VKK (16)

"{iberprift"” werden, ob die in der Buchse entstehende.

Wiarmemenge tatsdchlich abgefihrt wercden kann.

Aus Gleichung (15 + 16) folgt
Yw ~ ¥
SKK 1 (7
Asy Azy Akkst

BOUWEA oo *

Hierin bedeutet

5 . Kwe * dkwa
KW~ 7. 2

(7

(17a)

Der Wirmelbergangskoeffizient a kann aus der Gl. (18)
von Hausen [24] fiir turbulente Rohrstrdmung ermittelt

werden.

0.67
d »
—") (18)

Nu = 0,037(Re-B- 180)p0:42 | 1,
. kK

Die Nusselt-2ahl

Nu= 35t9h ' (19)
. Akw

Reynolds-Zahl

Res KW h Skw dh Ikw

o 22300 (9)
KW

die Prandtl-zahl

Pr= KW (20)
kw

Das Ergebnis der Uberpriifung muB lauten:

CwEA< OKWEA 400,

Weiterhin muf unter zu Hilfenahme der Gleichung (21)
tiberpriift werden, inwieweit das vorhandene Druckge-
fdlle APEA zwischen Kilhlwassereingang und -ausgang
fir eine MindestdurchfluBmenge bei ermittelter Ceome-

LT
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trie ausreicht.

bpe -——K———QWV’%WH LKK g
PEA =3 R7g, % 121)
Die.in Gleichung (21) enthaltenen Rohrwiderstandskenn-
werte XR und § k&nnen einschldgigen Tabellerwerken

(z.3. Dubbel, Hiitte) entnommen werden.

Eine sehr wirksame Buchsenkilhlung ergibt zwar die
h&chsten Durchsidtze, bringt aber auch den Nachtell
mit, daf ein groBer Teil der Schneckenleistung im
Kithlwasser verloren geht. Zwischen Durchsatz und

Kihlwasserverbrauch in der Nutbuchse ist somit ein

wirtschaftlicher Kompromif zu schliefBien.

3.3. Entwicklung und Erprobung férderwirksamer
Einzugszonen

Aufbauend auf den unter Punkt 3.2. dargestellten Uber-

legungen wurde am IKV [4; 11] zum 2Zwecke einer verbes-
serten Forderwirksamkelt der Einzugszone bei der Ver-
arkeitung pulver- und granuiatartiger Formmassen die
zvlindrisch glatte Einzugsbuchse ZG (Bild 10) gemdB
den ir Bild 10 und 13 dargestellten Einzugszonen modi-

fiziert und erprobt.

3.3.1. Erfahrungen bei der Verarbeitung granulatarti-
ger Formmassen

Ein zylindrisches Einzugsteil, in das drei rechtecki-

(Bild 10),

eine beachtliche Steigerung der Férdermenge.'Eine Exr-

ge Nuten eingezogen wurden "Z3N" zeigte
hZhung der Nutenzahl von drei auf sechs "Z6N" ergab
nach Hegele [4] keine erwihnenswerte Knderung des
Durchsatzes.

Das in Bild 10 dargestellte glatte konische Einzugs-
teil "KG1" mit einem Bffnungswinkel von 1°940' erbrach-
te nur eine geringe Verbesserung des Fdrderverhaltens
gegenﬁber einem zylindrisch glatten Einzug.

Die besten Ergebnisse wurden erzielt, als in éem Ko~
nus "KG1" rechteckige Nuten eingezogen wurden (Buchse
"X6N", Bild 13). Hiermit wurde nicht nur die Mengen=
leistung betrdchtlich erhSht,sondern auch die erhoff-
te Linearitdt der Férderung, d.h. druckunabhdngige
Fdrdermenge, erhalten. :

3.3.2. Erfahrungen bei der Verarbeitung pulverfdSrmi-

ger Polyolefine

Bei der Untersuchung des Fbrderverhaltens pulverfdr-
miger Polyolefine kamen die fir die Granulatfdrderung
Zus&tzlich jedoch
sollte die speziell fiir die Pulverfdrderung gedachte
zylindrische Einzugsbuchse mit 12 kleinen halbkreis-
férmigen, konisch auslaufenden Nuten "ZRN" (Bild 13)
erprobt werden.

benutzten Einzugszonen zum Einsatz.

Bei allen curchgefiihrten Versuchen lagen die mit ge-

nuteter Buchse erzielten Durchsditze {iber denen des

\n

latten Zylinders (ZG). Je nach tutform und Formmasse

sind jedoch groBe Unterschiede festzustellen. Wie be-
reits in Kapitel 3.2.7. aufgezeigt wurde, sind zylin-
drische Einzugsbuchsen mit 12 halbkreisfdrmigen
konisch auslaufenden Nuten fiir glatte, kleine K&rner
gut geeignet. Ist dagegen die Kornform und die Ober-
fldchenrauhigkeit gré8er, so bewdhrt sich aufgrund der
Aussagen in Kap. 3.2.2. und 3.2.3. neben dem Einsatz
der dreifach konisch genuteten "K3N" besonders der
Einsatz der sechsfach konisch genuteten Einzugsbuchse

"KEN".

3.3.3. Exfahrungen bei der Verarbeitung von PVC-

Pulvern

Die bei pulverfdrmigen Olefinen bereits erfiillten
Forderungen nach verbesserter Fdrderung im Einschnek-
kenextruder (gemdB Kap. 3.3.2.) gelangen bei der Ver-
arbeitung von PVC-Pulver mit den unter Kap. 3.3. vor-
gestellten forderwirksamen Einzugszonen bisher nicht.
Der Grund ist darin zu sehen, daB die sehr gleichmi-
Bigen und kleinen Korngr&Ben sich fiir die notwendigen
Gangtiefen als zu klein erwiesen und die erzielte Ver-
dichtung als nicht ausreichend anzusehen ist. Die Ab-
stiitzung des Pulverbettes in den Nuten der Zylinder-
wand wird nicht erreicht. Weiterhin kann das negative
Forderverhalten von PVC-Pulver auf die schlechte Rie-
selfdhigkeit des Materials, hervorgerufen durch die
zur Verarbeitung erforderlichen Hilfsmittel, wie
Gleitmittel, Stabilisatoren etc., und damit auf eine
unvollstidndige Filillung des Schneckenganges im Bereich
der Einfiill6ffnung (vgl.

Kap. 2) zurlickgefiihrt werden.

Eine Verbesserung der Verhdltnisse unter Ausnutzung

der Fdorderwirksamkeit lieBe sich dann erzielen ,
wenn es geldnge, die wvon Hegele [4] festgestellten
Eigenschaften der fiir diese Verarbeitung geeigneten
Polyolefinmassen, wie KorngréBe, Kornverteilung,
Oberfldchenbeschaffenheit und Rieselfdhigkeit fiir

PVC-Pulver einzustellen.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse, die mit einem
"Pulverrheometer” PS: 2@ erzielt wurden, konnte die
Férderwirksamkeit bei PVC-Pulver durch Verinderung
der Geometrie von Schnecke und Zylinder im Einzugs-

und Fdrderbereich erheblich verbessert werden.

