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Zusammenfassung

Die Extrusion ist eines der bedeutendsten Verfahren zur Verarbeitung von Kunststoffen.
Entsprechend stark ist das Interesse der Verarbeiter sowie der Maschinenhersteller an der
Sicherstellung effizienter und wirtschaftlicher Prozesse. Die mit einem Extruder erzielbaren
Durchsétze stellen hierbei eine priméare Richtgré3e dar. Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit
eines Extruders ist somit eine Anhebung der verarbeitbaren Durchsétze bei gleichbleibender
stofflicher wie auch thermischer Homogenitéat und hoher Qualitat der erzeugten Schmelze bei
unveranderter Baugrol3e anzustreben.

Das grof3te Potenzial zur Realisierung dieses Ziels wird vielfach im Einsatz schnelldrehender
Schnecken gesehen. Die High-Speed-Extrusion scheint zundchst eine sehr einfache
Methode zur Durchsatzsteigerung zu sein. Aber tatséachlich ist sie lediglich in der Doppel-
schneckenextrusion etabliert. In der Einschneckenextrusion sind jedoch noch entscheidende
Probleme, insbesondere bzgl. der Einhaltung zuldssiger Schmelzetemperaturen und der
Gewahrleistung einer ansprechenden Extrudatqualitét, zu I6sen. Dies liegt u. a. an den
auftretenden hohen Schergeschwindigkeiten, die zu starker Schererwarmung des Materials
fihren. Zudem wird oftmals ein signifikanter Abfall des spezifischen Durchsatzes mit
steigender Schneckendrehzahl beobachtet. Dies wirkt sich ebenfalls negativ auf die Tempe-
raturentwicklung der Schmelze aus. Weiterhin ist das Auftreten von nicht aufgeschmolzenem
Granulat im Extrudat ein nicht zu vernachlassigendes Problem, denn vor allem die einwand-
freie Schmelzequalitat stellt eine wesentliche Anforderung an die Extrusion dar.

Im Rahmen dieser Dissertation wird daher die Entwicklung des High-Speed-S-Truder-
Konzeptes, ausgehend von den Ergebnissen von Gromann unter Einsatz innovativer
Simulationstechniken weiter vorangetrieben. Hierzu wird zunachst das bestehende Konzept
mittels umfangreicher experimenteller sowie theoretischer Arbeiten untersucht. Der Fokus
liegt dabei auf der Generierung von Prozesswissen bzgl. der Aufschmelzabldufe und
Stromungsvorgénge im High-Speed-S-Truder. Vor allem dem Einsatz von computer-
gestitzten Simulationsmethoden wird dabei eine besondere Bedeutung zuteil, da diese es
erma@glichen, einen detaillierten virtuellen Einblick in das Innere der Maschine zu erhalten.
Grundlegende Ansatze zur Simulation von Forder- und Plastifiziervorgangen in Kunststoff-
extrudern existieren zwar, jedoch sind diese oft eindimensional und i.d. R. auf den
klassischen Extruder zugeschnitten und daher nicht fir den High-Speed-S-Truder
anwendbar. Andere universell nutzbare Modelle befinden sich noch im Entwicklungsstatus
und sind nicht weit genug ausgereift, um sie verwenden zu konnen. Einen Schwerpunkt
dieser Arbeit stellt daher die Ausarbeitung eines eigenen, innovativen und universell
einsetzbaren Materialmodells sowie dessen Implementierung in eine kommerzielle CFD-
Umgebung dar. Das Materialmodell basiert auf dem in der Forschung bekannten Ansatz

eines sehr hochviskosen Fluids zur Abbildung von Feststoffen bzw. Schuttgutern. Mithilfe
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des etablierten Carreau-Viskositatsmodells, kombiniert mit einem modifizierten WLF-
Temperaturverschiebungsfaktor, gelingt es, das rheologische Verhalten eines erweichenden
Granulats mit dem einer Kunststoffschmelze in einem mathematischen Modell zusammen-
zufassen. Feststoff und Schmelze kdnnen so gemeinsam als ein strémendes Kontinuum
abgebildet werden. Dadurch wird der Einsatz eines CFD-Solvers zur Simulation der
Plastifizierprozesse in einem beliebig gestalteten Extruder ermdglicht.

Auch die thermodynamischen Materialeigenschaften werden durch das Materialmodell tber
einem breiten Temperaturbereich, von Raum- bis Uber die Verarbeitungstemperatur hinaus,
berlcksichtigt. Dazu werden die Eigenschaften des Feststoffs und der Schmelze separat
betrachtet und mittels einer stetigen Gewichtungsfunktion, der Meltfraction-Funktion,
Uberlagert. Die Konsistenz und numerische Robustheit der einzelnen eigenschafts-
beschreibenden Funktionen werden so gewahrleistet. Weiterhin lassen sich durch
Kalibrierung der Meltfraction-Funktion heizratenabhangige Verschiebungseffekte bzgl. der
Lage und der Breite des Aufschmelztemperaturbereichs einbinden. Dies ist gerade fir die
Simulation von High-Speed-Extrusionsprozessen zwingend erforderlich, da mittels Flash-
DSC-Untersuchungen nachgewiesen werden kann, dass die dynamischen Ablaufe des
Schmelzens in der High-Speed-Extrusion deutlich von den mit gdngigen Analyseprozessen
ermittelten Ablaufen abweichen. Kalibriert wird das Modell durch den Abgleich von
Simulationsergebnissen mit Schnittbildern von eingefarbtem Material aus einem Schnecken-
zugversuch, der Teil umfangreicher Plastifizierversuche ist. Mittels des kalibrierten Material-
modells wird die Extrusion mit dem High-Speed-S-Truder simuliert und Optimierungs-
potenziale werden aufgedeckt.

Ein Uberarbeiteter Prototyp des High-Speed-S-Truders wird auf Grundlage dieser Unter-
suchungen entwickelt und in Laborversuchen getestet. Das Konzept ersetzt die urspriinglich
statische Plastifizierhilse durch eine frei rotierbare Hilse mit einem an der Aul3enseite
verlaufenden Schneckensteg, der sogenannten Schneckenhiilse. Diese besitzt mehrere
hundert feine, radiale Bohrungen am Grund, sodass das Prinzip der Feststoff-Schmelze-
Trennung unverandert beibehalten wird. Die Schneckenhiilse umschlief3t die eigentliche
Plastifizierschnecke im Bereich der Plastifizierzone und wird durch Schleppkrafte in Rotation
versetzt. Wahrend der Extrusion entstehende Schmelze wird durch die Bohrungen der
Schneckenhtlse aus dem Gang der schnelldrehenden Schnecke in den Gang der langsam
rotierenden Schneckenhilse abgefiihrt und dort aktiv, aber schonend weitergeférdert. Das
ohnehin bereits plastifizierte Material wird keiner weiteren, unnétig hohen Scherbelastung
ausgesetzt. Ein weiterer Vorteil, der sich durch die Abfuhr der Schmelze aus dem
Schneckengang ergibt, ist die Unterdriickung einer Schmelzewirbelbildung innerhalb der
Schneckenhiilse. Hierdurch verbleibt die Plastifizierleistung stets auf einem hohen Niveau.

Die abgefiihrte Schmelze wird zu einem speziell fiir die High-Speed Extrusion ausgelegten
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dynamischen Mischer, der als Waben-DMR bezeichnet wird und die ausreichende Homo-
genitat des Extrudats sicherstellt, weitergefordert und anschlieBend durch ein Werkzeug
gepresst.

Durch den unkonventionellen, aber dennoch simplen Aufbau des High-Speed-S-Truders
unterscheiden sich die im Inneren ablaufenden Plastifiziervorgénge teils deutlich von den
bekannten Mechanismen. Daher werden auch die Vorgénge im neuen Prototypen mittels
des o. g. Materialmodells im Rahmen von weiteren CFD-Simulationen sichtbar gemacht und
die getroffenen konstruktiven Anderungen Uberpriift und optimiert. Die Leistungsfahigkeit des
neuen High-Speed-S-Truders wird durch reale Plastifizierversuche mit gangigen Standard-
Kunststoffen (PE-LD, PE-LLD, PS) nachgewiesen.

Sowohl die Simulationen als auch die Plastifizierversuche belegen das grof3e Potenzial des
entwickelten 35 mm-Extruders, dessen Lénge sich auf 21 D belauft. Die o. g. Kunststoffe
werden bei Schneckendrehzahl von bis zu 1.000 min~! und Durchsatzen zwischen 100 —
200 kg/h verarbeitet. Dabei werden die Verarbeitungsleistungen des Vorgangermodells in
eigenen Vergleichsexperimenten Ubertroffen. Auch der beim Vorgéngermodell auftretende
Ausstol3 von Feststoffresten im Extrudat wird durch den nun genutzten dynamischen Mischer

unterbunden.
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Summary

Extrusion is one of the most important methods for the processing of polymeric materials.
Accordingly strong is the interest of processors and machine manufacturers to ensure an
efficient and economic process. Therefor the reachable throughput of an extruder is a
primary benchmark. Thus, for an increase in an extruders efficiency a rise in processable
throughputs at unchanged material and thermal homogeneity and high quality of generated
melt is to be achieved at a constant machine size.

The greatest potential for the realization of this goal is often seen in the use of fast rotating
screws. High-speed-extrusion initially seems to be a very simple way to increase throughput.
But in fact it is only established for twin screw extrusion. However, for single screw extrusion
decisive problems dealing especially with the compliance of permitted melt temperatures and
the warranty of an appealing quality of the extrudate are still to be solved. This is partly due
to the resulting high shear rates, which lead to strong shear heating of the material. In
addition to that, often a significant decrease in the specific throughput is observed with
increasing screw speed. This also has a negative influence on the temperature development
of the melt. Furthermore, the occurrence of non-melted granules in the extrudate is a non-
negligible problem, because especially the proper melt quality is an essential requirement to
the extrusion.

Therefore, in this thesis the development of the High-Speed-S-Truder concept, starting from
the results of Grossmann, is further developed by the use of innovative simulation
techniques. For this purpose, the existing concept is examined initially by means of extensive
experimental and theoretical work. Thereby, the focus is set on the generation of process
knowledge concerning the melting characteristics and flow processes in the High-Speed-S-
Truder. Particularly the use of computer-aided simulation methods is thereby of special
interest, since this makes it possible to get an detailed, virtual insight into the interior of the
machine.

Basic approaches to simulate the conveying and plasticizing processes in plastic extruders
exist, but these are often one-dimensional and usually adapted to the classic extruder and
therefore not applicable for the High-Speed-S-Truder. Other universally usable models are
still in the development status and are not far enough mellowed to use them. A main focus of
this work is therefore the development of an own, innovative and universally applicable
material model and its implementation in a commercial CFD software. The material model is
based on the in sciences well-known approach of a very high viscous fluid to represent solids
or bulk materials. With aid of the established Carreau viscosity model in combination with a
modified WLF temperature shift factor it succeeds to describe the rheological behavior of

softening resin and a polymeric melt in just one mathematical model. Solid and melt can be



Xl Summary

depicted together as one flowing continuum. Thus, the usage of a CFD-solver for the
simulation of plastification in an arbitrary designed extruder becomes possible.

Also the thermodynamic material properties are taken into consideration by the material
model over a wide temperature range starting at room temperature and ending beyond the
processing temperature. For this, the properties of the solid material and the melt are
considered separately and superimposed by means of a continuous weighting function, the
meltfraction function. Thus, the consistency and numerical robustness of the individual
property descriptive functions is guaranteed. Furthermore, heating rate dependent shift
effects relating to the position and the width of the melting temperature range can be
embedded by calibration of the meltfraction function. This is absolutely necessary, especially
for the simulation of high-speed-extrusion processes, as can be demonstrated by flash DSC
studies that the dynamic processes of melting in the high speed extrusion differ materially
from those determined using standard analysis processes. The model is calibrated by
comparison of simulation results with sectional cut views of colored material from a screw
freezing experiment, which is part of extensive plasticization experiments. Using the
calibrated material model the extrusion process with the High-Speed-S-Truder is simulated
and optimization potential is revealed.

A revised prototype of the high-speed S-Truder is developed based upon these studies and
tested in laboratory experiments. The concept replaces the initially fixed plastification sleeve
by a freely rotatable sleeve with a screw flight running on the outer surface, the so-called
screw sleeve. This has several hundred fine, radial bores on its base so that the principle of
solid-melt-separation is maintained unchanged. The screw sleeve surrounds the plasticizing
screw in the area of the plasticizing zone and is rotated by drag forces. During the extrusion,
generated melt is discharged through the bores of the screw sleeve out of the screw channel
of the rapidly rotating screw into the screw channel of the slowly rotating screw sleeve where
it is actively but gently conveyed. The already plasticized material is not subjected to further,
unnecessary high shear stress. Another advantage, which results from the discharge of the
melt from the screw channel, is the suppression of a meltpool formation within the screw
sleeve. As a result, the plasticizing capacity always remains on a high level. The discharged
melt is conveyed to a specifically for high-speed-extrusion processes designed dynamic
mixing device, referred to as honeycomb-DMR, which ensures a sufficient homogeneity of
the extrudate, and is then pressed through a die.

Due to the unconventional, but yet simple design of the High-Speed-S-Truder, the
plasticizing processes running inside differ significantly from the known mechanisms.
Therefore, the processes in the new prototype will be made visible by means of the above
mentioned material model in further CFD simulations and the constructive changes are

checked and optimized. The performance of the new High-Speed-S-Truder is finally
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demonstrated by real plasticizing experiments with common standard plastics (PE-LD, PE-
LLD, PS).

Both, the simulations as well as the plasticizing experiments demonstrate the great potential
of the developed 35 mm extruder, whose length amounts to 21 D. The above mentioned
polymers are processed at screw speeds up to 1.000 rpm and throughputs between 100 —
200 kg/h. Thereby the processing capacities of the previous model from own comparative
experiments are beaten. Also the occurring extrusion of non-melted resin in the extrudate of

the predecessor model is now avoided by the use of the dynamic mixing device.
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1 Einleitung

Kunststoffe sind ein fester Bestandteil unseres heutigen Alltags. Aufgrund ihrer zahlreichen
vorteilhaften Eigenschaften, wie z. B. ihrem niedrigen spezifischen Gewicht, ihrer elektrisch
isolierenden Wirkung, den umfangreichen Formgebungsmdglichkeiten u.v.m., geniel3en sie
viele Einsatzmoglichkeiten in wichtigen Industriezweigen, wie der Verpackungsindustrie, dem
Baugewerbe, der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrttechnik, der Elektroindustrie,
der Medizintechnik und der Landwirtschaft [Plal5].

Ihre grof3e Bedeutung verdanken Kunststoffe aber vor allem ihrer erstaunlichen Vielfalt. Fur
fast jede Aufgabe lassen sich die Materialeigenschaften und somit auch die Eigenschaften
von Endprodukten durch die gezielte Zugabe von Additiven und Fullstoffen bewusst
beeinflussen und gezielt an den jeweiligen Einsatz anpassen. Nicht zu Unrecht werden
Kunststoffe daher oftmals als Werkstoff nach Mal3 bezeichnet und gelten als der Werkstoff
des 21. Jahrhunderts [EHEQ8, Plal5]. Zudem besitzen Kunststoffe ein sehr gutes Preis-
Leistungs-Verhaltnis und sind obendrein mit vergleichsweise geringem Aufwand und
Energiebedarf nahezu beliebig formbar, sodass ihre Verwendung nicht nur aus technischer
und funktionaler Sicht, sondern auch wirtschaftlich auf3erst interessant ist.

Eines der fur die Kunststoffverarbeitung bedeutendsten Verfahren ist die Extrusion. Durch
Rotation einer Plastifizier- und Férderschnecke in einem temperierten Zylinder wird meist
granulatférmiges Rohmaterial aufgeschmolzen, homogenisiert und unter Druck durch ein
nachfolgendes, formgebendes Werkzeug gepresst. Dabei entstehen zumeist Endlos-
Halbzeuge wie z. B. Rohre, Schlauche, Platten, Folien und Profile, die in nachfolgenden
Prozessen weiter be- bzw. verarbeitet werden. Aber auch eine direkte Weiterverarbeitung
des Extrudats ist moglich, wie etwa beim Blasformen oder Inline-Thermoformen.

Aufgrund der enormen Bedeutung fur eine effiziente Kunststoffverarbeitung und Herstellung
qualitativ hochwertiger Produkte sowie bedingt durch einen stetig zunehmenden Kosten-
druck durch den Wettbewerb am Markt, sind die Hersteller von Extrusionsanlagen ebenso
wie die Verarbeiter hochgradig an einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Extrusions-
prozesses interessiert. Diese wird eng mit den erzielbaren Forder- und Plastifizierraten
verknlpft, sodass die Steigerung des Massedurchsatzes bei gleichbleibender Maschinen-
grofRe und weiterhin hervorragender Schmelzequalitat bzgl. der thermischen und stofflichen
Homogenitat eines der wesentlichen Entwicklungsziele darstellt [Gorll, Groll, Hoel4,
Rah08, Sch94, SH13, SHW11]. Um diesem Ziel naher zu kommen, sind bereits in den
vergangenen Jahrzehnten erhebliche Forschungsanstrengungen getétigt worden, durch die
die Vorgénge in Extrudern untersucht, verstanden und mithilfe von Modellen beschrieben
wurden. Dank des deutlich gesteigerten Prozessverstandnisses koénnen Extruder heute
gezielt auf die Verarbeitung verschiedener Materialien auslegt werden. Mittels geometrischer

Anpassungen und Optimierungen wie z. B. Barriereschnecken und/oder genutete Einzugs-
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zonen konnten in jingerer Vergangenheit enorme Leistungssteigerungen in der Extrusion
erzielt werden [Pap06, Poh03, WM97]. Nach aktuellen Einschatzungen ist eine weitere
Steigerung durch eine geometrische Uberarbeitung jedoch nur schwer vorstellbar [Gro11],
sodass andere MalRRnahmen zur weiteren Steigerung des Durchsatzes ergriffen werden
mussen.

Ein vielversprechender Ansatz ist die Erhohung der nutzbaren Schneckendrehzahlen bis in
den High-Speed-Bereich — eine Idee, die erstmals bereits vor tiber 50 Jahren verfolgt wurde.
Damals konnte dieser Ansatz aufgrund mangelnden Verstandnisses Uber den Extrusions-
prozess jedoch nicht erfolgreich umgesetzt werden [Bec59]. Heute hingegen zahlen High-
Speed-Extruder in der Doppelschneckenextrusion zum Stand der Technik und auch in der
Einschneckenextrusion sind sie vermehrt anzutreffen. Die dort genutzten Extruder werden
meist zur Verarbeitung von Standardkunststoffen wie Polyethylen, Polypropylen oder
Polystyrol eingesetzt, besitzen einen Schneckendurchmesser zwischen 60 mm und 120 mm
und AusstoBleistungen bis zu mehreren Tonnen pro Stunde. Unterhalb dieser Abmessungen
stol3en die derzeitigen Entwicklungsansatze allerdings an ihre Grenzen. Prozessseitige
Probleme insbesondere bzgl. der Schmelzetemperatur, der Qualitat des Extrudats sowie des
spez. Durchsatzes konnten bislang fiir schnelldrehende Einschneckenextruder geringen
Schneckendurchmessers nicht hinreichend geldst werden, um einen industriellen Betrieb zu
ermdglichen. Auch mittels diverser alternativer Extrusions- und Plastifizierkonzepte ist dies

bisher nicht gelungen.
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Die Extrusion ist eines der bedeutendsten Verfahren in der Verarbeitung von Kunststoffen.
Extruder werden in der Herstellung und Aufbereitung von Polymeren und Zusatzstoffen, in
der Verarbeitung zu Produkten ebenso wie zur Wiederaufbereitung eingesetzt. Sie sind in
vielen Bereichen der Kunststoffindustrie anzutreffen und nahezu alle Kunststoffe durchlaufen
im Rahmen ihres Lebenszyklus mindestens einmal eine Extrusionslinie [Chull].

Gemal dem jeweiligen Prozess kommen unterschiedliche Arten von Extrudern zum Einsatz.
Diese unterscheiden sich in ihrer Bauart und der jeweiligen Betriebsweise. Zu unterscheiden
ist im Wesentlichen zwischen Einschneckenextrudern und Doppelschneckenextrudern in
gleichlaufiger und gegenlaufiger Fahrweise. Daneben sind zahlreiche Sonderbauformen
verfugbar. Da Doppelschneckenextruder hauptsachlich in der Aufbereitung und der Verar-
beitung thermisch sensibler Materialien, wie z. B. Polyvinylchlorid (PVC), Anwendung finden
[Bon14, HM15], sind sie fiur die vorliegende Arbeit nicht von Interesse und werden nicht
weiter berilicksichtigt. Der Fokus wird auf Einschneckenplastifizierextruder gelegt.

Nachfolgend wird die generelle Struktur einer Extrusionsanlage vorgestellt und der Aufbau
eines Einschneckenplastifizierextruders, der die Hauptkomponente einer solchen Anlage
darstellt, im Detail erlautert. Dabei wird auch auf den Ablauf der Plastifizierung in einem
Extruder eingegangen. Die an die Extrusion gestellten Anforderungen werden benannt und
die daraus resultierenden Herausforderungen der High-Speed-Extrusion bestimmt. Eine
Auswahl alternativer Extrusionskonzepte, die diesen Anspriichen gerecht werden sollen,
werden vorgestellt. Sie kénnen den o.g. Sonderbauformen zugeordnet werden. Hierzu
zahlen u. a. auch die S-Truder-Maschinen, die am Institut fir Produkt Engineering der
Universitat Duisburg-Essen entwickelt werden. Auch das im Rahmen dieser Dissertation

erarbeitete Extrusionskonzept zahlt zu den S-Trudern.

2.1 Einschneckenextrusion

Der Einschneckenextruder ist fur die Plastifizierung und Verarbeitung von Kunststoffen von
besonderer Bedeutung. Ein Grofteil aller thermoplastischen Materialien wird auf solchen
Maschinen in einem kontinuierlichen, urformenden Prozess verarbeitet. Es handelt sich
Ublicherweise um Halbzeuge, wie Rohre, Schlduche, Profile, Platten, Folien und dergleichen.
Diese Produkte besitzen einen zweidimensionalen Querschnitt und werden ,endlos” in die
Tiefe extrudiert [Bon14]. Der Extruder stellt dabei stets die Kernkomponente der Extrusions-
anlage dar. Sein grundséatzlicher Aufbau, der in Abbildung 2.1 dargestellt ist, ist unabhangig
vom zu verarbeitenden Material und dem zu fertigenden Produkt.

Der Extruder nimmt die meist granulat- oder pulverférmigen Rohmaterialien Uber den
Einfllltrichter auf und Ubergibt sie an die Plastifizierschnecke. Diese befindet sich in einem

metallischen, mit Temperiereinheiten bestiickten Zylinder und wird durch einen Elektromotor
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mit Untersetzungsgetriebe angetrieben. Bedingt durch die Rotation der Schnecke wird das
Material eingezogen und durch den Extruder geférdert. Dabei wird der Kunststoff kompak-
tiert, plastifiziert und schlieZlich homogenisiert. Zudem baut der Extruder den Druck auf, der
notwendig ist, um die entstehende Schmelze durch das formgebende Werkzeug zu pressen.
Uber die Maschinensteuerung lassen sich Prozessparameter, wie z. B. die Schneckendreh-
zahl, der Durchsatz, Zonen- und Schmelzetemperaturen, Driicke etc. jederzeit einsehen,
dokumentieren, steuern und/oder regeln.

Im Anschluss an das Werkzeug folgen eine Kalibriereinheit und die Kuihlstrecke, um die
gewtunschte Form des Produktes einzufrieren und es in einen formstabilen Zustand herabzu-
kihlen. Das Produkt wird von einem Abzug aufgenommen, zugeschnitten und bei Bedarf

weiterverarbeitet.
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Abbildung 2.1: Aufbau eines Einschneckenextruders

Da Kunststoffe in ihrem Verarbeitungsverhalten teils erhebliche Unterschiede aufzeigen, ist
die Schnecke in ihrem Design stets auf die Verarbeitung eines bzw. einiger weniger
Materialien zugeschnitten und damit das zentrale Element eines Extruders. Eine an den
Prozess angepasste Schneckengeometrie ist fur die pulsationsfreie Bereitstellung einer
sowohl thermisch als auch stofflich homogenen Schmelze unumgénglich.

Entsprechend der erforderlichen Prozessschritte werden Extruderschnecken in Funktions-
zonen gegliedert. Die sogenannte 3-Zonen-Schnecke stellt dabei die einfachste Form dar.
Sie besitzt eine tief geschnittene Einzugszone, die dem Schuttgut im Trichter ausreichend
Raum zum Einrieseln bietet und es in den Plastifizierzylinder fordert. In der nachfolgenden
Kompressionszone wird die Gangtiefe der Schnecke kontinuierlich verringert, wodurch das
Granulat zu einem kompaktierten Feststoffbett verdichtet und schlief3lich aufgeschmolzen

wird. Dies geschieht primar durch Reibung zwischen den Granulatkdrnern und durch
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Dissipation in der hochviskosen Schmelze. Eine geringfligige Einflussnahme durch
zusatzliche Warmezufuhr Gber den Zylinder durch die au3en anliegenden Heizbander der
Temperiereinheiten ist ebenfalls moéglich. Das Material beginnt zundchst an der heil3en
Innenwand des Zylinders aufzuschmelzen und es bildet sich ein diinner Schmelzefilm, der
stetig anwachst, bis er durch die Schneckenrotation vom Schneckensteg erfasst und abge-
schabt wird. Die Schmelze beginnt sich vor der sogenannten aktiven Flanke des Schnecken-
stegs zu sammeln. Ein geringer Schmelzeanteil Gberstromt den Steg durch das Spiel
zwischen Schnecke und Zylinder, flie3t an der passiven Flanke herab und unterlauft das
Feststoffbett. Der Feststoff ist letztlich vollkommen von Schmelze umstromt und schmilzt
durch Warmeleitung von auf3en her auf (Abbildung 2.2 a). Dabei wachst der Schmelzepool
vor der aktiven Stegflanke in axialer Richtung immerzu an, wahrend das Feststoffbett in
seiner Breite abnimmt. Am Ende der Kompressionszone ist der Kunststoff weitgehend
plastifiziert und die Schmelze wird an die Meteringzone tbergeben. Hier wird das Material
weiter geschert und homogenisiert. Im Falle eines konventionellen Extruders — aufgrund der
durchgangig glatten Zylinderinnenflache auch als Glattrohrextruder bezeichnet — wird zudem
der zum Durchstromen des Werkzeugs erforderliche Schmelzedruck aufgebaut. Der

Stromungswiderstand des Werkzeugs ist in diesem Fall durchsatzbestimmend.

b

a) )
ANNAN\N ‘"ide‘z ANNNRNAEENANNN \vﬁ\nd‘sri\\\\\\Y
@"(.) A '.‘.fo(.) ,(.e
e >
LLs LS S e

<4— Fdrderrichtung <4— Forderrichtung

/

Abbildung 2.2: Aufschmelzmodelle der konventionellen Schnecke (a) und der Barriereschnecke (b)

In modernen Maschinen kommen in zunehmendem Mal3e Barriereschnecken zum Einsatz.
Diese nehmen nach und nach den Status der Standardbauform fir die Extrusion ein. Die
Barriereschnecke unterscheidet sich von konventionellen Schneckenkonzepten durch die
Trennung von Feststoff und Schmelze im Bereich der Barrierezone. Hierzu wird im
Anschluss an die Einzugszone ein Barrieresteg eingearbeitet, der den Schneckengang in
zwei separate Kanale fur die jeweilige Aufnahme von Feststoff und Schmelze aufteilt. Der
Barrieresteg ist etwas niedriger ausgefuhrt als der Hauptsteg. Dadurch kann die am Zylinder
entstehende Schmelze Uber den Barrieresteg hinweg in den Schmelzekanal stromen,
wahrend das Granulat im Feststoffkanal gehalten wird (Abbildung 2.2 b). Dieser wird zum
Ende der Plastifizierzone hin kontinuierlich flacher und/oder schmaler und lauft letztlich in

einer Sacknut aus. Der Schmelzekanal hingegen nimmt entsprechend des stetig zunehmen-
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den Schmelzeanteils in seinen Maf3en zu und ist zur Schneckenspitze hin offen gestaltet. Die
Barriereschnecke entkoppelt somit die Plastifizierung von der Schmelzeférderung und
gewabhrleistet damit, dass ausschlie3lich plastifiziertes Material in die Meteringzone gelangen
kann. Zudem wird ihr, dank der raumlichen Trennung von Feststoff und Schmelze, eine
Steigerung der spez. Plastifizierleistung und eine bessere Beherrschbarkeit der Schmelze-
temperatur zugesprochen.

Fur ein derzeit optimales System bietet sich der Einsatz einer Barriereschnecke in einem
Nutbuchsenextruder an [MicOl1, Wor93]. Dieser besitzt im Einzugsbereich einen axial oder
wendelférmig genuteten Zylinder. In diesen Nuten verkanten sich die Granulatkérner und ein
Umlaufen mit der Schnecke wird vermieden. Nutbuchsenextruder werden daher auch als
fordersteif bezeichnet. Damit sich die Nuten jedoch nicht mit Schmelze fillen und das
Forderprinzip zum Erliegen kommt, muss die Einzugszone gekuhlt und von den nachfolgen-
den Zylinderzonen thermisch getrennt werden. Anders als beim Glattrohrextruder erfolgt der
Druckaufbau im Nutbuchsenextruder nun bereits in der Einzugszone, sodass der Durchsatz
nicht mehr vom Werkzeuggegendruck bestimmt wird.

Weitere Verbesserungen bzgl. Forderkonstanz, Druckaufbauverhalten und Schmelzetempe-
raturentwicklung sind zudem durch Verwendung eines durchgehend genuteten Extruder-
zylinders in Kombination mit einer Barriereschnecke zu erzielen. Extruder dieser Art werden
unter der Bezeichnung HELIBAR vertrieben. Da die Nuten innerhalb der Plastifizierzone den
Aufschmelzprozess maRgeblich beeinflussen, kann HELIBAR auch als alternatives Extruder-
konzept angesehen werden. Eine detaillierte Schilderung dieses Konzeptes erfolgt daher an
entsprechender Stelle in Kapitel 2.3.1. Des Weiteren kénnen ausfiihrliche und tiefer gehende
Erlauterungen bzgl. der Extrusion, des Aufbaus der o. g. Extrudertypen sowie dem Design
von Schnecken der genutzten Grundlagenliteratur [BMS14, Bonl14, Chull, HM15, Joh04,

Lim13] entnommen werden.

2.2 High-Speed-Extrusion

Aufgrund des standig wachsenden Wettbewerbs am Markt sind Kunststoffverarbeiter ebenso
wie die Hersteller kunststoffverarbeitender Maschinen einem zunehmenden Kostendruck
ausgesetzt. Die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Extrusionsprozesses steht daher
seit langem im Fokus vieler Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Dieses Ziel ist in Bezug
auf Herstellungs- oder Verarbeitungsprozesse immer eng mit den erreichbaren Durchsétzen
verbunden. Fir die Kunststoffextrusion bedeutet dies eine Steigerung der erzielbaren
Massedurchséatze bei gleichbleibender Maschinengrdf3e und unter Einhaltung gegebener
Qualitatsstandards.

Die Steigerung der Leistungsfahigkeit von Einschneckenextrudern ohne Anhebung des

Schneckendurchmessers ist verfahrenstechnisch auf mehreren Wegen erreichbar. So
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konnten beispielsweise dank eines Uber die vergangenen Jahrzehnte stark verbesserten
Prozessverstandnisses Optimierungen an Zylinder- und Schneckengeometrie vorgenommen
werden. Zwei Beispiele fur im industriellen Alltag etablierte Varianten wurden bereits im
vorhergehenden Kapitel 2.1 angesprochen. Zum einen ist hier der gegendruckunabhangige
Massedurchsatz durch Einsatz eines Nutbuchsenextruders zu nennen. Zum anderen kann
die Entwicklung optimierter Schneckengeometrien, wie etwa die Barriereschnecke, als
wesentlicher Beitrag zur Leistungssteigerung der Extruder angesehen werden [PapO06,
Poh03, WM97]. Laut [Grol1l] ist die Optimierung der Schneckengeometrie inzwischen aber
weitgehend ausgereizt. Eine weitere Anhebung der Plastifizierleistung Gber das Design der
Schnecke ist lediglich in begrenztem Malie zu erwarten.

Ein weiterer Ansatz, der momentan das grof3te, noch nicht genutzte Potenzial zur Durchsatz-
steigerung bietet, ist die Erh6hung der Schneckendrehzahl bis in den High-Speed-Bereich.
Dieser Bereich ist laut der Definition von Predohl aus dem Jahr 1979 erreicht, wenn die
Schneckenumfangsgeschwindigkeit 1 m/s Ubersteigt [Pre79]. Diese Grenze wird heute
bereits deutlich Gberschritten, was allerdings nicht ausschlief3lich an steigenden Drehzahlen,
sondern auch an den teils gro3en Durchmessern der eingesetzten Schnecken liegt. Eine
neuere Definition setzt die Grenze daher in Abhangigkeit von der Schneckendrehzahl bei
400 min~! [Rot10]. Extruder, die eines dieser Kriterien erfiillen, werden als High-Speed-
Extruder oder als Schnelllaufer bezeichnet.

Der High-Speed-Extruder hat einige wirtschaftliche wie auch prozessseitige Vorteile gegen-
Uber Extrudern herkdmmlicher Bauweise. Da ein High-Speed-Extruder aufgrund der héheren
Schneckendrehzahlen vergleichbare Durchsatze erzielen kann wie ein Standardextruder
gréRerer Baureihe, fallen vor allem die Investitionskosten geringer aus. Zudem kdnnen
Getriebe geringerer Stufenanzahl verbaut oder gar ein Direktantrieb verwendet werden.
Hierdurch verringert sich zum einen das Bauvolumen und zum anderen entfallt eine
wartungs- und verschleil3behaftete Maschinenkomponente. Der Antriebsstrang kann
effizienter ausgelegt werden, was sich positiv auf die Betriebskosten auswirkt.

Durch die kompakte Bauweise verkirzt sich die Verweilzeit der Schmelze im Extruder. Dies
bringt haufig eine Verbesserung der Produkteigenschaften mit sich, da das Material tUber
kirzere Zeit thermisch und mechanisch beansprucht wird. Des Weiteren erhthen kurze
Verweilzeiten die Flexibilitéat bei Material- und/oder Farbwechseln [Lim13].

In der Doppelschneckenextrusion sind High-Speed-Extruder bereits vielfach im Einsatz. In
der Einschneckenextrusion werden schnelldrehende Schnecken allerdings bisher nur wenig
genutzt [Joh04, Poh03, Rah08]. Denn so simpel und vielversprechend die Nutzung der High-
Speed-Extrusion auch klingen mag, so komplex und herausfordernd ist ihre Anwendung.
Verschiedenste verfahrenstechnische Problempunkte treten auf, von denen bislang nicht alle

ganzlich gelést werden konnten.
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Schmelzequalitat

Durch die hohen Forderraten sinkt die Verweilzeit des Kunststoffs im Extruder erheblich. Die
Folge ist ein ,spates® Aufschmelzen, das zu einer unvollstandigen Plastifizierung einiger
Materialien — wie z. B. Polypropylen (PP), das eine hohe Schmelzenthalpie besitzt — fihren
kann. Die herkdbmmlichen Schneckenlangen sind fur die High-Speed-Extrusion schlicht zu
kurz. Eine Verlangerung des Extruders ist bei konventioneller Bauweise unumgénglich, um
sicherzustellen, dass kein Feststoff im Extrudat verbleibt [AG+06].

Eine vollstandige Plastifizierung des Materials ist jedoch nicht mit einer zufriedenstellenden
Schmelzehomogenitat gleichzusetzen. Durch die Strdomungsverhéaltnisse im Schneckengang
kann es z. B. zu heterogener dissipativer Erwarmung oder ungleichmafiger Verteilung von
Additiven und Fullstoffen kommen. Ergéanzend ware daher die Verwendung dynamischer
Mischteile ratsam. Deren Einsatz ist bei hohen Schneckendrehzahlen jedoch kritisch, da
Mischer immer als Warmeerzeuger und i. d. R. auch als Druckverbraucher zu betrachten
sind. In der High-Speed-Extrusion wird daher bislang auf Scher- und Mischteile verzichtet.
Die Homogenisierung erfolgt rein aufgrund der hohen Umfangsgeschwindigkeiten und
Schubspannungen durch die schnell rotierende Schnecke. Die bendétigte Mischwirkung wird
so aber nur fir Schneckendurchmesser ab 60 mm und entsprechend hoher Drehzahl erzielt.
Fur kleinere Durchmesser lasst sich eine zufriedenstellende Schmelzequalitéat so nicht mehr
erreichen. Fur High-Speed-Extruder dieser geringen BaugrofRe sind daher Mischelemente,
die an den High-Speed-Betrieb angepasst sind (siehe Abschnitt 5.5.2), zwingend erforder-
lich. Nach aktuellem Stand der Technik sind solche Scher- und Mischteile aber bislang nicht
verfugbar [Gorl1].

Spezifischer Durchsatz

Eine Erhéhung der Schneckendrehzahl fihrt zu einer nicht linearen Durchsatzsteigerung.
Der spezifische Durchsatz kann ab einer Grenzdrehzahl nicht mehr aufrecht gehalten
werden und nimmt mit zunehmender Schneckendrehzahl immer weiter ab. Es kommt zu
einer verstarkten Erwarmung des Kunststoffs und die maximal zulassigen Verarbeitungs-
temperaturen werden schnell erreicht. Die Drehzahl der Schnecke darf nicht weiter
gesteigert werden, obwohl dies mechanisch durchaus moglich ware.

Die Problematik des abnehmenden spezifischen Durchsatzes wird vielfach in der Literatur
behandelt, u. a. [Gorll, Groll, Imh04, Poh03, Rah08, SL+12]. Einflisse auf das Einriesel-
und Einzugsverhalten wurden analysiert und beschrieben. Dabei wurde festgestellt, dass das
Einrieseln des Granulats nicht nur von den Materialeigenschaften, der Trichtertffnung und
der Kanal- und Schneckengeometrie, sondern auch von der Schneckendrehzahl beeinflusst
wird. Durch eine Drehzahlerhéhung hat das Material weniger Zeit, um aus dem Trichter in

den Schneckengang zu fallen, da der Schneckensteg umso héaufiger unter der Einfull6ffnung
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vorbeilduft, dabei das Granulat auflockert und den Materialfluss behindert, je schneller die
Schnecke rotiert. Dies fiihrt zu einer Teilfillung des Schneckengangs. Dieser Effekt ist nicht
ganzlich zu vermeiden, sodass inshesondere fir die High-Speed-Extrusion groRer Wert auf
eine optimierte Einzugsgestaltung gelegt werden muss, um das ohnehin beeintrachtigte Ein-
rieseln des Granulats nicht zusétzlich zu behindern [CB15, LS14a, LS15a, LS15b].

Fur die Plastifizierschnecke bedeutet dies eine grundséatzlich tief geschnittene Einzugszone,
um ein mdoglichst groRes Volumen fir das Rohmaterial zu bieten und den Grunddurchsatz
hoch anzusetzen. Die Zylindereinfull6ffnung ist ausreichend lang auszulegen. Mit einer
innenliegenden Fase an der Vorderkante und einer Erweiterung des Innendurchmessers des
Zylinders im Bereich der Einfull6ffnung (Tasche) lassen sich weitere Verbesserungen im
Einzugs- und Foérderverhalten feststellen [Mic05, Poh03, Rah08, SL+12]. Mithilfe solcher
Anpassungen lasst sich das Problem des sinkenden spezifischen Durchsatzes insbesondere
bei groRen Schneckendurchmessern akzeptabel handhaben. Je geringer der Durchmesser
hingegen ist, desto schwieriger erweist sich die Umsetzung der o. g. Malihahmen stabilitats-

und geometriebedingt.

Materialbeanspruchung

Kunststoffe erfahren wahrend ihrer Verarbeitung stets eine hohe Belastung. So unterliegen
sie im Extruder etwa einer durch die Schneckenrotation hervorgerufenen Uberlagerung aus
Druck- und Schleppstrémung, die zu einer mechanischen Dehn- und Scherbelastung des
Materials fuhren. Durch die dabei auftretende Reibung entsteht Dissipationswarme, durch
die das Material erhitzt und somit auch thermisch belastet wird.

Mit zunehmender Schneckendrehzahl steigen die Belastungen massiv an. Werden dabei die
materialspezifischen Beanspruchungsgrenzen tberschritten, so setzen Abbaumechanismen
ein, die sich maf3geblich auf die Molekularstruktur eines Polymers auswirken und daher auch
die makroskopischen Eigenschaften des Materials beeinflussen [Poh03, PP06].

Fur die High-Speed-Extrusion ist entscheidend, dass der molekulare Abbau mit steigender
Schneckendrehzahl nicht zu stark zunimmt. Diverse Untersuchungen, wie z. B. [CD+07,
CROO07, EP13, HX03, LS12, LS+12, LS14b, LS14c, LSH13, TJ12] behandeln dieses Thema
ausfiihrlich. Aus diesen Arbeiten gehen insbesondere drei fur die Extrusion relevante
Ursachen fur Degradation hervor. Neben der Starke der Scherbelastung spielen demnach im
Wesentlichen die Temperatur sowie die Belastungsdauer eine Rolle. Es konnte fir
verschiedene Materialien ein schergeschwindigkeitsabhéangiger Kettenabbau nachgewiesen
werden, dessen Ausmal} aber insbesondere von der Belastungsdauer und -haufigkeit
beeinflusst wird. So zeigen Littek et al. in [LS+12] am Beispiel von PP, dass ein kurzzeitiges
Wirken hoher Schergeschwindigkeiten schwache Auswirkungen auf die Molekulstruktur des

Materials hat, aber bereits geringe Schergeschwindigkeiten bei langzeitiger Einwirkung eine
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Schadigung des Materials herbeifiihren kénnen. Auch Capone et al. belegen in [CD+07],
dass durch eine Steigerung der Schneckendrehzahl eine mdgliche Kettentrennung sogar
gemildert werden kann, obwohl die Schergeschwindigkeit zunimmt. Begrindet wird dies u. a.
durch die gleichzeitig sinkende Verweilzeit des Materials im Extruder.