Die Schubspannung v {ber dem Kompressionszustand p’
aufgetragen (Bild 16) ldst erkennen, daB auch stirker
komprimiertes, verarbeitungsfertig eincgestelltes PVC-
hart-Pulver stets nur geringere Schubspannungen er-
trdgt als ein untersuchtes PE-Pulver. Dies kann nur
bedeuten, daB fir gleiches Drehmoment also eine gréSe-
re Einleitungslidnge fiir PVC bereitgestellt werden mus.
Auferdem muB das PVC-Pulver hdher verdichtet werden.
Hierzu erscheint eine Anpassung der Schneckengeoretrie
angebracht. Es mu8 nidmlich ein vergréSertes Gangvolu-
men im Bereich der Einfiill6ffnung vorhanden sein,
durch das auBerdem die schlechte Rieselfihigkeit des
PVC-Pulvers kompensiert wird.

Der Kernquerschnitt der Schnecke darf jedoch in Fér-

derrichtung nicht zunehmen, weil dies die Fdrderuncg
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8ild 163 Abhingigkeit der Schubspannungen vom Kom-
pressionszustand

shearinag forces as a function of compression

. Zin Rickstrdmen des Pulvers liber die Schneckensiege
~us zudem durch .ein mSglichst geringes Spiel zwischen
Znr Schneckenaufenxontur und der Zylinderwand verhin-
dort werdén., Dies bedingt eine konische nach vorne

avslaufende .Zylinder- und Schneckengestalt.

3.3.3.1. Versuchseinrichtung und Funktionsbeschreibung

2ens PBedingungen wurden im Versuch zundchst durch die

iintereinanderschaltung zweier vorhandener Einzugszo-
nen erfiillt (Bild 17).

N

2114 17: Versuchseinrichtung fiir ¢ie PVC-hart-Pulver-
TTTT"T  rsrderung (Hintereinanderschaltung zweier
Einzugszonen)

Experimental arrangement for rigid-PvC
conveying (Feeding zones in double file)

Beide Einzugszonen weisen in der Zylinderwand 6 Recht-
ecknuten auf, die zum Ende der Zonen auslaufen ("K&N").
In beiden Fdllen bleibt das Spiel zwischen 2Zvlinderin-
nenwand und Schneckenaupenkontur koastant, d.h. in der
ersten Einzugszone mit konischer Buchse verldauft auch
die SchneckenauBenkontur konisch. In der zweiten Zone
ist eine zylindrische Buchse eingesetzt, deren Nuten

nach ca. 3 D auslaufen. Beide Buchsen sind sogenannte

nasse Buchsen. Sie werden mit Wasser intensiv gexiihlt.

Die erste Einzugszone weist aufgrund des zylindrischer
Kerndurchmessers im Bereich der Einfiilléffnung ein
grofes Schneckengangvolumen auf., Damit hat diese Zone
in erster Linie die Funktion der Zufiihrung und Fiitte-
rung der zweiten Zone mit komprimiertem Pulver. Die
Zweigingigkeit der konischen Schnecke unterstiitzt da-
bei den ersten Druckaufbau am Ende dieser Zone.
Vervollstidndigt wurde die Versuchseinrichtung durch
einen 18 dslangen, elektrisch beheizten Zylinder; vor
diesen wurde eine Drosselvorrichtung geflanscht.

Die Schnecke weist am Ende ein Mischteil in Stachel-
kopfform mit der Linge L = 6,5 dg auf. Die Gesaomtlinge
der Schnecke vom Ende der Einfiilléffnung an gerechnet
betrdgt 26 ds.

3.3.3.2. Versuchsergebnisse

Uber die Funktion der untersuchten Férdereinrichtung
gibt in erster Linie das ldncs des Zylinders verwirk-
lichte Druckprofil Auskunft. Im Gegensatz zu konven-

tionellen Einschneckenextrudern konnten mit der unter-
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Bild 18: Drucklingsprofile bei der PVC-hart-Pulver-
Férderung mit der Versuchseinrichtung nach
?ild 17 bei verschiedenen Schneckendrehzah-
en

pongitudinal pressure profile as a function
of screw speed for rigid—PVC conveying with
the experimental arrangement of Fig.17
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suchten Einrichtung hohe Driicke unmittelbar hinter
In Bild 18
sind die Profile fiir die untersuchten Drehzahlen und

dem Ende der F®rderzone realisiert werden.

" Drosselstellungen dargestellt. Sie entsprecher in
ihrem Verlauf denen, -die bei der PVC-weich-Granulat-
verarbeitung erzielt wurden [28; 19] . Mit steigender
‘Schneckendrehzahl verlagert sich das Druckmaximum ge-
ringfigig zur Schﬁeckenspitze hin zwischen die Mef-
stellen fir p, und P,. '

In Analogie zur PVC-weich~-Granulat~ und PE-Puvlver-
verarbeitung durfte nun ein drehzahlproporticnaler
und gegendruckunabhdngiger Durchsatz erwartet werden
{4: 28; 29] .

Die Bilder 19 und 20 zeigen das Ergebnis, das den Er-
wartungen voll entspricht. Der Durchsatz ist bis zur

100 min~! direkt proportional

.der Drehzahl und weicht oberhalb dieser Drehzahl nur

geringfigig von der Proportionalitdt ab. Der Fdrder-

wirkungsgrad konnte so bis auf v = 84 % gesteigert

werden und entspricht dem der PVC-weich-Granulat-

Schneckendrehzahl ng =

extrusion. Die Darstellung des Durchsatzeé als Funk-~
tion des Massedrucks vor der Schneckenspitze (Bild 20)
zeigt die fiir die Einschneckenbauart typische gegen-
druckunabhingige Férderung bis zu hohen Schneckendreh-
zahlen. -

Die verwendete Schnecke war aufqgrund dés Stachelkopfes
in der Lage, den hohen Massedurchsatz bis zu Schnek-
xendrehzahlen von 100 ain”! vollstdndig zu plastifi-
zieren und gut zu homogenisieren. Hohere Drehzahlen
orfordern zussitzliche Elemente zur Plastifizierung

und Hémoqenisierung. die jedoch infolge der erreichten
Gegendruckunabhingigkeit des Durchsatzes ohne Schwie-
rigkeiten installiert werden kdnnen. Wie schon frihe-
re Versuche mit diesen Systemen an PVC gezeigt haben
[28; 29] , ist ein dauerhafter Betrieb iber mehrere
Tage mdglich, ohne daf Materialzersetzungen auftreten.

3.3.4. Ausblick

Das Beispiel des PvC-Pulvers verdeutlicht, das auch
feines, schlecht rieselfdhiges Kunststoffpulver nach
dem Prinzip des Druckaufbaus im Feststoffbett fOrder-
bar ist, wenn die konstruktive Gestaltung der Ein-
zugszone dem Materialverhalten gerecht wird. Diese
Uperlegungen wurden am Beispiél des Extruders mit
verlingerter Einzugszone verwirklicht.

4. PLASTIFIZIERUNG

4.1. Plastifizierung im Schneckenkanal -~ allgemein

4.1.1. Allgemeines

Mach Verlassen der wirkungsvoll temperierten, fBrder-
wirksamen Einzugszone wird dem kompaktierten und ge-
forderten Feststoffstrang im Schneckenkanal durch
wirmeleitung vom Zylinder und der Schnecke sowie
durch Dissipation in der bereits gebildeten Schmelze
tnergic zugefithrt, d.h. er wird plastifiziert.

!
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for rigid~PvC s
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Pulver
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Fiir wandhaftende Kuns:stoffe kann der Aufschmelzmecha-
nismus wie folg: eridu-ert werden: In Kontakt mit der
Zylinderwand schnelzen Masseteilchen an; verzbgert
findet auch an cer Schnecke Anschmelzen statt. Ein ]
Teil der am 2ylinder gebildeten Schmelze wird vom Steg
abgeschabt und vor cer aktiven {creibenden) Steg-
flanke abgelagert; ein weiterer Teil wandert als Leck-
strom Uber den Steg. Die in Bild 21 dargestellte
Schmelzeansammlung der Erexte W - X wdchst an der ak-
tiven Flanke auf Kos*ten der Feststoffbreite X.

Schlieflich bildet sich ein Zustand der allseitigen

Unhiillung einer zusamrengesinterten Feststoffseele mit -
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5tld 21: Aufschmelzvernalten im Schneckenkanal

ng = f(L ) )
Melting behaviour in the screw channel
ng = f(LS)

schmelze. Dieser, den Feststoffstrang schlieflich all-
seitig umhiillende Schmelzefilm, kann - wie z.B. bei
solyithylen, bei dem die Wirmeleitfihigkeit mit stei-
wnder Temperatur bis zum Kristallitschmelzpunkt
deutiich abfdllt - <hermisch isolierend wirken, so

4a5 grofe Gangtiefen g3f. Schneckenverlidngerungen bzw.

srehzehlerniedricuncen erforderlich werden. Allein

‘wom wirtschaftlichen Aspekt sind diese Verweilzejter-—

%o scheint es sinnvoll, den Feststoffstrang - sobald

unger jedoch untracbar.

ein Verhiltnis Feststoff/Schmelze von ungefdhr 2 : 1
bis 1 : 1 besteht - in viele Partikel zu zerreifen
snd diese zwangsweise in der Schmelze zu verteilen
{] . burch die so neu geschaffenen Oberflédchen wird

41e wirmeiibertracung zwischen Feststoff und Schmelze

]

worbessert, die Restplastifizierung beschleunigt. Hier
tieten sich wegen ihres geringen fertigungstechnischen
sufwandes z.B. Scheiben mit rechteckfdrmigen Durch-
Lrichen an.

Lin aneinanderreihen solcher Scheiben zu einem Schnek-
¢nabschnitt ermdglicht neben einem raschen Restpla-
:tifizieren im ersten Teilabschnitt ein thermisches

is] rechanisches Homocenisieren im zweiten Abschnitt.

der Lage der ersten restplastifizieren-
heibe ist entwecder nur empirisch {ber um-
rimente mit einem Sichtfenster im

1 oder Schneckenausschiebeversuche .

mbclich oder es sind theoretische Ansdtze zu nachen,

r vereinfachencder Aannah-

. Schneckengang - und danit

es5:52cii/Schrelzeverhdltnis in ¥anal -
2z

vergleich "”heoretzsﬁhes undé

hmelzverhditnis”

N Beschreibung des Aufschmelzverhal-
n

zanal wurde das von Tadmor [31] ent-

elznodell in einer von Kosel {30} mo-
difiziezten Torm gewdhli. (Tadmor befﬁcksich:igt in

seirnem Aufschmeliznodell nur WirmefluB vom Zvlinder in
Richtung Masse im Xanal,wdhrend die MNodifikation von
Kosel auch cden Wirmeflul von der Schnecke in Richtung

Masse teinhaltet).

- L (% °_L_w__)2

W 2 m sing (22)

(Diese Gleichunc gilt nur fir eine konstante Gang-
)

Fir eirne reine Fidrlerschnecke (ds = 45 mm, konstante

Ganctiefe h = 3§ ==} nit einer bekannten Féréercharak-

teristiz wurde £
180°C 5zw. 210°

zwei Zylindertemperaturen ( 3 =
konstant entlang dem Zylinder nach
der scharf gekxihlten f3drcderwirksamen Einzugszone) die
Entwicklung ces X/w-Verhiltnisses fir ein hochmoleku-
lares >2oly len (Lupolen 4261A, BASF, Ludwigshafen)

anhand -on GlElC ung (22) errechnet.

Bild 21 zeigt die errechneten Schneckenléngean fir
vorgecenene ¥/w und ¥-Bedincungen als Funktion der
Schneckandr

Bere Schnecxenléngen zur Energieeinbringung. Hshere

Zylinéertexpe

"

aturen fihren logischerweise zu einem
schnelleren 2lastifizieren.

Bild 22 wverdeutlicht u.a. den theoretischen Auf-
sch—e7zo ozed entlang der Schnecke. Wiederun lassen
sich Drehzahl- und Zylindertemperaturabhdngigkeit des

Plastifiziervorgangs ersehen.

Zur experimentellen Verfolgung des Aufschmel zvorgangs
im Schneckenkanal wurde ein Sichtfenster im Extruder-
zylincder installiert und das Feststoff/Schmelzever-
hdltnis pro Maschireneinstellung mehrfach fetogra-
phiert. Aus cden Fotos wurden durch Planimetrieren die
Feststoff/Schmelzeverhiltnisse (F/S) gewonnen {32]

Bild 23 zeigt das F/S-Verhidltnis hinter der ersten
restpiascifizieranden Schlitzscheibe (bei ca. 10 a.)
als Funxtion cder Schneckendrehzahl fiir die Zylinder-
temperaturen 180%C. Es zeigt sich, daf das theoreti-
sche F/S-Verhdltnis deutlich unter den MeBwerten
liegt. Die VeZsarte selbst zeigen jedoch bei sehr
deutlichen Streubreiten (jeweils Mittelwert und Streu-

bereich von & F/S-Werten in Bild 23 gezeichnet) die
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- 8ild 22: Aufschmelzverhalten im Schneckenkanal
B Theorie - Experiment

Melting behaviour in the screw channel
theory - experiment

~
o
N

.(%

b

Feststol! Schgelze -Verh, XIW
I

5]

D
N
w.
~4q
W
O

7 & g
o

§
S
&

mm

Schreckenionge L

- Bild 23: TFeststoffschmelze - Verhidltnis im Mischteil

bei LS = 10 dS

Ratio of solid material to melt in the
mixing zone at Ls = 10 ds

Tendenz der theoretischen Kurve.

Es bleibt festzuhalten, daB das verwendete theoreti-
sche Aufschmelzmodell den Aufschmelzvorgang in der
Schnecke nicht korrekt wiedergibt. Der reale Plasti-
fiziervorgang ist langsamer, d.h. es wird mehr Schnek-
kenlinge zum Plastifizieren erforderlich. Bilad 22
zeigt u.a, ndherungsweise einen Vergleich der Entwick-

lung dos F/S- bzw. ¥/W-Verhdltnisses entlang.der

nt;qJ'

Schnecke fiir den theoretischen und experimentellen
Fall.

Jedoch sei an dieser Stelle angemerkt, dag theoreti-
sche Aufschmelzmodelle -~ auch wenn sie nicht vdllig
exakt einen realen Aufschmelzverlauf im Schneckengang
wiedergeben - die M3glichkeit geschaffen haben, den
tendenziellen Eingriff von Geometrie- und Betriebs-
parametern im Schneckenbereich auf das Plastifizier-
verhalten zu verfolgen und soweit Entscheidungshilfen
2u geben.