Der Einsatz schnell drehender Schnecken in Extrudern hat nach den bisherigen Erkennt-
nissen keinen bzw. nur geringen negativen Einfluss auf den mechanisch bedingten Ketten-
abbau. Als wesentlich bedeutender ist der Einfluss der Materialtemperatur zu bewerten
[PPO6]. Daher ist, sofern die Temperatur der Schmelze die zulassigen Grenzen nicht Uber-
schreitet, eine Schadigung des Materials nicht zu befiirchten. Nach [Gorll] bestéatigen
bisherige praktische Erfahrungen diese Einschatzung.

Trotz der zuvor genannten verfahrenstechnischen Probleme ist es verschiedenen namhaften
Maschinen- und Anlagenherstellern gelungen, auch im Einschneckensektor High-Speed-
Extruder in kommerziellen Anwendungen zu platzieren. Hérmann liefert hierzu eine Uber-
sicht in [Hoel4]. Moderne, auf dem Markt angebotene High-Speed-Systeme besitzen meist
einen Schneckendurchmesser von 60 mm bis 75 mm, in einigen Fallen sogar 90 mm bis
120 mm. lhre Verfahrenslangen liegen zwischen 30 D und 40 D. Verarbeitet werden zumeist
Standardpolymere wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) und Polystyrol (PS), wobei je
nach Material Schneckendrehzahlen von bis zu 1.500 min~! und AusstoRleistungen von bis
zu 2.500 kg/h erreicht werden.

Unterhalb dieser Abmessungen stof3en die derzeitigen Entwicklungsansatze an ihre
Grenzen, da aus den zuvor erlauterten Grunden keine ausreichende Kontrolle Uber die
Schmelzetemperaturen und die Extrudatqualitdt gewahrleistet werden kann. GrofRere Bau-
reihen hingegen werden kaum nachgefragt, da die bereits realisierbaren Durchsétze meist
ausreichend sind und eine weitere Steigerung durch weiterverarbeitende Folgeeinheiten
ohnehin begrenzt wird [Gorl1, Groll, Hoel4, Schu08].

Nach [Gorll, Groll] besitzt der Uberwiegende Anteil der derzeitig in der Thermoplast-
verarbeitung genutzten Einschneckenextruder einen Schneckendurchmesser von lediglich
bis zu 75 mm. Der Schwerpunkt in der Entwicklung von High-Speed-Extrudern ist daher vor
allem auf Maschinen mit kleinen Schneckendurchmessern zu legen, um diese stark

verbreiteten Extruder durch effizientere High-Speed-Extruder zu ersetzen.

2.3 Alternative Extruderkonzepte

Wie im vorherigen Abschnitt 2.2 ausfuhrlich erlautert, liegt im Austausch konventioneller
Extruder mit langsam drehenden Schnecken durch schnelldrehende High-Speed-Extruder
groBes Potential zur Steigerung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit von Kunststoff

verarbeitenden Extrusionsprozessen. Fur Maschinen mit grof3en Schneckendurchmessern
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und sehr hohen Ausstolleistungen lasst sich dies bereits fur die Verarbeitung diverser
Materialien umsetzen, wobei sich die verwendeten High-Speed-Extruder in ihrem Aufbau
prinzipiell nicht von klassischen Extrudern unterscheiden. Kleine Maschinen jedoch, die am
starksten im industriellen Betrieb vertreten sind, kbnnen aus verfahrenstechnischen sowie
maschinenbaulichen Grinden bisher nicht ersetzt werden. Daher wird vielfach versucht
mithilfe innovativer/alternativer Konzepte die Leistungsféahigkeit von Extrudern auch fir kleine
Schneckendurchmesser zu steigern. Dabei entstanden in den vergangenen Jahrzehnten
viele Konzeptvorschlage, von denen jedoch nur sehr wenige heute noch von Interesse sind.
Ein wesentlicher Grund hierfur dirfte sicherlich darin liegen, dass die angesprochenen
Extruderkonzepte meist stark vom klassischen Aufbau eines Extruders abweichen und eine
deutlich héhere Komplexitat aufweisen. Somit sind auch in ihren Prozessverhalten deutliche
Unterschiede zur bekannten Extrusion zu erkennen. Zudem wurden haufig rein theoretische
Entwirfe und Uberlegungen zur Prozessoptimierung erarbeitet. Die Akzeptanz in der
Industrie fur solche Konzepte ist als sehr gering einzuschéatzen. Daher werden sie im
Folgenden nicht weiter beriicksichtigt. Eine Ubersicht kann aber [Grol1, Kac04] entnommen

werden.

2.3.1 Extruder mit konventionellem Aufbau

Nachfolgend wird eine Auswahl aktueller Extruderkonzepte, die den Sonderbauformen zuge-
ordnet werden kénnen, aber dennoch einen weitgehend konventionellen Aufbau beibehalten,
vorgestellt. Diese Konzepte zeichnen sich durch eine nur geringfliigige Modifikation der
Schnecken- und/oder Zylindergeometrie aus, die aber nach Aussagen ihrer Entwickler
beachtliche Vorteile gegenlber Standard-Extrudern bewirken sollen. Einige dieser Konzepte
werden bereits in High-Speed-Anwendungen verwendet, andere sollen kiinftig im High-

Speed-Einsatz betrieben werden.

Extruder mit disperser Plastifizierung

Die esde Maschinentechnik GmbH, Bad Oeynhausen, bietet ein Extruderkonzept an, das
eine disperse Plastifizierung verwendet. Diese zeichnet sich durch ein gezieltes Aufbrechen
des Feststoffbettes in moglichst viele kleine, fein dispergierte Partikel aus, die vollstandig von
Schmelze umspilt werden. Hierdurch wird die Oberflache des Feststoffs — verglichen mit
einem kompaktierten Feststoffbett — stark vergrof3ert. Der Warmetibergang von der durch
Dissipation erhitzten Schmelze in den Feststoff wird durch dessen Oberflachenvergroéf3erung
verbessert und somit eine Steigerung der Plastifizierleistung erzielt. Die Feststoffpartikel
schmelzen aufgrund von Warmeleitung auf und entziehen der umgebenden Schmelze die
hierzu notwendige Energie. Zudem werden durch die gleichméRige Verteilung des Fest-

stoffes im Schneckenkanal lokal hohe Schergeschwindigkeiten, wie sie normalerweise z. B.
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im Schmelzefilm vorliegen, vermieden. Hierdurch wird eine homogenere und niedrigere
Schmelzetemperatur beglnstigt [Hoel4]. Ein schematischer Vergleich des klassischen
kompaktierten Aufschmelzens (a) und des dispersen Aufschmelzens (b) kann Abbildung 2.3

entnommen werden.
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Abbildung 2.3: Kompaktiertes Aufschmelzen (a) und disperses Aufschmelzen (b) im Vergleich

Aufgrund ihrer theoretischen Vorteile gegeniiber dem konventionellen Aufschmelzen bzgl.
Plastifizierleistung, Schmelzetemperaturentwicklung und Schmelzehomogenitat scheint die
disperse Plastifizierung sehr gut fur die High-Speed-Extrusion geeignet zu sein. Dies wird
von Hormann in [Hoel4] detailliert untersucht. Hierzu werden beide Plastifiziertechniken auf
einem Extruder der esde Maschinentechnik GmbH mit Direktantrieb, einem Schnecken-
durchmesser von 30 mm und einem L/D-Verhaltnis von 33 verglichen. Fir den konven-
tionellen Betrieb wird eine 3-Zonen-Schnecke mit einem sich anschlieRenden Scherteil
genutzt. Das disperse Aufschmelzen wird auf einer nahezu baugleichen Schnecke getestet.
Einziger Unterschied ist ein Zahnscheibenmischteil innerhalb der Kompressionszone, das
zum Aufbrechen des Feststoffbetts dient. Verarbeitet werden ein lineares Polyethylen
niederer Dichte (PE-LLD) sowie ein Polypropylen-Random Copolymerisat (PP-R) bei Dreh-
zahlen von bis zu 2.100 min™t.

Die Untersuchungen von Hormann zeigen fur das PP-R bzgl. der erzielten Durchsatze
keinerlei Unterschied zwischen den beiden Plastifiziertechniken. Mit beiden Schnecken wird
ein maximaler Durchsatz von ca. 200 kg/h erreicht. Die Schmelzetemperatur Ubersteigt die
vorgesehene Verarbeitungstemperatur von 220 — 230 °C bereits bei niedrigen Drehzahlen
und steigt im Laufe der Experimente auf Gber 300 °C an. Dabei lasst sich fur das disperse
Schmelzen ein um etwa 10 °C geringerer Temperaturanstieg beobachten. Trotz der sehr
hohen Schmelzetemperaturen stellt Hormann weiterhin fest, dass lediglich bis zu einer
Schneckendrehzahl von rund 800 min~! ein AusstoR von Feststoffpartikeln im Extrudat
ausgeschlossen werden kann. Bei Verwendung der konventionellen Schneckengeometrie
wird bei dieser Drehzahl aber bereits unplastifiziertes Material ausgestof3en.

Die Verarbeitung des PE-LLD zeigt leichte Vorteile bei der Verwendung des dispersen

Aufschmelzens bzgl. des Durchsatzes. Dieser kann insbesondere fiir hohe Drehzahlen
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geringflgig gesteigert werden. Die Schmelzetemperaturen verbleiben Uber dem gesamten
getesteten Drehzahlbereich auf einem moderaten Niveau, das allerdings stets unter dem fur
das verwendete Material geforderten, hohen Verarbeitungstemperaturbereich von ca. 300 °C
liegt. Zudem kann eine zufriedenstellende Schmelzequalitat nur bis zu einer Drehzahl von
400 min~! gewahrleistet werden.

Es bleibt somit festzuhalten, dass die o.g. Vorteile des dispersen Schmelzens je nach
Verarbeitungsmaterial — wenn auch nicht sonderlich stark ausgepréagt — erkennbar sind. Die
Plastifizierleistung fallt aber zu gering aus, sodass bedingt durch kurze Verweilzeiten schon
bei mittleren Schneckendrehzahlen unaufgeschmolzenes Material im Extrudat verbleibt. Dies
konnte durch eine Verlangerung des Extruders kompensiert werden, was sich aber
wiederum negativ auf die Schmelzetemperaturentwicklung auswirkt. Diese stellt auch far
Extruder, die mit disperser Plastifizierung arbeiten, eine noch zu lésende Problemstellung
dar, wie das Beispiel der PP-R-Verarbeitung verdeutlicht.

HELIBAR-Extruder

Der HELIBAR-Einschneckenextruder wurde Anfang der 2000er Jahre von Griinschlof3 mit
dem Ziel entwickelt, die Leistungsfahigkeit eines Nutbuchsenextruders mit Barriereschnecke
weiter zu steigern. Hierzu wird ein spezieller einteiliger Plastifizierzylinder eingesetzt, der
nicht nur im Einzugsbereich tUber Nuten verfigt, wie es vom klassischen Nutbuchsenextruder
bereits bekannt ist, sondern auch im Bereich der Plastifizierzone. Diese kdnnen als Axial-
oder Wendelnuten ausgefilhrt sein. Gegeniber vergleichbaren Extrudern mit glattem
Plastifizierzylinder ergeben sich einige Verfahrensverbesserungen, vor allem bzgl. des spez.
Durchsatzes, der Forderkonstanz, eines gleichmaRigeren Druckaufbaus sowie den auf-
kommenden Massetemperaturen [Gri02, Gri03, Gri06, Gru07].

Die Nuten im HELIBAR-Zylinder werden zun&chst mit Feststoff gefillt und unterstiitzen nach
dem Spindel-Mutter-Prinzip den Feststofftransport. Die Feststoff-Forderraten werden stark
gesteigert und das Druckaufbauvermdgen in der Einzugszone erhdht sich gegentiber einem
Glattrohrextruder, wobei es aber geringer als bei herkémmlichen Nutbuchsenextrudern
ausfallt. Dadurch ist die Einzugszone zum einen weniger stark verschleiBbelastet, zum
anderen ist auch die Warmeentwicklung geringer. Auf eine Wasserkihlung des Einzugs
kann daher meist verzichtet werden [Chull].

In der Plastifizierzone werden die Nuten fortgesetzt. Dort nehmen sie das allmahlich
aufschmelzende Material auf und fungieren als Forderkanal, um die Abfuhr der im
Feststoffkanal entstehenden Schmelze in den Schmelzekanal der Barriereschnecke zu
unterstiitzen. Die Dicke des Schmelzefilms zwischen Feststoffbett und Zylinder wird hier-
durch niedrig gehalten, was die Plastifizierleistung beginstigt. Des Weiteren erlauben die

Nuten auch ein Ubertreten vereinzelter Feststoffpartikel in den Schmelzekanal. Dort
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schmelzen sie dispers auf (Abbildung 2.4), wobei sie der umgebenden Schmelze Energie

entziehen und so zu einer Absenkung der Schmelzetemperaturen beitragen.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des HELIBAR-Extruders

Urspringlich wurden HELIBAR-Extruder stets mit moderaten Schneckendrehzahlen
betrieben. In aktuellen Forschungsprojekten des Instituts fiir Kunststofftechnik (IKT) der
Universitat Stuttgart wird nun jedoch daran gearbeitet, den HELIBAR-Extruder auch fir High-
Speed-Anwendungen nutzbar zu machen [AB15, AG+15, KB15a, KB15b]. Erste Versuche
mit einem 35 mm HELIBAR-Extruder mit einer Lange von 34 D haben gezeigt, dass sich
bereits beachtliche Durchsatze mit Standardkunststoffen, wie Polyethylenen hoher und
niedriger Dichte (PE-HD, PE-LD) und Polypropylen (PP), erzielen lassen. Allerdings treten
auch bei diesem Extruderkonzept, abhangig vom verarbeiteten Material, die bei Schnell-
laufern Ublichen Probleme bezlglich eines fallenden spez. Durchsatzes, einer erschwerten
Temperaturfihrung sowie einer mangelhaften Extrudatqualitat auf. Insbesondere die
Schmelzehomogenitat ist trotz des Einsatzes von Scher- und Mischelementen derzeit noch
unzureichend. Dies wird vornehmlich auf die sehr geringen Verweilzeiten zurlickgefihrt
[KB15a, KB15b]. Weiterentwicklungen bzgl. der verfigbaren Mischelemente sind daher
vorzunehmen [EEB15, EGB12].

Melt Bleeder Extruder mit Barr 2000 Schnecke

Ein aus den USA stammendes System wurde von Barr entwickelt und trégt die Bezeichnung
Melt Bleeder Extruder [Bar99]. Der Melt Bleeder Extruder nutzt eine strikte Trennung von
Feststoff und Schmelze, um die Plastifizierleistung zu steigern. Hierzu wird eine spezielle
Schneckengeometrie, die sogenannte Barr 2000 Schnecke (Abbildung 2.5), verwendet.
Diese Schnecke besitzt in der Plastifizierzone eine unendliche Gangsteigung, d. h. ihre
Stege verlaufen parallel zur Schneckenachse. Vor der aktiven Flanke sind Schlitze im
Schneckengrund eingebracht, die eine Verbindung zu einer zentralen Bohrung im
Schneckenkern herstellen. Das Material im Schneckengang wird durch Dissipation und den
Kontakt zum beheizten Zylinder aufgeschmolzen und sammelt sich an der aktiven Flanke,

von wo aus es durch die Schlitze in das Innere der Schnecke abgefuhrt wird. Dort wird die
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Schmelze als reine Druckstromung zur Schneckenspitze befordert und verlasst den
Extruder. Da die Barr 2000 Schnecke im Bereich unendlicher Gangsteigung keinerlei
Pumpwirkung erzeugen kann, wird sie in einem Nutbuchsenextruder eingesetzt, so dass der

notwendige Druck bereits vor der Plastifizierzone aufgebaut wird.

Schnitt A-A

Abbildung 2.5: Barr 2000 Schnecke mit unendlicher Gangsteigung

Durch die Abfuhr der Schmelze in den in der Schnecke liegenden Schmelzekanal bleibt der
Schneckengang stets vollstandig mit Feststoff geflllt und die Kontaktflache zwischen
unaufgeschmolzenem Material und dem Extruderzylinder bleibt stets maximal. Hierdurch
wird die Plastifizierleistung erhdéht. Nach Patentangaben sind Steigerungen um den Faktor 3
gegenuber Schnecken herkbmmlicher Geometrie und identischer BaugroRe erreichbar. Der
Extruder ermdéglicht daher eine hohe Effizienzsteigerung bei nur geringem Modifikations-
aufwand. Lediglich die recht aufwendig zu gestaltende Schnecke unterscheidet sich von
gangigen Systemen. Nachteilig anzumerken ist allerdings, dass durch die Schmelzeabfuhr
ins Innere des Extruders eine Einflussnahme von auRen auf die Schmelzetemperierung nicht
mehr maoglich ist, was einem Verlust an Prozesskontrolle gleichkommt. Zudem wird bedingt
durch die hohl ausgefiihrte Schnecke ein gréRerer Schneckendurchmesser aus Griinden der
Festigkeit und Steifigkeit erforderlich. Barr schlagt diesbezliglich eine alternative Schmelze-
abfuhr vor. Hierzu soll die Plastifizierschnecke von einer in Schmelze gelagerten Lochhilse
umgeben werden, sodass ein auf3en liegender Schmelzekanal zwischen der Hilse und dem
Zylinder entsteht. Im Gegensatz zur Barr 2000 Schnecke wurde dieses System nach

eigenen Recherchen aber weder umgesetzt noch patentiert.

2.3.2 S-Truder-Maschinen

Am Institut fir Produkt Engineering wird ein Extruderkonzept mit alternativer Plastifizierung
entwickelt, dessen Hauptziel die Verkiirzung der Verfahrenslange bei gleichbleibendem oder
gar gesteigertem Massedurchsatz durch eine verbesserte Plastifizierleistung und gesteigerte
Schneckendrehzahlen bis in den High-Speed-Bereich ist [Kac04]. Da eine Erhdéhung der
Plastifizierleistung vor allem durch VergroRerung der Kontaktflache zwischen Feststoffbett
und Zylinder erreicht werden kann [Grol1], wird zur Realisierung dieser Ziele eine rdumliche

Trennung von Feststoff und Schmelze genutzt (vergl. Barriereschnecke). In Anlehnung an
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die von Barr in [Bar99] erwahnte, schwimmend gelagerte Lochhilse wird hierzu innerhalb
der Plastifizierzone eine die Schnecke umschlieRende Plastifizierhilse mit mehreren hundert
radial orientierten Bohrungen eingesetzt. Diese wird Uber eine Flanschverbindung in ihrer

Lage fixiert und bildet gemeinsam mit dem Zylinder einen auf3en liegenden Ringspalt.
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Abbildung 2.6: Aufschmelzmodelle des konventionellen Extruders (a) und des S-Truders (b)

Das Kunststoffgranulat wird durch die Rotation der Schnecke geftrdert, beginnt an der
Innenflache der Plastifizierhillse aufzuschmelzen und bildet einen dinnen Schmelzefilm. Die
Schmelze tritt durch die feinen Bohrungen in den &ufReren Ringspalt aus und wird dort in
Form einer materialschonenden Druckstromung weitergefordert. Bereits aufgeschmolzenes
Material wird somit keiner weiteren unnétigen Scherbelastung durch die Schneckenrotation
ausgesetzt. Das unaufgeschmolzene Granulat im Schneckengang wird durch die Hilse
sowie eine Barriere auf der Schnecke zuriickgehalten und kann die Plastifizierhilse nicht
verlassen. Aufgrund der Schmelzeabfuhr wachst der Schmelzeanteil im Schneckengang nur
geringflgig an und die Dicke des Schmelzefilms nimmt nur unwesentlich zu. Die Bildung

eines Schmelzepools wird weitgehend unterdriickt (Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.7: Qualitativer Vergleich des Aufschmelzverlaufs eines Standard-Extruders und eines
S-Truders nach [Kac04]
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Die komplette Innenflache der Plastifizierhilse verbleibt stets in Kontakt zum Feststoffbett.
Hieraus folgt, dass die Plastifizierleistung des Systems auf einem konstant hohen Niveau
verbleibt. Bei herkdmmlichen Extrudern nimmt die Plastifizierleistung hingegen kontinuierlich
ab, da das Feststoffbett in seiner Breite stetig abnimmt. Abbildung 2.7 vergleicht nach
[Kac04] qualitativ die Aufschmelzverlaufe eines Standard-Extruders und eines S-Truders.
Gut erkennbar ist, dass die Plastifizierung beim S-Truder aufgrund der konstanten
Plastifizierrate auf einem kirzeren Schneckenabschnitt abgeschlossen wird. Hierdurch kann
die Verfahrenslange des Extruders verkirzt werden. Verluste aufgrund von Warmestrahlung
und Konvektion werden entsprechend reduziert. Zudem ergeben sich durch den dinn
gehaltenen Schmelzefilm steigende Schergeschwindigkeiten und daher deutlich hdhere
Dissipationsleistungen. Dies verbessert die Plastifizierleistung zusatzlich [Grol11].

Somit ergeben sich folgende theoretische Vorteile des S-Truder-Konzepts:

= Durch die verbessere Plastifizierleistung verkirzt sich das Gesamtsystem.

" Warmeverluste werden durch die kurze Bauweise reduziert.

= Die Materialbelastung wird durch die kiurzere Schneckenldnge und die schonendere
Forderung im Ringspalt reduziert (weniger Dissipation im plastifizierten Material).

= Die Vermeidung unnétiger Dissipation gibt die Mdéglichkeit zur Drehzahlerhéhung ohne
die zulassigen Schmelzetemperaturen zu tberschreiten.

= Das Konzept zeichnet sich durch eine einfache Gestaltung aus.

Auf Grundlage dieser theoretischen Uberlegungen entwarf Kaczmarek einen ersten Prototyp.
Dieser verwendet eine 50 mm Schnecke. Uber eine genutete Einzugszone wird der S-Truder
mit Material befiillt. In einer Zwischenzone zwischen Einzug und Plastifizierhilse wird das
Material angewarmt und erste Schmelze gebildet. Der Kunststoff schmilzt innerhalb der
Plastifizierhllse weiter auf und wird Uber den Ringspalt in den sich anschlieRenden Misch-
bereich gefoérdert. Hier wird das Material homogenisiert, wobei wahlweise ein statischer oder
aber ein dynamischer Mischer verwendet werden kénnen.

In praktischen Versuchen mit verschiedenen Materialien (u. a. PS, PE-LD, PP) zeigte sich,
dass der spezifische Durchsatz i .d. R. nicht aufrechterhalten werden kann. Die Folge ist ein
teils starker Anstieg der Massetemperatur, wodurch die Erhéhung der Schneckendrehzahl

1 und

begrenzt wird. Dennoch kénnen materialabhéngig Drehzahlen von bis zu 700 min~
somit der High-Speed-Bereich erreicht werden. Dies gilt allerdings nur bei Verwendung des
statischen Mischers. Der dynamische Mischer tragt erheblich zur Materialerwarmung bei,

sodass die erreichten Drehzahlen und Durchsétze deutlich niedriger ausfallen.
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GroBmann kombiniert in [Groll] das S-Truder-Prinzip mit einem von Kaczmarek und Rahal
in [Kac04, Rah08] entwickelten Zwei-Schnecken-Einzug unter dem Namen KoAx-S-Truder.
Dieser besitzt eine separat angetriecbene, koaxial zur Plastifizierschnecke liegende Hohl-
schnecke im Einzugsbereich. Fir den Antrieb der beiden Schnecken kommt ein spezielles,
patentiertes Vier-Motoren-Konzept der Firma Knddler zum Einsatz. Durch die unabhangig
voneinander einstellbaren Drehzahlen der Einzugs- und der Plastifizierschnecke konnen
abnehmende spez. Massedurchsatze zum Teil kompensiert und einer raschen Material-
Uiberhitzung entgegengewirkt werden. Der Aufbau des S-Truders sowie die Prozessfihrung
mit zwei aufeinander abzustimmenden Schneckendrehzahlen nehmen allerdings in ihrer
Komplexitdt merklich zu. Des Weiteren ergaben Untersuchungen bzgl. der erzeugten
Schmelzehomogenitat, dass ein statisches Mischelement fur die erreichbaren Durchséatze
nicht ausreichend ist. Nur mit einem dynamischen Mischer kann eine akzeptable Extrudat-
qualitat gewahrleistet werden. Dies wird aber durch einen Temperaturanstieg erkauft, der im
Vergleich zum statischen Mischer fir hohe Schneckendrehzahlen leicht 30 °C und mehr
betragen kann.

Der High-Speed-S-Truder (HSST) wurde ebenfalls von Grolimann in [Groll] entwickelt. Er
wird bei deutlich héheren Drehzahlen betrieben als die Vorgangervarianten und ermdglicht
somit den Einsatz eines elektrischen Direktantriebes. Dabei handelt es sich um einen
wassergekuhlten 75 kW-Synchronmotor aus dem Hause Oswald, Miltenberg, vom Typ
MF16.3WI mit einer Nenndrehzahl von 1750 min~! bei einem Nenndrehmoment von
409 Nm. Der Motor treibt eine 35 mm Plastifizierschnecke mit einer Lange von 20 D an. Die
Schnecke nimmt das Material auf und fordert es durch eine wahlweise glatt oder genutet
ausgefiihrte Einzugszone in die Plastifizierhilse. Diese ist nhach dem Vorbild von Kaczmarek
ausgelegt. Die am Schneckenschaft eingebrachte mechanische Leistung wird nahezu aus-
schlieBlich dissipativ in Warme umgewandelt. Ein geringer Anteil ist fur den Druckaufbau
notwendig. Uber insgesamt 552 Bohrungen wird die in der Plastifizierhiilse entstehende
Schmelze in den Ringspalt abgeflihrt. Der Feststoff verbleibt im Schneckengang und wird
durch ein Barriereelement auf der Schnecke aufgestaut.

Die bislang unzureichende Homogenisierleistung von S-Trudern mit statischen Mischern soll
mittels eines neuartigen Mischelements behoben werden. Eine als Siebkorbmischer bezeich-
nete Mischhiilse schlief3t sich unmittelbar an die Plastifizierhiilse an (Abbildung 2.8). Der
Siebkorbmischer besitzt 792 gleichmafiig Gber der Oberflache verteilte Bohrungen mit einem
Durchmesser von 1,5 mm. Durch diese Bohrungen gelangt die Schmelze aus dem &ulReren
Ringspalt zuriick in den Schneckengang der Plastifizierschnecke, wobei der Schmelzestrom
der Bohrungsanzahl entsprechend in hunderte Teilstromungen aufgespalten und somit stark
distributiv durchmischt wird. Die Gangtiefe der Schnecke ist innerhalb der Mischzone

bewusst tief ausgelegt, um eine starke Scherung des Materials zu vermeiden.
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Siebkorb- Ringspalt Plastifizierhiilse mit Bohrungen Zylinder Schnecke
Mischer
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Abbildung 2.8: Plastifizier- und Mischzone des HS-S-Truder-Konzept mit statischer Plastifizierhulse
nach [Groll]

GroRBmann fihrte in [Groll] umfangreiche Plastifizierversuche mit verschiedenen PE-Typen
sowie einem PP-Homopolymer (PP-H) auf dem HSST durch. Seine Ergebnisse zeigen, dass
insbesondere die Einzugsgeometrie (Glattrohr oder Nutbuchse) starken Einfluss auf den
Verarbeitungsprozess nimmt. Entgegen der Erwartungen lassen sich mit dem Glattrohr-
system deutlich héhere Durchsatze und eine bessere Forderkonstanz erzielen, als mit der
untersuchten genuteten Einzugszone. So zeigten beispielsweise Versuche mit dem PE-LD
Lupolen 2420 D bei genutetem Einzug einen starken Abfall des spezifischen Durchsatzes mit
steigender Schneckendrehzahl. Bei einer Drehzahl von 600 min~! und einem Werkzeug-
gegendruck von 300 bar konnte so ein Durchsatz von rund 100 kg/h gemessen werden.
Eine weitere Steigerung wurde durch die entstehende hohe Schmelzetemperatur, die primar
durch die Abnahme des spez. Durchsatzes verursacht wurde, jedoch begrenzt. Ein deut-
licher Anstieg der fahrbaren Drehzahlen und der erzielbaren Durchséatze konnte aber durch
eine Reduzierung des recht hohen Werkzeuggegendrucks bewirkt werden. Das System
zeigte sich somit trotz genutetem Einzug als stark gegendruckabhangig. Fur das PP-H
HC 205 TF zeigte sich eine vergleichbare Verarbeitungscharakteristik.

Bei Verwendung einer nicht genuteten Einzugsgeometrie lag der spezifische Durchsatz fur
PE-LD auf einem geringeren Niveau als im vorherigen Vergleichsexperiment, verblieb aber
weitgehend konstant. Dadurch stieg die Massetemperatur weniger drastisch an und eine
Schneckendrehzahl von 2.000 min~! wurde erreicht, bevor die Schmelze iberhitzte. Eine
derart hohe Drehzahl erméglichte einen Durchsatz von ca. 360 kg/h. Das PE-LLD Dowlex
NG 5056 G lieR sich mit bis zu 1.200 min~! verarbeiten, der Durchsatz lag bei Uber
250 kg/h.
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Die Verarbeitung des PE 100 Eltex TUB 121 N 2025 und eines PP-H HC 205 TF erwiesen
sich bezlglich der gemessenen Durchsatzleistung als vielversprechend. Beide Materialien
wurden mit Drehzahlen von bis zu 2.000 min~! gefahren, wobei Durchsitze von max.
350 kg/h verarbeitet wurden. Es ist allerdings anzumerken, dass diese Materialen bei dem
geringstmoglich einstellbaren Werkzeuggegendruck verarbeitet wurden. Grofmann spricht
diesbezlglich von einer simulierten Speisung einer Schmelzepumpe, wodurch die Aufgabe
des Druckaufbaus dem HSST abgenommen wird [Grol11].

Neben der Durchsatzleistung des HSST untersuchte Grofdmann auch intensiv die Misch- und
Homogenisierwirkung des Extruders. Hierzu wurden Plastifizierversuche mit eingefarbtem
PE-LD durchgefiihrt. Das weil3e Ausgangsmaterial wurde mit einem Farb-Batch vermengt
und verarbeitet. Bei schrittweise steigender Schneckendrehzahl wurden Extrudatproben
entnommen und DiUnnschnitte angefertigt. Die Analyse der Schnittbilder zeigte, dass inner-
halb einer sehr homogenen, eingefarbten Schmelzematrix mit zunehmender Schnecken-
drehzahl vermehrt weil3e, ungefarbte Partikel auftreten. Hierbei handelt es sich um nicht
aufgeschmolzene Granulatkérner, die aufgrund ihres nicht plastifizierten Zustandes keine
Durchmischung mit dem Farb-Batch erfahren haben. Zusatzlich bestatigt wurde diese
Beobachtung durch Thermografieaufnahmen, die wahrend der laufenden Extrusion
aufgenommen wurden. Diese zeigten die Feststoffpartikel als Bereiche niedriger Temperatur
innerhalb einer stark erhitzten Schmelze.

Als mdgliche Ursachen fur das Auftreten dieser Partikel gibt GroBmann ein Uberstromen des
Sperrsteges bzw. ein Durchstromen der Bohrungen der Plastifizierhiilse durch erweichte und
daher flexibel verformbare Granulatkérner an. Somit erfillt auch das HSST-Konzept in seiner
bisherigen Ausfiuihrung nicht die an einen Extruder gestellten Anforderungen eines hohen
Durchsatzes bei gleichzeitiger Gewahrleistung einer sehr guten Schmelzequalitat und

Homogenitat.
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3 Zielsetzung der Arbeit

Wie in den obigen Ausfihrungen detailliert erlautert, erweist sich die Entwicklung von
Einschneckenextrudern mit schnelldrehenden Schnecken insbesondere fur Schnecken-
durchmesser kleiner 60 — 75 mm aus unterschiedlichen verfahrensbedingten Ursachen als
auRerst schwierig. Aber gerade diese BaugrofRen sind fir eine industrielle Nutzung von
groRem Interesse. So sind laut [Gorl1] fur eine Vielzahl von Anwendungen Durchsétze von
ca. 200 — 400 kg/h gefordert. Hierzu notwendige Standard-Extruder weisen meist eben
diese 60 — 75 mm Schneckendurchmesser auf. Um sie durch High-Speed-Extruder ersetzen
zu kénnen, werden folglich Systeme mit geringerem Durchmesser notwendig.

Der zuvor vorgestellte Stand der Forschung und Technik zeigt, dass bei der Entwicklung von
High-Speed-Extrudern dieser BaugrofRen vermehrt auf alternative Konzepte gesetzt wird.
Verschiedene Extruder und Plastifizierkonzepte, die zum Teil bereits sehr hohe Durchséatze
versprechen, sind bekannt. Aber bislang kann keines gleichzeitig auch Uber einen weiten
Drehzahlbereich eine ausreichende Schmelzehomogenitat gewahrleisten.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines High-Speed-Extrusionskonzepts auf
Basis von Feststoff-Schmelze-Trennung. Als Grundlage wird der HSST verwendet, der aus
den Arbeiten von Grof3mann in [Grol1] hervorgegangen ist. Dieser stellt den Ausgangspunkt
der eigenen Untersuchungen dar. Das Konzept und der Aufbau des HSST sowie der Ablauf
der Plastifizierung unter Feststoff-Schmelze-Trennung mittels der in S-Trudern verwendeten
Plastifizierhllse wurde bereits in Kapitel 2.3.2 detailliert vorgestellt. Die Vorteile durch die
direkte Abfuhr der entstehenden Schmelze in den auf3en liegenden Ringspalt bzgl. einer
materialschonenderen Verarbeitung, einer verbesserten Plastifizierung etc. wurden aufge-
zeigt. Das groRe Potenzial des HSST wurde zudem anhand vielversprechend verlaufener
Plastifizierversuche von Gromann untermauert.

All diese Vorteile sind jedoch nur dann gegeben, wenn eine einwandfreie Separierung von
Feststoff und Schmelze und eine weitgehende Unterdriickung der Schmelzewirbelbildung im
Schneckengang gewahrleistet werden kdnnen. Der in Kapitel 2.3.2 erlduterte Aufschmelz-
verlauf beruht jedoch ausschlieRlich auf theoretischen Uberlegungen von Kaczmarek
[Kac04]. Der Nachweis fur eine funktionierende Schmelzeabfuhr aber wurde bisher nicht
erbracht. Die von GrolBmann festgestellte ungleichmaRige, tendenziell erst in den hinteren
Segmenten der Plastifizierhilse ablaufende Schmelzeabfuhr widerspricht dieser Vorstellung
ebenso, wie die gedufRerten Bedenken Uber das Aufkommen von Rickstromungen im
Ringspalt durch den dber die Schneckenrotation hervorgerufenen Druckgradienten. Zudem
konnte bereits eindeutig festgestellt werden, dass das produzierte Extrudat eine nicht
ausreichende Homogenitat aufweist und sogar Feststoffpartikel beinhaltet. Wesentliche an
das System gestellte Vorgaben kénnen somit bislang nicht erflllt werden. Es muss daher

zunachst die Funktionstlchtigkeit der Feststoff-Schmelze-Trennung nachgewiesen und die
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bislang lediglich vermutete Unterdriickung einer Schmelzewirbelbildung bestatigt werden.
Des Weiteren sind die Ursachen fir die ungleichmafige Schmelzeabfuhr Uber die Bohrungs-
reihen der Plastifizierhiilse sowie fir den Austritt von unplastifiziertem Material ausfindig zu
machen. Daher sind Untersuchungen in Form von Schneckenzugversuchen und computer-
gestltzten Stromungssimulationen (Computational Fluid Dynamics, CFD) zur Aufschmelz-
charakteristik des HSST durchzufuhren. Insbesondere mittels der Stromungssimulationen
werden sich wesentliche Erkenntnisse gewinnen lassen. Grundvoraussetzung hierzu ist
jedoch die vorherige Erarbeitung einer Methodik, mittels derer Aufschmelzvorgénge simulativ
abgebildet werden kénnen. Dies kann nicht als Stand der Technik angesehen werden,
sodass die Entwicklung entsprechender Modelle und Vorgehensweisen sowie deren
Validierung durch den Abgleich mit experimentell bestimmten Aufschmelzbildern aus dem
Schneckenzugversuch wesentliche Bestandteile dieser Arbeit sind.

Mittels des zu erarbeitenden Grundlagenwissens Uber den Aufschmelzvorgang im HSST
unter Berlcksichtigung der Schmelzeabfuhr kénnen konstruktive MalRnhahmen ergriffen
werden, um die o. g. Problempunkte beheben zu kénnen. Der Fokus wird hierzu auf eine
Uberarbeitete Materialférderung im Ringspalt sowie die Unterbindung des beobachteten
AusstolRes von unaufgeschmolzenem Granulat im Extrudat gelegt. Eine Verénderung des
Mischbereichs wird hierzu ebenfalls in Betracht gezogen, denn der Gewdhrleistung einer
hohen Qualitat und Mischgute ist hdchste Prioritat zuzuordnen. Solange die Schmelze nicht
ausreichend homogen ist, ist ein hoher Massedurchsatz von keinem Wert. Ein Wechsel vom

statischen Siebkorbmischer auf einen dynamischen Mischer ist daher denkbar.
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4 Untersuchungen am HSST mit statischer Plastifizierhtlse

Nachfolgend werden die Untersuchungen am HSST nach Gromann beschrieben. Grund-
legendes Wissen Uber die Prozesse im HSST wird im Experiment sowie mittels Computer-

simulationen erarbeitet. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fir die Optimierung des HSST.

4.1 Plastifizierversuche am HSST mit statischer Plastifizierhilse

Der High-Speed-S-Truder mit statischer Plastifizierhllse, dessen Aufbau in Kapitel 2.3.2
bereits detailliert erlautert wurde, wurde von GroBmann in [Groll] in umfangreichen
Plastifizierversuchen getestet. Verschiedene Materialien wurden verarbeitet, wobei sich teils
beachtliche Drehzahlen und Massedurchséatze erzielen liel3en. Bei diesen Versuchen wurde
kein Produkt extrudiert, sondern ein Drosselwerkzeug genutzt, um das Durchstrémen eines
formgebenden Werkzeugs nachzustellen. Bei diesem Werkzeug handelt es sich um ein
Pinolenwerkzeug mit anschlieRendem Ringspalt, der in einem Kreiskanal miindet. Die Lange
des Ringspaltabschnitts lasst sich kontinuierlich Uber einen einschraubbaren Dorn varriieren,

wodurch der Gegendruck des Werkzeugs stufenlos verstellbar ist (Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Aufbau des Drosselwerkzeugs mit Pinole und Dorn

Da das Drosselwerkzeug keine eindeutig definierten Drosselstellungen besitzt und die von
GroBmann genutzten, wechselnden Einstellungen somit nur indirekt Gber die gemessenen
Gegendricke bekannt sind, ist es nur schwer mdoglich, die in [Groll] prasentierten
Ergebnisse als Referenz fur eigene Versuche zu nutzen bzw. zu reproduzieren. Zudem ist

ein Grof3teil der Materialien mit sehr geringem Gegendruck verarbeitet worden, um die
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Speisung einer Schmelzepumpe zu simulieren. Eine Verarbeitung ochne Schmelzepumpe ist
aber wesentlich interessanter und fir die industrielle Akzeptanz des neuen Konzepts
anzustreben. Aus diesen Griinden werden eigene Plastifizierversuche mit dem bestehenden
HSST durchgefihrt, wobei die Druckdrossel auf ein mittleres Druckniveau eingestellt wird,
d. h. der Bolzen wird etwa bis zur Halfte eingeschraubt. Die in diesem Kapitel vorgestellten
Versuchsergebnisse werden spéater als Referenz fur das neue Konzept herangezogen.

Bei den verarbeiteten Kunststoffen handelt es sich erneut um das PE-LD Lupolen 2420 D,
das PE-LLD Dowlex NG 5056 G und das PP-H HC 205 TF. Fir alle Materialien werden
konstante Betriebspunkte ab einer Schneckendrehzahl von 200min~! angefahren, die
Schrittweise um ebenfalls 200 min~! gesteigert werden, bis die vom jeweiligen Hersteller
empfohlene, maximale Verarbeitungstemperatur (inkl. einer Toleranz von +10K) uber-
schritten wird. Ein Betriebspunkt wird als konstant angesehen, wenn keine merklichen
Anderungen bzgl. der Schmelzetemperatur — gemessen am Eintritt in das Drosselwerkzeug
(siehe Abbildung 4.1) — sowie des Motordrehmoments detektierbar sind. Gleichzeitig werden
relevante Prozessparameter, wie Zonen- und Massetemperaturen, Driicke, Drehzahlen,

Durchséatze, Leistungsaufnahmen etc. aufgezeichnet.
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Abbildung 4.2: Plastifizierversuch mit Lupolen 2420 D (PE-LD) mit statischer Hiilse

Die Messergebnisse fir die Verarbeitung des PE-LD Lupolen 2420 D sind in Abbildung 4.2
zu sehen. Mit diesem Material kann ein maximaler Durchsatz von etwa 85 kg/h bei einer
Schneckendrehzahl von 600 min~! verarbeitet werden. Die Massetemperatur steigt auf die
maximal zulassige Temperatur von 220 °C an. Der spez. Durchsatz verbleibt dabei auf einem

recht konstanten Niveau bei ca. 0,15 (kg/h)/min~! und beginnt sogar wieder leicht zu
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steigen. Daher wird die Drehzahl ein weiteres Mal bis auf 800 min~! gesteigert. Der
Durchsatz kann so auf rund 126 kg/h gesteigert werden, die Massetemperatur steigt leicht
auf 235°C an. Die Uberschreitung der vom Hersteller genannten zulassigen Massetempe-
ratur fallt noch moderat aus, Ubersteigt aber die 0. g. Toleranz. Eine weitere Steigerung der
Drehzahl erscheint daher nicht mehr sinnvoll. Die Druckdrossel wurde vor der Verarbeitung
des Lupolen 2420 D auf ein mittleres Druckniveau eingestellt. Bei der niedrigsten Drehzahl
von 200 min~! stellt sich ein Gegendruck von knapp unter 200 bar ein. Mit steigender
Drehzahl und entsprechender Zunahme des Massedurchsatzes steigt dieser auf etwa
250 bar an. Die Druckdrossel liefert damit als realistisch angesehene Gegendruckwerte, die
in der Extrusion von Kunststoffen Ublich sind. Diese Drosseleinstellung verbleibt im Folgen-
den stets unverandert.