4.2, Plastifizierung mit Stiftzylinder

4.2.1. Beschreibung des Stiftzylinders

Der im folgenden vorgestellte bestiftete Mischzylinder
wurde untersucht, weil eine besonders gute Homogeni-
sierwirkung erwartet wurde. Der Einsatz eines Extru-
ders mit bestiftetem Mischzylinder kommt vor allem bei
Materialien in Frage, bei denen dié Rufbereitung im
Extruder bei gleichzeitiger Endverarbeitung der Masse.
zum Halbzeug oder Fertigprodukt die Einsparung eines
separaten Aufbereitungsvorgangs ermdglicht und damit
ein wirtschaftlicheres Verarbeiten in den Fillen, in
denen durch Additivzugabe die Gebrauchseigenschaften
eingestellt werden oder die Verarbeitbarkeit erleich-
tert wird. Der in Bild 24 dargestellte Mischzylinder
hat eine Linge von 27,3 ds, einen Durchmesser von

45 mm und wird elektrisch beheizt. Jede Heizzone ist
mit Wasser kithlbar. In 132 Bohrungen durch die Zylin-
derwand konnen Mischstifte in' 22 Ebenen eingeschraubt
werden. Die Mischstifte und die Bohrungen haben die
gleichen Gewindeabmessungen wie handelsiibliche Druck-
aufnehmer, so daB man statt eines Mischstiftes auch
‘einen Druckaufnehmer zur Druckmessung einsetzen kann.
Die Mischstifte beginnen direkt hinter der Einzugszone
und vermischen so das noch nicht plastifizierte Mate=~
rial mit den Zuschlagstoffen. Anschliefend wird die
Formmasse plastifiziert und weiter homogenisiert.

Bild 24:

Stiftzylinder

Barrel with mixing pins

Als Schnecke wurde eine reine'Férdgrschnecke sS4 (t =

ds) nit einem Durchmesser von ds = 45 mm und einer -
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Gangtiefe h von 3,7 mm eingesetzt (vgl. Bild 25). Fir
die Mischstifte miissen die Stege 10 mm breit unter-
brochen worden, da die Mischstifte bis auf den Schnek-

* kengrund reichen.
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gild 25: Versuchsschnecken
Experimental screws .=

4.2.2. pourteilung der Plastifizierfihigkeit des

Systems
Yoraussctzung fir eine einwandfreie Mischung ist eine
ausrcichende Plastifizierung der Formmasse. Es ist
daker wichtig, neben der Mischfdhigkeit des Systems

auch auf eine gute Plastifizierung zu achten.

Bei Versuchen [6] hat sich gezeigt, daB die Mischstif-
te zwar cine qute Zerteilwirkung haben, die Plastifi-
zicrung mit der eincesetzten Fdrderschnecke 'S4 aber
unzareichend bleibt. Die beste Plastifizierung laft
sich bei diesem System bei niedrigen Drehzahlen ver-
wirkilchen. Mit steigender Drehzahl wird zwar insge-
samt mehr Friktionsenergie erzeugt, aber es vermindert
stch die Verweilzeit der Masse im Extruder. Der Form-
rasse hleibt zu wenig Zeit, um geniligend Energie aufzu-
nehrmen. el Drehzahlen Uber 100 min“l liegen im Extru-
dat s0qgar noch Bereiche vor, die nur anplastifiziert

sind.

Dic Mischstifte verbessern die Plastifizierung nur
gerinqfiialg. Das unaufgeschmolzene Granulat wird zwar
an den Stiften aufgeteilt, was eine Vergrofierung der

oserfliche und damit eine Verbesserung der Widrrezu-

durch die Zylinderheizung bewirkt, aber eine

scherunyg des M2terials findet erst statt, wenn die

’

Partikelqgréfile der Spaltweite "Mischstift - Schnecken-

grund” bzw. "Mischstift - Stegdurchbruch” en¢spricht.

Es besteht also die Notwendigkeit, die Energicein-
bringung in die Formmasse zu steigern, um die Plasti~
fizierung zu verbessern. Die Plastirfizierung wird in

wesentlichen durch Kombination von

- Friktionswirme (mechanische innere Reibung)
- Schneckentemoerieruna

~ Zylinderbeheizung

erreicht, Die Moglichkeit der Schneckenﬁemperierunq
bestand nicht. Eine Erhothung der Zylinderwandtempera-
turen muB aus folgenden Griinden vermieden werden:

Da Kunststoffe schlechte Wirmeleiter sind, miiten die
Zylinderwandtemperaturen zu stark erhdht werden, um
in die Mitte der Formmasse schnell qenué die nitige
Energie einzuleiten. Das fiihrt zu thermischen Inhomo-
genjtiten in der Schmelze und birgt die Gefahr der
Zersetzung (besonders beim PVC) im Bereich der 2zylin-

derwand in sich.

Eine Verldngerung des Extruders und damit eine Erho-
hung der Verweilzeit ist bei PVC nur begrenzt m$glich,
da es sich um eine Masse handelt, die thermisch in- -
stabil ist. Die Zersetzung beginnt bereits bei etwa
100°% entsprechend einer Zeit-Temneraturfunktion [33]}.
Zur Verbesserung der Plastifizierung muB also zusdtz-
lich Scherung eingebracht werden.

Die von K.P. Klenk bj gemachten Beobachtungen bei
Hart-PVC haben sich also auch bei PVC-Weichgranulat
bestditigt. Beim Verarbeiten von PVC findet normaler-
weise kein ausreichendes Plastifizieren und Duzchni-
schen der PVC~-Masse im Siﬁne eines gleichmidfigen Ver-
teilens statt. Filihrt man einer PVC-Formmasse nur-
Wdrme Uber eine entsprechende Heizung zu, so wird

sich die Masse in der Ndhe der Heizelemente nach einer
bestimmten Zeit zersetzen,bevor der Rest plastifiziert
ist. Zwischen benachbarten Schichten werden Plastifi-
zier-, Zerteil- und Verteileffekte nur dann erreicht,

wenn der Masse Scherenergie zugefithrt wird.

4.2.3. Uberlegungen zur Auslegung einer Scherzone

Verringert man die Gangtiefe der Schnecke, so erhilt
man eine Scherzone, in welcher zusitzliche Friktions-
wirme erzeugt wird. Fiir die Auslegung von Zylinder-
und SChneckentemperierun§ (bzw. Kihlung) ist eine Ab-
schdtzmdglichkelt der entsprechenden Friktionserwdr-
mung einer beliebigen Masse notwendig. -

Unter speziellen Annahmen kann eine solche Abschit-
zung durchgefithrt werden, wie die nachfolgenden Uber-

legungen zeigen.

Energiebilanz am Scherspalt:

AEM=APSEA.QK.QL,QLGX 23

AE, = Energie, die die Polymerschmelze pro Zeitein-
heit aufnimnt.

Da die Verweilzeit im Scherspalt sehr kurz ist und die
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wiarmeleitfahigkeit bei Kunststoffschmelzen klein ist; A t32)
. =T
Xann man die Energieterme, die durch Wirmeleitung ent- S DLS
stehen, fiir den Scherspalt vernachlédssigen. _
wegen der kurzen Verweilzeit 148t sich ebenfalls der so ergibt sich
xonvektive Wirmestrom in guter Ndherung vernachlissi-
2“/!‘" ‘0‘/"1 h
0 ns L (33)

Die Gleichung (23) lautet somit:

AEy, =8Pe (24)

Die Energie, die im Scherspalt ilber die Schneck: in
die Formmasse eingebracht wird, 1l#st sich in einen
tangentialen Anteil, der durch die Schneckenrotation
Yervorgerufen wird,und in eine axiale Komponente auf-~

teilen.
BEp =E oy +Eq, (25)

Der tangentiale Anteil beruht auf einer reinen-
Schleppstrémung, die man besonders bei h&heren Dreh-
zahlen und kleinen Druckgefdllen in axialer Richtung
nicht vernachldssigen darf.