Die Ergebnisse fir das PE-LLD (Abbildung 4.3) sowie das PP-H (Abbildung 4.4) fallen
ahnlich aus. Beide Materialien besitzen eine zulassige Schmelzetemperatur von 240 °C, die
ab einer Schneckendrehzahl von je 1.000 min~?! erreicht wird. Die Durchsatze und Gegen-

drucke liegen materialspezifisch bei ca. 145 kg/h und 170 bar bzw. 175 kg/h und 260 bar.

Dowlex NG 5056 G (PE-LLD)
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Abbildung 4.3: Plastifizierversuch mit Dowlex NG 5056 G (PE-LLD) mit statischer Hilse

Es fallt auf, dass die in Kapitel 2.3.2 angesprochenen sehr hohen Durchsatze bei Dreh-
zahlen von bis zu 2.000 min~!, die in [Gro11] erzielt wurden, fir keines der Materialien auch
nur anndhernd erreicht werden. Dies ist primar auf die teils sehr verschiedenen Drosselein-
stellungen zurtickzufiihren. Die von GroBmann gemessenen Gegendriicke liegen zumeist
deutlich niedriger als die hier aufgeftihrten Driicke. Lediglich das PE-LLD stellt diesbeziglich

eine Ausnahme dar. Weiterhin geht aus den Versuchen hervor, dass der HSST bei hohen
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Gegendricken kontinuierlich druckaufbauend arbeitet. Insbesondere wahrend der Verarbei-
tung von PE-LD lasst sich dies beobachten. Es wird ein Druckgradient erzeugt, welcher der

Schmelzeabfuhr im @uReren Ringspalt entgegenwirkt (siehe Messwerte in Tabelle 4.1).
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Abbildung 4.4: Plastifizierversuch mit HC 205 TF (PP-Homo.) mit statischer Hulse

Die Effizienz der Schmelzeabfuhr ist daher zwingend in Frage zu stellen und zu prifen. Dazu
wird die Verarbeitung des PE-LD Lupolen 2420 D bei einer Drehzahl von 800 min~1, einem
Durchsatz von 126,5 kg/h und 250 bar Gegendruck als Referenz definiert. Dieser Betriebs-
punkt wird im nachfolgenden Schneckenzugversuch sowie in den CFD-Simulationen tiefer-

gehend untersucht. Die Betriebsdaten zum Referenzpunkt sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Prozessdaten des Referenz-Betriebspunktes

Referenz-Betriebspunkt — HSST - Lupolen 2420 D

Extruder High-Speed-S-Truder mit statischer Plastifizierhilse
Schnecke 35 mm Schnecke mit Sperrsteg
Schneckendrehzahl 800 min~!

Massedurchsatz 126,5 kg/h
Schmelzetemperatur (Drosselwerkzeug) 235°C

Schmelzedruck (Drosselwerkzeug) 250 bar

Schmelzedruck (Plastifizierhilse) 180 bar

Schmelzedruck (Einzugszone) 40 bar
Zylinderzonentemperaturen (SOLL) 90°C;190°C; 190 °C; 190 °C; 190 °C; 190 °C; 190 °C
Zylinderzonentemperaturen (IST) 90 °C; 280 °C; 250 °C; 205 °C; 205 °C; 205 °C; 200 °C
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4.2 Schneckenzugversuch am HSST mit statischer Plastifizierhllse

Schneckenzugversuche sind sehr aussagekraftige Untersuchungen, um Informationen tber
die Plastifiziervorgange in einem Kunststoffextruder zu erhalten. Schon Maddock nutzte
diese Technik, um den Aufschmelzverlauf in einem konventionellen Kunststoffextruder
visuell zu studieren [Mad59]. Die allgemein bekannte und etablierte Beschreibung eines
wachsenden Schmelzewirbels an der aktiven Flanke des Schneckensteges, bei gleichzeitig
abnehmender Breite des Feststoffbettes Uber der Schneckenlange, geht auf Maddocks
Analysen zuriick. Dies unterstreicht den hohen Nutzen eines solchen Experiments.

Um einen ersten Uberblick tiber das Aufschmelzen des Kunststoffs im Inneren des HSST zu
erhalten, wird daher auch ein Schneckenzugversuch durchgefuhrt. Mittels dieser recht
aufwandig durchzufihrenden, optischen Analyse sollen die theoretischen Vorstellungen vom
Aufschmelzprozess in der Plastifizierhilse bestatigt werden. Diese geht von einer unmittel-
baren und vollstandigen Abfuhr der an der Hilseninnenwand entstehenden Schmelze aus,
sodass sich ein Schmelzepool vor der aktiven Flanke des Schneckenstegs nicht bilden kann.
Durch die Abfuhr der Schmelze aus dem Schneckengang wird stets der komplette
Schneckengang mit Feststoff geflllt, wodurch die Plastifizierleistung auf konstant hohem
Niveau verbleibt.

Fur den Schneckenzugversuch wird erneut das PE-LD Lupolen 2420 D genutzt und mit
2 %gew. SChwarzem Farbbatch Polyblak 1850 vermengt und mit dem HSST verarbeitet.
Dabei wird der in Kapitel 4.1 definierte Referenz-Betriebspunkt angefahren und gehalten. Die
in den vorherigen Plastifizierversuchen ermittelten Prozessdaten bzgl. Werkzeuggegendruck,
Massedurchsatz und Schmelzetemperatur kbnnen sehr gut reproduziert werden.

Nachdem sich ein konstanter Betriebspunkt eingestellt hat, wird die Extrusion abrupt abge-
brochen und der Extruderzylinder an der Umgebungsluft abgekihlt. Nach dem Erkalten des
Kunststoffs wird der Zylinder erneut kurzzeitig beheizt, um ein Anschmelzen lediglich der
Randschichten zu bewirken. Anschlie3end werden die Plastifizierhiilse sowie die Schnecke
demontiert bzw. aus dem Zylinder gezogen. Nach der Abwicklung des Materials von der
Schnecke und der Auf3enseite der Plastifizierhiilse werden Querschnittsproben entnommen
und Dunnschnitte angefertigt. Abbildung 4.5 zeigt die Dinnschnitte aus dem Schneckengang
(oben) sowie aus dem Ringspalt (unten). Die Positionen der jeweiligen Probenenthahmen
konnen der Abwicklung der Schneckengeometrie (Mitte) entnommen werden.

Die Einfarbung mit schwarzem Farbbatch erlaubt Rickschlisse Uber den Plastifizierprozess.
Nur Material, das bereits wahrend der Verarbeitung, d. h. wahrend der Schneckenrotation
aufgeschmolzen war, konnte mit dem Farbbatch vermischt und eingefarbt werden. Daraus
lasst sich schlussfolgern, dass die weil3en, nicht eingefarbten Bereiche in den Dinnschnitten

unaufgeschmolzenes Material und somit das Feststoffbett kennzeichnen.
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Abbildung 4.5: Dinnschnitte nach Schneckenzugversuch fiir den High-Speed-S-Truder mit
statischer Plastifizierhilse
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Es ist zunchst festzustellen, dass die vermutete Aufschmelzcharakteristik im Wesentlichen
bestatigt wird. Bis hin zum Sperrsteg ist der Schneckengang weitestgehend mit nicht einge-
farbtem und daher nicht aufgeschmolzenem Material gefillt. Am Schneckengrund sowie am
Kontakt zur Plastifizierhlilse deuten schwarze Einfarbungen auf die Bildung eines diinnen
Schmelzefilms hin. Eine vollstandige Unterdriickung der Schmelzewirbelbildung kann aber
nicht bestatigt werden. Etwa ab Windung #14 beginnt sich ein Schmelzewirbel auszubilden.
Dieser wachst bis Windung #18, d. h. bis deutlich in die Plastifizierhilse hinein, in geringem
Male an und wird dann rasch abgebaut.

Hinter dem Sperrsteg (#22 — #24) ist schwarzes und somit plastifiziertes Material erkennbar.
Auffallig ist hier die inhomogene Farbung. Weil3anteile zeichnen sich deutlich ab, die auf
Feststoffpartikel hindeuten. Ein @hnliches Bild ist im Ringspalt zu sehen. Dieser ist zu grof3en
Teilen mit homogener (einheitlich gefarbter) Schmelze gefullt. Allerdings sind insbesondere
im Bereich des Sperrstegs erhebliche Feststoffanteile, die letztlich im Extrudat vorzufinden
sind, vorhanden. Die Ursache ist vermutlich ein Erweichen des Granulats, wodurch dieses
derart verformbar wird, dass es den schmalen Spalt Gber dem Sperrsteg sowie die feinen
Bohrungen der Plastifizierhilse passieren kann, ohne vollstandig aufzuschmelzen. Das
hierzu notwendige hohe Druckniveau wird erst durch das Aufstauen des Feststoffs vor dem
Sperrsteg erreicht. Dies ist auch eine mdgliche Ursache fir die beobachtete spate
Schmelzeabfuhr.

Die angefertigten Dlnnschnitte zeigen lediglich eine Momentaufnahme. Ein Einblick in die
dynamischen Ablaufe der Plastifizierung kann nicht gewonnen werden. Es kdnnen keine
Informationen bzgl. Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen, Verweilzeiten und andere
Stromungsvorgange entnommen werden. Abhilfe kann hier die rechnergestuitzte, numerische
Stromungsberechnung schaffen. Die Abbildung von Fluidstromungen zahlt bereits seit
geraumer Zeit zum Stand der Technik. Die Berechnung von Aufschmelzvorgdngen hingegen
stellt nach wie vor ein interessantes Forschungsgebiet dar. Das nachfolgende Kapitel 4.3
nimmt sich dieser Thematik an und liefert weiteres Wissen uber die Aufschmelz- und

Stromungsvorgange im HSST.

4.3 CFD-Simulation zum HSST mit statischer Plastifizierhllse

Der Einsatz moderner Computer-Software zur Analyse und Optimierung von Strémungs-
prozessen, die mit analytischen Methoden nicht mehr zu beschreiben sind, z&hlt heute zum
Stand der Technik. Die numerische Strémungsberechnung (Computational Fluid Dynamics,
CFD) erlaubt den Blick ins Innere von Stromungsmaschinen und -kandlen und liefert
umfassendes Wissen uber die ablaufenden Prozesse. Probleme kénnen frihzeitig erkannt

und behoben werden, Verbesserungen und Anpassungen lassen sich durchfiihren, noch ehe
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ein Bauteil gefertigt wird. Die CFD tragt somit erheblich zur schnellen und kostenginstigen
Konzeptionierung und Auslegung von Maschinen bei [Lec14]. Dies gilt im Wesentlichen fir
Einphasenstromungen, d. h. fir reine Fluidstromungen mit einer oder mehr Komponenten,
die ggf. geringe Fullstoffanteile besitzen kénnen.

Daneben zahlt auch die Simulation von Schuttgitern bereits zum Stand der Technik. Dies
wird jedoch nicht durch die CFD ermdglicht, sondern durch die Berechnung der Interaktion
von meist sphéarisch dargestellten Festkorpern mittels der Diskrete-Elemente-Methode
(DEM). Die DEM wurde bereits in zahlreichen Arbeiten erfolgreich genutzt, um das Einrieseln
und den Transport von Granulat in der Einzugszone von Extrudern zu untersuchen [CB15,
LS14a, LS15a, LS15b, MT04, MTO05, MTO7, MTO8].

Damit stehen zwei Methoden bereit, mit denen sich der Feststoffeinzug in der Einfull- und
Einzugszone sowie der Schmelzetransport in der Meteringzone eines Kunststoffextruders
numerisch berechnen und untersuchen lassen. Eine Kombination beider Varianten in einer
Simulation, die den Phasenwechsel eines Schiittguts von einem Feststoff in ein Fluid
ermdglicht, wie es zur ganzheitlichen Abbildung von Plastifizierprozessen in Extrudern
bendtigt wird, ist jedoch nicht bekannt. Zuklnftig konnte die CFD mit Fluid-Structure-
Interaction (FSI) Abhilfe bieten, die die Berechnung der Wechselwirkungen zwischen einem
Festkorper mit einem umgebenden Fluid erlaubt. Hierbei missten jedoch samtliche
Interaktionen zwischen allen Granulatkdrnern untereinander sowie mit der umgebenden
Schmelze betrachtet werden. Aufgrund der enormen Menge an Festkorpern, die bedingt
durch den Schmelzvorgang zeitlich in ihrem Volumen und ihrer Anzahl abnehmen, ist ein
solches Vorgehen mit heutigen Rechenkapazitaten jedoch kaum durchfihrbar. Daher wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ein innovatives Materialmodell erarbeitet, das die Dar-
stellung eines Feststoff-Fluid-Gemisches als flieRfahiges Kontinuum erlaubt. Das Modell wird
in die Software ANSYS Fluent V.14.5 der Firma ANSYS Inc. implementiert.

In den folgenden Kapiteln 4.3.1 — 4.3.5 wird zun&chst eine chronologische Ubersicht Gber
ausgewahlte, bestehende Anséatze zur Simulation von Schmelzprozessen in der Polymer-
verarbeitung gegeben. Diese werden kritisch bewertet und ihre Vor- und Nachteile erar-
beitet. Dabei wird das grofl3e Potenzial der CFD zur Abbildung von Plastifizierprozessen in
Einschneckenextrudern verdeutlicht. Es folgen grundlegende Informationen bzgl. der CFD.
Die zur Berechnung von Fluidstromungen géngigen Methoden sowie die zugrundeliegenden
Modellgleichungen werden erlautert. Darauf aufbauend folgt die detaillierte Vorstellung des
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und im weiteren Verlauf genutzten Materialmodells.
AbschlieRend wird das Materialmodell genutzt, um die Vorgénge im HSST zu simulieren und

Zu analysieren.
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4.3.1 Bestehende Ansétze zur Darstellung von Aufschmelzprozessen

Computersimulationen erlangen immer gréRere Bedeutung in der Planung, Entwicklung und
Auslegung von Anlagen und Maschinen. Sie liefern umfassende Informationen uber die
ablaufenden Vorgange und Prozesse, die im realen Experiment nicht gewonnen werden
konnen. Sie tragen somit erheblich zur Steigerung eines detaillierten Prozessverstandnisses
bei. Gelingt es, durch eine vorhergehende Berechnung den experimentellen Aufwand deut-
lich zu verringern, so ist dies auch mit einem grofR3en wirtschaftlichen Nutzen verbunden.
Auch in der Kunststoffverarbeitung sind Simulationen weit verbreitet. Die Simulation der
Kunststoffplastifizierung in Extrudern ist allerdings noch nicht sonderlich vorangeschritten
und bietet groRen Entwicklungsspielraum. Zwar sind zahlreiche Ansatze zur rechnerischen
Beschreibung der Schmelzvorgénge in Extrudern vorhanden, doch konnte sich keiner dieser
Ansatze im industriellen Gebrauch vollends etablieren [Imh04]. Das Design einer Schnecke
beruht bis heute stark auf dem Erfahrungsschatz des Konstrukteurs. Dieser kann zwar auf
analytische Berechnungsvorschriften und empirisch/numerisch, meist eindimensional
arbeitende Software zurlickgreifen, allerdings reichen die verwendeten Gleichungen und
Methoden in ihren Urspringen teils mehrere Jahrzehnte zuriick und unterliegen starken
Vereinfachungen und Annahmen [Con08, HKG12a, HKG12b, Imh04]. Nichtsdestotrotz
haben sich diese Tools als nitzliche Hilfsmittel erwiesen. Eine zunehmende Akzeptanz der
rechnerunterstitzten Auslegung und Optimierung von Plastifiziereinheiten verdeutlicht deren
enormes Potenzial und das grof3e Interesse an diesem Themenkomplex [Pap06].

Den Grundstein fur die Modellbildung von Aufschmelzvorgédngen in Kunststoffextrudern
legten Maddock und Street [Mad59, Str61]. Sie untersuchten die Plastifizierprozesse in
Extrudern mithilfe von Schneckenzugversuchen und zeigten, dass der Schmelzvorgang im
Wesentlichen an der heil3en Zylinderwand ablauft. Der sich bildende Schmelzefilm wird vom
Schneckensteg abgetragen und ein Schmelzewirbel bildet sich vor der aktiven Flanke aus.
Das Feststoffbett liegt aufgrund des zur passiven Flanke hin abnehmenden Druckgradienten

an dieser an und nimmt in seiner Gré3e stetig ab (vergl. Kapitel 2.1).

Modelle fiir den abgewickelten Schneckengang

Auf Grundlage dieser qualitativen Beobachtungen erarbeitete Tadmor 1966 erstmals ein
mathematisches Berechnungsmodell zur Vorhersage des entstehenden Feststoffbettprofils
in einem Einschneckenextruder [Tad66]. Er betrachtet einen abgewickelten Schneckengang
mit bewegter Zylinderwand. Das Feststoffbett wird als starres, homogenes Kontinuum mit
rechteckigem Querschnitt betrachtet. Es liegt am Schneckengrund sowie an der passiven
Flanke des Schneckenstegs an und bewegt sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit
entlang des Kanals. Es schmilzt durch Warmeleitung und dissipative Effekte ausschlief3lich

an der scharf ausgepragten Kontaktflache zum Schmelzefilm an der Zylinderwand auf.
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Mittels vereinfachter Erhaltungsgleichungen werden sowohl die Dicke des entstehenden
Schmelzefilms als auch die Uber der Kanallange zunehmende Breite des sich bildenden
Schmelzewirbels bestimmt. Anfanglich verwendete Tadmor konstante Materialparameter und
newtonsche Fluide. Spater erweiterte er sein Modell auf Kosten zunehmender Komplexitéat
und implementierte nicht-newtonsches Materialverhalten, eine verbesserte Berechnung der
Schmelzefilmtemperatur sowie Leckspalt- und Krimmungseffekte [TDK67, TK70, TGO6].
Zudem erarbeiteten Tadmor et al. Methoden, um den Feststofftransport und den Beginn der
Schmelzewirbelbildung rechnerisch bestimmen zu kénnen [TB72a, TB72b, TK72].

Diverse Modifikationen seines Modells folgten. Beispielsweise fiigte Donovan eine
kontinuierliche Erwarmung des unaufgeschmolzenen Polymers hinzu und fuhrte zudem eine
Beschleunigung des nun deformierbaren Feststoffbetts im verjingenden Schneckengang ein
[Don71]. Edmondson und Fenner erganzten in [EF75] einen Schmelzefim an der
Schneckenoberflache und implementierten Druckterme in die Stromungsgleichungen. Neben
dem Aufschmelzverlauf konnten so auch die tiber der Schnecke aufkommenden Druckprofile
berechnet werden. Lindt betrachtet in seinen Arbeiten [EL+84, Lin76, Lin81, LE85, Lin85] ein
vollstdndig von Schmelze umstromtes Feststoffbett, das sowohl starr als auch frei verformbar
beschrieben werden kann. Durch umfassende Experimente zeigte er, dass die Betrachtung
eines starren Feststoffbetts zu genaueren Ergebnissen in der Druckberechnung fihrt, die
Verwendung eines nicht formstabilen Feststoffbetts hingegen exaktere Plastifizierraten mit
sich bringt [EL+84].

Ebenfalls auf den Arbeiten von Tadmor aufbauend, erarbeiteten auch Potente et al. in den
1980er Jahren sehr umfassende Modelle zur rechnerischen Beschreibung der Vorgénge in
Extrudern [Koc87, PK87a, PK87b, Pot92, Schd94, Ste92, WP02]. Potente betrachtet ein von
Schmelze umgebenes Feststoffbett im abgewickelten Schneckengang. Dieser wird in kurze,
aufeinanderfolgende Teilabschnitte konstanter Geometrie gegliedert, innerhalb derer auch
die Prozess- und Materialparameter als jeweils konstant angesehen werden kénnen. Fir
diese Teilabschnitte werden analytisch |dsbarer Approximationsgleichungen aufgestellt,
mittels derer Informationen z. B. bzgl. des Massedurchsatzes, des An- und Aufschmelzens,
des Druckaufbaus und der Massetemperatur berechnet werden. Dieses Vorgehen diente als
Grundlage fur die Extruderauslegung mit der Software REX, die am Institut fir Kunststoff-
technik der Universitat Paderborn (KTP) entwickelt und in Kooperation mit Partnern aus der
Industrie bis heute kontinuierlich erweitert wird. Das Modell liefert sehr gute Prozessvor-
hersagen. Aber auch diesem Ansatz liegt die Vorgabe einer Aufschmelzcharakteristik zu-
grunde, sodass er nicht fur beliebige Maschinenkonzepte genutzt werden kann.

Einen andereren Ansatz, der im Gegensatz zu den zuvor genannten Modellen laut Autor
nicht auf die vorhergehende Annahme einer Aufschmelzcharakteristik angewiesen ist, stellte

Syrjala im Jahr 2000 vor [Syr00]. Er verwendet das Rinnenmodell eines abgewickelten
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Schneckenganges mit konstanter Gangtiefe und unterstellt eine Blockstrémung des
Feststoffbetts in Kanalrichtung. Die Feststoffstromung wird Gber Quellterme in den Impuls-
gleichungen erzwungen, das Strémungsverhalten der Schmelze hingegen wird durch die
Beschreibung ihrer Viskositat mittels des Carreau-Ansatzes charakterisiert. Uber eine
temperaturabhangige Beschreibung der spezifischen Warmekapazitdt wird die bendtigte
Schmelzenthalpie eingebunden. Alle weiteren thermodynamischen Materialeigenschaften
werden als Konstanten fur Feststoff und Schmelze definiert und mittels einer Rampen-
funktion zu einer durchgéngigen, temperaturabhéngigen Funktion gekoppelt. Die Lage der
Phasengrenze zwischen Feststoff und Fluid wird durch das Modell selbst bestimmt. Die
Simulationen von Syrjala zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Maddocks Beobachtungen.
Der Schmelzprozess beginnt in einem dinnen Schmelzefilm an der Zylinderwand, der
Schmelzewirbel an der aktiven Flanke des Schneckenstegs ist deutlich ausgepréagt und die
Feststoffbettbreite nimmt in Kanalrichtung stetig ab. Bei Vorgabe einer sich erwarmenden
Schneckenoberflache ist ein Umstromen des Feststoffbetts mit Schmelze erkennbar. Eine
Validierung von Syrjalas Simulationen ist allerdings nicht vorhanden, sodass keine guanti-
tative Aussage uUber die Genauigkeit seiner Arbeit getroffen werden kann. Zudem ist anzu-
merken, dass die Manipulation der Impulsgleichung eine drastische MaRnahme darstellt, um
eine vorab gewlnschte Feststoffstromung einzustellen. Der Ausgang der Simulation ist somit

nicht ganzlich unbeeinflusst.

Modelle fir den nicht abgewickelten Schneckengang

Den vorgestellten Ansétzen ist gemein, dass sie sich ausschlielich fir Prozesse im
Einschneckenextruder nutzen lassen und stets auf die Betrachtung eines abgewickelten
Schneckenganges angewiesen sind. Sie ermdglichen lediglich grobe Abschéatzungen, fur
eine exakte Auslegung und/oder Analyse des Aufschmelzbereichs von Extrudern bzw.
Extruderschnecken sind ihre Vorhersagen aber unzureichend (vergl. [MHG11]). Einen
entscheidenden Fortschritt liefert diesbezuglich die Verwendung von CFD-Systemen, mit
denen sich prinzipiell beliebige Stromungen dreidimensional untersuchen lassen. Mit der
zunehmenden Verfugbarkeit leistungsstarker Computerhardware sind auch die Einsatzfelder
der CFD stetig gewachsen. Die am Institut fir Kunststoffverarbeitung (IKV) der RWTH
Aachen durchgefuhrten Arbeiten [Gral2, HG13, HKG12a, HKG12b, Imh04, MHG11,
MHG12], ebenso wie die Publikationen [AG+06, AG+07, AG+11, AG+14, AIlt10] von
Altinkaynak et al., belegen, dass die CFD nicht nur fir die Abbildung von Fluidstromungen,
sondern auch fur die Plastifizierung von Kunststoffen in Extrudern genutzt werden kann.

Am IKV wird seit einigen Jahren der Ansatz eines hochviskosen Fluides zur Darstellung des
Feststoffbetts verfolgt. Hierzu werden der Carreau-Ansatz fir Temperaturen oberhalb des

Schmelzpunktes sowie eine sehr hohe, konstante Viskositat fir niedrige Temperaturen
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mittels einer Rampenfunktion zu einer durchgéangigen, aber unstetigen Viskositatsfunktion
kombiniert. Die spez. Warmekapazitat wird tabellarisch hinterlegt und dient — wie bei Syrjala
auch — zur Implementierung der Aufschmelzenthalpie. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in
seiner hohen Flexibilitat. Die Aufschmelzcharakteristik muss in der Tat nicht vorab bekannt
sein, da sich sowohl die Schmelzestromung als auch die Bewegung des Feststoffs rein
durch das Materialmodell im Zuge der CFD-Rechnungen ergeben. Der Simulationsraum
kann vollstandig dreidimensional, d. h. ohne auf eine Rinnendarstellung auszuweichen und
unter Berilcksichtigung jeglicher Details, wie z. B. dem Leckspalt zwischen Zylinder und
Schneckensteg, gestaltet werden. Sowohl die Plastifizierung im 60 mm Einschnecken-
extruder mit eingangiger Schnecke als auch mit Barriereschnecke konnten so erfolgreich am
Beispiel eines PE-LD bzw. von PP abgebildet werden. Die errechneten Plastifizierverlaufe
zeigen auch fir das IKV-Modell eine hohe Ubereinstimmung mit dem erwarteten Schmelz-
profil. Im Fall der Barriereschnecke ist zudem eine korrekte Trennung von Feststoff und
Schmelze ermittelt worden. Mittels eines Vergleichs von berechneten und gemessenen
Druckwerten konnte das Modell verifiziert werden [HG13].

Aufgrund dessen erscheint der Ansatz sehr vielversprechend fur weitere Einsatze. Er bringt
jedoch einen wesentlichen Problempunkt mit sich: Die Wahl der Maximalviskositat fir
unaufgeschmolzenes Material beeinflusst maf3geblich Form und Verhalten des Feststoffbetts
sowie die numerische Stabilitdit der Rechnung [HG13]. Bei der Wahl eines geeigneten
Viskositatsniveaus ist daher ein Kompromiss erforderlich. Einerseits konnte gezeigt werden,
dass eine hohe Viskositat benétigt wird, um eine realistische Abbildung eines nicht fliel3-
fahigen Feststoffs zu erzielen. Andererseits bewirkt eine hohe Viskositét eine Uberbewertung
des Dissipationsterms und fihrt zudem zu Konvergenzproblemen, die auf die Diskontinuitét
der Viskositatsformulierung zuriickgefuihrt werden [HKG12a, HKG12b]. In keiner der oben
aufgefiihrten Arbeiten des IKV konnte eine Maximalviskositat von mehr als 300.000 Pas
verwendet werden, wodurch es nicht mdglich war, ein teils deutliches ,ZerflieRen“ des
Feststoffbettes zu vermeiden.

Altinkaynak et al. verwenden eine sehr ahnliche Methode, die auch bei der Betrachtung von
Zwei-Phasen-Stromungen in Spritzgiel3simulationen Anwendung findet [AG+11]. Mittels des
WLF-Ansatzes wird die temperaturabhangige Verschiebung der nach Cross beschriebenen
Viskositat bis in den Feststoffbereich hinein berechnet. Auf diese Weise lasst sich ebenfalls
eine hochviskose, nicht flieRfahige Schmelze zur Darstellung des Feststoffs erzeugen.
Hierbei ist von Vorteil, dass auf eine unstetige Rampenfunktion wie im Ansatz des IKV
verzichtet werden kann. Daher ist dieses Vorgehen numerisch robuster und das Feststoffbett
kann hochviskoser und somit formstabil beschrieben werden. Nachteilig ist aber, dass das
Viskositatsniveau des Feststoffs fir Temperaturen nahe Raumtemperatur nicht handhabbare

Maximalwerte annimmt. Daher werden die aufkommenden Viskositatswerte auf maximal
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102 Pas limitiert [AG+14]. Die thermodynamischen Materialeigenschaften werden alle als
konstante Werte definiert. Zur Unterscheidung zwischen Feststoff und Schmelze wird eine
strikte Grenze bei der Glastbergangstemperatur gelegt. Dies beeinflusst jedoch lediglich die
Interpretation der Ergebnisse, nicht jedoch deren Berechnung.

Am Beispiel der Verarbeitung eines amorphen, thermoplastischen Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS), auf einem 63,5 mm Einschneckenextruder untersuchten Altinkaynak et al. simulativ
die Einflisse verschiedener Materialeigenschaften und Verarbeitungsbedingungen auf das
Schmelzprofil. Die Simulationen erfolgten stationar unter Verwendung der kinematischen
Umkehr (vergl. Kapitel 4.3.2.3) und wurden anfanglich fur einen abgewickelten Schnecken-
gang durchgefuhrt. Spater wurde auf ein 3D-Helixmodell der Kompressionszone gewechselt.
Abgeglichen wurden die Ergebnisse mit Schnittbildern aus realen Experimenten.

Es konnte gezeigt werden, dass zahlreiche Parameter die Berechnung der bendtigten
Aufschmelzlange beeinflussen. Dabei sind die Einflisse einiger Parameter, wie etwa die
Zylinder- und/oder die Schneckentemperatur, eher gering einzuschatzen, wohingegen sich
andere Faktoren teils massiv auf die berechneten Ergebnisse auswirken. Die Viskositét ist
an dieser Stelle erneut hervorzuheben, da sich — wie aus den Arbeiten des IKV bereits
hervorgegangen ist — eine hohe Viskositat mafigeblich auf die Dissipationsleistung auswirkt
und damit zu einer Steigerung der Plastifizierleistung beitragt [AG+11]. Dem willkurlich
gesetzten Maximalwert der Viskositat kommt folglich eine besondere Bedeutung zu. Zwar
unterdrlckt der von Altinkaynak et al. gewahlte Ansatz die FlieBbewegungen innerhalb des
Feststoffbetts weitestgehend und sorgt so fiir die gewlinschte Formstabilitat, gleichzeitig birgt
er aber auch die Gefahr einer ungewollten Manipulation bzw. Verfalschung des Simulations-
ausgangs. Eine Entkopplung der Dissipation von der Viskositat des nicht vollstandig aufge-

schmolzenen Materials ist daher zwingend notwendig (siehe Kapitel 4.3.3.6).

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass zahlreiche Arbeiten der letzten Jahrzehnte die
Plastifizierung in Kunststoffextrudern bereits behandeln. Neben den o. g. Arbeiten sind zahl-
reiche weitere Literaturstellen zur Berechnung und Simulation von Plastifizierprozessen zu
finden. Die obige Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie vermittelt aus-
schlie3lich einen Eindruck tber die bisher bekannten Ansatze und Methoden. Diese unter-
scheiden sich teils erheblich in Bezug auf ihre Flexibilitit und Anwendbarkeit auf reale
Prozesse. So unterliegen insbesondere &ltere Modelle stark vereinfachenden Annahmen und
Restriktionen, wie etwa der Abwicklung des Schneckenganges oder der Vorgabe eines
Schmelzmechanismus entsprechend den Beobachtungen von Maddock. Auch material-
spezifische Annahmen, wie konstante thermodynamische Eigenschaften oder newtonsches
FlieRverhalten sind zu nennen. Aber speziell durch die stetig zunehmende Leistungsfahigkeit

von auf dem Markt verfigbaren Computersystemen konnten diese Einschrankungen und
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Simplifizierungen zu groRen Teilen aufgehoben werden. Der Einsatz von CFD-Software in
Verbindung mit dem Modell des hochviskosen Feststoffbetts zeigt sich hier als besonders
vielversprechender Ansatz.

Doch auch wenn stets von ,guten“ Ubereinstimmungen zwischen Simulationen und
Experimenten berichtet wird, so sind die auftretenden Diskrepanzen zwischen Berechnungs-
ergebnissen und Praxis noch immer zu grof3 [Imh04]. Zudem behandelt bislang keine Arbeit
die Simulation eines Extruders mit schnelldrehender Schnecke, einer alternativen Plastifi-
zierung oder gar beides in einem. Aus diesen Grunden wird fur die im weiteren Verlauf
dieser Arbeit getatigten CFD-Simulationen ein eigenes Materialmodell auf Basis der zuvor
beschriebenen Modelle entwickelt. Hierzu werden im nachfolgenden Abschnitt 4.3.2
zunachst die mathematischen/numerischen Grundlagen einer CFD-Rechnung erortert. Die
besondere Bedeutung des fur die Simulation notwendigen Materialmodells wird hervor-
gehoben. AnschlieBend folgt in Abschnitt 4.3.3 die detaillierte Beschreibung des neuen

Materialmodells zur Simulation von Plastifizierprozessen.

4.3.2 Numerische Berechnung von Stromungen in Kunststoffextrudern

Stromungen kdénnen mittels gekoppelter, nichtlinearer, partieller Differentialgleichungen, den
sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen, beschrieben werden. Hierunter werden die flnf
Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls (in x-, y- und z-Richtung) und Energie verstanden.
Die Navier-Stokes-Gleichungen kénnen nur fir einige Sonderfalle analytisch geldst werden
und muassen daher im Allgemeinen numerisch berechnet werden [Lec14]. Hierzu werden das
zu analysierende Fluidvolumen in eine endliche Anzahl finiter Kontrollvolumina unterteilt
(diskretisiert) und die Navier-Stokes-Gleichungen fir jedes dieser Kontrollvolumina aufge-
stellt. Die Differentialgleichungen werden durch ein System algebraischer Gleichungen
approximiert, das dann mithilfe eines CFD-Solvers iterativ geldst werden kann [FP08]. Dabei
missen die Massen-, Impuls- und Energiebilanzen fir jedes Kontrollvolumen separat sowie
fir das Gesamtsystem erfllt sein. Die numerische Rechnung liefert eine Naherungslésung
an diskreten Stellen in Raum und Zeit fur die funf gesuchten Gréf3en, die eine Stromung
beschreiben. Hierzu zahlen die Stromungsgeschwindigkeiten in den drei Raumrichtungen,
die im Geschwindigkeitsvektor v = [u v w]T zusammengefasst werden, sowie der Druck
p und die Temperatur T. Weitere Gr6R3en lassen sich hieraus ableiten.

Mittels der vollstdndigen Navier-Stokes-Gleichungen lasst sich (zumindest in der Theorie) die
Bewegung einer jeden zéhen, isotropen Flussigkeit beschreiben. Vollstandig bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass die Strémung zeitabhangig und unter Bericksichtigung
jeglicher Details, wie z. B. der Ausbildung von Wirbeln und Turbulenzen etc., abgebildet
werden kann [Lecl4]. In der Praxis wird normalerweise aber nicht auf die vollstandigen

Navier-Stokes-Gleichungen zurtickgegriffen, da diese bedingt durch den hohen Komplexi-



Untersuchungen am HSST mit statischer Plastifizierhilse 37

tatsgrad zu sehr hohem Rechenaufwand sowie inakzeptablen Rechenzeiten fihren und far
viele technische Anwendungen ohnehin nicht benétigt werden. Daher werden i. d. R. vom
jeweiligen Anwendungsfall sowie vom zu betrachtenden Fluid abhéngige, vereinfachende
Annahmen, Idealisierungen und Randbedingungen getroffen, mittels derer die Erhaltungs-
gleichungen gekirzt und simpler ausgedriickt werden konnen, die aber gleichzeitig die
Genauigkeit der erzielbaren Ergebnisse herabsetzen [Con08, FP08, Lec14, Poh03].

Die verschiedenen Charakteristika unterschiedlicher Stoffe, wie z. B. Gase, leicht flieRende
Medien oder aber auch zahflissige Kunststoffschmelzen, werden dabei ausschlie3lich durch
die Kopplung mit materialbeschreibenden Stoffgleichungen eingebunden [Con08, Poh03].
Dem Materialmodell kommt somit eine besondere Bedeutung zu.

4.3.2.1 Erhaltungsgleichungen

Nachfolgend werden die vollstandigen Navier-Stokes-Gleichungen in konservativer Form,
d. h. fur ortsfeste Kontrollvolumina, in kartesischen Koordinaten erlautert. Eine detaillierte
Herleitung kann der verwendeten Grundlagenliteratur [FPO8, Lecl4, LO13, Ans13, OBR11,
OR15, Wen10] entnommen werden.

Massenerhaltung (Kontinuitatsgleichung)

Das physikalische Prinzip der Erhaltung der Masse wird durch Gleichung 4.1 formuliert.
Dieses besagt, dass die zeitliche Anderung der Masse innerhalb des betrachteten Kontroll-
volumens identisch zur Summe der Uber die Oberflache des Kontrollvolumens ein- und
austretenden Massestrome ist. Hierin bezeichnen t die Zeit, * den Geschwindigkeitsvektor

und p die Dichte des Fluids, die Uber Stoffgesetzte beschrieben werden kann.

0 =) —
5P+ (7)) =0 4.1

Impulserhaltung (Bewegungsgleichungen)

Die Impulserhaltungsgleichung fasst die sogenannten Bewegungsgleichungen fur die drei
Raumrichtungen in einem Ausdruck zusammen und basiert auf dem zweiten newtonschen
Gesetz. Hiernach wird eine Masse durch das Wirken einer Kraft in deren Wirkrichtung und
proportional zu deren Betrag beschleunigt. Wendet man dieses Axiom der Anschaulichkeit
halber zunéchst auf ein einzelnes Fluidelement an, so wird das Auftreten dreier Kraftkompo-
nenten ersichtlich. Zum einen liegen Volumenkrafte wie z. B. die Gravitationskraft vor, die am
Fluidelement selbst angreifen. Zum anderen treten Druck- und Reibungskrafte an der

Oberflache des Fluidelements auf. Unter Berlicksichtigung dieser Krafte kann die Impuls-
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erhaltung fur das einzelne Fluidelement hergeleitet und durch mathematische Umformungen

in die konservative Form Uberfihrt werden (Gleichung 4.2) [Lec14, Wen10].

g o _ _
a(pv) + V- (pv@®v) =-Vp+ V- (%) +pf 4.2

Hierin beschreiben weiterhin t die Zeit und p die Dichte, p bezeichnet den Druck und f den
Beschleunigungsvektor, der z. B. zur Berechnung der Gravitationskraft dient. Die Reibungs-
krafte werden durch Normal- und Schubspannungen ubertragen, die im Spannungstensor T
aufgefuhrt werden. Dieser lasst sich unter Nichtberlcksichtigung elastischer Effekte durch
die Stromungsgeschwindigkeiten v ausdriicken. Nach Gleichung 4.3 werden hierzu die
Komponenten des Spannungstensors T durch Multiplikation der Viskositat n(y,T) mit dem
Deformationstensor y bestimmt. Dieser ist nach Gleichung 4.4 wiederum rein vom
Geschwindigkeitsvektor ¥ abhangig [OR15]. Die Viskositat n(y, T) als materialbeschreibende
Stoffeigenschaft wird, wie zuvor bereits die Dichte, durch ein geeignetes mathematisches
Modell, z. B. das Potenzgesetz nach Ostwald und de Waele, den Cross- oder den Carreau-
Ansatz beschrieben. Da Kunststoffschmelzen ein strukturviskoses Verhalten zeigen, ist ihre
Viskositat in hohem MalRe vom Betrag der Schergeschwindigkeit y abhéngig. Dieser kann
mittels der zweiten Invariante des Deformationsgeschwindigkeitstensors y berechnet und

somit ebenfalls aus dem Geschwindigkeitsvektor 7 gewonnen werden (Gleichung 4.5).

Y =Vi+ (Vp)T 4.4
1

Energieerhaltung

Der Energieerhaltungssatz bilanziert die zeitliche Anderung der totalen Energie im Kontroll-
volumen als Summe der pro Zeiteinheit verrichteten Arbeit durch Druck-, Gravitations- und
Reibungskréfte sowie der Uber die Oberflache ein- und ausgehenden Warmestréme durch
Strahlung, Konvektion und Warmeleitung. Diese Bilanz kann — wie in Gleichung 4.6 — auch

mittels spezifischer Gré3en ausgedrickt werden.
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0 72 72 _ _
a[p(h—g+7+2g>]+V-[p<h+7+2g>ﬁ]=pq5+V~(/WT)+V-(f‘17)+pf~17 4.6

In der gewdahlten Darstellung der Energieerhaltungsgleichung wird die spezifische, totale
Energie als Summe der inneren, der kinetischen sowie der potentiellen spezifischen Energie
berechnet. Weiterhin ist die spezifische innere Energie tber die spezifische Enthalpie und
die spezifische Verschiebearbeit ausgedrickt. Die Warmeleitung wird mit dem Fourier’schen
Warmeleitungsgesetz wiedergegeben. Neben den bereits fir die Massen- und Impuls-
erhaltung verwendeten Bezeichnungen sind h die spezifische Enthalpie und A die Warme-
leitfahigkeit. Beide werden Uber das Materialmodell definiert. Der Faktor g¢ bezieht ein- und
ausgehende Warmestrahlung mit ein und kann z. B. als Randbedingung aufgepragt werden.

Weiterhin sind z die Hohenkoordinate und g die Gravitationskonstante.