Der tangentiale Anteil ldft sich wie folgt abschidtzen:

: " (26)
EIM 'Mdsw
Das im Scherspalt bendtigte Drehmoment Mds berechnet
-sich aus
M, = b 27
dg 'rASz (27)
Fir g ist z.B. das Gesetz von Ostwald de Waele
. Vim
t:hlsy) .. (28)

einzusetzen, wobei 7 von der Temperatur und m vom

saterial abhangig ist.

n _(3) und m werden durch rlieBkurven experimentell
gemessen. Zur Beschreibung der Temperaturabhdngigkeit
von "s hat sich der Ansatz von Rothe bd

' b (29)

howdhrt. Dabei ist 3} diejenige Temperatur, unterhalb
derer der Kunststoff als fest angenommen wird; bei
amorphen Thermoplasten liegt diese Temperatur ca.
50°C oherhalb der Glasumwandlungstemperatur bg H

& und b werden durch Experimente bﬂ bestimmt, wobel

a dimensionsabhlngig ist.

setrachtet man einen engen Scherspalt, so kann man in
erster Niherung von einem linearen. Geschwindigkeits-
orcfil ausgehen. Damit ergibt sich fir 7

._wD .
Y= Th (30)

Ersctzt man w durch die Beziehung
W= {31)
vans .

und die Fliche des Scherspalts As durch

rot - [at9m- yon)m

Die mittlere Temperatur 3m ) 188t sich nach BQ Be—
’
stimmen:

Fp -V

323
92-%4

' °m,.l= 3z - - {38)
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Bild 26: Schubspannungs- und Geschwindigkeitsverteli-

lung

Distribution of shearing forces and speed
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Fir die axiale Komponente der in die Schmelze einge-
brachten Energie 188t sich die folgende Abschdtzung

nachen:

Apm

T — (33)
Sschmelze

ax

© Zur Vereinfachung wird die in Bild 26 dargestellte

schubspannungs- und Geschwindigkeitsverteilung
vorausgesetzt,

tnter den gegebenen Bedingungen vereinfacht sich die

Zeweaungsgleichung zu:

-d_ _ A . (36)
dar ‘lfox)- —LBST

Integricrt man die Gleichung (36), so erhdlt man die

. Achubspannungsverteilung

.-ae G (37)
ax- 2 Lg r
' ‘Pardhedingung: T = O bei r = -;— (D=-nh)
Cy=- A 0-n1?
. S
St D -h =
h=Dg
._bp 1 05 (38)
ax ~ 7lg r T )
ntnr Berlicksichtigung der Gleichung (28) ergibt sich

dvae L1 [_A_(r-L_%Z.)'T‘] RRES

vas Geschwindigkeitsprofil erhdlt man durch Integra-

vinn der Gleichung (39)

Lio-n 4

2
2 feo)” _L_Dé_)"‘d
Yax® 1, \2 =% r (40)
o
5 h

i» das Integral analytisch ldsen zu konnen, muB hier
der Zahlenwert fiir m eingesetzt werden. Das Geschwin-

disheitsprofil ergibt sich dann 2zu
Vax =f(ns,Ap,Ls,0,h)
pestimmt man mit vV, die volumetrische Durchflufmenge

113
Y -

Q&
V=2r /rvax(r)dr (41)
1
={D-h
2(0 )
so0 erhdlt man eine Bestimmungsgleichung flr den Druck-

worlust Op

bp =t (\'IlnsILSIDIh)

‘Scherteil in é
e

da n_ iher Cieichung {2%) bessimmt werden kann.

Die Erergie>ilanz {23) hat sornit die Form

{=D) ng 7 Lg, Apm
FYCSEERLNRL 9% (12

izierung 2zu verzessern, kann men die
werringern, wobei beide Enercieterme ver-

influl solch einer Verringerung

ist alier erialabhinciqg {a, b, m) uné kann nur
abgeschitz: werden, wenn man Fliefkurven der entspre-

chenden Yaterialien vorliegen hat.
Fiir ein normales Standardpolystyrol erhdlt man z.B.:

30 m _2m -

1,96 - 107 cn s l/ g™ gradb

o
n

l
fiir ein schlagzihes Polystyrol z.B.:

a = 4,4 - 100722 o s . g" gradb
b = 3,7
m o= 2,3

Entsprechend cden Uberlegungen aus Abschnitt 4.2.3.

e
wurde eine modifizierte Schnecke S5 mit eingesetztem
en Stif+tzylinder eingebaut. Das Scher-

teil besizzt eine auf 2,5 mm verringerte Gangtiefe

und befincet s

Pt

ch im Bereich zwischen 12,5 dg und 18 dg.
Ansonsten nhat die Schnecke S5 die gleichen Abmessun-

gen wie Zie Schnecke S4. Der Verlauf der spez. Motor-
leistung (3iié 27) 148t erkennen, daB mit der Schnek-

ke S5 mehr Znergie in die Forrmasse eingebracht wird.
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Bild 27: Spezifische Leistungen
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- Trotz eines um die Hilfte niedrigeren Gegendrucks {(an-~
deres Werkzeuz! liegen die Werte fiir die spez. Lei-
stung um ca. 0,73 kWh/kg iUber denen, die mit dex
Schnecke S35 er
Man kann also bei der Extrusion mit der Schnecke S5
eine bessere Pl £
nis wurde auch
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tigt. Froben, nit der Schnecke S5 extrudiert wur-

den, waren bei niedrigen Drehzahlen (ng = 32 min-l)
‘Gleich und bei h3heren Drehzahlen bedeutend besser

plastifiziert als miz der Schnecke S4.

5. MISCHEN UND HOMOCGENISIEREN

Mischen und Homogenisieren als abschliefender Verfah-
rensschritt im Extruder verdient besondere Aufmerk-
samkeit. Erst durch ein gleichmiéBiges Zerteilen und
Verteilen aller Xomponenten im Extrudat und Einstel-
len einheitlicher Massezustinde sowohl gquer wie auch
ldngs zum Materialflu3 wird die einheitliche und gute

‘Qualitdt des Extrudates gesichert.

Neben der Methode des gesteuerten Riickflusses der
Masse im Schneckenkanal durch gezieltes Drosseln am
Extrudataustritt - eine Methode, die bei steifem
gegendruckunabhingigen Durchsatzverhalten nicht an-
wendbar ist - wurden weltere Methoden des zwangslosen
Verteilens mittels Schneckenelementen und des quasi
zwangsweisen Verteilens mittels Zylinderelementen un-
tersucht.

-Die Versuche wurcen auf einen Einschneckenextruder mit
dem Durchmesser dg = 45 mm und verschiedenen Léngen
(LS = 25 ds, 32 &g, 27,3 ds) durchgefiihrt. Dazu wurden
die in Bild 25 dargestellten Schnecken eingesetzt und
‘damit Untersuchungen zur thermischen und mechanischen
Homogenitdt einer PVC-weich-Kabelisoliermasse in
Granulatform durchgefihre.