Stoffgesetze

Diese drei bzw. funf Gleichungen (in Skalarform ausgeschrieben wird die Impulserhaltung in
drei Raumrichtungen separat betrachtet, siehe Anhang A.1) bilden die Grundlage einer jeden
numerischen Stromungsberechnung. Mit ihnen lassen sich die gesuchten Geschwindigkeits-,
Druck- und Temperaturfelder bestimmen und weitere Informationen ableiten. Damit das zu
I6sende Gleichungssystem eindeutig bestimmt ist, missen, wie in obiger Beschreibung
bereits erwahnt, gewisse Stoffwerte vorgegeben werden, die das rheologische sowie thermo-
dynamische Materialverhalten wiedergeben [Lecl14]. Die bendtigten Materialeigenschaften
sind die Viskositat n, die Dichte p, die Warmeleitfahigkeit A1, ebenso wie die spezifische
Enthalpie h, die eigentlich keine Stoffeigenschaft, sondern eine Zustandsgrti3e ist. Da sie
jedoch in direktem Zusammenhang mit der spezifischen Warmekapazitat c, steht, kann sie
im Folgenden wie eine Stoffeigenschaft behandelt werden (vergl. Kapitel 4.3.3.3).

Diese Materialeigenschaften sind i. d. R. nicht konstant und hangen von den ZielgroRen
Druck p, Temperatur T sowie den Stromungsgeschwindigkeiten ¥ bzw. der daraus berechen-
baren Schergeschwindigkeit y ab. Diese Abhé&ngigkeiten missen empirisch ermittelt und
durch mathematische Modelle beschrieben werden [Con08]. Fir reine Fluidstrémungen sind
haufig die Vorgabe konstanter Materialparameter oder aber die Beschreibung des Material-
verhaltens lediglich fir Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes zielfiihrend. Fur die
Darstellung von Schmelzprozessen ist dies jedoch nicht ausreichend. Es werden Modelle
bendtigt, die wesentlich groRere Temperaturintervalle umfassen. Hierzu konnen z. B.
gemessene Stoffwerte tabellarisch hinterlegt und Materialeigenschaften durch Interpolation
ermittelt werden. Ein eleganterer Weg ist die Formulierung mathematischer Funktionen, die
das Materialverhalten beschreiben. Diese Methode wird mit dem im Rahmen dieser Arbeit

entwickelten Materialmodell umgesetzt (siehe Kapitel 4.3.3).
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4.3.2.2 Diskretisierung des Rechengebiets

Da fur die Navier-Stokes-Gleichungen — mit Ausnahme weniger Sonderfélle — keine
analytischen Losungen bekannt sind, missen sie mithilfe numerischer Methoden geldst
werden. Hierzu wird die kontinuierliche Beschreibung mittels der zugrunde liegenden
Differenzialgleichungen in eine diskontinuierliche Beschreibung tberfiihrt. Die Diskretisierung
des Berechnungsraumes kann hierbei durch verschiedene numerische Methoden erfolgen,
die bzgl. Flexibilitat und Genauigkeit variieren. Es wird im Wesentlichen zwischen der Finite-
Elemente-Methode (FEM), der Finite-Volumen-Methode (FVM) und der Finite-Differenzen-
Methode (FDM) unterschieden.

In der numerischen Stromungssimulation ist die FVM heute weit verbreitet [Lec14]. Sie wird
auch von der spater verwendeten Software ANSYS Fluent V.14.5 genutzt, weshalb die FEM
und FDM an dieser Stelle nicht n&her betrachtet werden.

Die FVM gliedert das zu berechnende Strémungsvolumen in zahlreiche, kleinere, finite
(endliche) Kontrollvolumina, die gemeinsam ein numerisches Rechennetz bilden. Dieses
kann unstrukturiert sein, wodurch sich eine sehr gute rdumliche Néherung des Rechen-
gebietes erzielen lasst. Die unbekannten Variablen werden dann fur die jeweiligen Zellkerne
berechnet. Hierzu werden die Differenzialgleichungen tber den Kontrollvolumina integriert
und mit dem Gaul3"schen Integralsatz in einer Formulierung aus Flachen- und Volumen-
integralen ausgedrtickt. Auftretende Differentiale werden durch Differenzenquotienten ersetzt
und Integrale mithilfe von Mittelwerten in den Zellzentren bzw. durch N&herungswerte auf
den Begrenzungsflachen der Kontrollvolumina approximiert. Die differentiellen Erhaltungs-
gleichungen werden so in algebraische Bilanzgleichungen uberfiihrt, die fur jede Zelle des
Netzes aufgestellt und geldst werden muissen. Es entsteht letztlich ein Gleichungssystem,
das mit moderner Computerhardware gelést werden kann. Die Stabilitdt der Rechnung und
die erzielbare Genauigkeit der Berechnungsergebnisse hangen dabei nicht nur von den
genutzten Ldsungsalgorithmen und den verwendeten mathematischen Modellen, sondern
auch stark von der Qualitat des Rechennetzes ab [FP08, Lec14, Scha99, Wen10].

4.3.2.3 Darstellung rotierender Schnecken in Extrudern

Die CFD-Simulation von Extrusionsprozessen, genauer gesagt von den Vorgangen im
Extruder selbst, erfordert die Berlcksichtigung der innerhalb des Zylinders rotierenden
Schnecke. Die Bewegung der Schnecke erhoht die Komplexitat der Simulation erheblich, da
sie zu einer standigen Veranderung des zu diskretisierenden Rechenraumes und somit zu
einer instationdren Stromung fuhrt. Diverse Methoden, die mit einer automatischen Netz-
adaption pro Zeitschritt arbeiten, stehen heute zur Verfiigung. Jedoch wirken sich die
wiederholten Anpassungen am Rechennetz sowie die instationédre Betrachtung nachteilig auf

den Zeit- und Rechenbedarf der Simulationen aus und sind daher nach Mdoglichkeit zu
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vermeiden. In vielen Fallen kann der instationdre Prozess hierzu durch den Wechsel von
einem ortsfesten, globalen Bezugssystem zu einem bewegten, mit der Schnecke rotierenden
Bezugssystem in eine stationdre Betrachtung tberfiihrt werden.

Verschiedene Methoden zur Darstellung rotierender Extruderschnecken unterscheiden sich
teils erheblich beziiglich des erforderlichen Arbeits-, Zeit- und Rechenaufwands in ihrer
Komplexitat sowie ihrem Realitdtsgrad. Daher werden sie an dieser Stelle kurz vorgestellt.

Kinematische Umkehr

Die Methode der kinematischen Umkehr (KU) ist bereits in Abschnitt 4.3.1 angesprochen
worden und insbesondere fur die Berechnung von Strémungen im abgewickelten
Schneckengang relevant. Sie kann aber ebenso auf dreidimensionale Rechnungen
angewendet werden. Bei dieser Methode wird die Rotation der Schnecke durch eine
gegensinnige Rotation des Zylinders ersetzt, die Schnecke steht still. Hieraus wird bereits
ersichtlich, dass es sich um eine sehr einfach umzusetzende Methode handelt, die aber nur
fur Einschneckenextruder mit glattem Zylinder geeignet ist. Sie ermdéglicht die stationare
Berechnung der Extrusion, da durch die Rotation der Zylinderwand ein geometrisch
unveranderliches Stromungsgebiet entsteht. Sie ist jedoch auch wenig exakt in ihren
Berechnungsergebnissen, da die Umfangsgeschwindigkeiten an der Schneckenoberflache
nicht korrekt umgerechnet werden und Scheinkrafte, wie die Zentrifugal- und die Coriolis-
kraft, keine Bertcksichtigung finden. Deren Einflisse sind aber flr zdhe Kunststoffschmelzen

ohnehin als gering einzustufen [Con08].

Bewegte Bezugssysteme (Moving Reference Frames)

Viele kommerzielle CFD-Tools bieten dem Anwender die Mdglichkeit bewegte Bezugs-
systeme, sogenannte Moving Reference Frames, zu nutzen, mit denen die Umstromung
bewegter Korper ebenfalls in eine stationare Betrachtung umgewandelt werden kann. Hierzu
wird das Bezugssystem an den Festkorper, d. h. im Fall der Extrusion an die mit konstanter
Drehzahl rotierende Schnecke gekoppelt, sodass eine sich im rotierenden Bezugssystem
nicht &ndernde Fluiddomé&ne betrachtet wird. Das Verfahren ist daher mit der kinematischen
Umkehr vergleichbar. Da jedoch tatsachlich ein Wechsel des Bezugssystems durchgefihrt
wird, werden bei der Verwendung eines Moving Reference Frames samtliche im globalen
Koordinatensystem definierten Bewegungen in das rotierende Bezugssystem umgerechnet
und die Bewegungsgleichungen um zusétzlich auftretende Beschleunigungsterme erweitert
[Ans13]. Die Verwendung eines mit der Schnecke rotierenden Koordinatensystems kann
somit als eine Erweiterung der kinematischen Umkehr angesehen werden.

Zur Simulation eines klassischen Einschneckenextrusionsprozesses kann das vollstandige

Stréomungsgebiet im mit der Schnecke rotierenden Bezugssystem betrachtet werden. Diese
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Betrachtungsweise wird u. a. als Single Reference Frame (SRF) bezeichnet. Geometrisch
und prozessseitig komplexere Extrudertypen, wie z. B. der High-Speed-S-Truder, der sowohl
ein rotierendes als auch ein stehendes Strémungsgebiet (Schnecken und Ringspalt) bzw.
zwei unterschiedlich schnell rotierende Bereiche (Schnecke und Schneckenhiilse) aufweist,
konnen so jedoch nicht abgebildet werden. Solche Problemstellungen lassen sich mittels des
Multiple Reference Frame-Ansatz (MRF) losen. Das Stréomungsgebiet wird in mehrere
Bereiche aufgeteilt, die entweder stationar oder aber in einem Moving Reference Frame
behandelt werden kdnnen. Jeder Bereich erhélt ein eigenes Bezugssystem und wird separat
berechnet. Uber Interfaces an ihren Kontaktflachen werden die einzelnen Bereiche
miteinander verknlpft. Es handelt sich aber nach wie vor um einen stationaren Ansatz, d. h.
eine spezifische Positionierung der einzelnen Bereiche zueinander wird fixiert und in der
Simulation betrachtet [Ans13].

Sliding Mesh

Eine zeitabhangige Anwendung des MRF stellt der Sliding Mesh-Ansatz (SM) dar. Dieser
unterscheidet sich dadurch vom stationdren Einsatz, dass die einzelnen Strdmungsbereiche
nach jedem Zeitschritt entsprechend ihrer aufgepragten Bewegung in ihrer Raumlage
aktualisiert werden. Dies bedeutet, dass die einzelnen Rechennetzbereiche in ihrer Struktur
unverandert verbleiben, aber im globalen Koordinatensystem verschoben und/oder rotiert
werden. Die Strémung kann so Uber eine definierten Zeitspanne, z. B. die Dauer einer
vollstdndigen Schneckenumdrehung, betrachtet werden. Dabei ergibt sich mit jedem
Zeitschritt eine neue Konstellation an den Interfaces. Die Wechselwirkungen zwischen in
Kontakt stehenden Stromungsbereichen kdnnen so detailliert mitberticksichtigt werden
[Ans13].

Mesh Superposition Technique

Die Mesh Superposition Technique (MST) (auch Mesh Immersion Technique bzw. Moving
Body Constrain genannt) ist eine weitere zeitabh&ngige Methode zur Berechnung von
Stromungen unter Einfluss rotierender Festkoérper. Wahrend bei den zuvor genannten
Methoden nur das vom Fluid eingenommene Volumen betrachtet werden muss, ist bei der
Mesh Superposition Technique auch die Darstellung des Festkérpers, d. h. der Schnecke,
zwingend erforderlich. Das Stromungsgebiet sowie die Schnecke werden gesondert vernetzt,
wobei sich beide Netze Uberlagern. Die Stromungsberechnung erfolgt dann ausschlief3lich in
den Zellen des Fluidnetzes, die nicht durch das Festkérpernetz tberdeckt werden. Fir jeden
Zeitschritt wird die Lage des Festkorpernetzes aktualisiert und die Uberdeckung des
Fluidnetzes durch das Festkorpernetz neu berechnet. Dadurch wird das Strémungsgebiet

stets an die vorliegende Positionierung der Schnecke angepasst. Einerseits erleichtert dies
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die Netzerzeugung wesentlich, andererseits erlaubt es jedoch nicht, die Zylinder- und
Schneckengeometrie exakt nachzustellen, da die Zellen des Fluidnetzes nicht konform zur
Festkorperoberflache sind und es daher zu Teiluberlappungen kommt [Con08, Gorll, IH10].
Da das Rechennetz jedoch einen grofRen Einfluss auf die numerische Stabilitat und die
Qualitdt der Ergebnisse hat, ist die Mesh Superposition Technique nach eigener Ein-
schatzung nur zu verwenden, wenn keines der zuvor erlauterten Verfahren genutzt werden
kann. Dies ist dann der Fall, wenn allein durch die Wahl eines bewegten Bezugsystems kein
gleichbleibendes Rechengebiet erzeugt werden kann, wie z. B. in einem Doppelschnecken-
extruder, bei dem das Fluidvolumen durch die Interaktion zweier Schnecken hervorgerufen
und stetig verandert wird.

Tabelle 4.2 fasst die obigen Ausfiihrungen in einer Ubersicht zusammen. Die Beurteilung der
Methoden erfolgt dabei anhand einer subjektiven Einschéatzung.

Tabelle 4.2:  Vor- und Nachteile verschiedener Darstellungen von rotierenden Extruderschnecken
in CFD-Simulationen

Methode Abbildbare Erzielbarer Rechen-und Eignung far
Komplexitat Realitatsgrad Zeitaufwand HSST

SRF o0 o0 o0 °
MRF oo o0 oo o0 oo o o0 0
SM o000 o0 o000 o000 o000 0
MST o000 o0 L BN ) o0 o000 L BN )
e sehr gering e e gering e e e moderat eeee hoch eee e e sehrhoch

Wie den obigen Beschreibungen zu entnehmen ist, sind vor allem das MRF-Modell sowie
das SM-Modell geeignet, um den HSST simulativ abzubilden. Diese unterscheiden sich
lediglich in der stationdren bzw. instationaren Prozessbetrachtung. Beide Methoden gliedern
das Stromungsgebiet in Bereiche unveranderlicher Geometrie durch die Wahl geeigneter
Bezugssysteme. Daher wird eine optimale Vernetzung des Rechengebiets, die mit beiden
Modellen identisch verlauft, mdglich. Durch die zeitabhangige Betrachtung und die
Aktualisierung der Raumlagen der Rechennetze mit jedem Zeitschritt fallt der Realitatsgrad
fur das SM-Modell aber deutlich hoher aus, als fir das MRF-Modell. Denn nur so kdnnen
Wechselwirkungen zwischen den Strémungen im Schneckengang und aufllerhalb der
Plastifizierhilse vollstandig bericksichtigt und wiedergeben werden. Der SM-Ansatz ist
daher das prinzipiell am besten geeignete Modell, um die Plastifizierung im HSST zu
simulieren. Der Zeitbedarf steigt gegenuber der MRF-Methode jedoch stark an. Da allein
eine stationare Berechnung auf der verwendeten Hardware, einer Workstation mit Intel Xeon
CPU, 2*3,46 GHz, 24,0 GB Ram, durchschnittlich etwa eine Woche Rechenzeit in
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Anspruch nimmt, ist eine instationare Simulation mit vertretbarem Zeitaufwand nicht mdglich.
Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten CFD-Rechnungen werden daher stationar mit
dem MRF-Modell durchgefihrt.

4.3.3 Entwicklung eines universell einsetzbaren Materialmodells fir
Kunststoffe

Aus den in Abschnitt 4.3.1 genannten Grinden wird fir die vorliegende Arbeit ein eigenes
Materialmodell zur Darstellung von Aufschmelzvorgéngen in Kunststoffextrudern in 3D-CFD-
Simulationen entwickelt. Das Materialmodell ist universell einsetzbar, um auch die Simulation
von neuartigen Verfahren und Prozessen zu ermoglichen. Die Vorkenntnis tber bzw. die
Vorgabe eines Aufschmelzverlaufs und der Lage von Feststoff und Schmelze ist nicht
notwendig. Feststoff und Schmelze werden als eine mehrphasige Ein-Komponenten-
Stromung betrachtet. Uber einen rapiden Wechsel des Viskositatsniveaus wahrend des
Schmelzens wird der Phasenwechsel im Modell umgesetzt. Das Modell basiert somit — wie
einige der zuvor in Kapitel 4.3.1 vorgestellten Ansétze — ebenfalls auf der Annahme, dass die
Bewegung eines Feststoffbettes als Strémung eines sehr hochviskosen Materials betrachtet
werden kann. In Abhangigkeit von der Temperatur wird zwischen Feststoff und Schmelze
bzw. einem Gemisch beider Zustande unterschieden. Entsprechend der vorliegenden Anteile
von Feststoff und Schmelze lassen sich die Viskositaten beider Anteile Giberlagern und ein
passendes Stromungsverhalten fir das Feststoff-Schmelze-Gemisch beschreiben. Auch die
thermodynamischen Materialeigenschaften — hierzu zéhlen die spez. Enthalpie bzw. die
spez. Warmekapazitat, das spez. Volumen bzw. die Dichte sowie die Warmeleitfahigkeit —
lassen sich separat fir Feststoff und Schmelze definieren und in analoger Weise in
Abhangigkeit der herrschenden Materialtemperatur zur Eigenschaft des Feststoff-Schmelze-
Gemisches uberlagern.

Das Modell zeichnet sich durch eine hohe numerische Robustheit aus. Durch die
Ausarbeitung dieses innovativen Modells ist es sogar erstmals moglich, die Plastifizierung in
Einschneckenextrudern mit hohen Schneckendrehzahlen bis in den High-Speed-Bereich zu
simulieren. Selbst die hochkomplexen Strémungsvorgange in der Plastifizierhllse des HSST

kdnnen somit nun untersucht werden.

4.3.3.1 Meltfraction

Die Meltfraction MF(T) ist eine eigens definierte Funktion, die in Abhangigkeit von der
Temperatur den prozentualen Schmelzeanteil in einem Kontrollvolumen, d. h. innerhalb einer
Zelle eines FVM-Netzes beschreibt. Entsprechend liefert sie Werte zwischen 0 flr reinen
Feststoff und 1 fUr pure Schmelze. Es handelt sich um eine rein mathematische Beschrei-

bung, die ausschlie3lich dem Fitting gemessener Kurvenverlaufe aller fur die Simulation
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relevanten Materialeigenschaften dient. Dabei wird sie genutzt, um das Materialverhalten
eines Feststoffs mit dem einer Schmelze entsprechend ihrer prozentualen Anteile nach dem
Superpositionsprinzip zu Uberlagern, um auch auf die Eigenschaften einer Mischung beider
Phasen schlielen zu koénnen. Dies erlaubt die komfortable Berechnung konsistenter
Materialparameter tber einem weiten Temperaturbereich, der zur Simulation der Vorgénge

wahrend des Aufschmelzens eines Kunststoffs zwingend erforderlich ist.

tanh((T — Ty) *TS) + 1]
2

MF(T) = 4.7

Die Meltfraction berechnet sich nach Gleichung 4.7 und basiert auf dem hyperbolischen
Tangens. Hierbei sind T die Massetemperatur und T, die Schmelztemperatur. Da der
Phasenwechsel von Feststoff zu Schmelze jedoch kontinuierlich einsetzt und innerhalb eines
charakteristischen Temperaturbereichs ablauft, kann T,, auch als die Temperatur verstanden
werden, bei der die zum Plastifizieren zugefiihrte Energie anndhernd vollstdndig zum
Schmelzen — und nicht zur Temperaturerhdhung — genutzt wird (latente Warmezufuhr). T,
spezifiziert somit die Lage des Aufschmelztemperaturbereichs sowie den Ort der grof3ten
Steigung von MF(T) (siehe Abbildung 4.6). Uber den dimensionslosen Transition-Scaling-
Factor TS und den ebenfalls dimensionslosen Melt-Shift-Factor MS lassen sich zudem die
Breite und der Verlauf des Phasenlibergangs modellieren. Beide Parameter sind so zu
wahlen, das der Kurvenverlauf die materialabhangige Start- und Endtemperatur des

Aufschmelztemperaturbereichs wiedergibt.
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Abbildung 4.6: Verlauf der Meltfraction-Funktion fur PE-LD (Lupolen 2420 D)
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4.3.3.2 Viskositat

Der Extrusionsprozess wird mittels eines CFD-Solvers berechnet, der ausschlie3lich Fluide,
d. h. Flussigkeiten und Gase, behandeln kann. Daher muss auch der Feststoff als ein Fluid
betrachtet und beschrieben werden. Diese Betrachtungsweise ist auf Kunststoffe gut
anwendbar, da diese einem Plastifizierextruder i. d. R. in Form eines Schuttguts wie Granulat
0. . zugeflhrt werden. Das Granulat wird in der Einzugszone des Extruders aufgenommen,
gefordert und verdichtet. Dabei beginnt es aufzuschmelzen und die Leerrdume zwischen den
Granulatkdrnern fillen sich vollstandig mit Schmelze. Es entsteht ein vollstandig kompak-
tiertes Feststoffbett. Das zuvor rieselfahige Schittgut kann nun als inhomogenes, aber
flieRfahiges Kontinuum betrachtet werden.

Von hochgefiliten Polymeren ist bekannt, dass sich die Fillstoffe auf das rheologische
Verhalten der Schmelze auswirken. Dabei zeigt sich ein teils deutlicher Anstieg der
Viskositat mit zunehmendem Fullstoffanteil. Je mehr Feststoffpartikel vorliegen, desto starker
beeintrachtigen interpartikulare Wechselwirkungen die FlieReigenschaften, wohingegen ein
niedriger Fullstoffanteil die Fliel3fahigkeit des Matrixmaterials kaum verandert [Mar08,
MGB15, Pap06, SK78]. Dieses Verhalten wird auf das ,flielende“ Feststoffbett Gbertragen,
wobei die Granulatkdrner als Fullstoff- bzw. Feststoffpartikel (disperse Phase) angesehen
werden, die von einem schmelzflissigen Polymer umgeben sind. Eine hochviskose
Schmelze stellt somit das Feststoffbett dar, das zu grof3en Teilen aus erweichtem Granulat
besteht. Beim Durchlaufen des Aufschmelztemperaturbereichs verringert sich der Feststoff-
anteil und die Viskositat nimmt stetig ab.

Durch die Wahl einer makro-rheologischen Betrachtungsweise kann das FlieR3verhalten des
Feststoff-Schmelze-Gemischs mit rheologischen Zustandsgleichungen beschrieben werden
(vergl. [Mar08]). Dazu wird der etablierte Carreau-Ansatz [Car68] mit einem modifizierten
WLF-Temperaturverschiebungsfaktor nach Gleichung 4.8 verwendet. Hierin ist A die
Nullviskositat. Die reziproke Ubergangsgeschwindigkeit B und der Exponent C definieren

Ubergang und Steigung des strukturviskosen Abfalls der Viskositatskurve n(y, T).

G.T) = — T+ A 4.8
TV = A+ Bxay «y)° '

Die Wahl des Carreau-Modells liegt darin begrindet, dass dieser Ansatz Gber einem weiten
Schergeschwindigkeitsbereich Gultigkeit besitzt. So kann die Viskositat nicht nur fir hohe
Schergeschwindigkeiten im Bereich des strukturviskosen Viskositatsabfalls berechnet
werden, sondern auch fur niedrige Schergeschwindigkeiten. Dies ist von gro3er Bedeutung
fur die spéter prasentierten Simulationen, da die Schergeschwindigkeiten im Innern des

Feststoffbetts nahezu zum Erliegen kommen und sich eine Blockstromung ausbildet.
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Die Temperaturabhangigkeit wird durch den Verschiebungsfaktor d; implementiert. Der
dekadische Logarithmus von d; berechnet sich aus der Uberlagerung einer konstanten
Maximal-Verschiebung log,,(Gr)max fUr einen reinen Feststoff und der nach der bekannten
WLF-Gleichung 4.9 bestimmten Verschiebung log,,(ar) fur reine Schmelze [WLF55]. Dabei
sind T die Materialtemperatur, Ts die materialspezifische Standardtemperatur und T, die
Referenztemperatur. Die temperaturabhéngige Meltfraction MF(T) dient bei der Super-

position der 0. g. Werte als Gewichtungsfunktion (Gleichung 4.10).

8,86 (Ty—Ts) 886 (T —Ts)
101,6 + (Tp —Ts) 101,6 + (T —Ty)

logio(ar) = 4.9

logio(ar) = log10(@r)max * (1 - MF(T)) + logyo(ar) * MF(T) 4.10

Der Verlauf der modifizierten WLF-Funktion ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Der neue Shift-
Faktor beschreibt einen kontinuierlichen Kurvenverlauf mit einem Plateau fir Temperaturen
unterhalb des Aufschmelztemperaturbereiches, d. h. fir eine Meltfraction von MF(T) = 0.
Somit ist die Viskositat des Feststoffbettes unabhangig von der Temperatur. Die Verschie-
bung wird ausschlieB3lich tber die Konstante log,(dr)max VOrgegeben. Dieser Wert sollte so
grol3 gewahlt werden, dass ein deutlicher Viskositatsunterschied zwischen Feststoff und
Schmelze entsteht. Allerdings kdnnen zu hohe ar—Werte zu einer numerisch nicht hand-
habbar groRen Viskositét flihren (vergl. Kapitel 4.3.1). Daher dient der Maximalwert auch zur
Begrenzung der auftretenden Verschiebungen, was mit dem klassischen WLF-Modell nicht

mdglich ist, wie Abbildung 4.7 verdeutlicht.
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Abbildung 4.7: Modifizierte WLF-Funktion fir PE-LD (Lupolen 2420 D)
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Beim Durchlaufen des Schmelztemperaturbereichs zu hdéheren Temperaturen nimmt der
Schmelzeanteil zu und eine abrupte Abnahme des Verschiebungsfaktors (und somit ein
starkes Sinken der Viskositat) tritt ein. Fur reine Schmelze (MF(T) = 1) stimmen die Kurven-
verlaufe der klassischen und der modifizierten WLF-Funktionen Uberein, d. h. pure Schmelze
wird weiterhin mit dem unverédnderten Carreau-WLF-Ansatz charakterisiert. Abbildung 4.8
zeigt exemplarisch das Fitting gemessener Viskositatswerte des PE-LD Lupolen 2420 D. Gut
erkennbar ist die hohe Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten fiir
den Schmelzezustand. Die Zunahme der Viskositatsverschiebung mit sinkender Temperatur
ist anhand der wachsenden Kurvenabstande ebenfalls deutlich erkennbar. Fir reinen
Feststoff, d. h. fir alle Temperaturen unterhalb des Schmelztemperaturfensters, liegt eine
einzige Kurve vor. Diese liefert fir die im Feststoff zu erwartenden geringen Schergeschwin-
digkeiten die bendtigten hohen Viskositatswerte.
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Abbildung 4.8: Fitting der Viskositat fur PE-LD (Lupolen 2420 D)

4.3.3.3 Spez. Enthalpie und spez. Warmekapazitat

Eine wesentliche Rolle bei der Simulation von Plastifizierprozessen kommt den thermo-
dynamischen Materialeigenschaften zu. Speziell die spezifische Enthalpie h(T), die eigent-
lich zu den Zustandsgrol3en zahlt, ist hervorzuheben. Sie beschreibt den Warmeinhalt einer
Masseneinheit eines Stoffes bei einer bestimmten Temperatur. Sie ist nicht absolut messbar

und muss auf eine Referenz bezogen werden, die meist auf Raumtemperatur festgelegt wird
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[MH+11]. Wird einem Material Energie zugefuhrt, so steigt seine Temperatur zunachst an,
bis die Schmelztemperatur erreicht ist. Bei dieser Temperatur setzt eine latente Warme-
zufuhr, d. h. eine Zufuhr ohne Temperaturanstieg ein. Die eingebrachte Energie wird aus-
schlieBBlich zum Aufschmelzen genutzt. Erst nach Abschluss des Schmelzens beginnt die
Temperatur wieder zu steigen. Es ist offensichtlich, dass zur korrekten Berechnung eines
Aufschmelzvorganges die Kenntnis Uber den Verlauf der Enthalpie von Raum- bis hin zur
maximal aufkommenden Schmelzetemperatur notwendig ist, denn die Kontur der Enthalpie-
kurve bestimmt den dynamischen Ablauf des Prozesses.

Zur Definition der Enthalpie-Funktion wird der Verlauf fur Feststoff sowie fir reine Schmelze
nach Gleichung 4.11 durch temperaturabhangige Geradengleichungen approximiert. Die
Steigungen der Geraden m; s und m,; entsprechen dabei den jeweiligen spez. Warme-

kapazitaten c,s und c,,, die Konstanten n,s und n, , definieren die spez. Enthalpien fur

eine Temperatur von 0 K.

hs/ (T) = mps/, * T + s/, = Cpsyr * T + NpsyL 4.11

h(T) = hg(T) * (1 = MF(T)) + h,(T) * MF(T) 4.12

Die Superpositionsmethode, die bereits in Gleichung 4.10 genutzt wurde, um den
Temperaturverschiebungsfaktor zu bestimmen, wird nun in Gleichung 4.12 auf die beiden
Geradengleichungen angewendet. Durch die Uberlagerung wird der Bereich der latenten
Warmezufuhr modelliert. Es entsteht der in Abbildung 4.9 gezeigte stetige Kurvenverlauf, der

sehr gut die gemessenen Enthalpiewerte wiedergibt.

600.000

¢ spez. Enthalpie (Messung)

500.000

——spez. Enthalpie (Modell) =

400.000

300.000

200.000

spez. Enthalpie [J/kg]

100.000

0 - T T T T T T T T |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Temperatur [°C]

Abbildung 4.9: Fitting der spez. Enthalpie fur PE-LD (Lupolen 2420 D)
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Ublicherweise wird in der CFD die spezifische Warmekapazitat ¢p(T) im Materialmodell

hinterlegt. Sie gibt an, welche Energie benétigt wird, um 1 kg eines Stoffes um 1K zu
erwarmen. Haufig wird die spez. Warmekapazitat als konstant angenommen oder durch
(abschnittsweise) lineare Verlaufe angenahert. Dies ist flr herkbmmliche Fluidstrémungen
zumeist ausreichend. Die Enthalpie als Zustandsgréf3e lasst sich dann leicht durch
Integration berechnen. Fur komplexe Kurvenverlaufe ist die humerische Integration jedoch
recht aufwendig und zeitintensiv. Daher wird die Enthalpie im vorliegenden Modell als
Materialeigenschaft behandelt. Die spez. Warmekapazitat wird durch die numerisch deutlich
einfachere und schnellere Differentiation bestimmt.

Da die Funktion der spezifischen Enthalpie durch das Superpositionsschema eine vollstandig
differenzierbare Funktion ist, handelt es sich bei c,(T) ebenfalls um eine stetige Funktion
(Abbildung 4.10). Es entfallt das Problem der Unstetigkeit im Schmelzpeak fir teilkristalline
Polymere (vergl. [MH+11]). Dies ist aus Grinden der numerischen Stabilitdt von Vorteil.
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Abbildung 4.10: Spez. Warmekapazitat fur PE-LD (Lupolen 2420 D)

4.3.3.4 Spez. Volumen und Dichte

Abbildung 4.11 zeigt das Uber der Temperatur aufgetragene spez. Volumen eines teil-
kristallinen Kunststoffes. Es ist gut erkennbar, dass der generelle Kurvenverlauf stark dem
Verlauf der spez. Enthalpie (Abbildung 4.9) gleicht. Daher bietet es sich an, die in
Kapitel 4.3.3.3 erlauterte Methodik auch fur die Volumen-Funktion v(T) anzuwenden. Das
Volumen eines Stoffes &ndert sich unterhalb und oberhalb des Schmelzbereichs nahezu
linear, allerdings mit unterschiedlicher Steigung [MH+11]. Analog zur spez. Enthalpie kann
somit auch das spez. Volumen durch Uberlagern zweier Geradengleichungen 4.13 fir

Feststoff und Schmelze modelliert werden.
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US/L(T) = mv’s/L *T+nv75/L 413

v(T) = vs(T) * (1 — MF(T)E) + v, (T) » MF(T)5® 4.14

Die Volumenzunahme mit steigender Temperatur ist nicht ausschlie8lich durch das
Schmelzen des Materials begrindet. Auch die Warmeausdehnung ist zu beriicksichtigen. So
ist sie z. B. die Ursache fir die Volumenzunahme, die bereits im Feststoffbereich auftritt. Die
Uberlagerung allein mittels der Meltfraction MF(T) als Gewichtungsfunktion ist im vorliegen-
den Fall somit nicht ausreichend. Daher wird die Uberlagerungsfunktion 4.14 um den Expo-
nenten ES (Expansion-Shift) erweitert. Durch ihn kann die Gewichtung zusatzlich beeinflusst
werden, um die Ausdehnung des Materials korrekt nachzustellen. Die Dichte kann letztlich

als Kehrwert des spezifischen Volumens errechnet werden.
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Abbildung 4.11: Fitting des spez. Volumens und der Dichte fir PE-LD (Lupolen 2420 D)

4.3.3.5 Warmeleitfahigkeit

Im Falle einer ungleichméaRigen Temperaturverteilung stellt sich ein zum vorliegenden
Temperaturgradienten proportionaler Wéarmestrom ein. Der Proportionalititsfaktor ist die
Warmeleitfahigkeit A(T). Der Energietransport erfolgt in Kunststoffen nur durch Schwin-
gungen der Kettenmolekile. Die Warmeleitfahigkeit wird daher primér durch zwei Effekte
gepragt. Einerseits steigt die Beweglichkeit der Molekile mit steigender Temperatur, womit
eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit einhergeht. Anderseits nimmt auch das spezifische
Volumen zu (vergl. Abschnitt 4.3.3.3). Dies fihrt zu einer Reduzierung der Bindungskrafte
und der ,StoBwahrscheinlichkeit‘. Die Ubertragung der Kettenschwingungen verschlechtert

sich und damit auch die Warmeleitfahigkeit [MH+11]. Aufgrund dessen ist insbesondere die
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Warmeleitfahigkeit teilkristalliner Polymere stark temperaturabhangig. Sie fallt im Schmelz-
bereich durch den zunehmenden Verlust gut leitfahiger kristalliner Strukturen immer starker
ab. In der Schmelze lberwiegt dann der Effekt der verbesserten Beweglichkeit der Molekile
gegenuber dem des vergroRerten spezifischen Volumen. Ein leichter, linearer Anstieg der
Warmeleitfahigkeit setzt ein (Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.12: Fitting der Warmeleitfahigkeit fur PE-LD (Lupolen 2420 D)

Wie flr die zuvor beschriebenen Materialeigenschaften ist auch die Warmeleitfahigkeit durch
eine separate Beschreibung des Feststoff- und des Schmelzeverhaltens mit anschlieRender
Uberlagerung beschreibbar. Der Verlauf der Warmeleitfahigkeit A5(T) des Feststoffs wird
mithilfe einer Glockenkurve nach Gleichung 4.15 approximiert. Die Temperatur T, s bestimmt
die Lage des Peaks. Die Skalierungsfaktoren HS;¢ (Height-Scaling) und WS,s (Width-

Scaling) variieren die Hohe und Breite der Glocke.

A5(T) = HSy g * e~ WS155(T-Tas)’ 4.15
AL(T) - mA’L * T + nAVL 416
A(T) = 25(T) * (1 = MF(T)) + A, (T) * MF(T) 4.17

Der lineare Anstieg fur Temperaturen oberhalb des Schmelzbereichs wird durch die
Geradengleichung 4.16 mit der Steigung m, ; und dem Achsenabschnitt n, ; angen&hert. Die

Uberlagerung beider Verlaufe erfolgt nach dem bereits bekannten Prinzip (Gleichung 4.17).
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4.3.3.6 Dissipation

In einem Extruder wird durch Schneckenrotation Arbeit am Fluid verrichtet. Die eingebrachte
mechanische Energie wird zum grofdten Teil zur Plastifizierung des Materials genutzt.
Aufgrund innerer Reibung, der Dissipation, erhitzt der Kunststoff und beginnt zu schmelzen.
CFD-Software beriicksichtigt die volumenspezifische Dissipation in der Energieerhaltungs-
gleichung 4.6. Da die Erhaltungsgleichungen fiir jede Zelle eines Rechennetzes geltst
werden, wird der Dissipationsterm also auf die gesamte Fluiddomane angewendet. Da die
Bewegung des Feststoffbettes als Blockstrémung anzusehen ist [TB72b], ist dies jedoch
nicht korrekt. Im Inneren des Feststoffbettes bzw. eines Feststoffpartikels treten keine
Bewegung und somit auch keine Dissipation auf. Der Kunststoff schmilzt dank der Wéarme-
leitung von der heilen umgebenden Schmelze in den kalten Feststoffblock von auf3en her
auf. Aufgrund des oben beschriebenen Ansatzes des hochviskosen Fluids zur Darstellung
des ungeschmolzenen Materials ist davon auszugehen, dass die Stromungsgeschwindig-
keiten im Feststoff sehr niedrige Werte annehmen. Sie werden jedoch nicht vollstandig zum
Erliegen kommen. Durch die sehr hohe Viskositdt bei niedrigen Schergeschwindigkeiten
kommt es somit noch immer zu nicht vernachlassigbarer Dissipation im Feststoff. Um dies zu
korrigieren wird der Dissipationsterm in Gleichung 4.6 durch eine eigene, materialspezifische
Formulierung ersetzt. Obwohl es sich nicht um eine Eigenschaft des Materials handelt, wird
sie dennoch als Bestandteil des vorgestellten Materialmodells angesehen.
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Abbildung 4.13: Dissipationskurven (exemplarisch) fir PE-LD (Lupolen 2420 D)

Es ist zwischen zwei Fallen zu unterscheiden: Ist der Plastifiziervorgang abgeschlossen —

das bedeutet, die Temperatur Tg;,,, bei der die Meltfraction MF (Tg;,) den Wert 1 annimmt, ist
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Uberschritten — so wird die volumenspezifische Dissipation voll bericksichtigt und als
Produkt der Viskositat n(y, T) und dem Quadrat der Schergeschwindigkeit y berechnet (Glei-
chung 4.18). Andernfalls wird die Dissipation entsprechend des vorliegenden Schmelze-
anteils berlicksichtigt und daher nach Gleichung 4.19 mit der Meltfraction MF(T) multipliziert.

T= TFin PDiSS.,V(yl T) = T](]/, T) * ]72 418

T <Trin Ppiss,y 7, T) = MF(T) * (¥, Tein) * V2 4.19

Fur die Berechnung der Viskositat wird die Temperatur T durch die Konstante Tg;, ersetzt.
Dies gewdhrleistet, dass die maximale Dissipation bei konstanter Schergeschwindigkeit dann
auftritt, wenn das Material vollstandig zu berlicksichtigen ist und die Viskositat ihren Maxi-

malwert annimmt, wie in Abbildung 4.13 zu sehen ist.

4.3.4 Heizraten-Effekte

Wenn eine Kunststoffschmelze erkaltet, verliert sie an Energie und ihre Molekiile somit an
Beweglichkeit. Das freie Volumen zwischen den Molekilen nimmt ab und die wirkenden
Nebenvalenzkrafte rufen eine zunehmende Anziehung hervor. Hierdurch kommt es zur An-
und Umlagerung der Ketten und das Material erstarrt. Dabei entstehen teilkristalline oder rein
amorphe Strukturen. Bei den amorphen Polymeren liegen die Makromolekile ungeordnet
und ineinander verschlungen vor. Die Molekiilketten teilkristalliner Polymere sind hingegen in
der Lage sich segmentweise derart eng aneinander anzulegen, dass eine hohe Packungs-
dichte entsteht. Es bilden sich teilkristalline Bereiche aus. Aufgrund der ungeordneten Ver-
flechtung der Molekiilketten und den hohen Kettenlangen kommt es aber praktisch nie zu
einer vollstandigen Anlagerung der Molekile und die kristallinen Bereiche bleiben stets von
amorphen Strukturen umschlossen [Bon14, MH+11].

Ein Phasenwechsel ist somit ein von der Bewegung von Materie abhéngiger Prozess und
bendtigt daher Zeit. Aus diesem Grund wird die Kristallinitdt eines polymeren Festkdrpers
Uber die Kuhlrate, mit der die Schmelze in den formstabilen Zustand herabgekuihlt wird,
beeinflusst. Durch eine schnelle Abkuhlung verkirzt sich die Zeitspanne, die zur Kristall-
bildung zur Verfugung steht. Die Molekilbewegung wird unterdriickt, noch ehe sich die
Kristallstrukturen vollstdndig ausgebildet haben. Hierdurch wird eine geringere Anzahl von
Kristallen geringerer Stabilitat bei verringerter Kristallisationstemperatur gebildet. Es entsteht
ein metastabiler Zustand [PI1+12, Scha07, Schall].

Dieser Umstand wird im Zusammenhang mit dem Erkalten einer Schmelze in nahezu jeder

Grundlagenliteratur angesprochen. Der Einfluss hoher Heizraten auf den Schmelzvorgang
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blieb hingegen lange Zeit unbeachtet, obwohl das Aufschmelzen als Umkehrprozess des
Erstarrens ebenfalls ein dynamischer, zeitabhdngiger Vorgang ist und diverse Analogien
zum Erkalten bestehen. So beschreibt Rahal in [Rah08], dass durch hohe Aufheizgeschwin-
digkeiten ein zeitlich versetztes Aufschmelzen des Kunststoffs stattfindet. Der Temperatur-
bereich, in dem die Plastifizierung ablauft, wird grof3er und verschiebt sich zu hoheren
Temperaturen. Vergleichbar zum Abkuhlen verlaufen die Platzwechselvorgénge der Mole-
kidle nicht schnell genug, um den rapiden Temperaturanderungen zu folgen. Obwohl das
Material seine Aufschmelztemperatur erreicht hat, ist es noch nicht vollstdndig aufge-
schmolzen. Die Einflisse hoher Heizraten filhren damit zu vollig neuen Eigenschaften des zu
verarbeitenden Kunststoffs und letztlich zu ganzlich anderen dynamischen, zeitabhangigen
Aufheiz- und Aufschmelzprozessen.

Es ist leicht nachvollziehbar, dass fur die im Folgenden beschriebenen CFD-Simulationen
eine Berucksichtigung prozessnaher Heizraten in der verwendeten Materialbeschreibung
zwingend erforderlich ist. Nachfolgend werden daher einige Uberlegungen zur Abschatzung
der in einem High-Speed-Extruder herrschenden Heizraten angestellt. Mithilfe dieser
Heizraten sowie mit thermischen Analysen mittels der Fast Scanning Calorimetry (FSC)
werden anschlieBend Erkenntnisse bzgl. der vorliegenden Schmelzkinetik gewonnen, die in

das zuvor vorgestellte Materialmodell integriert werden kénnen.

4.3.4.1 Heizraten in der High-Speed-Extrusion

Da die zum Plastifizieren des Kunststoffs notwendige Enthalpieerh6hung vornehmlich durch
Dissipation hervorgerufen wird und diese in hohem Mafl3e von der Scherung des Materials
abhéngig ist (vergl. Gleichung 4.18), besteht ein starker Zusammenhang zwischen der
Schneckendrehzahl und den resultierenden Heizraten. Dies lasst sich mathematisch wie
folgt begriinden:

Wie bereits aus Abschnitt 4.3.3.6 bekannt ist, kann die volumenspezifische Dissipation als
Produkt der Viskositdt n(y,T) und dem Quadrat der Schergeschwindigkeit y berechnet
werden. Mittels der Dichte p(T) lasst sich dies in eine massenspezifische Dissipation
Ppiss.m (¥, T) umrechnen. Werden etwaige Warmeverluste vernachlassigt, so entspricht diese
der spezifischen Enthalpieerhéhung Ah pro Zeiteinheit At, wobei Ah unmittelbar mit einer
entsprechenden Temperaturerhhung AT korrespondiert. Dieser Zusammenhang lasst sich
fur jedes Material im Enthalpiediagramm ablesen, sodass letztlich eine Verbindung zwischen
der massenspezifischen Dissipation und der hierdurch pro Zeiteinheit hervorgerufenen

Temperaturerhdhung, d. h. der Heizrate g, entsteht (Gleichung 4.20).

N, T) *y?  AR(T) AT
o(T) At At

Ppissm(¥, T) = B 4.20
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Wird der linke Teil von Gleichung 4.20 nach At aufgel6st, der entstehende Term in den
rechten Ausdruck eingesetzt und die Temperaturerhhung AT durch die Differenz der sich
einstellenden Schmelzetemperatur T und der Ausgangsmaterialtemperatur (Umgebungs-
temperatur, sofern das Material nicht vorgewarmt wurde) ersetzt, ist die Heizrate g(y,T) als

Funktion der Schergeschwindigkeit y und der Temperatur T beschrieben (Gleichung 4.21).

AT n@,T) o, _T—20°C nG.T)
AR(T) . p(T) 7 T AR(T) | p(T)

By, T) = 72 4.21

Bedingt durch die komplexen Stromungen und die sich durch die kontinuierliche
Plastifizierung standig andernden Bedingungen in einem Extruder, liegt eine variable
Verteilung von Scherung und Temperatur im Schneckengang vor. Entsprechend handelt es
sich auch bei der Heizratenverteilung um ein inhomogenes Feld, sodass die Heizrate vom
Ort der Betrachtung abhangt. Um dennoch das Niveau der Heizraten flr einen konstanten
Betriebspunkt abschéatzen zu kénnen, wird von einer stark vereinfachten Prozesshetrachtung

ausgegangen, mit der eine reprasentative Heizrate f,., bestimmt werden soll.
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Abbildung 4.14: Modell zur Heizratenabschatzung

Da fur die Simulation der Plastifiziervorgange im Einschneckenextruder der Zeitpunkt des
Aufschmelzen relevant ist und die Hauptwarmequelle in der dissipierten Energie im stark
gescherten Schmelzefilm zwischen dem Feststoffbett und dem Zylinder liegt, wird fir die
Berechnung der Heizraten ausschliel3lich dieser Bereich betrachtet. An der Kontaktflache
zum Zylinder entsteht ein dinner Schmelzefilm, dessen Dicke rasch anwachst, bis sie dem
Schneckenspiel zwischen den Schneckenstegen und dem Zylinder entspricht. Wachst der
Schmelzefilm Uber diese Grenze hinaus an, so wird er von den Stegen erfasst und
abgetragen. Das Material sammelt sich im Schmelzewirbel und verlasst damit als bereits
plastifiziertes Material den betrachteten Bereich. Aufgrund dessen wird die Annahme

getroffen, dass die Dicke des Schmelzefilms 6;;,, der Hohe des Schneckenspiels entspricht
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(Abbildung 4.14). Durch die Relativbewegung zwischen dem Feststoffbett und dem Zylinder
wird der Schmelzefilm geschert. Die Schergeschwindigkeit yz;;,, lasst sich nach [RS04] in
N&herung durch Gleichung 4.22 fir einen beliebigen gegebenen Schneckendurchmesser D
in Abhangigkeit von der Schneckendrehzahl n berechnen.

. TxDxn
Yram(m) = B 4.22
Film

2
4.23

T-20°C n(rum'T) <7T * D * n)
*

.Brep. n,T) = AR(T) * o(T)

6Film

Durch Kombination der Gleichungen 4.21 und 4.22 zu Gleichung 4.23 lasst sich die eingangs
genannte Beziehung zwischen Heizrate und Schneckendrehzahl herstellen. Es liegt letztlich

eine mathematische Beschreibung der reprasentativen Heizrate S, (n,T) in Abhangigkeit

der Schneckendrehzahl n und der hervorgerufenen Schmelzetemperatur T vor.
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Abbildung 4.15: Heizratenabschatzung fir variierende Drehzahlen fur PE-LD (Lupolen 2420 D)

Mittels Gleichung 4.23 werden die Heizraten in einem 35 mm Extruder wie dem HSST fir
das Referenzmaterial Lupolen 2420 D und Drehzahlen bis weit in den High-Speed-Bereich
berechnet. Die Schmelzetemperatur wird dabei schrittweise von 170 °C bis 220 °C gesteigert,
was dem vom Hersteller empfohlenen Verarbeitungstemperaturbereich entspricht. Die Dicke
des Schmelzefilms von 0,05 mm entspricht dem Spiel zwischen Zylinder und Schneckensteg.
Die jeweils bendtigten Viskositaten, Enthalpieerh6hungen, Dichten und Schergeschwindig-
keiten werden mit den in Abschnitt 4.3.3 hergeleiteten Gleichungen 4.8, 4.12, 4.14 sowie
Gleichung 4.22 berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.15 aufgefuhrt.
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Das beschriebene Vorgehen dient lediglich zur groben Einschatzung der aufkommenden
Heizraten im Extruder. Eine exakte Vorhersage ist nicht moéglich. Dies wird bereits anhand
der Notwendigkeit deutlich, dass fiur die Schmelzefiimdicke und die Schmelzetemperatur
geschatzte Werte zu verwenden sind. Dennoch lassen sich aus obiger Rechnung
entscheidende Erkenntnisse gewinnen. So zeigt sich ein erwarteter, nicht linearer Anstieg
der Heizrate mit steigender Schneckendrehzahl, da diese quadratisch in Gleichung 4.23
eingeht. Weniger offensichtlich stellt sich zun&chst der Einfluss der Schmelztemperatur dar,
da diese die unterstellte Temperaturerh6hung, die zugehdrige Enthalpieerh6hung sowie die
Viskositat und Dichte der Schmelze direkt beeinflusst. Hierdurch kommt es zu einer
Uberlagerung von heizratensteigernden und -verringernden Effekten. Aus Abbildung 4.15
wird jedoch deutlich, dass eine zunehmend hoch eingeschatzte Schmelztemperatur eine
eindeutige und nicht zu vernachlassigend starke Reduzierung der Heizrate bewirkt. So sinkt
z. B. die berechnete Heizrate fiir die gewahlte Referenzdrehzahl von 800 min~! bei einem
Temperaturanstieg von 170 °C auf 220 °C um mehr als 40 %. Das interessanteste Ergebnis
liegt aber in der ermittelten GréRenordnung der Heizraten. Diese liegen fir die genannte
Drehzahl in der GréRenordnung von 10* K /s und konnten in Abhangigkeit der getroffenen
Annahmen noch hdhere Werte annehmen. Die in der Realitdt aufkommenden Heizraten
liegen damit weit oberhalb der Ublicherweise zur thermischen Analyse von Kunststoffen
genutzten Heizraten. So werden Schmelzprozesse etwa mit der herkdbmmlichen Differential
Scanning Calorimetry (DSC) fur gewohnlich mit einer Heizrate von 10 K/min analysiert
[MP+11]. Die so gewonnenen Materialeigenschaften spiegeln demnach das dynamische
Verhalten des Kunststoffs nicht anndhernd wieder. Abhilfe kann hier die FSC bieten, die
deutlich héhere Heizraten erlaubt. Hierzu zéhlt auch die sogenannte Flash-DSC (F-DSC) der
Mettler-Toledo GmbH, GielRen.

4.3.4.2 Flash-DSC-Analyse

Mittels einer thermischen Analyse lassen sich physikalische und chemische Eigenschaften
von Kunststoffen untersuchen. Die dabei am haufigsten zum Einsatz kommende Mess-
methode ist die DSC. Bei diesem Messverfahren werden die in einem Tiegel befindliche, zu
untersuchende Materialprobe und eine Referenz (i. d. R. ein baugleicher, ungeftllter Tiegel)
in einem Ofen einem definierten Temperaturprogramm ausgesetzt. Aufgrund der Wé&rme-
kapazitdt der Materialprobe kommt es dabei zu einer Temperaturdifferenz zwischen den
Tiegeln, die mithilfe von Flachenthermoelementen kontinuierlich bestimmt werden kann. Bei
der Warmestrom-Differenzkalorimetrie wird diese Temperaturdifferenz in eine entsprechende
Enthalpieanderung der Probe umgerechnet. Die Leistungs-Differenzkalorimetrie hingegen
gleicht die Temperaturdifferenz Uber eine zusatzliche Heizung aus. Die hierzu notwendige

Heizleistung gilt in diesem Fall als Maf3 fur die Enthalpieanderung der Probe [ERTO3].
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Werden Phasenumwandlungen oder Strukturanderungen durchlaufen, so werden charakte-
ristische Auslenkungen in den Messkurven sichtbar. Schmelzprozesse erfordern eine latente
Zufuhr von Warme, d. h. eine Warmezufuhr ohne Temperaturanstieg (vergl. Kapitel 4.3.3.3),
und rufen einen endothermen Peak hervor. Kristallisationsprozesse erfordern wiederum eine
Abfuhr von Warme und werden als exothermer Peak erkannt. Aus den Kurvenverlaufen
lassen sich so z. B. Kenntnisse Uber die dynamischen Prozesse des Schmelzens bzw.
Erstarrens gewinnen.

Herkdmmliche DSC-Messapparaturen konnen Ublicherweise mit Heizraten von etwa
10 K/min betrieben werden. Das zu untersuchende Material wird somit langsam erwarmt
bzw. gekihlt, sodass die Probe stets im thermodynamischen Gleichgewicht verbleibt. Wie im
vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, sind die Heiz- und Kuhlraten in kunststoffverarbeitenden
Prozessen aber um diverse Zehnerpotenzen hdher einzuordnen. Die klassische DSC ist

somit nicht mehr verwendbar, um prozessnahe Materialcharakterisierungen durchzufiihren.

MEMS-Sensor-Chip Messflachen Materialprobe

Abbildung 4.16: MEMS-Sensor-Chip fir die Mettler Toledo Flash-DSC 1 nach [MP+11]

Einen entscheidenden Fortschritt in der DSC-Technologie brachte die Entwicklung von Ultra-
Fast Scanning DSC Instrumenten, wie der Flash-DSC 1 der Mettler-Toledo GmbH. Die
Flash-DSC 1 nutzt die MEMS Sensor Technologie (Micro-Electro-Mechanical Systems), d. h.
sie verwendet einen Chip (Abbildung 4.16), der eine komplette, miniaturisierte DSC darstellt
[Schall]. Der Chip besitzt zwei Messflachen mit einem Durchmesser von je 0,5 mm, eine zur
Platzierung der Materialprobe und eine weitere als Referenzmessflache. Sie ersetzen die
beiden von der herkdmmlichen DSC bekannten Tiegel. Zudem verfigen beide Messstellen
Uber eine Widerstandsheizung, um das vorzugebende Temperaturprofil zu durchlaufen
sowie eine Kompensationsheizung zur Leistungskompensation (Leistungs-Differenzkalori-
metrie). Die Temperaturen beider Messflachen werden mit jeweils acht gleichmaRig ver-
teilten Thermoelementen Uberwacht [MP+11]. Infolge der enormen Verkleinerung der Mess-

apparatur werden auch die Probengréfen stark verkleinert. Anstatt der bisher Ublichen
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Probenmengen im Bereich weniger Milligramm sind bei der F-DSC Proben von nur einigen
Nanogramm zu verwenden. Diese werden direkt auf dem Messsensor appliziert und vor der
eigentlichen Messung kurzzeitig angeschmolzen, um einen bestmdglichen thermischen
Kontakt zwischen Sensor und Probe sicherzustellen. Dank der sehr geringen Probenmasse,
der direkten Kopplung zwischen Probe und Sensorik sowie dem Einsatz hochpraziser und
empfindlicher Messtechnik lassen sich mit der F-DSC wesentlich hohere Heiz- und Kihlraten
realisieren als mit der Standard-DSC. Diese umfassen Bereiche von einigen tausend Grad
Celsius pro Sekunde. Laut Hersteller sind, abhéngig vom zu analysierenden Material,
Heizraten von bis zu 40.000 K /s moglich [Schall, MP+11]. Praktisch umgesetzte Heizraten
liegen jedoch meist deutlich niedriger. So konnten im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte

Messungen bspw. mit maximalen Heizraten von lediglich 1.000 K /s umgesetzt werden.

4.3.4.3 Implementierung der Heizraten-Effekte

Mittels der F-DSC-Technologie ist es nun mdglich prozessnahe Heiz- und Kihlprozesse zu
analysieren. Das Materialverhalten zeigt unter diesen Bedingungen klare Unterschiede zur
klassischen DSC auf. Die somit neu zu gewinnenden Erkenntnisse bzgl. der Schmelzkinetik
sollen in das zuvor beschriebene Materialmodell eingebunden werden. Fir die Simulation
konventioneller Extrusionsprozesse mit moderaten Schneckendrehzahlen ist dies nicht
immer zwingend erforderlich, da die Auswirkungen der hier vorliegenden Heizraten auf das
Schmelzen u. U. nur marginal ausfallen. Fiur die Darstellung der High-Speed-Extrusion ist
eine F-DSC-Untersuchung hingegen unumgdanglich. Wie die nachfolgend beschriebenen
Untersuchungen zeigen, findet der Plastifizierprozess unter High-Speed-Bedingungen nicht
mehr im thermodynamischen Gleichgewicht statt. Der Temperaturbereich, innerhalb dessen
das Material aufschmilzt, erfahrt eine teils drastische Verschiebung und Aufweitung.

Zur Untersuchung der Heizratenauswirkungen auf die Materialeigenschaften werden F-DSC-
Messungen mit einer Mettler-Toledo Flash-DSC 1 in Auftrag gegeben. Als Probenmate-
rialien dienen das PE-LD Lupolen 2420 D, das PE-LLD Dowlex NG 5056 G sowie das PP-H
HC 205 TF. Die Proben werden mittels Mikrotom (20 — 30 um) prapariert, jeweils auf einen
Sensor-Chip aufgesetzt und durch mehrfaches, kurzzeitiges Aufheizen mit geringer Heizrate
von 10 K/s an den Sensor gekoppelt. AnschlieRend werden die Proben einem definierten
Temperaturprofil ausgesetzt. Dieses umfasst ein wiederholtes Heizen mit steigenden
Heizraten zwischen 10 —1.000 K/s, kurzzeitigem Halten der Temperatur bis zum voll-
standigen Aufschmelzen der Probe und anschlielendem Abkiihlen auf Umgebungstempe-
ratur mit einer konstanten Kihlrate von 10 K/s. Durch die Haltebereiche nach den Heizvor-
gangen und der konstant kleinen Kihlraten kann sichergestellt werden, dass sich nach
Abschluss einer Periode aus Heizen, Temperatur halten und Kihlen ein immer gleicher

thermodynamischer Zustand der Materialprobe einstellt. Alle pro verwendetem Material
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gemessenen Heizkurven beziehen sich somit stets auf dieselbe Probe mit gleichem
Ausgangszustand. Die Ergebnisse der Messungen zeigen prinzipiell fur alle getesteten
Materialien das gleiche Bild. Daher werden im Folgenden exemplarisch nur die mit dem PE-

LD bestimmten Resultate vorgestellt.
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Abbildung 4.17: Messergebnisse der Flash-DSC-Analyse fir PE-LD (Lupolen 2420 D)

Abbildung 4.17 zeigt die Heizkurven fir das PE-LD mit Heizraten von 100 — 1.000 K/s. Der
endotherme Warmestrom ist dabei Uber der Temperatur aufgetragen. Weitere Heizkurven fur
geringere Heizraten (gestrichelte Linien) sind zur Vollstandigkeit ebenfalls abgebildet. Sie
sind fur die High-Speed-Extrusion allerdings nicht relevant. Sehr gut zu erkennen ist, dass
alle Kurven in zwei lineare Bereiche und einen Peak unterteilt werden kdnnen. Die linearen
Abschnitte markieren das gleichméaRige Erwadrmen der Probe bei konstanter Warmezufuhr,
der Peak beschreibt den Temperaturbereich des Aufschmelzens. Mittels der gepunkteten
Markierungslinien wird die Lage des Peaks im Diagramm hervorgehoben. Wie sich gut
erkennen lasst, hat die Heizrate eindeutig einen Effekt auf die Lage der Maxima. Fir geringe
Heizraten (f < 100 K/s) wandert der Peak mit steigender Heizrate geringfiigig zu kalteren
Temperaturen, wohingegen sich dieser Effekt fir hohe Heizraten umkehrt. Die Ursache fir
dieses Verhalten liegt in der morphologischen Struktur der Materialproben begriindet und
wird u. a. in [MP+11, Scha07, Schall, SH12, TT+14] behandelt. Wie bereits in Kapitel 4.3.4
erlautert wurde, handelt es sich bei Kunststoffen um makromolekulare Stoffe, die aufgrund
ihrer thermischen Historie in erstarrter Form zumeist einen metastabilen Zustand besitzen.
Ihr Potenzial zur Kristallbildung ist i. d. R. nicht voll ausgeschoépft (Einfrieren einer unter-
kihlten Flissigkeit durch schnelles Abkiihlen). Hierdurch treten wahrend des Aufschmelzens

Prozesse, wie Reorientierung und/oder Kalt- und Nachkristallisation auf [Scha07, Schall].
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Wird eine Probe mit niedriger Heizrate erwarmt, so werden ihre Molekile mobilisiert und sie
beginnen eine zuvor unterdrickte Kristallisation fortzusetzen. Weitere Kristalle entstehen und
bestehende, labile Kristallstrukturen nehmen einen zunehmend stabileren Zustand ein und
wachsen. Bei weiterer Erwdrmung schmelzen die nun starkeren Kristalle wieder auf,
allerdings erst bei leicht gesteigertem Schmelzpunkt. Durch Anhebung der Heizrate wird
dieser Effekt vermindert, da die Neuformierung der Kristalle nicht abgeschlossen werden
kann, ehe die Probe Uber den Schmelzpunkt hinaus erwadrmt wird und aufschmilzt. Der
Schmelzpunkt verschiebt sich somit in sehr geringem Mal3e zu niedrigen Temperaturen
(vergl. Messungen fur f < 100 K /s in Abbildung 4.17). Dies bedeutet aber gleichzeitig, dass
durch die Messung selbst Effekte induziert werden, die die Struktur der Materialprobe und
daher auch das Messergebnis beeinflussen [Schall].

Unter hohen Heizraten wird der Kunststoff derart schnell aufgeheizt, dass diese Effekte
ganzlich unterdriickt werden kdénnen. Die Messungen zeigen dann die ,wahren“ Ergebnisse,
die tatsachlich dem Ausgangszustand der Probe zugehtren [SH12, TT+14]. Wie sich
Abbildung 4.17 weiterhin entnehmen lasst, steigen die gemessenen Peak-Temperaturen fir
Heizraten von mehr als 100 K /s wieder an. Nicht nur die Neuanordnung der Kristalle wird
unter diesen Voraussetzungen unterdriickt, auch das Auflésen der bereits bestehenden
kristallinen Strukturen kann dem rapiden Temperaturanstieg nicht folgen. Der Plastifizier-
prozess findet damit nicht mehr im thermodynamischen Gleichgewicht statt. Das Material
schmilzt verzogert auf.

Des Weiteren kann beobachtet werden, dass der Beginn des Schmelzprozesses nahezu
unbeeinflusst von der Heizrate zu sein scheint. Alle Messkurven fir das PE-LD zeigen eine
Starttemperatur von ca. 90 °C. Das Aufschmelzende verschiebt sich mit steigender Heizrate
hingegen enorm zu hohen Temperaturen. Die Verbreiterung des Schmelzpeaks ist aufgrund
ihrer starken Auspragung sicherlich nicht ausschlieBlich auf das verzdgerte Aufschmelz-
verhalten zurlickzuftihren, sondern auch instrumentell bedingt. Hier sind z. B. die Einfllisse
der Warmeleitung zu berticksichtigen, da Kunststoffe einerseits schlechte Warmeleiter sind
und andererseits niemals ein idealer Kontakt zwischen Probe und Temperaturfiihlern erzeugt
werden kann. Es kommt zum sogenannten Thermal Lag [Scha07]. Aufgrund dessen kénnen
die Heizraten in einer Messung nicht beliebig erhoht werden. Die Auswirkungen des Thermal
Lag werden zu stark, sodass die Genauigkeiten der Messresultate unzureichend werden.
Dem liel3e sich durch eine weitere Reduzierung der Probenmasse entgegenwirken. Da diese
aber bereits auf einige Nanogramm herabgesetzt wurde, ist dies praktisch nicht mehr
umzusetzen. Fir die Messungen mit den o.g. Materialien konnten daher verlassliche
Ergebnisse lediglich fur maximale Heizraten von ,nur‘ 1.000 K /s gewonnen werden. Wie aus
der Heizratenabschatzung in Kapitel 4.3.4.1 jedoch hervorgegangen ist, liegen die fur die

High-Speed-Extrusion relevanten Raten in der GréRenordnung von 10.000 K/s. Fur den
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eingangs definierten Referenzprozess mit einer Schneckendrehzahl von 800 min~! und
einer Schmelzetemperatur von ca. 220 °C ergibt sich nach Abbildung 4.15 eine reprasen-
tative Heizrate von etwa 12.000 K/s. Mithilfe der durchgefiihrten F-DSC-Analyse lasst sich
aber dennoch die fiur diesen Betriebspunkt benétigte Verschiebung des Aufschmelz-
temperaturintervalls ableiten: Wie fir viele Materialien (u. a. PE-LD) nachgewiesen werden
konnte, folgt die Verschiebung des Schmelzpeaks Ty () in Abhéngigkeit der Heizrate £ laut
[Scha07, TT+14] einem Power-Law-Verlauf nach Gleichung 4.24, sofern Reorganisations-
und Rekristallisationseffekte ausgeschlossen werden kénnen. Dabei bezeichnet T die
Peak-Temperatur bei einer theoretischen Heizrate von 0 K/s. A ist eine Konstante, welche
die spezifische Schmelzwarme Ahg, den Warmewiderstand R, zwischen Probe und Sensor

sowie die Probenmasse m beriicksichtigt.

W) =T+ A+ B =T+ [2+ R By s 7 224

Unter Zuhilfenahme der Messkurven fir g > 100 K /s lasst sich eine ausreichende Anzahl
von Wertepaaren [Ty; 8] ermitteln, um ein Curve-Fitting fiir obige Gleichung durchzufiihren

und somit die beiden unbekannten GréRen T und A zu bestimmen. Mithilfe der Software

MatLab R2013 werden die gesuchten Parameter zu T = 99,26 °C und A = 0,3628V°C * s
ermittelt. Mit Kenntnis dieser Parameter kann letztlich die Peak-Temperatur flr Heizraten, die
selbst mit der F-DSC nicht mehr abgedeckt werden kdnnen, berechnet werden. Fir den o. g.
Referenzbetriebspunkt ergibt sich ein Schmelzpunkt von T, (12.000 K/s) = 140 °C. Der
Aufschmelzbeginn wird, wie zuvor bereits erwahnt, bei einer konstanten Temperatur von
90 °C vermutet. Lediglich Uber die Endtemperatur kann keine Aussage getroffen werden. Um
diese zu bestimmen, sind in einem iterativen Vorgehen zahlreiche CFD-Simulationen mit
variierender Endtemperatur durchzufihren und mit den Ergebnissen eines realen
Experiments abzugleichen. Stimmen Simulation und Experiment {berein, so ist die letzte
unbekannte Gré3e bestimmt. Eine solche Methode ist sehr zeit- und arbeitsaufwandig und
wird daher nur fur das PE-LD durchgefiihrt. Das Vorgehen wird in Kapitel 4.3.5 beschrieben,
das Ergebnis wird jedoch an dieser Stelle vorweggenommen. Das Aufschmelzende kann auf
eine Temperatur von ca. 220 °C festgelegt werden und stimmt somit mit der zur Heizraten-
berechnung gewahlten Schmelzetemperatur tiberein. Die Richtigkeit der ermittelten Heizrate
wird so noch einmal bekraftigt.

Um diese Informationen in das Materialmodell einzubinden, wird die Meltfraction-Funktion
nach Gleichung 4.7 an den verschobenen Aufschmelztemperaturbereich angeglichen. Der
Faktor Ty, im Meltfraction-Modell beschreibt die Peak-Temperatur des Schmelzpeaks und ist

somit identisch zum zuvor berechneten T,,(12.000 K/s) ~ 140 °C. Uber die Skalierungs-
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faktoren TS und MS kénnen anschlielend die Breite und der Verlauf der Meltfraction
beeinflusst werden, sodass der durch die Meltfraction beschriebene Phasenwechsel von
Feststoff zu Schmelze innerhalb des o. g. Intervalls von 90 °C bis 220 °C durchlaufen wird.
Die Verlaufe der Meltfraction-Kurve unter Verwendung der Messergebnisse einer Standard-
DSC sowie einer F-DSC sind in Abbildung 4.18 im Vergleich dargestellt.

1,0 4
— — - Meltfraction
(10 K/min)
0,8 A
Meltfraction
w (12.000 K/s)
E 0,6 A
©
o
o 0,4 A
=
0,2 A
0,0 T T T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Temperatur [°C]

Abbildung 4.18: Verlauf der Meltfraction-Funktion fur niedrige und hohe Heizraten g (PE-LD)

Die Auswirkungen der Parameteranderungen in der Meltfraction-Funktion auf die weiteren
Materialeigenschaften (Viskositat bzw. WLF-Verschiebung (a), spez. Enthalpie (b), Warme-
kapazitat (c), spez. Volumen (d) und Warmeleitfahigkeit (e)) sowie auf die Dissipation (f) sind
in Abbildung 4.19 (a-f) zu sehen. Da alle Materialeigenschaften durch eine Uberlagerung von
Feststoff- und Schmelzeverhalten mit der Meltfraction als Gewichtungsfunktion abgebildet
werden, werden ihre neuen Funktionsverlaufe automatisch aktualisiert. Lediglich die Warme-
leitfahigkeitsfunktion bedarf einer manuellen Parameterkorrektur bzgl. des Skalierungsfaktors
WS, da es hier u. U. zu einem Uberschwingen im Funktionsverlauf kommen kann.

Es steht nun ein umfassendes, numerisch robustes und komfortabel zu nutzendes
Materialmodell zur Verfigung, das es erlaubt, im weiteren Verlauf dieser Arbeit CFD-
Simulationen bzgl. der Plastifizierprozesse in den HS-S-Trudern durchzufihren und einen
Einblick in das Innere dieser Maschinen zu erhalten. Es wurde in diversen Arbeiten und
Simulationen an unterschiedlichen Beispielschnecken und Extrudern (3-Zonen-Schnecke,
Barriereschnecke, Helibar-Extruder, S-Truder) mit Durchmessern von bis zu 100 mm und bei
Drehzahlen von bis zu 2.000 min~! erfolgreich getestet [KNW16, KW13a, KW13b, KW14a,
KW15c].
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Abbildung 4.19: Anderung der Materialeigenschaften bei hohen Heizraten g (PE-LD)
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Abbildung 4.19: Anderung der Materialeigenschaften bei hohen Heizraten  (PE-LD) (Fortsetzung)
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4.3.5 Plastifiziervorgdnge im HSST mit statischer Plastifizierhilse

Der in Kapitel 4 durchgefuhrte Schneckenzugversuch bestétigt den erwarteten Aufschmelz-
verlauf. Auch kann die Ursache fur die Feststoffpartikel im Extrudat sichtbar gemacht
werden. Jedoch kann kein Einblick in die dynamischen Ablaufe gewonnen werden. Dies
kann nun aber mithilfe der zuvor im Rahmen dieses Kapitels erlauterten Methoden und
Modelle, insbesondere dem neu erarbeiteten Materialmodell, erfolgen. Es ist nun maéglich,
komplexe Stromungen und sogar das Aufschmelzen von Kunststoffen in Extrudern drei-
dimensional zu berechnen und detailliert zu analysieren. Hierdurch kénnen entscheidende
Erkenntnisse Uber die Ablaufe im HSST gesammelt werden.

Das in den nachfolgend beschriebenen Simulationen zu berechnende Stromungsgebiet
(Abbildung 4.20) umfasst den vollstandigen Plastifizierbereich des HSST. Betrachtet wird ein
Ausschnitt, der etwa 7 D hinter der Einflll6ffnung des Trichters beginnt. Dies entspricht in
etwa dem Punkt, ab dem erstmals ein kompaktiertes, von einem Schmelzefilm um-
schlossenes Feststoffbett vorliegt. Dies ist durch den Schneckenzugversuch aus Kapitel 4.2
bekannt. Das Ende des Simulationsraumes wird mit der Lage des Sperrsteges auf der
Plastifizierschnecke erreicht. Hier liegt auch der Ubergang von der Plastifizierhiilse zum
Siebkorbmischer. Ab diesem Punkt ist eine axiale Foérderung des Materials durch die
Schnecke nicht mehr mdglich und die Plastifizierung (mit Ausnahme der bereits nachge-
wiesenen, in der Schmelze liegenden Feststoffpartikel) abgeschlossen. Die Abfuhr der

Schmelze in den auf3enliegenden Ringspalt endet ebenfalls an dieser Stelle.

Siebkorb- Ringspalt Plastifizierhilse mit Bohrungen Zylinder Schnecke
Mischer

___________
oreetsted
,,,,,,

iy O e

<4— Forderrichtung

Abbildung 4.20: CFD-Simulationsraum des HSST mit statischer Plastifizierhilse

Die rdumliche Diskretisierung umfasst ausschlie3lich das mit Kunststoff gefillte Volumen.

Metallische Komponenten, d. h. Schnecke, Plastifizierhiilse und Zylinder, werden nicht
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modelliert und lediglich durch entsprechende Randbedingungen eingebunden. Nichtsdesto-
trotz wird grof3er Wert auf einen hohen Detaillierungsgrad in der geometrischen Abbildung
des Rechengebiets gelegt. So werden alle 552 Bohrungen der Plastifizierhlllse exakt
nachmodelliert und selbst der Leckspalt zwischen der Innenseite der Plastifizierhilse und
den Stegen der Schnecke wird vollstandig bertcksichtigt. Die Darstellung der Schnecken-
rotation wird aus den bereits in Kapitel 4.3.2.3 erlauterten Griinden Uber das MRF-Modell
umgesetzt. Hierzu wird die Kunststoffdomane in den aufRen liegenden, stationdren Ringspalt
inklusive Bohrungen sowie den innen liegenden, rotierenden Schneckengang mit Leckspalt
gegliedert.

Beide Abschnitte werden gesondert vernetzt und anschliel3end in an die jeweiligen Domanen
gebundenen Bezugssystemen separat berechnet und Uber ein Interface miteinander
gekoppelt. Dieses Interface entspricht dem Kontakt zwischen dem Leckspalt auf Seiten des
Schneckenganges und den 552 Bohrungen auf Seiten der Plastifizierhtilse.

Da die Qualitat des Rechennetzes die Ergebnisse einer CFD-Simulation massiv beeinflussen
kann, ist insbesondere bei einer derart komplexen Geometrie, wie sie hier vorliegt, auf eine
an die vorliegenden Gegebenheiten anzupassende, moglichst feine Netzstruktur zu achten.
Die Feinheit der Maschen des Rechennetzes stellt in Bezug auf die vorgesehenen Auf-
schmelzsimulationen eine Art Auflésungsvermégen dar, mit dem der Phasenwechsel von
fest nach flussig dargestellt werden kann. Je feiner das Rechennetz, desto genauer ist das
Simulationsergebnis. Hier ist jedoch stets ein Kompromiss zwischen Rechengenauigkeit und
Rechendauer einzugehen. Aufgrund der aufwandigen Geometrie des Stromungsgebiets
sowie der Verwendung des MRF-Modells in Kombination mit dem sehr komplexen Interface
wird ohnehin ein beachtlicher zeitlicher Rechenaufwand erwartet. Daher werden beide
Doméanen mit einem klassischen Tetraedernetz und Randschichtvernetzung (5 Prismen-
schichten an den metallischen Oberflachen) diskretisiert. Die Maschenweiten im Schnecken-
gang werden mit 0,5 mm in den wandnahen Bereichen recht eng vorgegeben, da hier der
Ablauf des Phasenwechsels zu erwarten ist. Die Vorgdnge im Schmelzefilm zwischen
Zylinder und Feststoffbett sowie im 0,05 mm dunnen Leckspalt werden mittels 7 durch-
gehender Prismenschichten an der Innenflache des Plastifizierzylinders bertcksichtigt und
somit ebenfalls sehr fein aufgelost. Zum Inneren des Schneckenganges hin wachst die
Maschenweite auf etwa 1 mm an, um die Elementanzahl des Rechennetzes handhabbar zu
halten. Im Ringspalt werden ausschliel3lich die Bohrungen sehr fein vernetzt, was sich
bereits aus Grinden der geometrischen Vorgaben nicht vermeiden lasst. Der Ringspalt
selbst wird mit einer Maschenweite von 2 mm gegliedert, was als ausreichend angesehen
werden kann, da hier vornehmlich eine reine Schmelzestromung vorliegen wird. Mit diesen
Vorgaben lasst sich der angegebene Ausschnitt des HSST mit ca. 13 Mio. Zellen vernetzen.

Von einer weiteren Verfeinerung wird aufgrund steigender Rechendauer abgesehen.
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Alle Randbedingungen orientieren sich an den Messungen des Referenz-Betriebspunkts aus
dem Schneckenzugversuch (Abbildung 4.21, vergl. Tabelle 4.1). Das PE-LD Lupolen 2420 D
stromt in Form eines vollstandig kompaktierten Feststoffbetts mit einer Eingangstemperatur
von 25 °C in die erste Windung des zu berechnenden Stromungsgebiets. Umschlossen wird
es dabei von einem dinnen Schmelzefilm mit einer geschatzten Dicke von 0,5 mm und einer
Temperatur von 200 °C. Die Zylindertemperaturen betragen 250 °C im Bereich des Ring-
spaltes und 280 °C in der zwischen Einzug und Plastifizierhillse liegenden Zwischenzone.
Sowohl die Schnecke als auch die Plastifizierhllse werden als adiabat definiert. Uber eine
sogenannte User Defined Function (UDF) wird ein Unterschreiten ihrer Temperaturen unter
220 °C jedoch untersagt. Es handelt sich somit um adiabate Oberflachen mit vorgegebener
Minimaltemperatur. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass ein Kontakt des als
sehr hochviskos modellierten Feststoffs mit metallischen Oberflachen durch einen diinnen
Schmierfilm aus Schmelze unterbunden wird. Dies ist dringend erforderlich, da andernfalls
die in der CFD ubliche Annahme der Wandhaftung auch fir das Feststoffbett herangezogen
wird. Ein Wandhaften des Feststoffs ist physikalisch inkorrekt und wirde zu nicht plausiblen
Ergebnissen in der Druckberechnung fuhren.

Einlass
126,5 kg/h
25/200 °C

Zylinder
(Zwischenzone)
280 °C

Zylinder
(Ringspalt)
250 °C

Auslass
(Ringspalt)
180 bar d

Auslass
(Leckspalt)
160 bar

Schneckengang
Ringspalt Interface + Leckspalt

Abbildung 4.21: CFD-Randbedingungen des HSST mit stehender Plastifizierhilse

Die Simulation des genannten Betriebspunktes wird mehrfach durchgefiihrt, wobei die
Temperatur des Aufschmelzendes, d. h. das Erreichen einer Meltfraction MF = 1, schritt-
weise erhoht wird, bis der simulierte Aufschmelzverlauf den im Schneckenzugversuch beob-
achteten Prozess widerspiegelt. Auf diese Weise wird das Modell kalibriert und die Simu-

lation validiert. Das Aufschmelzende kann so auf eine Temperatur von 220 °C festgelegt
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werden. Der Vergleich zwischen simulierter und im Schneckenzugversuch experimentell

ermittelter Verteilung der Meltfraction ist Abbildung 4.22 zu entnehmen.
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Abbildung 4.22: Simulierte Meltfraction-Verteilung im HSST mit stehender Plastifizierhilse

Blaue Bereiche zeigen reinen Feststoff, rote markieren reine Schmelze. Es lassen sich somit
das Vorliegen von Feststoff sowie dessen exakte Lage im System entnehmen. Deutlich
erkennbar ist die korrekte Berechnung des weitgehend unterdriickten Schmelzepools und
die Abfuhr der Schmelze in den Ringspalt. Der Schmelzepool ist etwas starker ausgepragt
als im Experiment ermittelt. Dies ist auf die Beschreibung des Feststoffbetts als reines
Kontinuum zurlickzuftihren. Ein Eindringen von Schmelze in etwaige Zwischenraume im
Granulat ist nicht simulierbar, sodass der Schmelzewirbel schneller wéachst als in der
Realitat. Nichtsdestotrotz lasst sich eine gute Ubereinstimmung des simulierten und experi-
mentell bestimmten Aufschmelzverlaufs erzielen. Auch das Durchstrémen der letzten
Bohrungsreihen mit nicht vollstandig plastifiziertem Material ist korrekt dargestellt. Die Lage
des Feststoffaustritts stimmt ebenfalls mit den Resultaten aus den praktischen Versuchen
uberein.

Anhand des Vektor-Plots im Ringspalt lasst sich des Weiteren erkennen, dass nicht alle
Bohrungsreihen der Schmelzeabfuhr dienen. So kommt es etwa auf mittlerer Hohe der

Plastifizierhilse zu einer Umkehr der Stromungsrichtung. Wéhrend die Schmelze im hinteren
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Hulsenabschnitt in Richtung der Schneckenspitze strémt, tritt im vorderen Hulsenabschnitt
eine Ruckstromung auf. Hierdurch kommt es zu einem Einstromen von Schmelzeanteilen
aus dem Ringspalt in den Schneckengang durch die ersten Bohrungsreihen. Die sich so
einstellende, zirkulierende Strémung in der einzugsnahen Halfte der Plastifizierhilse erhdht
die Verweilzeit des hier befindlichen Schmelzeanteils und bewirkt die in den Diinnschnitten
des Schneckenzugversuchs erkennbare gute Homogenitat (einheitliche Schwarzfarbung).
Die Schmelzeabfuhr in den Ringspalt wird durch die sich einstellende Rickstromung aber
nachweislich gestort. Ein erheblicher Teil der zur Schmelzeabfuhr gedachten Plastifizierhilse
erflllt seine vorgesehene Funktion nicht. Zudem ist anzunehmen, dass der leichte Ansatz
des Schmelzewirbels durch das erneute Eintreten der Schmelze in den Schneckengang
hervorgerufen wird. Untermauert wird diese Vermutung dadurch, dass der Schmelzewirbel in

den nicht von Rickstromungen betroffenen Bereichen schnell abgebaut wird.
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Abbildung 4.23: Simulierte Druck-Verteilung im HSST mit stehender Plastifizierhllse

Zum Auffinden der Ursache dieses Stromungsbildes wird der Druckplot in Abbildung 4.23
herangezogen. Dieser zeigt einen moderaten, kontinuierlich verlaufenden Druckanstieg Uber
der Schneckenlange, beginnend mit einem berechneten Einlaufdruck von ca. 100 bar. Am
Ende des Schneckenganges miindet der Druck in einem extremen und rapiden Anstieg.
Dieser wird durch das Aufstauen von Feststoff vor dem Barrieresteg der Schnecke
hervorgerufen. Durch diesen hohen Druck wird selbst das nicht vollstandig geschmolzene
Granulat durch die Bohrungen nach aul3en gepresst. Durch den Barrieresteg ist das Material
gezwungen, den Schneckengang zu verlassen, wohingegen es in den vorausgehenden
Schneckenwindungen dem Zwang der Abfuhr in den Ringspalt nur in deutlich geringerem

Mafe unterliegt. Dies erklart die Uber der Lange der Hulse ungleichmaRig verlaufende
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Materialabfuhr, die schon von Gromann in [Groll] beobachtet wurde. Auch bedeutet dies,
dass der im Ringspalt anliegende Druckgradient der gewiinschten Stromungsrichtung
entgegengerichtet ist, wodurch es zu der beschriebenen Riuckstromung kommt.