In allen Fdllen bacdeutet die Verwendung der konisch
genuteten Geometrie im Einzugsbereich (K6N) einen ge~
gendruckunabhiangigen, drehzahlproportionalen Durch-

satz (vgl. Xan. 2.2.},

5.1. Thernische Homogenitit (Massetemperatur als

Oualitdtsmerxnal)

Fine gute Qualitidt des Extrudates erfordert zeitliche
und drtliche Xonstanz dor Temperatur in der austre-
tenden Schmelze. Die festgestellten 8rtlichen Tempe-
raturverteilungen sind fiir die verschiedenen unter- -
suchten Systeme in Bild 28 dargestellt.
" Schnecke Sl lieferte ein Extrudat, das neben 8rtlicher
Uneinheitlichkeit starke zeitliche Differenzen bis
15 grd, verursacht durch bei offener Drossel nicht
vollstindig plastifizierte Formmasse, aufweist. Diese
Differenzen verringerten sich mit zunehmendem Werk-

zeugwiderstand und betrugen minimal 1,5 grd.

Mit Schnecke S2 wurden dagecen maximale zeitliche
Temperaturdifferenzen von nur 1 grd festgestellt. In
der Rege) lazen sie unter 0,5 grd. Die aufgetretenen

Sdrtlichen D:ifferenzen, insbesondere die zentralen

.waren auch die zeitlichen Differenzen geringer. Sie
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Temperaturprofile im Kanalquerschnitt bei
verschiedenen Schneckendrehzahlen

Temperature profile as a function of screw
speed vs. the channel cross section

Schnecke S3 zeigte auch ohne Kithlung bessere Ergebnis—
se. Neben der guten drtlichen Temperaturverteilung

erreichten nuf bei Schneckendrehzahlen von iiber 100
C/nin Werte von maximal 1 grd. In der Regel wurden
werte von 0,2 gré nicht iiberschritten. Bild 29 zeigt,
éa8 a2uch die Hrtlichen Differenzen fir bestimmte

Drehzahlen, die im Bereich Ublicher Produktionsdreh-
zahlen liegen, zu Null werden.

Diese positiven Ergebnisse konnten mit Schnecke S4
ersartungsgemdsd noch verbessert werden. Es liegt ein
weitgehend konstanter Temperaturverlauf im Kanalquer-
schnitt bei allen Drehzahlen der Schnecke (Bild 28)
und ebenso bei den verschiedenen Massedriicken vor der
Schneckenspitzé (Bild 30) vor. Ein Vergleich der Tem-
paraturdifferenzen zwischen Kanalmitte und -rand
{3112 29) nit denen der Schnecke $3 zeigt auch hier
cie Uberlecenheit der Schnecke S4. Es besteht quasi
keine Abhingigkeit dieser Differenzen von der Schnek-
kxendrehzahl und auch vom Massedruck vor der Schnecken-
spitze. Die zeitlichen Differenzen entsprechen denen
cer Schnecke S3.
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3ild 29: Urtliche maximale Massetemperaturdifferen-
zen im Mepkanal
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ptld 30: Temperaturprofile im Kanalguerschnitt bei
verschiedenen Massedrlicken vor der Schnecke
S4

Temperature profile as a function of stock
pressure in the channel cross section in
front of screw S4

fchnecke S5 zeigte bezilglich der Temperatureinheit-
lichkelt iber den Meflkanalquerschnitt keine derart
sinstigen Differenzen (Bild 28 und 29). In Kanalmitte
vurde die hichste Temperatur gemessen. Das zur Ver-

wa3scrung der Plastifizierung eingesetzte Schnecken-

stiick verringerter Gangtiefe fihrt zu eirner Schnecken-
aufheizung, die die Tempefaturanhebung in Kanaimitte
bewirkte. Im Vergleich zu Schnecke S2 sind diese Tem-
peraturdifferenzen jedoch gerincer und danit glnsti-
ger (3ild 29).

Wie bei Schnecke S4 sind auch hier zeitliche Differen-
zen, die grdger sind als die bei Schnecke S3 genmesse-
nen, nicht aufgetreten.

Bel gr&Beren Maschinen empfiehlt sich jedoch die In-
stallation einer Schneckentemperierung, umn in allen
Betriebsfdllen eine minimale Massetemperaturdifferenz

einstellen 2zu k&nnen.

5.2. Mechanische Yomogenitdt

5.2.1. Bestiftete Mischteile

Unter mechanischer Homogenitdt versteht man die
gleichmiBige Zerlegung uné Verteilung aller dem Roh-
stoff beigefiigten Zusitze. Diese gleichmdBige Vertei-
lung wurde von uns an Farbpigmenten iiberpriift, die in
duBerst geringer Konzentration (auf die Formmasse be-
zogen, 0,4 Gew.-% Farbkonzentrat-Granulat, das 2,8
Gew.-$% Buntpigment enthielt) 2zugegeben wurden. Diese
geringe Zugabe wurde gewdhlt, umn Mischunﬁerschiede

klar hervortreten zu lassen.

Eine Bestimmung der erreichten Mischgiite ist &ulerst
schwierig. Den geringsien Aufwané bei gleichzeitig
guter integraler Erfassung aller Giiten bietet die vi-
suelle Methode. Dabei wurden unabhdngig durch ver-
‘schiedene Priifer anhand einer Vorlage (Bild 31) bis
zur Mitte abgeschidlte extrudierte Flachprofile beur-
teilt. Wenn diese Methode auch keine absolute Zeurtei-
lung zuld3t, so ist doch ein Vergleich zur Beurteilung
der verschiedenen Systeme mdglich.

Bild 31: Bestimmungstafel zur Mischgite
To determine the mixing quality

Ordnet man die ermittelter Mischgiiten den variablen
Verarbeitungsparametern Massedruck und Schneckendreh-
zahl zu, so sind eindeutige Aussaqen {iber die Misch-
wirkung des angewendeten Extrusionsprinzips mdglich.
Zu jedex Betriebspunkt wurden mehrere Proben beur-
teilt. Das arithmgtische Mittel der dlesen Proben zu-

geordneten Mischgliten wurde in die nachfolgend be-
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schriebenen Diagramme eingezeichnet.

8ild 22 zeigt die Darstellung der Mischglite als Funk-
tion der Schneckendrehzahl.

3
oftene Drossel
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v o S2
X s S3 ‘
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! C
o 50 100 min-1 150
Schneckendrehzahl ng
B11d 32: Visuell bestimmte Mischgiite als Funktion

der Schneckendrehzahl ng fiir alle Schnecken

Visually fixed mixing quality as a function
of screw: speed ng for all screws

Fiir alle Schnecken, deren Einsatz mit der die Forde-
rung verbessernden Buchse K6N erfolgte (S2 bis S5),
.ergaben sich zufriedenstellende Mischgiiten.

Die besten Ergebnisse wurden bis zu hohen Drehzahlen
mit der Schnecke S5 erzielt, da mit steigender Dreh-
zahl auch eine Erh8hung der Scherspannung und damit
eine verbesserte Verteilung und Zerteilung erzielt
wurde.

pas Beispiel der Schnecke 5S4 verdeutlicht, wie eine
abgenommene Wendel zeigte, daB die Mischstifte im
wesentlichen Riihr- und nicht Mischwirkung ausiilben.
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Bild 33: Visuell bestimmte Mischglite als Funktion des

Massedrucks p, vor cder Schneckenspitze flir

alle Schnecken

Visually fixed mixing quality as a function
of stock pressure p, in front of the screw
tip for all screws = :

’

Bild 33 zeigt, das sich die Mischwirkung der Schnecke
S1 beil steigendem Druck irfolge der zunehmenden Riick-
strdmung und damit Strdmungsiberlagerung im Gewjirde~-
gang der Schnecke wesentlich verbessert. Konventionel-
le Schnecken erfordern danach zur Erzielung ausrei-
chender Mischgiiten einen hohen Massedruck vor der
Schneckenspitze. Damit verbunden ist zwangsléﬁfig

eine Du;chsatzverminderung, d.h. diese mud zur Erzie-
lung einer ausreichenden Mischgiite in Kauf genommen
werden.