Anzumerken ist an dieser Stelle aber, dass der simulierte Druckanstieg zu hoch ausfallt. Ein
Druck von fast 1000 bar unmittelbar vor dem Barrieresteg erscheint nicht realistisch, da die
Plastifizierhllse einem so hohen Druck im realen Experiment nicht hatte standhalten kénnen.
Der simulierte, hohe Druck ist auf das genutzte Materialmodell zurtickzufiihren, das den
Feststoff durch ein hochviskoses Fluid repréasentiert. Daher ist es nach wie vor eine frei
verformbare, flieRfahige Substanz, die bei ausreichend hohem Druck immer durch die
Bohrungen gelangen kann. Ein vollstandiger Verschluss der Bohrungen durch den Feststoff
kann so nicht simuliert werden. Zudem wird die spate Schmelzeabfuhr hierdurch zu stark
ausgepragt und das Ausstrémen des Feststoffs erfolgt lokal sehr beschrankt. Die reale Lage
des Teilungspunktes der Ringspaltstromung dirfte etwas weiter vom Sperrsteg entfernt
liegen, als von der Simulation angegeben. Auch wirkt sich der hohe Druck am Sperrsteg bis
zuriick auf den Einlass aus. Anhand des Referenz-Betriebspunkts (Tabelle 4.1) ist bekannt,
dass der Druck kurz vor Beginn des Rechengebietes bei 40 bar liegt. Der berechnete

Einlaufdruck ist daher ebenfalls etwas zu hoch.
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Abbildung 4.24: Simulierte Temperatur-Verteilung im HSST mit stehender Plastifizierhilse

Mittels des Temperatur-Plots in Abbildung 4.24 lassen sich weitere Information beztglich der
Temperaturentwicklung gewinnen und der Stromungsweg der Schmelze kann weiter
rekonstruiert werden. Anhand der eingezeichneten Geschwindigkeitsvektoren ist bereits
eindeutig erkennbar, dass die im Schneckengang entstehende Schmelze lediglich in der

zweiten Halfte der Plastifizierhllse in den Ringspalt abgefihrt wird. Ein wesentlicher Teil der
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Schmelze im Ringspalt wird jedoch von der schon aufgezeigten Rickstromung erfasst und
stromt innerhalb der ersten Halfte der Plastifizierhilse zurtick in den Schneckengang. Dabei
weist die Schmelze eine Temperatur von bis zu 250°C auf. Die Temperatur im leicht
ausgebildeten Schmelzepool liegt hingegen mit 260 — 270°C rund 10— 20°C Uber der
Schmelzetemperatur im Ringspalt. Dies ist ein Indiz dafir, dass die zuvor geaulRerte
Vermutung, dass der Schmelzewirbel im Schneckengang vornehmlich durch die
wiedereintretende Schmelze gebildet wird, korrekt ist. Das Umlaufen der Schmelze behindert
letztlich die materialschonende Druckstrémung im Ringspalt, verschlechtert durch die nicht
vollstéandige Unterdriickung des Schmelzewirbels die Plastifizierleistung und stellt zudem
eine wesentliche Warmequelle dar, die mit fir den schnellen Schmelzetemperaturanstieg
verantwortlich ist.

Im hinteren, barrierenahen Schneckenabschnitt wird die heille Schmelze endgiiltig in den
Ringspalt abgefuhrt. Hier trifft sie mit dem nicht vollstandig plastifizierten, aber dennoch
austretenden Granulat zusammen. Der heiBen Schmelze wird Energie entzogen, um die
Feststoffreste weiter aufzuschmelzen, wodurch es zu einem Kihleffekt kommt. Die teils
hohen, berechneten Temperaturen stehen daher nicht im Widerspruch zu den Messungen
aus dem Schneckenzugversuch (235°C Schmelzetemperatur am Eintritt in das Drossel-
werkzeug). Die berechneten Hotspots von 330 — 340 °C in einigen der Bohrungen sind auf
die stationare Berechnung und die daher fehlende, tatsachliche Schneckenrotation zuriick-
zufuhren. Die angesprochenen Bohrungen liegen unmittelbar tber dem Schneckensteg und
werden daher ausschlie3lich mit sehr stark gescherter und somit stark erhitzter Schmelze
durchstromt. Es ist daher weiterhin davon auszugehen, dass die berechneten Temperaturen
durch den Einfluss dieser Hotspots insgesamt leicht angehoben werden.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass das zuvor erarbeitete Materialmodell mittels der
Schneckenzugversuche erfolgreich kalibriert werden kann. Mithilfe der CFD und des Kali-
brierten Materialmodells lassen sich nun auch die Prozesse im HSST simulieren und analy-
sieren. Die CFD gibt nitzliche Informationen, die durch den reinen Schneckenzugversuch
nicht gewonnen werden kénnen. So kann durch den o. g. Vektor-Plot die vermutete Rulck-
stromung von Schmelze im Ringspalt bestatigt werden. Auch kann durch den berechneten
Druckgradienten die Ursache fur die ungleichmallig verlaufende Schmelzeabfuhr aufgezeigt
werden und der Ort des Feststoffaustritts aus der Plastifizierhiilse lokalisiert werden. Gegen-
maflinahmen und Verbesserungen konnen nun getroffen werden.

Bezlglich der Simulationsergebnisse ist des Weiteren festzustellen, dass durch die Barriere-
funktion der Plastifizierhilse Probleme aufkommen. Die Undurchlassigkeit fir Feststoff kann
durch dessen Darstellung als hochviskoses Kontinuum mit einem Fluid-Solver nicht génzlich
zufriedenstellend abgebildet werden. Bei der Druckberechnung kommt es so zu unplausiblen

Ergebnissen. Die Simulationsergebnisse sind somit vornehmlich qualitativ zu verstehen.
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5 Entwicklung eines HSST mit rotierender Schneckenhilse

Durch die umfangreichen Untersuchungen am High-Speed-S-Truder mit statischer Plastifi-
Zierhiilse sowie durch die Vorarbeiten von GroBmann in [Groll] kénnen umfassende
Erkenntnisse Uber den Aufschmelzverlauf und die Schmelzestromungen im HSST ermittelt
werden. Diverse Problempunkte, deren Behebung fir die einwandfreie Funktionalitat des S-
Truder-Konzeptes zwingend erforderlich ist, sowie deren Ursachen konnen aufgezeigt
werden. Diese sind:

. Unzureichende Schmelzequalitat durch nicht plastifizierte Granulatkdrner im Extrudat,
die im erweichten Zustand die Bohrungen der Plastifizierhilse sowie den Leckspalt
Uber dem Barrieresteg der Férderschnecke Uberwinden kénnen.

. Hohe Massestrome sind meist nur bei relativ niedrigen Gegendriicken erzielbar.
Moderate Massestréme bei gangigen Gegendriicken und sinkende spez. Durchsétze
fihren hingegen zu einer raschen Erwarmung der Schmelze.

= Ungleichmaflige bzw. spate Abfuhr der Schmelze aus dem Schneckengang in den
auB3en liegenden Ringspalt aufgrund des erzeugten Druckprofils im Schneckengang.

= Einsetzen einer Rickstrémung im Ringspalt bedingt durch den aus dem Schnecken-
gang Ubertragenen Druckgradienten. Die Schmelzeabfuhr wird erheblich behindert.

" Die Geometrie der Plastifizierhilse bietet insbesondere im Bereich der ersten
Bohrungsreihen die Mdglichkeit zur Ausbildung von Totzonen im Stromungsverlauf
(siehe [Grol1l]).

Es gilt daher ein Konzept auszuarbeiten, mittels dem den aufgefundenen Problempunkten
entgegengewirkt werden kann. Hierbei fallt die Wahl auf den Einsatz einer frei rotierenden
Plastifizierhilse mit Schneckensteg in Kombination mit einem dynamischen Mischer. Die
folgenden Kapitel 5.1 - 5.4 erlautern den Aufbau der neuen S-Truder-Variante, die
Auswirkungen auf den Prozess und die resultierenden Vorteile des Konzepts. Das Konzept
wird prototypisch umgesetzt, in Betrieb genommen und in Experimenten bzgl. der Verar-
beitung von Standardkunststoffen erprobt. Weitere CFD-Simulationen gewahren Einblicke in
die Plastifizierung des neuen Konzepts. Abgeschlossen werden die Untersuchungen durch

eine kritische Bewertung der durchgefiihrten Optimierungsmaf3nahmen.

5.1 Aufbau des HSST mit rotierender Schneckenhiilse

Zur Korrektur der genannten Problempunkte sowie zur Optimierung des Gesamtprozesses
wird der HSST Uberarbeitet. Der neue Prifstand zeichnet sich gegeniber dem alten System
primar durch eine neu gestaltete Feststoff-Schmelze-Trennung und Homogenisierung aus,

die in einer Schnittansicht in Abbildung 5.1 dargestellt ist. Die urspringlich feststehende
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Plastifizierhllse wird durch eine frei rotierende, schwimmend gelagerte Hulse ersetzt. Diese
greift das Prinzip der Feststoff-Schmelze-Trennung mittels zahlreicher radialer Bohrungen
auf, besitzt jedoch zuséatzlich einen Schneckensteg auf ihrer AuRenseite und wird Uber im
Inneren wirkende Schleppkrafte, Ubertragen durch die Schmelze im Schneckengang,
angetrieben. Die Plastifizierhtlse wird daher im Folgenden als Schneckenhiilse bezeichnet.
Der Einsatz einer ahnlichen Schneckenhiilse wurde bereits in den Patentschriften von Barr
[Bar99] diskutiert. Die Patentrechte wurden jedoch zum einen nicht auf die Schneckenhtilse
erhoben, sondern lediglich auf das spezielle Schneckendesign der Barr 2000 Schnecke
(siehe Kapitel 2.3.1). Zum anderen liegen keine Informationen vor, dass das genannte
Konzept je in der Praxis erprobt wurde.

Die Schneckenhiilse wird aufgrund des lediglich passiven Antriebs Betriebsdrehzahlen
annehmen, die deutlich unter denen der Forder- und Plastifizierschnecke vermutet werden.
Aufgrund der deutlich geringeren Drehzahl und einer wesentlich gréReren vorgesehenen
Gangtiefe wird das Material aul3erhalb der Schneckenhilse in beachtlichem MaRe weniger
scherbelastet, als im Innern. Zudem soll durch die Rotation der Schneckenhlilse, d. h. durch
eine aktive Forderung, dem Ruckstromen von Schmelze entgegengewirkt und eine bessere,
homogenere Abfuhr der Schmelze erzielt werden. Dies dirfte sich positiv auf die erzielbaren
Durchsatze auswirken. Weiterhin lasst sich durch die rotierende Schneckenhilse die Bildung

von Totzonen ausschlieRen.

Dynamic Mixing Ring Schneckenhiilse Plastifizierschnecke
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Abbildung 5.1: Plastifizier- und Mischzone des HS-S-Truder mit rotierender Schneckenhilse

Zur Verbesserung der Schmelzehomogenitat und zur Vermeidung von nicht aufgeschmol-
zenem Kunststoff im Extrudat wird ein dynamisches Mischteil, der sogenannte Dynamic
Mixing Ring (DMR), der von Semmekrot an der Universitdt Twente, Niederlande, entwickelt

und daher urspriinglich auch als Twente Mixing Ring (TMR) bezeichnet wurde (siehe



76 Entwicklung eines HSST mit rotierender Schneckenhtilse

[Sem91]), verwendet. Der Mischer setzt sich aus einem mit kalottenférmigen Aussparungen
Uberzogenem Rotor und einer mit Bohrungen versehenen Hilse, die den Rotor umschlief3t,
zusammen. Der Rotor ist Teil der Plastifizierschnecke und wird aktiv angetrieben. Die Hilse
wird Uber Schleppkrafte mitgerissen und ebenfalls in Rotation versetzt. Im HSST ist die
Hulse als fester Bestandteil der Schneckenhulse vorgesehen.

Beim Durchstromen des DMR wird der Schmelzestrom vielfach aufgeteilt, umorientiert und
umgelagert, wodurch laut [Sem91] ein sehr gutes Misch- und Homogenisierergebnis erzielt
wird (siehe auch Kapitel 5.5.2). Untersuchungen bezlglich der Eignung des DMR fir den
Einsatz unter High-Speed-Bedingungen wurden von Gorczyca in [Gorl1] durchgefihrt. Der
Einsatz des DMR wurde dabei als mdglich aufgezeigt. Versuche beziglich der Homogeni-
sierung zeigten hervorragende Ergebnisse. Die Temperaturentwicklung sowie der Druck-
bedarf erschienen hoch, aber akzeptabel. Die Auswahl des DMR fiir den Einsatz im HSST
mit frei rotierender Schneckenhulse, als Ersatz fur den statisch arbeitenden Siebkorb-
mischer, stitzt sich daher auf diesen Ergebnissen von Gorczyca.

Beim neuen HSST mit rotierender Schneckenhiilse handelt es sich um eine Anpassung der
bestehenden Vorgéangervariante. Der grundlegende Aufbau bleibt somit unverandert. Es wird
erneut eine 35 mm FoOrder- und Plastifizierschnecke verwendet, die das Granulat bis zum
Erreichen eines Sperrsteges durch die Schneckenhilse fordert. Sie besitzt eine durch-
gangige Gangsteigung von 1,2 D, eine Gesamtlange von rund 21 D und wird von dem bereits
im Vorgangermodell genutzten, wassergekihlten 75 kW Synchronmotor der Firma Oswald,
Typ MF 16.3 WI mit einem Nenndrehmoment von 409 Nm bei einer Nenndrehzahl von
1750 min~1, direkt angetrieben. Plastifiziertes Material wird durch 539 Bohrungen am Grund
der Schneckenhiilse aus dem Schneckengang abgefiihrt und durch die Rotation der Hilse
weitergefordert. Die Schneckenhllse wird dabei lediglich durch die wirkenden Schleppkrafte
angetrieben. Ein zweiter, separater Antrieb bzw. ein Mehr-Motoren-Konzept, wie es z. B.
beim KoAx-S-Truder (siehe Kapitel 2.3.2) verwendet wurde, ist somit nicht nétig.

Die Schneckenhilse soll einen Durchmesser von 60 mm besitzen und wird zun&chst mit
einer Lange von ~6 D (bzw. ~10 D bezogen auf die 35 mm Plastifizierschnecke) ausgefiihrt.
Ihre Gangsteigung liegt wie die der Plastifizierschnecke bei 1,2 D. An die vom Barrieresteg
abgeschlossene Plastifizierzone schliel3t sich unmittelbar der Mischbereich an. Dieser besitzt
eine Lange von 4 D, welche sich aus dem Schneckendurchmesser und einer géngigen
Anzahl der Kalottenreihen von 6 ergibt. Fur die Einzugszone verbleibt demnach eine Lange
von 7 D. Diese wird auf Grundlage der Ergebnisse von Grol3mann [Groll] in Glattrohr-
ausfuihrung gefertigt, wodurch auch auf die Wassertemperierung des Einzugs prinzipiell
verzichtet werden kann. Des Weiteren kommt zur Temperierung eine Heiz-Kihl-Kombination
(HKK) mit drei Temperierzonen zum Einsatz, da sich in den Arbeiten von Gromann auch

gezeigt hat, dass die Einhaltung gemaRigter Zylinderzonentemperaturen ohne Kiihlung nicht
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mdglich ist. Dies hat sich auch in den eigenen Plastifizierversuchen in Kapitel 4.1 bestéatigt,
wie z. B. die groBen Diskrepanzen zwischen SOLL- und IST-Temperaturen in Tabelle 4.1
belegen. Weiterhin kommen ein Heizband im Einzugsbereich und zwei weitere am
Drosselwerkzeug zum Einsatz. Insgesamt werden so 6 Temperierzonen definiert, deren IST-
Temperaturen kontinuierlich aufgezeichnet werden koénnen. Ferner wird in jeder der drei
Zonen der HKK der Druck im Gang der Schneckenhiilse gemessen. Ein vierter Druckmess-
punkt folgt unmittelbar nach dem DMR bei Eintritt in das Drosselwerkzeug. Hier wird auch

die Schmelzetemperatur gemessen. Abbildung 5.2 zeigt den neuen HSST.
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Abbildung 5.2: Aufbau des High-Speed-S-Truder mit rotierender Schneckenhllse

Neben den bereits in Kapitel 2.3.2 aufgefuhrten generellen Vorteilen des S-Truder-Konzepts

werden weitere Vorteile mit dem neuen HSST angestrebt:

= Behebung der aus den Voruntersuchungen bekannten Probleme bzgl. der ineffizienten
und ungleichmaRigen Schmelzeabfuhr.

= Durch die Abfuhr der Schmelze aus dem Schneckengang der schnell rotierenden
Plastifizierschnecke in den Gang der langsam rotierenden Schneckenhilse wird die
Entwicklung eines Schmelzepools weitgehend unterdriickt. Dadurch wird eine hohe

Plastifizierleistung aufrechterhalten.
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] Die BaugrolRe des HSST ist im Vergleich zu konventionellen Maschinen geringer,
sodass Warmeverluste reduziert werden.

= Bereits aufgeschmolzenes Material wird keiner unnétig hohen Scherbelastung ausge-
setzt. Dadurch wird eine Anhebung der Schneckendrehzahlen maéglich.

. Verbesserte thermische und stoffliche Homogenitéat der Schmelze durch den Einsatz
eines dynamischen Mischelements.

= Einfacher Aufbau, der sich nur wenig vom géngigen Extruderaufbau unterscheidet.

. Es ist nur ein Direktantrieb fir zwei Schnecken notwendig.

. Steigerung der Energieeffizienz aufgrund des zusatzlichen Freiheitsgrads durch die frei
rotierende Schneckenhtilse.

5.1.1 Plastifizierschnecken

Das Design der Plastifizierschnecke orientiert sich in seinen Grundziigen am Design der
Schnecken des Vorgangermodells. Die Schnecke besitzt einen Nenndurchmesser von
35mm und eine Gesamtlange von 21 D. Innerhalb der Einzugszone ist die Schnecke mit
6 mm Gangtiefe relativ tief geschnitten, um ein mdglichst gro3es Volumen fir das
einrieselnde Rohmaterial zu bieten und den Grunddurchsatz hoch anzusetzen. Zudem wird
die Gangsteigung mit 1,2 D ebenfalls hoch angesetzt, um eine zlgige Forderung des
Granulates in die Plastifizierzone zu bewirken. Auf diese Weise soll der in Kapitel 2.2 vorge-
stellten Problematik des schnell abnehmenden spezifischen Durchsatzes, der vor allem in
der High-Speed-Extrusion auf Maschinen mit kleinem Durchmesser problematisch ist, soweit

wie mdglich vorgebeugt werden.
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Abbildung 5.3: Referenzschnecke des High-Speed-S-Truder

Die Plastifizierzone wird mit einer Lange von 10 D ausgefihrt. Die Gangsteigung von 1,2 D
wird dabei weiterhin verwendet, um die Oberflache des Schneckensteges gering zu halten,
da insbesondere der schmale Leckspalt zwischen Steg und Innenseite der Schneckenhiilse
aufgrund starker Scherung eine extreme Wéarmequelle darstellt. Der Schneckenkanal
miindet letztlich in einer Sackgasse, die durch einen Sperrsteg auf der Schnecke erzeugt
wird. Hier wird das Material aufgestaut und zum Austritt in den aul3en liegenden Gang der

Schneckenhilse gezwungen. Dies wird zusatzlich durch eine kontinuierliche Abnahme der
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Gangtiefe unterstitzt, deren Einfluss anhand dreier Schneckenvarianten getestet wird. Die
Referenzschnecke (Abbildung 5.3) reduziert die anfangliche Gangtiefe von 6 mm auf 4 mm,
wobei die komplette Lange der Plastifizierzone ausgenutzt wird. Eine zweite Variante
verringert die Gangtiefe in gleicher Weise auf 2mm, um die Auswirkungen auf eine
maoglicherweise bessere Schmelzeabfuhr zu Gberprifen. Dem gleichen Zweck dient eine
dritte Variante, die eine recht abrupt ablaufende Gangtiefenreduzierung auf 4 mm aufweist,
die noch vor Eintritt in die Schneckenhtilse abgeschlossen wird. Innerhalb der Schnecken-

hilse verbleibt die Gangtiefe dann konstant.

5.1.2 Schneckenhilse

Durch den sich im Schneckengang aufbauenden Druck wird die Schneckenhilse
mechanisch hoch belastet und muss entsprechend sorgféltig ausgelegt werden. Hierzu
werden in Anlehnung an das Vorgehen von Kaczmarek [Kac04] die aus dem Rohrleitungs-
bau bekannten Rechenvorschriften flr Hohlzylinder genutzt [Bég12, MH13, SM97].

Aufgrund des geringeren Schneckendurchmessers von 35 mm und der vermuteten Wand-
dicke von einigen Millimetern muss die Berechnung fir einen dickwandigen Hohlzylinder
erfolgen. Die Spannungen in Radial- und Umfangsrichtung lassen sich mit den
Gleichungen 5.1 und 5.2 ermitteln. Hierin bezeichnen r, r; und r, den betrachteten Radius,
den Innenradius und den AufRenradius des Hohlzylinders sowie p; und p, die innen und

auB3en anliegenden Driicke.

rf 2 r2 rf
ar(r)=rz_r.2* p; * 1_7"_2 +pa*r7* _1+r_2 5.1

a L

r Ta Ta rf
O'u(r)=m* p; * 1+T_2 —pa*r—z* 1+T_2 5.2

a i

Zur Auslegung der Schneckenhiilse wird ein im Inneren wirkender maximaler Uberdruck p;
von 500 bar unterstellt. Der Au3endruck p, wird hierzu zu 0 bar definiert. Der Innenradius
r; = 17,5mm ist durch den gewéhlten Nenndurchmesser der Plastifizierschnecke bereits
vorgegeben. Des Weiteren treten bei einem durch Innendruck belasteten Hohlzylinder die
grofRten und somit relevanten Spannungen immer an der Innenseite, d. h. fur r = r;, auf

[MH13]. Die obigen Gleichungen vereinfachen sich entsprechend zu
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12 +1f
Oy =pi* > 5.4
12 — 1]

Die so zu berechnenden Spannungen kénnen anschlieend unter Zuhilfenahme der Schub-
spannungshypothese 5.5 in eine Vergleichsspannung Uberfuihrt werden, die letztlich unter
Verwendung eines Sicherheitsfaktor S = 2 mit der zulassigen, materialabhangigen Spannung
0, (Gleichung 5.6) ins Verhaltnis gesetzt wird. Durch Variation des Aul3enradius 7, wird nun
die kleinste Wanddicke gesucht, bei der die Vergleichsspannung die zuldssige Spannung
nicht Gberschreitet.

0y = 0y — Oy 55

Oz = Re/S 5.6

Fur die Schneckenhiilse wird der im Extruderbau haufig eingesetzte Nitrierstahl 34CrAINi7
(1.8550) ausgewahlt, dessen Streckgrenze 650 N/mm? betragt. Hiermit lasst sich die
minimale Wanddicke eines massiven Zylinders zu 3,5 mm beziffern. Die Stabilitdt der
Schneckenhtilse wird jedoch durch die zur Schmelzeabfuhr notwendigen Bohrungen
geschwacht. Diese sollen einen Durchmesser von 1,5 mm besitzen, um das Granulat im
Inneren zurlickzuhalten, andererseits aber Schmelze mit mdglichst geringem Druckverlust
passieren zu lassen. Da sich das in den Vorgangervarianten genutzte, recht aufwendig
gestaltete Bohrungsdesign mit einer Aufweitung der Bohrungen von 1,5 mm auf 3,5 mm bzgl.
des Druckverbrauchs als nicht zwingend notwendig erwiesen hat und zudem das passieren
von erweichtem Granulat erleichtert, wird hierauf verzichtet und die Bohrungen als schlichte

Durchgangsbohrungen ausgefiihrt.

Abbildung 5.4: Schneckenhiilse des High-Speed-S-Truder

Grundvoraussetzung fur eine homogene Schmelzeabfuhr ist eine feinmaschige, gleich-
mafige Struktur der Bohrungen Uber der gesamten Huilsenldnge. Mit einer einheitlichen
Rautenanordnung lasst sich dieses Kriterium sehr gut erfillen, wie durch Abbildung 5.4
verdeutlicht wird. Es sind insgesamt 77 Bohrungsreihen in Achsrichtung, die in regelmafiger

Abfolge durch den Schneckensteg unterbrochen werden, mit je 8 in Umfangsrichtung
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verteilten Bohrungen vorgesehen, wodurch zusatzlich zur Rautenanordnung auch eine
konstante Anzahl von 7 Bohrungen Uber der axialen Kanalbreite an jeder beliebigen Stelle
des Schneckenganges gewahrleistet wird. Die Gesamtanzahl der Bohrungen betragt 539.

Mit dem nun bekannten Bohrungsmuster ist ein Verschwéchungsbeiwert ermittelbar, der
vom Bohrungsdurchmesser sowie den Abstédénden der Bohrungen in Axial- und Umfangs-
richtung abhéngig ist. Dieser lasst sich u. a. aus Diagrammen (siehe z. B. [SM97]) ablesen
und wird fir die Schneckenhilse zu 0,8 bestimmt. Die notwendige Wanddicke erhoht sich
somit von 3,5 mm auf 3,5mm/0,8 = 4,375 mm. Zur Berucksichtigung herstellungsbedingter
Ungenauigkeiten wird Gblicherweise ein weiterer Zuschlag aufaddiert. Die endgultige Wand-
dicke der Schneckenhilse wird daher auf 5 mm festgelegt. Die Gangtiefe der Schnecken-
hilse belauft sich somit auf 7,5 mm und wird als konstant definiert. Diese recht grol3e
Gangtiefe fur einen ausschliel3lich mit Schmelze gefiillten Schneckengang, in Kombination
mit einer niedrigen Drehzahl der Schneckenhiilse, gewahrleistet eine geringe Material-

belastung wéahrend der Schmelzeférderung.

Bestimmung der Drehzahl der frei rotierenden Schneckenhilse

Ein entscheidender Punkt fir die Funktionsfahigkeit des neuen HSST ist die Rotations-
geschwindigkeit der Schneckenhiilse. Kann sie durch die wirkenden Schleppkréfte nicht
ausreichend in Bewegung versetzt werden, so ist die Foérderwirkung der Hilse zu gering.
Rotiert sie jedoch zu schnell, nimmt die Relativdrehzahl zwischen der Plastifizierschnecke
und der Schneckenhiilse derart stark ab, dass die Plastifizierleistung enorm sinkt und der
Prozess u. U. sogar zum Erliegen kommt.

Dank der Unterstutzung durch die ETA Kunststofftechnoligie GmbH, Troisdorf, kdnnen vorab
Rechnungen mit der Simulationssoftware REX (Rechnergestiitzte Extruderauslegung),
entwickelt an der Universitat Paderborn, durchgefiuihrt werden. Mittels derer Ergebnisse
werden die sich einstellenden Schneckenhiilsendrehzahlen fiir variierende Drehzahlen der
Plastifizierschnecke sowie fiir die Verarbeitung wechselnder Materialien abgeschatzt. Die
Extrusion mittels der zuvor vorgestellten Referenz-Schnecke (ohne Beriicksichtigung der
Mischzone) wird hierzu mittels REX analysiert. Der Fokus liegt dabei auf der Vorhersage der
Massedurchsatze sowie der Drehmoment- und Druckverlaufe fir steigende (relative)
Schneckendrehzahlen. Die Software gliedert die Schnecke in eine endliche Anzahl von
Abschnitten konstanter Geometrie, die vorwiegend mit analytischen Gleichungen berechnet
werden. Dies erlaubt es, das jeweils berechnete Antriebsmoment den einzelnen Schnecken-
abschnitten anteilig zuzuordnen, sodass auf das auf die Schneckenhilse Ubertragene
Antriebsmoment durch Kumulation der beteiligten Abschnitte geschlossen werden kann.
Anschlieend wird das im Gang der Schneckenhilse aufkommende Bremsmoment ermittelt.

Hierzu werden auch fur die Schneckenhullse REX-Rechnungen durchgefiihrt. Zur Berlck-
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sichtigung der kontinuierlichen Schmelzeaufnahme aus den Bohrungen wird die Schnecken-
hillse in 6 identische Abschnitte von je 1 D Lange (bezogen auf 60 mm Schneckenhilsen-
durchmesser) gegliedert, die separat betrachtet werden. Der erste Abschnitt wird mit 1/6 des
zuvor fur die Plastifizierschnecke kalkulierten Massedurchsatzes gespeist, der zweite
Abschnitt mit 2/6 usw. Es wird somit eine ideale, gleichmaRig verlaufende Schmelzezufuhr
Uber der Lange der Schneckenhiilse unterstellt.

Fur jeden Abschnitt kann so das zur Aufrechterhaltung der Rotation notwendige Dreh-
moment und durch Summation aller sechs Abschnitte das bendétigte Gesamt-Drehmoment
bestimmt werden. Dieses Drehmoment muss durch die im Inneren Ubertragenen,
antreibenden Schubspannungen kontinuierlich aufgebracht werden und wird daher als
aullen wirkendes Bremsmoment betrachtet. Es ist letztlich iterativ nach der Drehzahl der
Schneckenhtlse zu suchen, bei der sich das innere Antriebs- und das aufiere Bremsmoment
im Einklang befinden. Fur diese Drehzahl liegt ein konstanter Betriebspunkt vor. Das
beschriebene Vorgehen wird fiir einen Drehzahlbereich bis hin zu 2.000 min~?! fir die
Materialien PE-LD, PP und PS angewendet. Abbildung 5.5 zeigt die ermittelten Drehzahlen
der Schneckenhllse, aufgetragen Uber der absoluten Drehzahl der Plastifizierschnecke. Die

zugehorigen Datensatze sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 5.5: Abschéatzung der Schneckenhilsendrehzahl mit REX fiur PE-LD, PP und PS

Es zeigt sich die zu erwartende, ausgepragte Abhangigkeit des Drehzahlverhéltnisses vom
zu verarbeitenden Material. Fir PE-LD ergeben sich die grof3ten Drehzahlen der Schnecken-
hilse. Diese liegen anfanglich bei etwa 11 % der Absolut-Drehzahl der Plastifizierschnecke
und fallen mit steigender Rotationsgeschwindigkeit nur leicht auf ca. 9 % ab. Fur das PP

zeigen sich zunachst ahnliche Drehzahlen, allerdings nimmt das Drehzahlverhéltnis hier
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deutlich schneller ab. Im Falle des PS ergibt sich ein annédhernd linearer Kurvenverlauf, d. h.

das Drehzahlverhéltnis verbleibt fast konstant bei ungefahr 5 %.

Tabelle 5.1:  Abschéatzung der Schneckenhulsendrehzahl mit REX fur PE-LD, PP und PS

PE-LD
Schneckendrehzahl (abs.) [min™!] 224 | 452 | 679 | 899 |1.118|1.339|1.550|1.761 |1.971
Schneckendrehzahl (rel.) [min™1] 200 | 400 | 600 | 800 |1.000(1.200|1.400|1.600|1.800
Hulsendrehzahl (abs.) [min=1] 24 52 79 99 | 118 | 139 | 150 | 161 | 171
Hulsendrehzahl (rel.) [%] 11 11 12 11 11 10 10 9 9
Druckaufbau Schneckenhtilse [bar] | 44 66 77 82 85 86 85 84 82

Schneckendrehzahl (abs.) [min=1] 225 | 443 | 661 | 875 |1.085
Schneckendrehzahl (rel.) [min~1] 200 | 400 | 600 | 800 |1.000
Hilsendrehzahl (abs.) [min~1] 25 | 43 61 75 85
Hulsendrehzahl (rel.) [%] 11 10 9 9 8
Druckaufbau Schneckenhtilse [bar] | 56 65 63 63 65

Schneckendrehzahl (abs.) [min=1] 213 | 424 | 635 | 845 |1.055|1.262|1.471|1.678|1.883
Schneckendrehzahl (rel.) [min™1] 200 | 400 | 600 | 800 |1.000(1.200|1.400|1.600|1.800
Hilsendrehzahl (abs.) [min~1] 13 24 35 45 55 62 71 78 83
Hulsendrehzahl (rel.) [%] 6 6 6 5 5 5 5 5 4
Druckaufbau Schneckenhtlse [bar]| 9 7 7 8 8 6 9 10 10

Es bleibt festzustellen, dass die Drehzahlen in allen betrachteten Konstellationen vielver-
sprechende Verhéltnisse zeigen. Die Drehzahlen der Schneckenhiilse verbleiben auf einem
stets niedrigeren Niveau, das aber immer ausreichend erscheint, um eine Fdrderung der
Schmelze zu bewirken. Dies wird durch den immer positiven Druckaufbau in Tabelle 5.1
verdeutlicht. Gleichzeitig wird die Plastifizierleistung des HSST kaum beeintrachtigt, da die
relativen Drehzahlen der Plastifizierschnecke nur geringfiigig unter den Absolut-Werten
liegen. Eine Validierung dieser Abschétzung kann aber letztlich nur durch Messungen im
laufenden Betrieb des HSST erfolgen.

Neben der Drehzahl ist auch die Drehrichtung der Schneckenhilse ein entscheidender
Faktor bzgl. der Funktionsfahigkeit der Schmelzeabfuhr. Bedingt durch die Druckkopplung
zwischen Plastifizierschnecke und Schneckenhiilse kann nicht zwangslaufig davon ausge-
gangen werden, dass die Schleppkrafte stets ausreichen, um die Schneckenhilse mit der
Plastifizierschnecke mitzureif3en. Es ist durchaus auch denkbar, dass der im Inneren aufge-
baute Druckgradient, der Uber die Bohrungen auf den &u3eren Schneckengang Ubertragen

wird und dort auf den Schneckensteg der Hulse wirkt, zu einer Drehbewegung flihrt, die der
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Bewegung der Plastifizierschnecke entgegengerichtet ist und somit eine aktive RUck-

férderung bewirkt. Auch dies lasst sich nur durch experimentelle Messungen feststellen.

5.2 Detektierung der Schneckenhilsendrehzahl

Im Rahmen der Inbetriebnahme des HSST mit rotierender Schneckenhillse wird ein
Messsystem zur Detektion der Hulsendrehzahl und -drehrichtung mittels Auswertung eines
hochfrequent aufgezeichneten Drucksignals eingerichtet, um die vorausgegangenen Uber-
legungen bzgl. der sich einstellenden Rotation der Schneckenhilse Uberprifen zu kénnen.
Bezlglich des Uber einer Schneckenumdrehung aufgenommenen Druckprofils ist bekannt,
dass, ausgehend von der passiven Flanke des Schneckenstegs, ein kontinuierlicher Druck-
anstieg Uber den Schneckengang bis hin zur aktiven Flanke erfolgt. Uber dem Steg féllt der
Druck dann wieder rapide auf sein urspriingliches Niveau ab. Dieses Druckprofil wiederholt
sich mit jeder Schneckenumdrehung und es kommt zu dem in Abbildung 5.6 idealisiert
dargestellten Sagezahn-Verlauf [APS09, MM59, PS+08].

Drucksensor
Umlaufdauer
Steg Gang
'%‘ > al »
2
X
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o
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Zeit [s] Flanke Flanke

Abbildung 5.6: Prinzipskizze des Sagezahn-Druckprofils pro Schneckenumdrehung tber der Zeit

Zur Ermittlung der Drehzahl der Schneckenhilse kann das Ausgangssignal eines der Uber
der Schneckenhtilse montierten DMS-Drucksensoren hochfrequent abgegriffen, mittels eines
Messverstarkers verstarkt und Uber einen A/D-Wandler an einen Messrechner Ubergeben
werden. Dieses Signal kann nun digital ausgewertet werden. Hierzu wird die Software
LabView 2010 der Firma National Instruments genutzt. Das eingehende Drucksignal wird
geglattet und Uber eine vom Benutzer vorzugebende Zeitspanne aufgetragen. Mithilfe der
von der Software bereitgestellten Analyse-Funktionen werden die Minima und Maxima des
Druckprofils bestimmt und die zeitlichen Abst&nde je zweier benachbarter Minima bzw.
zweier Maxima berechnet (Abbildung 5.7). Der mittlere zeitliche Abstand zweier Extrema
entspricht dann bei Einhaltung eines konstanten Betriebspunktes der mittleren gemessenen
Umlaufdauer der Schneckenhiilse. Diese lasst sich in die gesuchte Drehzahl der Schnecken-

hilse umrechnen.
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Weiterhin lasst sich die Drehrichtung der Schneckenhillse anhand der Orientierung des
Sagezahn-Profils Uberprifen. Zeigt das gemessene Profil einen langsamen Druckanstieg,
gefolgt von einem rapiden Druckabfall, so lasst sich anhand Abbildung 5.6 schlussfolgern,
dass die Drehrichtung passend zur Orientierung des Schneckenstegs ist, d. h. im Falle der
Schneckenhiilse, dass es sich um eine Linksdrehung handelt. Kehrt sich das Profil hingegen
um, so bedeutet dies, dass die Hiilse, aufgrund des durch die Bohrungen wirkenden Druck-
gradienten, entgegen ihrer vorgesehenen Drehrichtung rotiert. Zur automatischen Uber-
priufung der Drehrichtung vergleicht die Software die zeitlichen Abstande eines Maximums
mit den umliegenden Minima. Ist die benétigte Zeitspanne des Druckanstiegs gréRer als das

Intervall fir den Druckabfall, so rotiert die Schneckenhilse korrekt.

5.3 Plastifizierversuche am HSST mit rotierender Schneckenhiilse

In umfangreichen Versuchsreihen wird der HSST mit der Verarbeitung der Standard-
kunststoffe PE-LD, PE-LLD, PP und PS getestet. Dabei stehen zunachst die maximal
erreichbaren Schneckendrehzahlen sowie die zugehérigen Durchsatze bei Verwendung des
in Kapitel 4.1 vorgestellten Drosselwerkzeuges im Vordergrund. Die Einstellung des Drossel-
widerstandes bleibt weiterhin stets unverdndert, um eine direkte Vergleichbarkeit der
Ergebnisse untereinander sowie mit den Ergebnissen zum HSST mit statischer Plastifizier-
hillse aus Kapitel 4.1 zu gewéhrleisten. Weiterhin werden in allen Versuchen vergleichbare
Betriebspunkte unter einer schrittweise erfolgenden Drehzahlerh6hung mit einer Schrittweite
von 200 min~! angefahren, wobei die zuldssigen Verarbeitungstemperaturen der Materialien
vollstandig ausgereizt werden. Diese werden aus den von den Herstellern bereitgestellten

Datenblattern entnommen und mit einer Toleranz von +10 K versehen. Als Kriterium fir
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einen konstanten Betriebspunkt werden, wie schon bei den vorhergehenden praktischen
Versuchen, erneut eine konstante Schmelzetemperatur sowie ein gleichbleibendes Antriebs-
drehmoment herangezogen.

Im ersten Experiment werden die in Kapitel 5.1.1 vorgestellten Schneckengeometrien bzgl.
der Auswirkungen unterschiedlicher Gangtiefenprofile auf die Materialverarbeitung unter-
sucht. Es wird jeweils die Referenzschnecke (Ref.) mit einer der beiden anderen Schnecken
(6-2; 6-4) verglichen. Die jeweiligen Randbedingungen werden fir alle Schnecken stets iden-
tisch gehalten, d. h. es werden vom zu verarbeitenden Material abhangige, gleichbleibende
Zylindertemperatureinstellungen gewahlt und gleiche Schneckendrehzahlen bei konstanter
Einstellung des Drosselwerkzeuges angefahren. So ist gewahrleistet, dass etwaige Unter-
schiede im Verarbeitungsverhalten ausschlie3lich auf die Geometrie der Schnecken zurtick-
zufuhren sind. AnschlieBend erfolgen Untersuchungen bzgl. der Auswirkungen einer
Materialvorwarmung sowie der erzielten Schmelzequalitat.

Der Fokus der Versuchsauswertung liegt auf dem Vergleich der (spez.) Durchsatze und
Massetemperaturen unter Berlicksichtigung der auftretenden Gegendriicke. Die Schmelze-
temperaturen werden mittels herkdmmlicher Messsensoren als kalorisch gemittelte Werte
unmittelbar vor dem Eintritt in das Drosselwerkzeug (siehe Abbildung 5.2) detektiert. Auch
der Gegendruck wird an dieser Stelle aufgenommen. Samtliche Extrudereinstellungen und
alle aufgezeichneten Prozessdaten kénnen in den Versuchsprotokollen in Anhang A.4
eingesehen werden. Auf die dort hinterlegten Resultate wird im Folgenden bei Bedarf mit

entsprechendem Hinweis zurlickgegriffen.

Auswirkungen des Gangtiefenprofils

Begonnen wird mit den beiden PE-LD-Typen Lupolen 2420 F und Lupolen 2420 D. Diese
werden mit der Referenzschnecke und der Schnecke mit geringer End-Gangtiefe (6-2)
verarbeitet. Dabei lasst sich fur das Lupolen 2420 F eine maximale Schneckendrehzahl von
800 min~! bei einem Durchsatz von 115 kg/h ermitteln. Wird der zuvor definierte Toleranz-
bereich von +10 °C voll ausgeschdpft, so kann sogar ein Durchsatz von 133 kg/h bei einer
Drehzahl von 1.000 min~?! erzielt werden. Die sich einstellenden Gegendriicke nehmen mit
ca. 130 bar ein gemaRigtes, konstant bleibendes Niveau an (Abbildung 5.8).

Mit dem hoherviskosen Material Lupolen 2420 D kann die Drehzahl maximal auf 600 min~!
gesteigert werden. Der Durchsatz liegt hier bei 100 kg/h, der Gegendruck betragt etwa
155 bar (Abbildung 5.9).

Des Weiteren zeigen die nachfolgenden Diagramme, dass die Schmelzetemperaturen mit
der Schneckendrehzahl rasch ansteigen. Bei weiterer Drehzahlsteigerung werden die
maximalen Verarbeitungstemperaturen von je 220°C (+10 K) fir beide Materialien daher

bereits deutlich Uberschritten. Als Ursache hierfir, ist die bereits im Vorfeld zu erwartende
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Abnahme des spez. Durchsatzes mit steigender Drehzahl zu nennen. Die anfénglich hohen
Werte von maximal 0,24 (kg/h)/min~? fallen schnell auf bis zu 0,16 (kg/h)/min~! ab, was
EinbuRen von ca. 25— 35 % entspricht. Diese recht starke Auspragung ist auf die grol3e

betrachtete Drehzahlspanne sowie den geringen Schneckendurchmesser von 35mm

zuriickzufuhren.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Referenz-Schnecke mit Schnecke 6-2 fiir Lupolen 2420 F (PE-LD)
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Abbildung 5.9: Vergleich der Referenz-Schnecke mit Schnecke 6-2 fiir Lupolen 2420 D (PE-LD)
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Wie den Versuchsprotokollen in Anhang A.4 zu entnehmen ist, kénnen die Drehzahlen der
Schneckenhiilse mittels der zuvor vorgestellten Messmethodik auf etwa 10— 159% der
Schneckendrehzahl beziffert werden. Die Drehzahlmessungen zeigen somit eine sehr
zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den vorherigen Abschatzungen. Auch lasst sich
eine unerwiinschte Drehrichtung der Schneckenhiilse ausschliel3en.

Des Weiteren lasst sich aus den Protokollen ablesen, dass die vorgegebenen Zylinder-
temperaturen in den ersten beiden Temperierzonen der 3-Zonen-HKK nicht gehalten werden
kénnen. Die SOLL-Temperaturen werden mit steigender Schneckendrehzahl drastisch um
bis zu 70 K Uberschritten. Alle weiteren Zonentemperaturen des HSST werden hingegen
weitgehend eingehalten. Hierauf wird im nachfolgenden Kapitel 5.4 noch einmal genauer
eingegangen.

Besonders auffallig ist aber, dass die Ergebnisse fir beide Materialien keinen Einfluss der
Gangtiefenprofile zeigen. Die Kurvenverlaufe beider Schnecken sind fur beide Materialien
jeweils nahezu identisch. Eine mogliche Erklarung ist, dass die Gangtiefenabnahme fir
beide Schnecken Uber einen relativ langen Schneckenabschnitt von 10 D (bezogen auf
35 mm Schneckendurchmesser) verlauft. Die geometrischen Unterschiede fallen daher sehr
gering aus. Scheinbar stimmen damit auch die Aufschmelzverlaufe bzw. Plastifizier-
leistungen ebenfalls weitgehend Uberein. Der Prozess wird daher nur geringfligig von den
Gangtiefenunterschieden beeinflusst. Der vermutete positive Einfluss auf die Schmelze-

abfuhr durch eine starkere Kompression bleibt aus.

Eine weitere Schneckenvariante (6-4) verringert die Gangtiefe bereits vor Beginn der
Schneckenhiilse von 6 mm auf 4 mm. Innerhalb der Hulse verbleibt sie konstant. Mittels
dieser Geometrie sollte das vollstandige Kompaktieren des Feststoffbetts vor Eintritt in die
Schneckenhiilse geférdert werden. Wie die nachfolgenden Beispiele zeigen, sind die Aus-
wirkungen aber stark vom verarbeiteten Material abhangig. So verringert sich etwa der fir
das PE-LD Lupolen 2420 D ermittelte Durchsatz bei einer Drehzahl von 600 min~! im
Vergleich zur Verarbeitung mit der Referenz-Schnecke (Ref.) deutlich um fast 15 %. Das
Forderverhalten des HSST wird durch die rapide verlaufende Gangtiefenreduzierung beein-
trachtigt. Durch den geringeren spezifischen Durchsatz steigt die Schmelzetemperatur
schneller an, sodass mit einer Temperatur von 237 °C die zuvor definierte Toleranz bereits
nicht mehr eingehalten werden kann (Abbildung 5.10).

Ahnliche Auswirkungen sind auch fir das PS 165N zu beobachten (Abbildung 5.11).
Ebenso wie beim PE-LD wirkt sich die rasche Anderung der Gangtiefe nachteilig auf die
Durchsatze aus. Zwar lassen sich mit beiden Schnecken Drehzahlen von bis zu 1.000 min™?!

erreichen, ehe die tolerierte Maximaltemperatur des Materials von 240°C (£10 K) Uber-
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schritten wird, jedoch nimmt der Referenzdurchsatz von 126 kg/h um 16 % auf 106 kg/h

ab. Uberraschenderweise verlaufen die Temperaturkurven dennoch identisch.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Referenz-Schnecke mit Schnecke 6-4 fiir Lupolen 2420 D (PE-LD)
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Abbildung 5.11: Vergleich der Referenz-Schnecke mit Schnecke 6-4 fur PS 165 N (PS)

Ein génzlich anderes Ergebnis ergibt sich hingegen fiir die Versuche mit dem PE-LLD
Dowlex NG 5056 G. Bei diesem Material fihrt die zligige Kompression des Feststoffs zu

einem besseren Aufschmelzverhalten. Der Wechsel von der Referenzschnecke zu Schnecke
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6-4 bewirkt eine Steigerung des erzielbaren Durchsatzes um ca. 10 % von urspringlich
104 kg/h auf 114 kg/h bei einer jeweiligen Schneckendrehzahl von 600 min~1. Erst durch
den Wechsel weg von der Referenzschnecke lasst sich auch die Schmelzetemperatur von
258 °C auf 250 °C senken, sodass die tolerierte Maximaltemperatur noch soeben eingehalten
wird. Es muss jedoch an dieser Stelle auch darauf hingewiesen werden, dass die Zylinder-
temperatureinstellungen bei diesen Versuchen nicht fir alle Drehzahlen identisch eingestellt
werden konnten. Aufgrund des steigenden Drehmomentbedarfs mit zunehmender
Schneckendrehzahl bzw. anwachsendem Durchsatz sto3t der Antrieb des HSST bei der
Verarbeitung des PE-LLD schnell an seine Grenzen. Um den Motor zu entlasten, ist daher
bei Bedarf eine Anpassung der Zylindertemperaturen zweckméRig. Eine direkte
Vergleichbarkeit der beiden Schneckengeometrien anhand der PE-LLD-Verarbeitung ist

jedoch nur noch eingeschrankt mdglich.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Referenz-Schnecke mit Schnecke 6-4 fir Dowlex NG 5056G (PE-LLD)

Es bleibt festzuhalten, dass die Gangtiefenanderung innerhalb der Schneckenhilse nur
einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Plastifizierung im HSST hat. Eine verbesserte
Kompaktierung des Feststoffbettes ist prinzipiell als positiv anzusehen. Hierflr ist jedoch ein
ausreichend langer Schneckenabschnitt vorzusehen, um eine Behinderung des Material-
einzugs und der Forderung, bedingt durch eine zu rapide ablaufende Abnahme des Quer-
schnitts des Schneckenganges, zu vermeiden. Aufgrund der insgesamt sehr kurzen Bauart
des HSST erscheint die Moglichkeit einer vollstandigen Verlagerung der Kompressionszone
vor die Schneckenhllse aber als nicht umsetzbar und wird daher im Folgenden nicht mehr

beriicksichtigt.
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Verarbeitung mit Materialvorwarmung

Neben den bereits genannten Polymeren sollen auch Versuche mit PP-Typen (HC 205 TF
und PPH 5042) durchgefliihrt werden. Es zeigt sich jedoch, dass ihre Verarbeitung mit dem
HSST nicht méglich ist. Das Material kann, bedingt durch seine — verglichen mit den anderen
Kunststoffen — hohe Aufschmelzenthalpie, nicht ausreichend in der Einzugszone aufge-
schmolzen und das Feststoffbett nicht genlgend verfestigt werden. ,Raschelgerausche”
innerhalb der Schneckenhiilse lassen das Eindringen von losem Granulat vermuten. Das
Antreiben der Hulse erfolgte hier nicht mehr durch Schleppkréfte, sondern primar durch das
MitreiRen durch verkeilte Feststoffpartikel. Drehzahlen der Schneckenhtilse, die Gber 80 %
der Schneckendrehzahl betragen, werden gemessen. Eine geringe relative Schneckendreh-
zahl und daher unzureichende Plastifizierleistung sind die Folge. Der Prozess kommt letztlich
zum Erliegen. Hieraus lasst sich ableiten, dass die Lange der Einzugszone fur die Plastifi-
zierung spat schmelzender Kunststoffe zu kurz dimensioniert wurde. Daher wird in einem
weiteren Versuch vorgewarmtes Granulat verarbeitet, um die Erwarmung des Kunststoffs in
einer langeren Einzugszone ,nachzustellen®. Auch dies bringt fur die PP-Verarbeitung keinen
Erfolg, zeigt aber positive Auswirkung fir die Ubrigen getesteten Materialien.

[— (Ref) —-—-(Ref. vw) | Lupolen 2420 D (PE-LD)

275 1

Schmelze-
temperatur 225 A

[°Cl

175 -
200 1

Durchsatz
[kg/h] 100 4
0 -
0,4 -

(rel.) spez.
Durchsatz 0,2 1

[(kg/h)/min-1]
0 -
200 1

Gegendruck

[bar] 125 1

50

0 200 400 600 800 1.000 1.200
Schneckendrehzahl [min-1]

Abbildung 5.13: Auswirkungen der Materialvorwarmung fir Lupolen 2420 D (PE-LD)

So kann eine verbesserte Plastifizierung z. B. fur das PE-LD Lupolen 2420 D nachgewiesen
werden (Abbildung 5.13). Das PE-LD wird bis unmittelbar vor die Erweichungstemperatur auf
ca. 90°C vorgewarmt. AnschlieBend wird es unter Verwendung der Referenzschnecke
plastifiziert. Die Randbedingungen werden dabei identisch zur Verarbeitung des nicht

vorgewarmten Materials aus den vorherigen Versuchen gewdahlt (siehe Anhang A.4). Der
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Durchsatz kann so deutlich um etwa 23 % auf 118 kg/h angehoben werden. Die ermittelten
Schmelzetemperaturen bleiben dabei fur beide Versuche anndhernd identisch. Hieraus lasst
sich erkennen, dass die Einzugszone nicht nur fir das PP zu kurz ausgelegt ist, sondern
generell einer Verlangerung bedarf. Durch eine langere Einzugszone wird dem Kunststoff
mehr Zeit eingerdumt, um erste Schmelzeanteile zu bilden, bevor er die Schneckenhilse

erreicht.

Versuche an einer Blasfolienanlage (Schmelzequalitat)

Erste Eindricke bzgl. der Schmelzequalitat und —homogenitat werden durch die Adaption
des HSST an eine laboreigene Blasfolienanlage gewonnen. Der Versuch lasst gute Resul-
tate in der Folienproduktion erkennen, wodurch auf eine deutlich verbesserte Schmelze-
gualitat gegentber anderen High-Speed-Systemen geschlussfolgert werden kann. Der DMR
erzeugt eine ansprechende Homogenitat des Extrudats, ist allerdings malf3geblich an der
starken Erwadrmung der Schmelze beteiligt. Die zuvor nicht erreichte Schmelzehomogenitéat
wird im neuen HSST auf Kosten einer weiteren Drehzahlsteigerung erkauft. Eine wesentliche
Steigerung der Durchsatze kann mit dem neuen System so bislang nicht erzielt werden.
Dennoch lassen sich nun bereits beachtliche Drehzahlen und Durchséatze bei guter Extrudat-
qualitat erzielen, was eingangs als eine der zentralen Anforderungen an einen High-Speed-
Extruder genannt worden ist. Fir eine weitere Leistungssteigerung werden — auf Grundlage
der zuvor prasentierten Versuchsergebnisse — der DMR und die Einzugszone des HSST

weiter Uberarbeitet.

5.4 CFD-Simulation zum HSST mit rotierender Schneckenhilse

Auch die Plastifizierung im neuen HSST mit rotierender Schneckenhilse wird mithilfe von
CFD-Simulationen untersucht. Um das bereits kalibrierte Materialmodell verwenden zu
konnen, soll erneut die Plastifizierung von Lupolen 2420 D mit einer relativen Schnecken-
drehzahl von ca. 800 min~! simuliert werden. Obwohl die erzeugte Schmelzetemperatur
bereits auRerhalb der zulassigen Toleranz liegt (Abbildung 5.9), wird daher der Betriebspunkt
mit einer Schneckendrehzahl von 800 min~! und einer Hulsendrehzahl von 125min~?!
betrachtet. Dieser entspricht mit einer Relativdrehzahl von 675 min~! von allen Messungen
am ehesten der gewiinschten Drehzahl. Eine Abschatzung der Schmelztemperatur mithilfe
der Gleichungen 4.23 und 4.24 zeigt eine als vernachlassigbar gering eingestufte
Verschiebung des Schmelzpunktes von 5 K aufgrund der Drehzahlabweichung. Die erneute
Verwendung des kalibrierten Materialmodells ist damit gerechtfertigt.

Der Simulationsraum wird analog zu den Simulationen zum HSST mit statischer Plastifizier-

hilse gewahlt, d. h. das zu berechnende Stromungsgebiet umfasst den vollstdndigen



Entwicklung eines HSST mit rotierender Schneckenhtilse 93

Plastifizierbereich, der weiterhin etwa 7 D hinter der Einfulléffnung beginnt, und endet am
Sperrsteg der Schnecke (Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.14: CFD-Simulationsraum des HSST mit rotierender Schneckenhtilse

Der dort gemessene Gegendruck liegt bei etwa 240 bar. Das Material — etwa 116 kg/h —
betritt den Simulationsraum mit einer Temperatur von 25°C und wird von einem 200 °C
heillen Schmelzefilm umrandet. Die Plastifizierschnecke und die Schneckenhilse werden als
adiabat definiert. Mittels einer UDF wird ein Unterschreiten einer Minimaltemperatur von
220 °C fur metallische Oberflachen aber unterbunden, um eine durchgehende Benetzung mit

einem dinnen Schmelzefilm zu gewahrleisten. Die Zylindertemperatur betragt 230 °C.
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(Schneckenhiilse)
240 bar
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(Leckspalt) \ 7 Schneckengang Schneckengang
220 bar ' (Schneckenhiilse)  Interface + Leckspalt

Abbildung 5.15: CFD-Randbedingungen des HSST mit rotierender Schneckenhilse
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Auch die Vernetzungsmethodik und —einstellungen orientieren sich an der in Kapitel 4.3.5
beschriebenen Vorgehensweise. Durch die modifizierte Geometrie sind nun ca. 12 Mio.
Zellen zur raumlichen Diskretisierung notwendig. Die Rotationen der Schnecke sowie der
Schneckenhiilse werden erneut mittels der MRF-Methode dargestellt. Das Stromungsgebiet
wird in zwei separate Bereiche (innerer und &uferer Schneckengang) mit mitrotierenden
Bezugssystemen geteilt, die Uber ein Interface an den Stirnflichen der Bohrungen
miteinander verbunden sind.

Die nachfolgende Abbildung 5.16 gibt die Verteilung von Feststoff und Schmelze im HSST
mit frei rotierender Schneckenhilse wieder. Auch hier zeigen blaue Bereiche die Lage des
reinen Feststoffs an, wohingegen rote Bereiche Schmelze reprasentieren. Gut erkennbar ist,
dass der Schmelzepool deutlich starker ausgepragt ist, als beim HSST mit statischer Plastifi-
zierhilse. Aber auch hier kommt es — trotz der im Vergleich langer ausgefihrten Plastifizier-
zone — nicht zu einem vollstandigen Aufschmelzen, bevor das Material den Sperrsteg
erreicht, sodass sich der Feststoff aufstaut und der Schmelzepool innerhalb der letzten
Windung des Schneckenganges vollstandig abgebaut wird. Weiterhin ist das Durchstromen
der letzten Bohrungsreihen mit nicht vollstandig plastifiziertem Material zu erkennen. Der
Anteil des unaufgeschmolzenen Materials ist im Vergleich zum HSST mit statischer
Plastifizierhtlse jedoch nur sehr gering. Zudem weist dieses Material eine Meltfraction von
ca. 0,5 — 0,75 auf (griin-gelbe Farbung), d. h. der Kunststoff ist bereits zu einem erheblichen
Teil plastifiziert, sodass die letzten Granulatreste im anschlieRenden DMR aufschmelzen
sollten und nicht mehr im Extrudat vorzufinden seien dirften. Auch die Simulation deutet

demnach auf eine verbesserte Schmelzehomogenitét hin.
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Abbildung 5.16: Simulierte Meltfraction-Verteilung im HSST mit rotierender Schneckenhtilse
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Der Vektorplot zeigt, dass trotz der Forderung durch die Rotation der Schneckenhiilse eine
Ruckstrémung der Schmelze nicht vermieden werden kann. Der Druckanstieg im Gang der
Schneckenhiilse (Abbildung 5.17) wird offensichtlich nicht durch die Schneckenhilse
aufgebaut, sondern primér durch die Bohrungen aus dem Gang der Plastifizierschnecke
ubertragen. Der Gradient wirkt der FOrderung entgegen und eine Ruckstromung setzt ein.
Das Material fliel3t, wie schon beim Vorganger-Konzept, teilweise zuriick und gelangt durch
die Bohrungen erneut in den Gang der Plastifizierschnecke. Da die Schneckenhulse langer
ausgefihrt ist als die urspriingliche Plastifizierhiilse und ein ohnehin langerer Zonenabschnitt
von der Ruckstromung betroffen ist, ist die Schmelzewirbelbildung durch rickflieRende
Schmelze verstarkt ausgepragt. Auch die rotierende Schneckenhulse erflllt ihren ange-
dachten Zweck daher nur teilweise. Dies bekraftigt den Gedanken, die Schmelzeabfuhr Uber
der Lange der Schneckenhulse zu vergleichmafligen. Eine Verkirzung der Hilse erscheint
denkbar, um dieses Vorhaben etwas zu erleichtern. Zudem kann so Raum fur die
vorgesehene langere Einzugszone geschaffen werden, ohne die Gesamtlange des HSST

anheben zu mussen.
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Abbildung 5.17: Simulierte Druck-Verteilung im HSST mit rotierender Schneckenhulse

Die im vorherigen Kapitel 5.3 angesprochenen, nicht einzuhaltenden Zylindertemperaturen
innerhalb der 3-Zonen-HKK lassen sich mit dem Temperatur-Plot in Abbildung 5.18 erklaren.
Es zeigt sich, dass die Zylindertemperaturen in genau den Zonen nicht eingehalten werden
kénnen, die von der Rickstromung betroffen sind. In diesem Bereich der Schneckenhiilse
bremst die Forderwirkung durch die Rotation der Schneckenhilse die druckbedingten
Ruckstrémung lediglich ab, vermeidet sie jedoch nicht. Hierdurch verlangert sich die

Verweilzeit der Schmelze. Das Material lauft vermehrt mit der Schneckenhtilse um und wird
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zudem nicht durch neues, kiihleres Material verdrangt. Die Schmelze wird Ubermafig lange
geschert und erhitzt stark auf bis zu 300 °C, sodass die installierte Zylinderkihlung nicht
mehr ausreichend ist. Im Bereich des Sperrstegs hingegen kommt es zu einem kontinu-
ierlichen Durchfluss und die Schmelzetemperatur bleibt mit 200 — 250 °C deutlich niedriger.
Zudem wird sie mit den noch nicht ganzlich aufgeschmolzenen, austretenden Granulatresten
vermengt. Diese entziehen der heillen Schmelze Energie, kihlen sie dabei ab und

schmelzen vollstandig auf.
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Abbildung 5.18: Simulierte Temperatur-Verteilung im HSST mit rotierender Schneckenhiilse

5.5 Konstruktive Optimierungsmaflnahmen

Eine erste Bewertung des HSST mit Schneckenhilse fallt positiv aus. Wie die zuvor vorge-
stellten Versuchsergebnisse zeigen, ist ein Einsatz der schwimmend gelagerten Schnecken-
hillse zur Feststoff-Schmelze-Trennung maglich. Die Schneckenhiilse nimmt im Extrusions-
prozess die vorhergesagten Rotationsgeschwindigkeiten an und halt den Feststoff wie
gewilnscht im Schneckengang der Plastifizierschnecke zurtick. Nur noch eine sehr geringe
Menge von unaufgeschmolzenem Granulat passiert den Sperrsteg. Diese Granulatreste
werden spatestens durch den DMR erfasst und plastifiziert. Die Homogenitat des Extrudats
wird gegenlber der produzierten Schmelzequalitdt des Vorgdngermodells deutlich ange-
hoben. Die fir die getesteten Materialien erzielten Durchsatze von jeweils mindestens
100 kg/h und mehr sind fir eine Maschine dieser GroRe akzeptabel, lassen sich aber sicher
noch weiter steigern. Denn auch einige Problempunkte missen an dieser Stelle genannt

werden, die durch konstruktive Mal3hahmen zu beheben sind:



Entwicklung eines HSST mit rotierender Schneckenhtilse 97

= Eine zu kurz ausgelegte Einzugszone beeintrachtigt die Bildung einer ausreichenden
Schmelzemenge, bevor das Material in die Schneckenhlilse eintritt.

= Eine ungleichméRige Abfuhr der entstehenden Schmelze aus dem Schneckengang in
den Gang der Schneckenhtilse lasst sich weiterhin nachweisen.

= Eine Rickstromung der Schmelze kann nach wie vor nicht vermieden werden.

= Der dynamische Mischer ist bzgl. Dissipation und Temperaturentwicklung als kritisch

anzusehen, auch wenn er zu einer stark verbesserten Schmelzehomogenitat fuhrt.

Gelingt es, die genannten Problempunkte zu beheben, so kénnen der fahrbare Schnecken-
drehzahlbereich und somit die erzielbaren Durchsatze deutlich gesteigert und die Effizienz
des HSST weiter angehoben werden.

5.5.1 Zonenlangenanpassung

Aus den vorausgegangenen Simulationen und Laborversuchen ist bekannt, dass eine
bestmaogliche Funktionalitat des HSST sowohl vom zu verarbeitenden Material als auch stark
von der richtigen Wahl der Zonenlangen von Einzug und Plastifizierzone abh&ngig ist. Eine
ausreichend lang dimensionierte Einzugszone ist erforderlich, um bis zum Erreichen der
Schneckenhiilse einen hinreichend ausgepragten Schmelzefilm aufzubauen, der einerseits
Uber Schleppkrafte die Rotationsbewegung der Schnecke auf die Schneckenhllse Ubertragt,
der andererseits aber auch als Schmierfilm fungiert und ein ,Verkeilen“ zwischen Granulat
und Schneckenhilse unterbindet. Speziell fur PP, das aufgrund seiner hohen Schmelz-
enthalpie einen zligigen Energieeintrag erfordert, ist dies nicht gelungen.

Des Weiteren ist die Bildung einer gewissen Schmelzemenge vor Eintritt in die Schnecken-
hiilse wiinschenswert, um hinreichend Material fiir die Durchstrdomung der Bohrungsreihen in
die ersten Windungen des Ganges der Schneckenhiilse bereitzustellen. Steht kein ausrei-
chendes Schmelzevolumen zur Abfuhr in den Gang der Schneckenhiilse bereit, so kann
diese keine férdernde, druckaufbauende Wirkung erzielen. Ein lber der Schneckenhilse
gleichmaliig verlaufender, ausreichender Schmelzeaustrag ist daher anzustreben. Erschwert
wird dies aber durch den Druckaufbau im Inneren der Schneckenhtilse, da der Druck die flr
die Schmelze treibende Kraft zum Durchstrémen der Bohrungen darstellt. Je hoher der
Druck, desto mehr Kunststoff wird den Schneckengang verlassen. Daher verlasst der
Grofdteil des Materials erst kurz vor dem Sperrsteg, der einen starken Druckanstieg
hervorruft (siehe Kapitel 5.3), die Schneckenhiilse. Schmelze, die den Einflussberich des
Sperrstegs noch nicht erreicht hat, verbleibt hingegen vermehrt im Schneckengang. Daher
ist eine zu lang ausgelegte Schneckenhilse fur den Prozess der Schmelzeabfuhr und

Férderung kontraproduktiv und eine Verkirzung der Hilse erscheint lohnenswert.
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Der zur Verlangerung der Einzugszone bendétigte Raum kann damit durch die Verkirzung
der als zu lang erachteten Schneckenhilse gewonnen werden. Auf diese Weise lasst sich
der Umbau des bestehenden Systems mit geringem Aufwand umsetzen und zwei Problem-
bereiche werden mit nur einer konstruktiven Malinahme Uberarbeitet. Gleichzeitig bleibt der
HSST weiterhin bei einer Gesamtlange von nur 21 D.

Die neue Einzugszone wird von 7 D auf 10 D deutlich verlangert und die Schneckenhilse
entsprechend verkiirzt. Von einer zu starken Langenreduzierung der Hilse ist aber abzu-
sehen, um deren erforderliche Rotation auch weiterhin mit ausreichender Geschwindigkeit
aufrechtzuerhalten und auch weiterhin von den Vorteilen einer gesteigerten Plastifizier-

leistung durch die Unterdriickung des Schmelzewirbels profitieren zu kénnen.

5.5.2 DMR fur High-Speed-Anwendungen

Zur Gewabhrleistung einer guten stofflichen und thermischen Homogenitat des Extrudates
wird im HSST ein DMR verwendet. Der DMR ist ein mit kalottenférmigen Aussparungen
versehener dynamischer Mischer an der Spitze der Plastifizierschnecke. Dieser rotiert inner-
halb einer mit Bohrungen versehenen Hilse, die schwimmend gelagert in der Schmelze liegt
und durch einen Verschleil3ring (hier aus Bronze gefertigt) in ihrer axialen Lage fixiert wird.
Die Hulse wird nur Gber Schleppkréfte angetrieben und so ebenfalls in Rotation versetzt. Der
Aufbau des Mischers im HSST ist im Teilschnitt in Abbildung 5.19 dargestellt.

Zylinder

rotierende
Hilse mit
Bohrungen

rotierendes
Mischelement
mit Kalotten

Bronzering

Abbildung 5.19: DMR mit kalottenférmigen Aussparungen und frei rotierender Hiilse

Die Schmelze gelangt durch die erste Bohrungsreihe der Mischhilse in den Mischbereich.
Beim Durchstromen des Mischers flief3t sie von einer Kavitat des Rotors Uber eine Bohrung
der Hulse in eine weitere nachfolgende Kavitdt des Rotors. Dieser Prozess wiederholt sich
entsprechend der Anzahl der im Mischer vorliegenden Kavitaten und Bohrungen, des

Drehzahlverhaltnis zwischen Rotor und Hilse sowie in Abhéngigkeit des Massenstroms.
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Durch die sich kontinuierlich dndernde Lage der Hilse zum Rotor ergeben sich standig
andernde FlieBwege. Die Schmelze wird vielfach aufgeteilt, umgelegt, gedehnt und geschert,
sodass ein sehr gutes Mischergebnis erzielt wird [Sem91].

Dies wurde auch von Gorczyca in [Gorll] nachgewiesen. Er untersuchte den Einsatz unter-
schiedlicher Mischer in der High-Speed-Extrusion. Der Fokus lag dabei auf der Mischwirkung
sowie der Materialbelastung. Der DMR erzielte bei dieser Untersuchung ein sehr gutes
Ergebnis und konnte dber einen weiten Drehzahlbereich sowohl eine stofflich als auch
thermisch gute Homogenitéat der Schmelze erzeugen. Wesentliche Nachteile des DMRs sind
laut [Gorl1] allerdings ein hoher Druckabfall sowie ein starker Schmelzetemperaturanstieg,
die aber aufgrund der guten Mischwirkung als akzeptabel angesehen werden. Dies konnte
durch praktische Experimente sowie durch Computersimulationen belegt werden.

Eigene CFD-Analysen bzgl. der Schmelzeerwarmung von PE-LD im HSST ergaben, dass
allein der DMR bei einer relativen Schneckendrehzahl von 675 min~! und einem Durchsatz
von etwa 116 kg/h (die Daten entsprechen dem in Kapitel 5.4 simulierten Betriebspunkt)
einen Temperaturanstieg von ca. 34 °C verursacht. Der Druckbedarf liegt laut Simulation bei
40 bar, im Experiment sogar bei bis zu 85 bar. Die Diskrepanz wird auf die nicht bertck-
sichtigten elastischen Effekte und die stationare Betrachtung in der CFD zurtickgefihrt.

Der DMR bietet somit groRes Optimierungspotential. So scheint eine deutliche Reduzierung
der Schererwarmung und des Druckbedarfs bei gleichbleibender Mischgite méglich, wenn
die Geometrie des Mischers an die durch die High-Speed-Extrusion gegebenen Voraus-

setzungen angepasst wird.

5.5.2.1 Optimierungsansatze

Mischelemente unterliegen einer Reihe von Anforderungen, die Uber das Gewahrleisten
einer homogenen Schmelze hinausgehen. So ist laut [Imh04] aus energetischen Griinden
ein geringer Druckverbrauch erstrebenswert. Wesentlich wichtiger jedoch ist das Vermeiden
grolRer Scherkrafte, da Molekiilketten durch die hohe Beanspruchung abbauen kénnen. Eine
kurze Verweilzeit bei einem engen Verweilzeitspektrum ist zudem erforderlich, um eine
starke Materialerwarmung und einen etwaigen thermischen Materialabbau zu vermeiden.

Beim DMR ist die im Scherpalt zwischen Rotor und Hulse dissipierte Energie maf3geblich fur
die Materialerwarmung verantwortlich. Diese lasst sich entsprechend Gleichung 5.7 in
Abhangigkeit der Viskositat n(y,T) und der Schergeschwindigkeit y berechnen. Da die

Schergeschwindigkeit quadratisch eingeht, ist speziell ihnre Reduzierung zielfihrend.

2

. . . (Av
PDiss.,V =n(,T)* yz =n(T,y) * (A_h) >
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Minimierung der metallischen Oberflachen

Eine Uberarbeitung der Geometrie der Kavitaten dient zur Verringerung der Oberflachen, die
an der Bildung des Scherspaltes beteiligt sind. Um eine mdglichst kleine Oberflache des
Rotors zu erhalten, missen die RAume zwischen den Aussparungen minimiert werden. Ein
Wechsel von Kalotten auf eine Wabenstruktur wird daher vorgeschlagen, da sich Waben
optimal zueinander anordnen lassen. Des Weiteren werden die Bohrungen in der Hulse des
Mischers ebenfalls durch Waben ersetzt, die konisch ausgefiihrt werden. Hierdurch lasst sich
die aullere Mantelflache der Hilse verringern und der stark gescherte Schmelzeanteil im
Mischer wird reduziert.

Erweiterung der Scherspalththe

Mittels einer Anhebung der Scherspalthohe Ah lasst sich die Dissipation stark beeinflussen.
Eine Verdopplung der Spalth6he flhrt bereits zu einer Halbierung der Schergeschwindigkeit
im Spalt und verringert somit nach Gleichung 5.7 die dortige Dissipation um bis zu 75 %.
Zudem ist zu erwarten, dass der Druckbedarf des Mischers herabgesetzt wird. Es ist jedoch
auch darauf zu achten, dass die Spaltweite weiterhin eng genug ausgefiihrt wird, um der
Schmelze einen Weg durch die Kavitdten aufzuzwingen. Eine Spaltweitenanhebung ist

daher nur in geringem Mal3e zuldssig.

Reduzierung des Rotordurchmessers

Durch die Wahl eines kleineren Durchmessers des Dynamic Mixing Rings lasst sich die
auftretende Umfangsgeschwindigkeit verringern. Unter der Annahme unveranderter
Drehzahlen von Rotor und Hulse, wobei die Hilse mit ~10 % der Rotordrehzahl umlauft
(vergl. Kapitel 5.1.2), wird im Folgenden die Auswirkung auf die Relativgeschwindigkeit Av im
Scherspalt fir eine Reduzierung des Nennradius von R = 17,5 mm auf r = 15,0 mm bei einer

gleichbleibenden Scherspalthéhe von Ah = 0,25 mm abgeschatzt:

Av, wx(r—Ah)—01lxwx*r 09*r—Ah

= = ~ 5.8
Avg w*(R—AhR)—01*w*R 09%R—Ah 0.855

Es zeigt sich, dass bereits eine geringe Anpassung des Rotorradius um 2,5mm die
Relativgeschwindigkeit Av zwischen Rotor und Hiilse auf etwa 85,5 % des Ausgangswertes
herabsetzt (Gleichung 5.8). Da auch die Relativgeschwindigkeit nach Gleichung 5.7
quadratisch in die Dissipation eingeht, fiihrt diese beispielhafte Anderung des Rotorradius zu
einer Einsparung von ca. 27 %. Ein weiterer positiver Effekt sollte durch das verkleinerte freie
Volumen im Mischbereich auftreten, da dies eine Verkirzung der Verweilzeit im Mischer

bedeutet. Allerdings geht dies auch mit einem steigenden Druckbedarf einher. Zudem ist
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auch auf eine ausreichende mechanische Festigkeit und Steifigkeit des Mischers zu achten,
da es zu einer Abnahme der ertragbaren Torsionsspannungen durch die Reduzierung des
Durchmessers kommt.

EinbuRen in der Mischwirkung durch die 0. g. Anpassungen sind nach eigener Einschatzung
nicht zu befiirchten, da die Reduzierung der Schergeschwindigkeit lediglich deren starken
Anstieg durch die hohen Drehzahlen in der High-Speed-Extrusion ausgleicht. Die
Mischwirkung durch das vielfache Umlagern und Durchstromen wechselnder Kavitaten wird
hiervon nicht beeintrachtigt. Sie wird durch die hohen Drehzahlen allenfalls verbessert. Die
sehr guten Mischergebnisse, die aus der konventionellen Extrusion bekannt sind, dirften

somit weiterhin erzielbar bleiben.

5.5.2.2 Waben-DMR

Da es sich bei den obigen Berechnungen lediglich um grobe Abschéatzungen handelt,
werden numerische Berechnungen mit der Software ANSYS Fluent V.14.5 durchgefihrt, um
genauere Informationen bzgl. der Auswirkungen der vorgestellten Anpassungsvorschlage zu
erhalten. Ziel ist es, eine bestmdogliche Kombination der vorgestellten Ansétze zu finden, um
den DMR fur den HSST zu optimieren.

Zunachst wird eine Referenzsimulation durchgefiihrt. Diese berechnet den zuvor bereits
angesprochenen, stationaren Betriebspunkt mit einer Schneckendrehzahl von 800 min™t,
einer Hulsendrehzahl von etwa 125min~! und einem Durchsatz von 115 kg/h. Die
Schmelze des PE-LD Lupolen 2420 D tritt bei einem Gegendruck von 155 bar mit einer
Temperatur von ca. 244 °C aus. Samtliche Werte stammen wie lblich aus Messungen des
Vergleichsexperiments (Anhang A.4).

Der DMR (siehe Abbildung 5.19) besitzt einen Nenndurchmesser von 35 mm, der AufRen-
durchmesser der DMR-Hiilse liegt bei 45 mm. Sechs Reihen mit je finf gleichmafig tber
dem Umfang verteilten Kalotten mit einem Durchmesser von 18 mm sind auf einer Gesamt-
lange von 125 mm angeordnet. Die Stegbreite zwischen zwei Kalotten ergibt sich an der
Rotoroberflache zu 3,6 mm. Die Spiele zwischen Rotor und Huilse sowie Hiilse und Zylinder
betragen 0,25 mm und 0,12 mm. Das Schmelzevolumen wird in zwei Doménen gegliedert.
Eine dauRere Doméane umfasst die Volumina der Bohrungen der Hilse, den Spalt zwischen
Hulse und Zylinder sowie das Spiel zwischen der Hilse und dem Bronzering. Die innere
Domaéane beinhaltet den gesamten verbleibenden Raum inklusive des Scherspalts. Den
Doméanen werden die Drehzahlen des Rotors und der Hilse aufgepragt. Die Zylinder-
temperatur wird zu 193,5 °C definiert. Alle Ubrigen metallischen Flachen werden als adiabat
angesehen.

Wie schon in Abschnitt 5.5.2.1 erwahnt, ist der Scherspalt maRgeblich an der Erwarmung

des Kunststoffs im Mischer beteiligt und seine Berilicksichtigung daher unerlasslich fir eine
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aussagekraftige Simulation. Aufgrund seiner geringen Hohe stellt er jedoch eine
Herausforderung an die Vernetzung dar. Ein Minimum von 5 Elementen Uber der Hohe eines
Stromungskanals wird vom Hersteller der CFD-Software empfohlen. Gleiches gilt ebenso
auch fur den noch schmaleren Spalt an der HilsenauRenseite. Hierdurch werden sehr kleine
Maschenweiten nétig und die bendétigte Elementanzahl steigt. Zwar féllt diese mit 2 Mio.
Zellen recht gering aus, eine stationare, nicht-isotherme Berechnung nimmt aber dennoch
eine Rechendauer von mehreren Stunden in Anspruch. Fir eine instationare Betrachtung
hingegen waére eine vollstandige Durchspulung des Mischers zu simulieren, d. h. ein
Zeitraum, der mindestens der mittleren Verweilzeit des Materials im Bereich des Mischers
entspricht. Die Verweilzeit lasst sich durch Gleichung 5.9 berechnen, wobei V,,r das
Schmelzevolumen im DMR ist. V ist der Volumenstrom, der mit einer mittleren Dichte p in

den Massenstrom m umgerechnet werden kann.

_ Vomr  Vomr * P
tyerw. = v = n 5.9

Das Volumen lasst sich aus den CAD-Daten des DMR bestimmen. Aus den Messdaten der
realen Versuche ist der Massenstrom bekannt und die mittlere Dichte kann durch die
bekannte Massetemperatur am Austritt des DMR abgeschéatzt werden. Durch Multiplikation
mit der Drehzahl kann letztlich auf die zu simulierenden Schneckenumldufe geschlossen
werden. Diese liegen fir den o. g. Betriebspunkt bei Gber 40 Umdrehungen, wodurch eine
instationdre Betrachtung bereits ausgeschlossen werden kann, da diese zu einem nicht
vertretbaren zeitlichen Aufwand fiihren wirde. Aus diesem Grund werden die DMR-
Simulationen stationér gerechnet.

Zunachst wird in einem iterativen Vorgehen die Eingangstemperatur der Schmelze in den
Simulationsraum bestimmt, da diese in den Experimenten nicht gemessen werden konnte.
Hierzu wird die Eingangstemperatur schrittweise variiert, bis die simulierte, massengemittelte
Temperatur am Austritt des DMR den gemessenen 244 °C entspricht. Dabei ergibt sich eine
Eingangstemperatur von 210 °C, d. h. die dissipative Erwarmung der Schmelze betragt, wie
in Abschnitt 5.5.2 bereits erwéahnt, 34 °C. Anschlie3end wird die Orientierung des Rotors zur
DMR-Hulse in 30°-Schritten variiert und die Simulation mit der zuvor ermittelten Eingangs-
temperatur wiederholt. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Lage zwischen Rotor und Hilse
auf das Simulationsergebnis vernachléassigbar gering ist. Eine stationdre Betrachtung kann
somit gerechtfertigt werden.

Es folgt eine Untersuchungen der Auswirkung der einzelnen in Kapitel 5.5.2.1 vorgestellten

Optimierungsansatze. Die Vernetzungs- und Randbedingungen bleiben dabei unverandert.
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Lediglich die beschriebenen geometrischen Anpassungen werden umgesetzt, wobei diese
einzeln und kombiniert auf den DMR angewendet werden.

Zuerst werden die Kalotten sowie die Bohrungen der Hulse durch wabenférmige, ange-
schragt ausgefihrte Aussparungen ersetzt (Abbildung 5.20). Die MaflRe der Wabenstruktur
orientierten sich dabei an den Kalotten der Referenzgeometrie. Allein durch die Wahl einer
neuen Form der Aussparungen lasst sich die Oberflache des Rotors im Scherspalt drastisch
reduzieren. Die Stegbreite an der Oberflache wird auf 2 mm verkleinert. Alle Hauptmal3e wie

Durchmesser, Spaltweiten etc. werden beibehalten.

Zylinder | 4 ®

rotierende : A ’/ A [/ /\\\KZ

Hilse mit Sp <« Nod
Bohrungen N—

n
rotierendes | u‘
Mischelement ~— | [/ —° ‘X T Vel — R — 2 —._
mit Waben "' —=7 —7 N—_
Bronzering e @ ‘ @‘

Abbildung 5.20: DMR mit wabenférmigen Aussparungen und frei rotierender Hilse

In zwei weiteren Varianten wird die Waben-Geometrie verwendet und zum einen die
Spaltweite zwischen Rotor und Hilse von 0,25 mm auf 0,5 mm verdoppelt, zum anderen der
Nenndurchmesser von 35 mm auf 30 mm verringert. AbschlieBend werden alle Anpas-
sungen in einer Variation kombiniert.

Samtliche MalRnahmen zeigen die erwarteten reduzierenden Wirkungen. Allein der Wechsel
von Kalotten auf eine Waben-Struktur bringt eine Reduzierung des Temperaturanstiegs von
34°C auf 28°C mit sich. Der Druckabfall sinkt um 15 bar von 40 bar auf 25 bar. Wird
zusatzlich die Scherspalthéhe verdoppelt, so betragt der Temperaturanstieg sogar nur 26 °C
und der Druckbedarf liegt bei 22 bar. Ein verringerter Nenndurchmesser ist bzgl. der
Temperaturentwicklung am effektivsten. Die Schmelzetemperatur steigt nur noch um 21 °C.
Die starke Einflussnahme ist vor allem auf die verkirzte Verweilzeit zurickzufihren. Und
obwohl die Druckeinsparungen geringer ausfallen, als bei den erstgenannten Varianten,
bleibt der Druckbedarf mit 32 bar weiterhin unter dem Wert der Referenz.

Eine Kombination aller Mafinahmen ist aufgrund der zufriedenstellenden Einzelergebnisse
naheliegend. Eine Uberlagerung aller Effekte fiihrt zu einer Herabsetzung des Temperatur-

anstiegs auf nur noch 19 °C. Dies entspricht einer Einsparung von 44 % gegeniber dem
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Referenz-DMR. Die erzielte Austrittstemperatur von 225 °C Uberschreitet die nach Hersteller-
angaben maximal zulassige Schmelzetemperatur von 220 °C nur noch geringfugig. Da der
Druckverbrauch sich gleichzeitig um 25 % auf 30 bar reduziert, ist davon auszugehen, dass
der Massenstrom zudem leicht ansteigen wird. Hierdurch ist eine zusatzliche Verklrzung der
Verweilzeit und somit eine Verbesserung bzgl. der Schmelzetemperatur zu erwarten. Die

Ergebnisse werden in Abbildung 5.21 noch einmal zusammengefasst.