Dagegen weisen die Schnecken S2 bis S5 Unabhingigkeit .
ihrer Mischwirkung vom Massedruck vor der Schnecken-
spitze auf. Dies erklidrt sich aus der bei unverdnder-
ter Schneckendrehzahl vorliegenden Durchsatzkonstanz,
die gleichbleibende Mischbedingungen bei unterschied-
lichem Druckniveau bewirkt.

5.2.2., Schlitzscheibennischteil

In einem mit einem Schlitzscheibenmischteil ausge-
riisteten Extruder wurde versucht, eine Korrelation
zwischen einer von der Mischteilgeometrie und ggf.
vom verarbeiteten Werkstoff abhingigen Mischzahl und

der mechanischen Mischgiite zu entwickeln..

Betrachtungen 2zum Mischvorgang im Schlitzscheiben-
mischteil zeigen, daB8 die in diesem Bereich einge-~
brachte Scherdeformation nicht ausreicht, den Misch-
vorgang zu beschreiben: zur Scherdeformation kommen
Dehndeformationen bei Verdnderung des Durchtrittsquer-
schnitts im Mischteil sowie die Stromaufteilung durch

die Nocken der Schlitzscheiben.

So wurde in einem ersten Ansatz in b@ eine Beziehung
fﬁr eine Mischkennzahl “X fiir wandhaftende Massen ent-
wickelt, welche die Druck- und Schleppstrbmungsver-
héiltnisse (HD und MS), die Stromteilung (MT) sowie
Deformationen durch Geschwinqigkeitsunterschiede bei .
Querschnittsverdnderungen (MG) beschreibt:

MK=KpMp +Kg Mg + Ky My +Kg Mg (43)
3 21 v
MK=Ky _D-h *Kg __S.h *Kpng nSS’KG_ﬁ'nG (44)

Die beiden ersten Anteile der Mischkennzahl zeigen
den Einflu8 der Scherung im Mischteil, wobei die Fak-
toren ID und ls jeweils den mittleren zurlickgelegten

Weg der Schmelze bezeichnen. In dem Faktor K.,- n_°n

T a 'ss
ist der Anteil der Stromteilung des Massestrangs im
Mischteil enthalten, der durch die Anzahl der Durch-
briiche n, und die Anzahl der Schlitzscheiben ngg ge-
kennzeichnet ist. Der vierte Faktor beinhaltet
schlieBlich den Anteil an der Gesamtmischzahl, der
durch die Geschwindigkeitsunterschiede in und zwi-
schen den Schlitzscheiben aufgrund unterschiedlicher
Strémungsquerschnitte entsteht. Diese Mischkennzahl
ist jedoch nicht allein von den geometrischen Ver-
hdltnissen des Mischteils abhlingig, sondern verlndert
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sich auch mit der Art des verwendeten Kunststoffes.
Niéht wandhaftende Medien erfahren z.B. im Scherteil
nur eine geringe Scherung, wihrend die Mischung durch
Ceschwindigkeitsunterschiede und Stromaufteilung ge-
genber wandhaftenden Medien voraussichtlich unverdn-
dert bleibe.,

Nbyohl die Miscnkennzahlen z.B. fir verschiedene
Schlitzscheibenmischteilgeometrien angegeben werden,
karn man diese nur als Anhaltswerte auffassen, da
nicht bekannt ist, ob die verschiedenen Anteile der
Yischkennzahl (%D, MS' MT, MG) richtiqg gewichtet sind.

K., und K. ist un-

13 o r
D.h., die GrOBe der Faktoren KD’ Ks, T G

berannt.

‘Setzt man in einem ersten Ansatz die Géwichtungsfakto-
ren KD'KS’ KT' G

iiber der errechneten Mischkennzahl von verschiedenen
-Schlitzscheibenmischteilgecometrien auf, so erqgibt sich
der in Bild 34 dargestellte gualitative Zusammenhang:
. Die Mischgite nimmt mit der Mischkennzahl zu. Hierbei
wurde die Mischglite durch visuelle Bewertung durch
~»hrere Personen unabhidngig von einander (5 Mischgiite-

v.assen) mit anschlielender Berechnung der mittleren

giite bestimmt. Verwendet wurden 2 Formmassen:

K. = 1 und trdgt die mittlere Mischgiite

ten wie Folien anwendbar und vernachldssigt die an den

Zuschlagstoffen erreichte Zerteilung.

Deshalb wurden Mikrotomschnitte angefertigt, die dem
vorliegenden Extrudatstrancquerschnitt in der Mitte
und am Rand - zur Erfiillung der Forderunq nach extre-
men Stellen Pd - entnommen wurden. ’
Mit Hilfe der DurchlichtmikroskopieIwurden dié im 2inn-
schnitt enthaltenen Farbpigmentteilchen sichtbar ge-
macht. Die Bestimmung von GroBe und Anzahl erleich-
terte eine optisch-elektronische Einrichtung zur auto-
matischen guantitativen Bildanalyse in der Mikrosko-
pie +)
Literatur ausfihrlich beschrieben ﬁq .

. Die Funktion der verwendeten Anlage ist in der

Hier erfolgt eine Bestimmung der Gr#éBe der in einer
vorgegebenen Fldche abgebildeten Partikel, die eine

minimale einstellbare Griéfe iberschreiten.

Ein Versuch der Darstellung der in den einzelnen Gro-
Benklassen ermittelten Partikelanzahlen in einem Dia-
gramm mit log. eingeteilten Koordinaten ergab in allen
Fillen Geraden (Bild 35 u. 36). Dabei wurden nur die
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siese Methode ist jedoch nur an grofflichigen Extruda-

,

htan
rmmasse A —w hochmolekulares PE mit 0,5 Gew.-% an-
" Zraanischenm Farbpigment; Formmasse B —s hochmoleku- 0: o
tares PE mit 0,5 Gew.-% organischem Farbpigment. o8] el
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Bild 36: Verteilungsdiagramm zur Mischglitemessung
Eine objextive Mischglitebestimmung erfordert also die Gute Homogenjtidt
“~s5ung einer erfafharen Gré8e, die in einem funktio- Distribution diagram for the measurement
. e . s - of the mixing quality
ﬂel?n Zusammenhang mit der Mischgiite steht. Giegerich Good homogeneity
bu beschreibt eine Methode, die dUber Grauwertmessung
a= Eztrudat die Verteilung von Zuschlagstoffen erfafit. H
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beidseitic begrenzten GriSenklassen beriicksichtigt.

Diese Darstellunc beschreibt daher nur einen Aus-~

schnitt der Gesanmtsituation in der untersuchten Probe.

Es lassen sich hieraus aber Riickschliisse auf die er-

folgte Mischwirkung ziehen.

£ine cetrennte Darstellung der Ergebnisse derselben
Probe fiir Probenmitte uné Probenrand zeigt oft
wesontliche Unterschiede, die sich in verschiedener
Neigung dieser Geraden und ihrem Abstand voneinander
dokumentieren.

Je grdBer der Abstand, desto grdSer ist der Unter-
schied in der Anzahl gleicharofer Partikel an den ex-
tremen Stellen cder Probe. Unterschiedliche Neigung
bedeutet unterschiedlich erfolgte Zerteilunqg der Par-

tikelagglomerate an diesen extremen Stellen.

Damit ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Homocenjiti+ des Extrudates und den genannten Grdjen,
die den Diagrammen entnommen werden kénnen, gegeben.
Diesc Grofen sind die Steigungen der Geraden Moy bzw.
m, sowie die Anzahl der Partikel NH bzw. N, in einer

R
CGrinenklasse £ir den Probenrand R und die Probenmitte

ol
Es wird ven der Uberlequng ausgegangen, daB eine

dieichnifice Verteilung und damit gqute Homogenitit

dann vorlieat, wenn an extremen Stellen der Probe die

cincemischten Partikel eine Ubereinstimmende Summe
ihrer Oberflichen aufweisen.
Dies bedeutet el Farbpartikeln beispielsweise insge-

sant yleiche Flichen zur Reflektion-des Lichtes oder
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pilshes man das Verhdltnis dieser Oberfldchen der ein-

rten Part

el flir extreme Probenorte, so wire

. 2in a3 fir die Mischglite definiert:

Partikeloberfliche AoMm (45)
Partikeloberflache Agr

Mischgiite MG =

Auf die Ausrechnung der Gréflen Aom und Agr soll hier

nichz weiter eingegangen werden. Sie ist in der Dis-

0
[
"
re
)
o

ion Hoffmanns [5] detailliert beschrieben und
ist nmur bei Einsatz einer Einrichtung zur automati-

schen cuantitativen Bildanalyse in der Mikroskople

Es hat sich gezeigt, daB es sinnvoll ist, den Extru-

‘sionsorozef in Verfahrensschritte aufzuteilen. Die

Optimierung dieser VerZahrensschritte befindet sich
auigrund biskericer Untersuchungen in einem fortge-
schritteonen Stadium. Es muf jedoch angemerkt werden,
da? im Rahmen zuxinftiger Untersuchungen neben einer

eiteren Verbesserung der Einzelverfahrensschritte

%

usdtzlich eine Abstimmung der Verfahrensschritte

auvfrinander je nach Anwendungszweck erfolagen mufl.

'orauvssetzunc flir eine genaue Zudosie-

Mengen an.Zuschlidgen zur Hauptkompo-
.

nente widre beispielsweise die Kenntnis des jeweiligen
zeitlichen Massedurchsatzes und der Einsatz eines
mdalichst totzeitfrei arbeitenden Regelkreises denk-

bar.

Ein Weg zur Auslegung von Einzugszonen deutet sich,
wie durchgefithrte Untersuchuncen bereits gezeigt
haben, durch die im Pulverrheometer zu ermittelnaden
und auf den F&rderprozefi des Extruders zu {ibertragen-

den Sto:fwerte an.

Was Plastifizier- und Homogenisierhilfen anceht, s»o
muB bei Forderung einer ‘verbesserten Wirtschaftlich-
keit des Extruders bei gleichzeitiger exakter Anpas-
sung der Extrudatqualitidt an die jeweiligen Ansoriche
darauf Wert gelegt wercden, daB miglichst nicht druck-
verbrauchende und energiesparende Einheiten einge-

setzt werden.

Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

Apg [mm2] Fldche des Kiithlkanals
Ao [mmz] Partikeloberfliche in Proben-
: mitte
Agg [ M0’ ] Partikeloberfliche in Probenrand
2 .
Ag [ mm® ] Freier Querschnitt
2
Ag [ mm® ] Schneckenober fliche
A [ mmz] Zylinderoberfliche
zyl - :
a [cmSZm—l qmgradb] materialabhingige Xonstante
cmz

Ay v Temperaturleitzahl des Kihl-
wassers

b materialabhdngige Konstante

blv[mm] Zylinderbreite in Wirmesoerren-
nihe i

by [mm ] Breite der Wirmesperre

c [—L— Spezifische Wirmekapazitidt

P "kgK .

D [mm] Zylinderinnendurchmesser

Dg [ mm} D-h

Dy [mm] max. AuBendurchmesser des
Zylinders

dh [ mm) hydraulischer Durchnesser

dK [ mm ] Kerndurchmesser

ds [mm ] Schneckendurchmesser
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éax[ k)]

fyal 41

by 0]

ei, [kJ]A

£(k4)

m

Tye g

A [kg/h]
mn 1 kq/h ]
My [kQ/h]
Xy

n

n.

a

axialer Anteil der Formmassen-
eneraie

Enercie der Formmasse beim Aus-
“rict aus dem Bilanzraum

Enercie der rormnasse beim Ein-
tritt in den Bilanzraunm .

Formmassenenergie

tangentialer Anteil der Form~
nasseneneraie ’

Stegbreite
Schnreckenspiel
Enthalpie
Gangtiefe

Nuttiefe

Gewichtungsfaktoren
mechanische Arbeit
Buchsenlédnge
Schnecxenldnge

mittlerer zuriickcelegqter Weg
durch Druckstrénung

Kilhlkanalldnge

nittlerer zurlickgelegter Weg
durch Schleppstrénung

Probenmitte
Mischgiite
Mischkennzahl
Mischkennzahlanteile
Schneckendrehmonent

materialabhdngige Xonstante

Steigungsmafsstab fir Probennmitte
uné Probenrand

Massedurchsatz
Durchsatz-Hauptkonponente

Durchsatz-Zusatzkomponente

Partikxelanzahl
Nusseltkennzahl
Nutenanzahl

Anzahl der Durchbriche in den
Schlitzscheiben

Anzahl der Xihlwasserbohrungen ,

g

ng [min_l]
ss
Pr
ques [kw]}
8 Pgpese [ XW]

P [xW]
P [xw}
A Pora [ kW]

PSSP [ xw)
P (N /m2]
Bp [N/n”)

2
py ~ p3 [N/m7]
py ! N/m?)
pl
o, [xwn)

éxs [xwh]

Quiya [KkWh]

Qe [ Kwh }

A Oy [xwh]

Qax [kwn]

SN*

t [sec]
£ [mm]

v [xJ}

. 2
Upy [mm™ ]

Anzahl der Geschwindigkeitssoringe
durch Querschnittsinderung

Schneckendrehzahl

- Anzahl der Schlitzscheiben

Prandtl-Kennzahl
gesamte Schneckenleistung
Restanteil der Schneckenléistung

aus dem Bilanzraum austretende
Schneckenleistung

in den Bilanzraum eintretende
Schneckenleistung

im Bilanzraum verbrauchte Schnek-
kenleistung

spez. Schneckenantriebsleistung

- Druck im Schneckenkanal

Druckverlust

Massedruck an unterschiedlichen
Stellen des Zylinders

Massedruck im Werkzeuq
Kompressionszustand

Warmemenge hervorgerufen durch
Wirmeleitung

Wirmemenge hervorgerufen durch
Konvektion und Strahlung

Energie des Kithlwassers beim
Austritt

Energie des Kilhlwassers beim
Eintritt

abgefiihrte Wirmemenge an das
Kithlwasser

axiale Wiarmemenge hervorgerufen
durch Leitung

Probenrand
Reynold-Kennzahl
Dilsenradius
Schnecken 1 - 5
Stromlinienzahl
Zeit
Schneckenspiel
innere Energie

Umfang des Kithlkanals
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