DMR-Optimierung
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Abbildung 5.21: Auswirkungen der DMR-Anpassungen auf Temperaturanstieg und Druckbedarf

Die Reduzierung des Rotordurchmessers ist fir die Schneckenhiilse des HSST allerdings
mit einem entscheidenden fertigungstechnischen Nachteil verbunden. Da der Durchmesser
der Schnecke auf 35 mm festgelegt ist, misste der Innendurchmesser der Schneckenhilse
von 35mm auf 30 mm verjingt werden. Eine einfache Durchgangsbohrung ist somit nicht
mehr moglich. Wesentlich entscheidender ist jedoch, dass mit den dann noch nutzbaren
Fertigungsverfahren die flr schmelzefihrende Oberflachen geforderten Toleranzen und
Oberflachenrauheiten nicht mehr eingehalten werden koénnen. Die Reduzierung des
Rotordurchmessers ist daher eine attraktive Methode fir die DMR-Optimierung in High-
Speed-Extrudern mit klassischem Aufbau. Fir den DMR des HSST hingegen féllt die Wahl

auf einen DMR mit Waben-Struktur und verdoppelter Spaltweite zwischen Rotor und Hulse.

5.6 Plastifizierversuche am HSST mit rotierender, kurzer Schneckenhilse

Die Auswirkungen der o. g. konstruktiven Anderungen auf die Leistungsfahigkeit des HSST
werden mit weiteren praktischen Plastifizierversuchen erprobt. Der HSST-Prifstand wird
entsprechend mit der in Kapitel 5.5.1 beschriebenen verlangerten Einzugszone sowie der

entsprechend gekirzten Schneckenhilse, die nun mit der zuvor vorgestellten Waben-
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Struktur ausgefihrt wird, ausgestattet. Aufgrund der neuen Waben-DMR-Geometrie ist auch
die Fertigung einer neuen Plastifizierschnecke notwendig. Diese ist in ihrem Aufbau identisch
zur bisherigen Referenzschnecke, lediglich der DMR wird angepasst. Das Uberarbeitete

System ist in Abbildung 5.22 zu sehen.
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Abbildung 5.22: Plastifizier- und Mischzone des HSST mit gekirzter, rotierender Schneckenhilse

Es werden erneut die Standardkunststoffe PE-LD, PE-LLD und PP, die schon in Kapitel 5.3
eingesetzt worden sind, verarbeitet, wobei das grundsatzliche Vorgehen in den Versuchen
unverandert bleibt. Die maximal erreichbaren Schneckendrehzahlen sowie die zugehdrigen
Durchsétze bei Verwendung des in Kapitel 4.1 vorgestellten Drosselwerkzeuges werden
ermittelt. Flr eine bestmdgliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden fiir alle Materialien
identische Extrudereinstellungen gewahlt und die gleichen Drehzahlen der Plastifizier-
schnecke angefahren, wobei erneut die zulassigen Verarbeitungstemperaturen der

Materialien mit einer Toleranz von +10 °C vollstandig ausgereizt werden.

Die nachfolgenden Ausfuhrungen behandeln den direkten Vergleich der Plastifizier-
ergebnisse des HSST mit rotierender Schneckenhtlse in langer (SHL) und kurzer (SHK)
Ausfihrung. Die detaillierten Aufzeichnungen auch dieser Versuchsergebnisse kénnen in
Anhang A.4 eingesehen werden. Auf eine Darstellung der Ergebnisse fur das PP wird
nachstehend verzichtet, da auch mit dem Uberarbeiteten HSST ein Plastifizieren des PP in
nennenswerter Weise nicht mdglich ist, wie praktische Versuche ergeben haben.

Insgesamt erweisen sich die getroffenen MalRBhahmen aber als auf3ert wirksam, wie u. a. am
Beispiel des PE-LD Lupolen 2420 D zu erkennen ist (Abbildung 5.23). So lasst sich der

maximal erzielbare Durchsatz deutlich von zuvor 96 kg/h bei 600 min~! auf 150 kg/h bei
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800 min~! und 224°C steigern. Der urspriinglich beobachtete Abfall des spezifischen
Durchsatzes tritt nicht mehr auf. Ein Wert von ca. 0,3 (kg/h)/min~! wird Uber dem
gesamten getesteten Drehzahlbereich von 200 — 1.000 min~! gehalten. Entsprechend liegen
die Massetemperaturen wesentlich niedriger als im Vergleichsexperiment und steigen
insgesamt weniger stark an. Erst bei einer Drehzahl von 1.000 min~! und einem Durchsatz
von 176 kg/h wird die tolerierte Maximaltemperatur mit 236 °C leicht um 6 °C Uberschritten.
Das Druckniveau nimmt leicht zu, was aufgrund des deutlich gestiegenen Massenstroms
plausibel ist. Der Druckabfall tber dem DMR (vergl. Anhang A.4) sinkt dabei allerdings im
Schnitt um fast 30 % auf ca. 60 — 65 bar ab. Dies verdeutlicht den positiven Effekt der
Waben-Struktur und der Spaltaufweitung im Mischer.

[ — (sHD) - (sHK) | Lupolen 2420 D (PE-LD)
275 1
Schmelze-
temperatur 225 +
[°C]
175 -
200 1
Durchsatz
(ka/h] 100
0 -
0,4 -
(rel.) spez.
Durchsatz 0,2 -
[(kg/h)/min-1]
0 -
200 1 —— ' & S
Gegendruck 150 297 —e —o —o
[bar]
100 T T T T T "
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Schneckendrehzahl [min-1]

Abbildung 5.23: Vergleich der kurzen und langen Schneckenhdlse fir Lupolen 2420 D (PE-LD)

Eine noch deutlichere Verbesserung lasst sich bei der Verarbeitung des Dowlex NG 5056 G
(PE-LLD) erzielen, wie aus den Versuchsergebnissen in Abbildung 5.24 deutlich wird. Durch
die neue Geometrie der Schneckenhtlse kann die maximal fahrbare Schneckendrehzahl von
ca. 500 min~! auf 800 min~! gesteigert werden. Der Durchsatz liegt nun bei 192 kg/h, die
Temperatur von 250 °C nutzt das Toleranzfeld dabei voll aus. Der spezifische Durchsatz
nimmt auch fur dieses Material zufriedenstellende Werte um etwa 0,3 (kg/h)/min~1 an.
Anders als beim Lupolen 2420 D kann der spezifische Durchsatz aber nicht auf konstantem
Niveau gehalten werden. Ein leichter Abfall, der aber deutlich geringer ausgepréagt ist als

beim HSST mit langer Schneckenhdlse, lasst sich nicht vermeiden.
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Der Gegendruck nimmt Werte von bis zu 270 bar an. Aber auch am Beispiel des Dowlex
NG 5056 G lasst sich die positive Wirkung des neuen DMR nachweisen. Der Druckbedarf im
Mischer sinkt trotzt stark gesteigertem Durchsatz um teils tber 20 % (siehe Anhang A.4).

[— (sHL) ——-- (sHK) | Dowlex NG 5056 G (PE-LLD)
275 o
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temperatur 225
[°C]
175 -
200 -~
Durchsatz
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0,4 1
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Durchsatz 0,2 +
[(kg/h)/min-1]
0 -
300 1
_______ 0'---------_-__9_------------0
Gegendruck | o---""" — @ PY
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Abbildung 5.24: Vergleich der kurzen und langen Schneckenhdlse fiir Dowlex NG 5056 G (PE-LLD)

In Kapitel 5.3 wurde bereits von Problemen bzgl. der Drehmomentauslastung des Antriebs
des HSST bei der Verarbeitung von PE-LLD berichtet. Diese Probleme treten auch hier
erneut auf. Schon fur eine Steigerung der Schneckendrehzahl von 200 min~! auf 400 min~?!
muss der Motor in Uberlast betrieben werden. Um eine Notabschaltung des Antriebs zu
vermeiden, ist es bei weiterer Drehzahlerhéhung unvermeidbar den Motor durch eine starke
Energiezufuhr Gber die Heizbander am Zylinder zu entlasten und den Drehmomentbedarf zu
senken. Diese aulRere Warmezufuhr spiegelt sich im stets annahernd linear zu scheinenden
Verlauf der Massetemperaturkurve (vergl. beliebige Versuchsergebnisse) in Form eines
Sprungs direkt wieder. Mithilfe eines leistungsstarkeren Antriebs lieRen sich das Eingreifen
Uber die Zylindertemperaturen und der daraus resultierende Schmelzetemperaturanstieg ver-
meiden, sodass eine weitere Steigerung der Drehzahl und des Durchsatzes mdglich
erscheinen.

Es lassen sich jedoch nicht fir alle Materialen Verbesserungen erzielen. So zeigen sich fur
das Lupolen 2420 F (PE-LD) leichte Einbu3en im Durchsatz, die mit steigender Schnecken-
drehzahl aber wieder ein wenig abklingen, sodass sich bei einer Drehzahl von 1.000 min~?!
wieder nahezu identische Betriebspunkte mit einem Durchsatz von etwa 130 kg/h bei

230 °C Schmelzetemperatur erkennen lassen (Abbildung 5.25). Ob sich die Durchsatze bei
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weiterer Drehzahlsteigerung zu Gunsten des optimierten HSST &andern, wird nicht getestet,

da die tolerierte Maximaltemperatur der Schmelze bereits erreicht wird.
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Abbildung 5.25: Vergleich der kurzen und langen Schneckenhilse fir Lupolen 2420 F (PE-LD)

Der HSST mit langer Einzugszone, kurzer Schneckenhiilse und Waben-DMR zeigt im
Vergleich mit dem HSST mit kurzer Einzugszone und langer Schneckenhiilse mit Standard-
DMR ein insgesamt deutlich verbessertes Prozessverhalten. Fir das PE-LD Lupolen 2420 D
und insbesondere fir das PE-LLD Dowlex NG 5056 G sind deutliche Steigerungen der
Durchsatze Uber dem gesamten jeweils getesteten Drehzahlbereich zu beobachten. Auch
lassen sich die maximal zulassigen Drehzahlen steigern, wodurch die maximal erzielten
Durchsatze im Vergleich zusatzlich weiter angehoben werden kdnnen. Fir das zweite, in den
Versuchen verwendete PE-LD, Lupolen 2420 F, sind zwar keine Verbesserungen erkennbar,
aber eine wesentliche Verschlechterung tritt ebenfalls nicht auf.

Auch gegeniiber dem HSST mit statischer Plastifizierhillse lassen sich bei vergleichbaren
Drosseleinstellungen in Bezug auf die erzielbaren Drehzahlen und Durchsatze bessere
Resultate erzielen (vergl. Kapitel 4.1). Einzig bei der Plastifizierung von PP ist der HSST mit
statischer Plastifizierhilse im Vorteil. Denn auch der HSST mit Schneckenhdilse ist trotz der
Uberarbeitung der Zonenlangen weiterhin nicht dazu in der Lage, das PP in nennenswerter

Weise aufzuschmelzen und zu verarbeiten.

5.7 CFD-Simulation zum HSST mit rotierender, kurzer Schneckenhilse

AbschlieRend wird eine weitere CFD-Simulation fir den HSST mit verklUrzter Schnecken-

hilse und verlangerter Einzugszone durchgefiihrt, um die im praktischen Versuch festge-
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stellten positiven Auswirkungen begriinden zu kénnen. Simuliert wird der Betriebspunkt mit
dem besten erzielten Ergebnis fir Lupolen 2420 D, d. h. der Betriebspunkt mit einer
Schneckendrehzahl von 800 min~! und einem Durchsatz von 150 kg/h. Die Schnecken-
hilse rotiert mit einer Drehzahl von 305 min~! und nimmt somit deutlich hthere Drehzahlen
an, als bei den zuvor simulierten Prozessen. Eine geringfligige Anpassung der Meltfraction-
Parameter im Materialmodell ist daher nun erforderlich, da die Relativdrehzahl der Schnecke
mit nur noch 495min~! sehr stark von den 800min~!, fur die das Materialmodell
urspriinglich kalibriert wurde, abweicht. Wie fir die vorherigen Simulationen wird mit
Gleichung 4.23 eine reprasentative Heizrate f,., berechnet. Diese betragt ca. 6.100 °C/s.
Die Schmelztemperatur T,, fallt dadurch von zuvor 140 °C bis knapp unter 130°C. Das
Aufschmelzende wird prozentual entsprechend auf ca. 200 °C verschoben. Durch Variation
der Parameter im Meltfraction-Modell (Gleichung 4.7) kénnen die Anderung der Heizrate und

das hierdurch bedingte neue Aufschmelzverhalten in die Simulation integriert werden.
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Abbildung 5.26: CFD-Simulationsraum des HSST mit rotierender, kurzer Schneckenhtlse

Der Simulationsraum sowie die Vernetzungs- und Simulationsmethodik bleiben nach wie vor
unverandert. Die Rechnung startet 7 D hinter der Trichter6ffnung und endet am Barriersteg
(Abbildung 5.26). Der Gegendruck am Ende des Simulationsraums wird entsprechend der
Messungen (siehe Anhang A.4) auf 250 bar festgelegt. Der Durchsatz wird, wie oben bereits
erwahnt, zu 150 kg/h definiert und mit dem bei allen Simulationen genutzten Eingangs-
temperaturprofil (Feststoff mit einer Temperatur von 25 °C umringt von einem 200 °C heil3en
Schmelzefilm) belegt. Die Schneckenhilse sowie die Plastifizierschnecke werden weiterhin
als adiabat angesehen und Uber die Verwendung einer UDF mit einer Minimaltemperatur

versehen, um den direkten Kontakt zwischen Stahl und Feststoff zu unterbinden. Die



110 Entwicklung eines HSST mit rotierender Schneckenhtilse

Zylindertemperatur entspricht den gemessenen 225 °C im Einzugsbereich und 200 °C in der
Plastifizierzone. Die vorgegebene Zylindertemperatur von 190 °C konnte im Experiment nicht
eingehalten werden. Abbildung 5.27 veranschaulicht die getroffenen Randbedingungen. Die
Simulationsergebnisse sind in den weiteren, nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Einlass
150 kg/h
25/200 °C

Zylinder
(Einzugszone)
225 °C

Zylinder
(Schneckenhtlse)
200 °C

Auslass
(Schneckenhlse)
250 bar

Auslass
(Leckspalt) N Schneckengang Schneckengang
240 bar (Schneckenhilse) Interface + Leckspalt

Abbildung 5.27: CFD-Randbedingungen des HSST mit rotierender, kurzer Schneckenhilse
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Abbildung 5.28: Simulierte Meltfraction-Verteilung im HSST mit rotierender, kurzer Schneckenhtilse

Abbildung 5.28 zeigt die Verteilung von Feststoff und Schmelze im HSST bei gekurzter, frei
rotierender Schneckenhilse. Eine Verbesserung bzgl. der Schmelzeabfuhr ist klar erkenn-
bar. So zeigt sich deutlich die moderate Ausbildung eines Schmelzewirbels innerhalb der

Einzugszone. Diese ist demnach ausreichend lang dimensioniert, um die Bildung erster
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Schmelzeanteile vor Eintritt des Materials in die Schneckenhillse zu gewahrleisten. Der
Schmelzewirbel wachst Uber der Lange der Schnecke bis hin zur Schneckenhiilse leicht an.
Innerhalb der Schneckenhiilse ist aber kein ausgepragtes Wachstum mehr zu beobachten.
Wie von den beiden vorherigen Varianten bereits bekannt, wird der Schmelzepool auch hier
kurz vor dem Sperrsteg vollstandig nach aul3en abgefihrt. Dabei gelangen auch einige
wenige Feststoffpartikel durch die letzten Bohrungsreihen, die sich jedoch schnell auflésen.
Somit gelingt es, die Feststoffbettbreite und damit die Plastifizierleistung innerhalb der Hiilse
auf hohem Niveau zu halten und das Austreten von Feststoff zufriedenstellend zu
unterbinden. Die Vektorpfeile zeigen, dass das Material nun weitgehend in Extrusions-
richtung abgefihrt wird. Ein Teil strémt jedoch noch immer entgegen der eigentlichen Forder-
richtung. Dieser Anteil fallt aber deutlich geringer aus als bei Verwendung der urspriing-
lichen, 10 D langen Schneckenhilse, und stort die Schmelzeabfuhr aus dem Schnecken-
gang nur noch marginal, wie sich aus dem ausbleibenden Wachstum des Schmelzewirbels
ableiten lasst.

Pressure (25-200_90-140-220_3.0) [bar]

ﬁ, j Extrusionsrichtung

0 0.100(m)

Abbildung 5.29: Simulierte Druck-Verteilung im HSST mit rotierender, kurzer Schneckenhilse

Der weiterhin nicht ganzlich unterbundene Riickstrom ist nach wie vor auf den Druckanstieg
im Gang der Plastifizierschnecke zurickzufihren. Durch den massiven Druckaufbau
unmittelbar vor dem Sperrsteg wird noch immer ein Ungleichgewicht in der Schmelzeabfuhr
und ein der vorgesehenen Stromungsrichtung entgegengesetzter, starker Druckgradient im
Gang der Schneckenhtlse erzeugt (siehe Abbildung 5.29). Dessen negativer Einfluss wird
durch die Verkirzung der Schneckenhilse zwar stark reduziert, aber nicht vollstéandig

aufgehoben.
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Die Wichtigkeit einer vollstandigen Vermeidung von rickstromender Schmelze wird aber
durch den Temperaturplot in Abbildung 5.30 noch einmal verdeutlicht. Wie sich erkennen
lasst, wird das Material im Schneckengang nur recht wenig erhitzt. Der Schmelzepool weist
durchgehend eine Temperatur um etwa 200 °C auf (griine Farbung) und besitzt somit eine
deutlich niedrigere Temperatur als bei Verwendung der langen Schneckenhllse. Hier ist ein
positiver Einfluss der schneller rotierenden kurzen Schneckenhllse und der dadurch
reduzierten Relativ-Schneckendrehzahl erkennbar. Schmelze, die den Schneckengang
unmittelbar vor dem Sperrsteg verlasst und rasch zum DMR beférdert wird, stellt thermisch
keinerlei Problem dar. Schmelze im Gang der Schneckenhilse zeigt hingegen deutlich
héhere Temperaturen (gelbe Farbung). Dabei sind auch die Schmelzeanteile, die nicht von
der Ruckstromung erfasst werden und nicht unmittelbar vor dem Sperrsteg austreten,
betroffen. Dies ist durch die Zunahme der Drehzahl der Schneckenhilse und die damit
einhergehende Scherung und ein evtl. starkeres Umlaufen der Schmelze mit der Hilse zu
begrinden. Eine Beschleunigung der Forderung erscheint hier angebracht, um den
Materialaustausch im Stromungskanal zu verbessern. Hierzu ware beispielsweise eine
Umkehr des Druckgradienten oder eine Forcierung der Schmelzeabfuhr Gber die Schnecken-
geometrie vorzusehen (siehe Kapitel 6).
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Abbildung 5.30: Simulierte Temperatur-Verteilung im HSST mit rotierender, kurzer Schneckenhulse

0 e— — 0.100(m)

Trotz der bestehenden Hinweise, dass weiteres Optimierungspotenzial bzgl. der Schmelze-
abfuhr besteht, bleibt letztlich festzuhalten, dass der Rickstrom der Schmelze im auf3eren
Schneckengang zu groBen Teilen aufgehoben werden konnte. Dies wird durch die
Simulationen mittels CFD nachgewiesen und &uf3ert sich durch die stark verbesserten

Ergebnisse in den experimentellen Plastifizierversuchen.
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6 Fazit und Ausblick

In dieser Dissertation wurde ein High-Speed-Extrusionskonzept auf Basis von Feststoff-
Schmelze-Trennung, der High-Speed-S-Truder (HSST) mit frei drehender Schneckenhilse,
entwickelt. Bei der Schneckenhilse handelt es sich um eine Hohlschnecke mit zahlreichen
Bohrungen am Schneckengrund, die die eigentliche Plastifizierschnecke umschlie3t und
uber Schleppkrafte angetrieben, mit deutlich verminderter Drehzahl rotiert. Ahnlich wie ein
Sieb lasst sie Schmelze durch die Bohrungen in ihren Schneckengang strémen und fordert
diese schonend zu einem an die High-Speed-Extrusion angepassten, dynamischen Mischer
in die Misch- und Homogenisierzone. Feststoff wird hingegen zurtickgehalten.

Durch die raumliche Trennung von Feststoff und Schmelze ergeben sich einige prozess-
seitige Vorteile, die in dieser Arbeit detailliert vorgestellt wurden. Es treten aber auch
verfahrenstechnische Unterschiede bzgl. der Aufschmelzcharakteristik gegentber konven-
tionellen Extrusionsprozessen auf (vor allem die Unterdriickung der Schmelzewirbelbildung
ist zu nennen), die es zu Beginn der Arbeit zu analysieren galt. Mithilfe experimenteller
Methoden und insbesondere dank innovativer 3D-CFD-Simulationstechniken ist es erstmals
gelungen, die Ablaufe in einem Extruder mit alternativer Plastifizierung und Schnecken-
drehzahlen bis weit in den High-Speed-Bereich sichtbar zu machen. Die bisher rein theo-
retischen Vorstellungen der Plastifizierung in S-Truder-Maschinen nach Kaczmarek [Kac04]
und GroBmann [Groll] sind in dieser Arbeit Uberprift und ihre Richtigkeit erstmalig nachge-
wiesen worden. Das fir die angesprochenen CFD-Simulationen eigens entwickelte Material-
Modell hat sich hierbei als auf3erst nitzliches Hilfsmittel erwiesen. Es erlaubt die parallele
konsistente, rheologische und thermodynamische Abbildung von Feststoff, dargestellt als
hochviskoses Fluid, und Schmelze in einem Kontinuum und ermdéglicht dadurch die
Verwendung gangiger CFD-Solver zur Simulation der Plastifizierung von Kunststoffen in
prinzipiell beliebig gearteten Prozessen. Das Modell hat wesentlich zur virtuellen Erarbeitung
von Prozesswissen bzgl. der Strémungsvorgange im HSST beigetragen und sich dabei als
numerisch &uf3erst robust und komfortabel anwendbar erwiesen. Dennoch haben sich bei
der Durchfihrung der Simulationen einige Probleme aufgezeigt, die bislang nicht vollends
zufriedenstellend geldst werden konnten. Hier ist eine Erweiterung des Material-Modells bzw.
eine Kopplung mit weiteren Modellen wiinschenswert. So erweist sich etwa die Darstellung
der Feststoff-Schmelze-Trennung mittels der Plastifizierhiilse bzw. mit der Schneckenhilse
als grundsatzlich umsetzbar, jedoch zeigen die berechneten Druckprofile i. d. R. unrealistisch
hohe Druckniveaus unmittelbar vor dem Sperrsteg der Plastifizierschnecke auf. Die Ursache
konnte bereits ausfindig gemacht, aber noch nicht behoben werden. Da der Feststoff durch
das Material-Modell als hochviskose Schmelze interpretiert wird, ist dieser — unter Voraus-
setzung eines ausreichend hohen Drucks — stets frei verformbar und fliefahig. Eine

vollstandige Undurchléssigkeit der Bohrungen fir unaufgescholzenes Material und somit ein
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schlichtes Aufstauen von Feststoff vor dem Sperrsteg ist mit einem CFD-Solver somit nicht
guantitativ darstellbar. Ein mdglicher Losungsansatz koénnte die Verwendung einer Porous-
Media-Zone mit temperaturabhdngiger Permeabilitdt im Bereich der Bohrungen sein, die
Schmelze ungehindert passieren lasst, fur Feststoff hingegen vollstandig verschlossen ist.
Ein weiteres Problem, das durch die Darstellung des Feststoffs mittels einer hochviskosen
Schmelze hervorgerufen wird, ist die von CFD-Solvern ublicherweise getroffene Annahme
der Wandhaftung. Diese Annahme ist fur Feststoff nicht zulassig, da dieser nicht an den
metallischen Oberflachen von Schnecke und Zylinder haftet. Wie an entsprechender Stelle
bereits erlautert wurde, wird zur Korrektur dieser fehlerhaften Annahme per UDF eine
Minimaltemperatur adiabater Oberflachen realisiert, wodurch die Bildung eines dinnen
Schmelzefilms zwischen Feststoffbett und Schnecke bzw. Schneckenhiilse gewahrleistet
wird. Die gewahlte Minimaltemperatur beeinflusst jedoch wiederum das Druckaufbau-
vermégen des Systems und stellt daher einen Unsicherheitsfaktor bzgl. der Simulations-
ergebnisse dar. Die Bericksichtigung metallischer Komponenten und der Warmeaustausch
durch Warmeleitung in diesen sind fur zukinftige Simulationen daher anzustreben. Der mit
einhergehende Anstieg in der Komplexitat der Berechnung und der dafiir benétigten Rechen-
zeit ist jedoch zu berlcksichtigen. Gleiches gilt fir einen Wechsel von einer stationaren
Betrachtung zu einer zeitabhdngigen Simulation, die sicher zu einer genaueren Darstellung
des realen Extrusionsprozesses fuhrt und auf3erdem eine bessere Berilicksichtigung der
dynamischen, heizratenabhangigen Schmelzablaufe ermdglichen dirfte.

Trotz der genannten Problempunkte konnten mithilfe der CFD-Simulationen sehr gute,
gualitative Ergebnisse in der Untersuchung der Plastifiziervorgange im HSST erzielt werden.
Verbesserungspotenziale fir den HSST mit statischer Plastifizierhiilse, der den Ausgangs-
punkt fur die eigenen Entwicklungsarbeiten in dieser Dissertation darstellt, konnten vor allem
durch den Einsatz der CFD erkannt, nachgewiesen und zur Systemoptimierung genutzt
werden. Hieraus ging der Uberarbeitete Prototyp des HSST hervor, der sich durch die
Verwendung der o. g. frei rotierenden Schneckenhilse, einer verlangerten Einzugszone und
den sogenannten Waben-DMR fur High-Speed-Anwendungen auszeichnet. Durch die
verlangerte Einzugszone kann mehr Material bis zum Eintritt in die Schneckenhilse
anplastifiziert und die Bildung eines Schmelzefilms zwischen Feststoffbett und Schnecken-
hilse gewahrleistet werden. Die Schmelzefdorderung durch Rotation der Schneckenhulse soll
der nachgewiesenen Ruckstromung von Schmelze im &uReren Schmelzekanal aktiv
entgegenwirken. Mit dem Waben-DMR wird letztlich der schon von Gromann geé&ulRerten
Forderung nach neuartigen Homogenisierkonzepten fir die High-Speed-Extrusion erstmals
nachgekommen.

Die Leistungsfahigkeit des neuen HSST konnte durch reale Plastifizierversuche mit den
gangigen Standard-Kunststoffen PE-LD, PE-LLD und PS (PP ist mit dem derzeitigen HSST
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nicht verarbeitbar) nachgewiesen werden. Die genannten Kunststoffe lassen sich bei
Schneckendrehzahlen von bis zu 1.000 min~! und Durchsatzen zwischen 100 — 200 kg/h
verarbeiten. Die Verarbeitungsleistungen des Vorgéngermodells aus den durchgefihrten
Vergleichsexperimenten werden dabei tbertroffen. Der ehemals auftretende Ausstol3 von
Feststoffresten im Extrudat sollte zudem durch den nun genutzten dynamischen Mischer
unterbunden werden. Erste Versuche an einer Blasfolienanlage bestéatigen dies. Weitere
ausgiebige Untersuchungen bzgl. der Schmelzequalitat sind jedoch ratsam.

Eine weitere Steigerung der Leistungsfahigkeit des HSST erscheint aber noch immer
mdglich. So haben CFD-Analysen des HSST mit Schneckenhilse gezeigt, dass die
Problematik einer ruckstromenden Schmelze nicht ganzlich unterbunden, sondern lediglich
eingedammt werden konnte. Auch die angestrebte VergleichmaRigung der Schmelzeabfuhr
Uber der Lange der Schneckenhllse lasst sich noch weiter verbessern. Hier zeigt sich der
durch die Plastifizierschnecke aufgebaute Druckgradient als kontraproduktiv. Eine Umkehr
des Druckgradienten bzw. eine durchgehende Forcierung der Schmelzeabfuhr durch die
Bohrungen der Schneckenhiilse sind in Betracht zu ziehen. Dies kdnnte beispielsweise uber
das Design der Schnecke (mehrere Sperrstege, Wellenprofil am Schneckengrund, Gang-
steigungsprofil u. &.) oder ein entsprechend angepasstes Bohrungsmuster der Schnecken-
hilse umgesetzt werden. Wie Voruntersuchungen und auch die Versuche in Kapitel 5.3
allerdings gezeigt haben, birgt die Verwendung zuséatzlicher Sperrelemente, Gangtiefen-
anderungen etc., die den Austritt der Schmelze durch die Bohrungen fordern sollen, stets
das Risiko eines abnehmenden Durchsatzes. Daher kdnnte auch eine VergroRerung des
Schneckendurchmessers im Einzugsbereich, der bis kurz vor Eintritt in die Schneckenhiilse
auf die vorgesehenen 35 mm abnimmt, zielfihrend sein. Durch die so erzeugte Verjingung
des Strémungskanals wird ein Druckmaximum unmittelbar vor der Schneckenhiilse hervor-
gerufen, sodass der Druckgradient mit der angestrebten Stromungsrichtung Ubereinstimmt.
Zudem wird das freie Volumen im Einzugsbereich vergréRert und damit das Einrieseln von
Granulat erleichtert. Dies durfte sich positiv auf den spezifischen Durchsatz auswirken. Der
bendtigte Raum fur die DurchmesservergroRerung ist ohnehin bereits verfligbar, da der
Zylinderdurchmesser durch die 60 mm Schneckenhtilse bestimmt wird.

Es gibt somit eine Vielzahl denkbarer, konstruktiver Optimierungsmaoglichkeiten. Diese alle
mithilfe der CFD virtuell zu testen, ist aufgrund des hohen Arbeits- und Zeitaufwandes
ausgeschlossen. Ein speziell auf den HSST zugeschnittenes, schnell arbeitendes Tool auf
Grundlage analytischer Berechnungsvorschriften zur Vorauslegung und Uberprifung vielver-
sprechender Ansétze ist daher wiinschenswert. Der 3D-Simulationsaufwand kénnte so auf
ein Minimum reduziert werden. Eine erste Version eines solches Tools ist bereits in

Bearbeitung und zeigt erfolgsversprechende Ansatze [Leol5, Schrl5].
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A Anhang
A.1 Navier-Stokes-Gleichungen

Massenerhaltung in kartesischen Koordinaten:
a()+a()+a()+a( )=0
ot P T oy P TGy, WPV TG, oW =

Impulserhaltung in X-Richtung in kartesischen Koordinaten:

Op 0Ty  0Tyx 0Ty
—(pu)+V (puv)——a+ Ix + dy + e + pfx

Impulserhaltung in Y-Richtung in kartesischen Koordinaten:

op 0Ty, 0Ty, 0Ty

(pv)+V (pvv)——@+ Fraks dy 3, + pfy

Impulserhaltung in Z-Richtung in kartesischen Koordinaten:

op 01y, 07Ty, 0T,

—(pw)+V (pwv)——£+ Fp + Jy + e + pf;

Energieerhaltung in Abhangigkeit von der Enthalpie in kartesischen Koordinaten:

O lp(n-PsZ P P P
ot p b 2 zg p 2 zg |v
L9 d (AOT) N 0 (AGT) 4 0 (AGT)
=Pist5:\Pax) Tay \May) T\t az
d
(uTxx) + (uTyx) + (usz)
d
(VTxy) + (VTyy) + (szy)

a
(Wsz) + (WTyz) + (WTZZ) + pf v

Al

A2

A3

A4

A.5



Anhang 131

A.2 UDF-Programm-Code

/******************************************************************/

/* Material-Model for polymeric Materials for Computation of */
/* Melting Processes in CFD-Simulations - UDF(s) for ANSYS FLUENT */
/* ________________________________________________________________ */
/* Developed and programmed by Gregor Karrenberg */

/******************************************************************/

/******************************************************************/

/* Contents */
/**‘k**‘k*‘k**‘k‘k*‘k*‘k*******‘k********‘k**‘k*‘k*‘k**************************/
/* */
/* - Material- and Processing-Parameter */
/* - Model-Parameter */
/* - Meltfraction-Parameter */
/* - Melting-Carreau-Parameter */
/* - Melting-cP-Parameter */
/* - Melting-Roh-Parameter */
/* - Melting-Lambda-Parameter */
/* - Dissipation-Parameter */
/* - Inlet-Parameter */
/* */
/* - Thread-IDs */
/* * /
/* - Adjust-Definitions */
/* - Meltfraction */
/* - Surface-Min-Temperatures */
/* - UDM-Surface-Values */
/* */
/* - Property-Definitions */
/* - Melting-Carreau-WLF */
/* - Melting-cP (incl. h) */
/* - Melting-Roh */
/* - Melting-Lambda */
/* */
/* - Sources */
/* - Dissipation */
/* */
/* - Profiles */
/* - Inlet-Temperature */
/* */

/******************************************************************/

#include "udf.h"
#include "mem.h"
#include "math.h"

/*************‘k****************************************************/

/* Material- and Processing-Parameter */
/*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k**********************/
/* Lupolen 2420d */
/* Processing Temperature 443.15 K - 493.15 K / 170 °C - 220 °C */
/* Melting Temperature 363.15 K - 493.15 K / 090 °C - 220 °C */
/* Heating Rate ~12.000 [K/s] */

/******************************************************************/
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/******************************************************************/

/* Meltfraction-Parameter */
/******************************************************************/
#define T M 413.15 /* [K] Melting Temperature */
#define TS 0.042 /* [-] Transition-Scaling */
#define MS 1.6 /* [-] Melting-Shift */

/******************************************************************/

/******************************************************************/

/* Melting-Carreau-WLF-Parameter */
/******************************************************************k/
#define A 162594.8276 /* [Pa*s] Zero-Viscosity */
#define B 40.2318 /* [s] Reciprocal Transition Shear Rate*/
#define C 0.57911 /* [-] Power-Law-Exponent */
#define T 0 443.15 /* [K] Reference Temperature */
#define T S 292.6409 /* [K] Standard Temperature */
#define lgaT max 3.0 /* [-] Maximum Temperature-Shift */

/******************************************************************/

/******************************************************************/

/* Melting-cP-Parameter */
/******************************************************************/
#define dhdT S 2600.0 /* [J/(kg*K)] Lin. Slope for Solids */
#define dhdT L 2500.0 /* [J/(kg*K)] Lin. Slope for Liquids */
#define n hS -770000.0 /* [J/kg] Y-Intercept for Solids */
#define n hL -635000.0 /* [J/kg] Y-Intercept for Liquids */

/******************************************************************/

/******************************************************************/

/* Melting-Roh-Parameter */
/******************************************************************/
#define dvdT S 0.00000076 /* [m"3/kg] Lin. Slope for Solids */
#define dvdT L 0.00000110 /* [m"3/kg] Lin. Slope for Liquids */
#define n vS 0.000845 /* [m"3/kg] Y-Intercept for Solids */
#define n vL 0.000790 /* [m"3/kg] Y-Intercept for Liquids */
#define ES 0.7 /* [-] Expansion-Shift */

/******************************************************************/

/******************************************************************/

/* Melting-Lambda-Parameter */
/*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k********************************/

#define d1dT L 0.0000475 /* [W/ (m*K*2)] Lin. Slope for Ligquids */

#define n 1L 0.245 /* [W/ (m*K)] Y-Intercept for Liquids */
#define HS 0.375 /* [-] Scal.-Fac. for Solids Bell Curve*/
#define WS 0.000007 /* [-] Scal.-Fac. for Solids Bell Curve*/
#define T 1S 273.15 /* [K] Shift-Fac. for Solids Bell Curve*/

/******************************************************************/

/******************************************************************/

/* Dissipation-Parameter */
/*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*******‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k********************/
#define T Fin 493.15 /* [K] End of Melting Temp.-Range */

/******************************************************************/
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/******************************************************************/

/* Inlet-Parameter */
/******************************************************************/
#define T Solid 298.15 /* [K] Inlet-Temp. of Solid Material *x/
#define T Liquid 473.15 /* [K] Inlet-Temp. of Liquid Material */

/******************************************************************/

/******************************************************************/

/* Thread-IDs */
/******************************************************************/
#define Screw Surface ID 19 /* Fluent Mesh ID of Screw Surface */
#define Sleeve Surface ID 16 /* Fluent Mesh ID of Sleeve Surface */
#define Interface 1 ID 24 /* Fluent Mesh ID of Interface 1 */
#define Interface 2 ID 25 /* Fluent Mesh ID of Interface 2 */

/******************************************************************/

/******************************************************************/

/* Meltfraction */
/******************************************************************/
DEFINE ADJUST (meltfraction, domain)

{

/* Variables */

Thread *thread;

cell t cell;

face t face;

real MF;

thread loop c(thread, domain)
{
begin ¢ loop(cell, thread)
{
/* Calculate Meltfraction */
MF = pow((tanh((C T(cell, thread) - T M) * TS) + 1) / 2, MS);

/* Save Meltfraction as Cell-Property */
/* (Rounded to the 5th Decimal Digit) */
C _UDMI (cell, thread, 0) = floor (MF * 100000.0 + 0.5) / 100000.0;
}
end ¢ loop(cell, thread)
}

thread loop f (thread, domain)
{if (NNULLP (THREAD STORAGE (thread, SV_UDM I)))
{begin_f_loop(face, thread)
{/* Calculate Meltfraction */
MF = pow((tanh((F T(face, thread) - T M) * TS) + 1) / 2, MS);

/* Save Meltfraction as Face-Property */
/* (Rounded to the 5th Decimal Digit) */
F UDMI (face, thread, 0) = floor(MF * 100000.0 + 0.5) / 100000.0;

}
end f loop(face, thread)
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/******************************************************************/

/* Surface-Min-Temperatures */
/******************************************************************/
DEFINE ADJUST (surface min temperatures, domain)

{

/* Variables */

Thread *thread;

face t face;

int t_ID;

thread loop f (thread, domain)
{

/* Get ID of thread */

t ID = THREAD_ID(thread);

/* Thread belongs to screw surface or sleeve surface? */
if (t_ID == Screw Surface ID ||

t ID == Sleeve Surface ID ||_
t ID == Interface 1 ID || _
t ID == Interface 2 ID)

{
begin f loop (face, thread)
{
/* Correct temperature of face and neighbouring cell */
/* 1f temperature is lower than T Fin */
if (F T(face, thread) < T Fin)
{
C T(F CO(face, thread), THREAD TO(thread)) = T Fin;
F T(face, thread) = T Fin;
}
}
end f loop(face, thread)
}
}
}

/******************************************************************/

/* UDM-Surface-Values */
/******************************************************************/
DEFINE ADJUST (udm surface values, domain)

{

/* Variables */

Thread *thread;

face t face;

thread loop f(thread, domain)

{
if (NNULLP (THREAD STORAGE (thread, SV_UDM I)))

{
begin f loop (face, thread)
{
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F UDMI (face,

F _UDMI (face, thread,

F UDMI (face,

}
end f loop(face,
}
}
}

thread, 0)
1) =

thread, 2)

C UDMI (F _CO (face, thread),
THREAD TO (thread), 0);
C _UDMI (F _CO (face, thread),
THREAD_TO(thread), 1)
C UDMI (F CO(face, thread),
THREAD_TO(thread), 2);

thread)

/******************************************************************/

/* Melting-Carreau-WLF

*/

/******************************************************************/

DEFINE PROPERTY (melting carreau wlf,

{

/* Variables */
real aT;

real lgaT;

cell, thread)

/* Calculate Viscosity with modified WLF-Approach */

lgaT = ((8.86 * (T_ 0O - T S)) / (101.6 + (T 0 - T S))) - ((8.86 *_
(C_T(cell, thread) - T 8S)) / (101.6 + (C_T(cell, thread) -_
T S))):
aT = pow(10.0, lgaT max * (1 - C UDMI(cell, thread, 0)) + lgaT *
C UDMI (cell, thread, 0));
C UDMI (cell, thread, 2) = aT * A / pow(l + B *

C_STRAIN_RATE_MAG(ceIl, thread) * aT, C):;

/* Return Viscosity */
return C UDMI (cell, thread,

}

2);

/******************************************************************/

/* Melting-cP

*/

/******************************************************************/

DEFINE SPECIFIC HEAT (melting cp, T, Tref, h,
{

/* Variables */

real MF;

real h S;

real h L;

real h min;

real h max;

real cP;

/* Calculate spec. Enthalpy */

MF = pow((tanh((T - T M) * TS) + 1) / 2, MS );
MF = floor (MF * 100000.0 + 0.5) / 100000.0;
h S =dhdT S * T + n _hS;

h L =dhdT L * T + n hL;

*h =h S * (1 - MF) + h L * MF;

/* Calculate spec. Heat Capacity (Num.

yi)

Derivative of

Enthalpy)

*/
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MF = pow((tanh((T - 0.1 - T M) * TS) + 1) / 2, MS );

MF = floor (MF * 100000.0 + 0.5) / 100000.0;
h S =dhdT S * (T - 0.1) + n_hS;

h L =dhdT L * (T - 0.1) + n_hL;

h min = h S * (1 - MF) + h L * MF;

MF = pow((tanh((T + 0.1 - T M) * TS) + 1) / 2, MS );
MF = floor (MF * 100000.0 + 0.5) / 100000.0;

h S =dhdT S * (T + 0.1) + n_hS;

h L =dhdT L * (T + 0.1) + n hL;

h max = h S * (1 - MF) + h L * MF;

cP = ((h max - h min) / 0.2);

/* Return spec. Heat Capacity */
return cbP;

}

/******************************************************************/
/* Melting-Roh */
/******************************************************************/
DEFINE PROPERTY (melting roh, cell, thread)

{

/* Variables */

real v_S;

real v _L;

real v;

/* Calculate Spec. Volume */

v S = dvdT S * C T(cell, thread) + n vS;

v L = dvdT L * C T(cell, thread) + n vL;

v=vS* (1l - pow(C UDMI (cell, thread, 0), ES) ) + v.L *

pow (C_UDMI (cell, thread, 0), ES);

/* Return Density as Reciprocal of Spec. Volume */
return 1/v;

}

/******************************************************************/

/* Melting-Lambda */
/***********************************‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k********************/

DEFINE PROPERTY (melting lambda, cell, thread)

{
/* Variables */

real 1 S;
real 1 L;
real 1;
/* Calculate Thermal Conductivity */
1 L =4dldT L * C T(cell, thread) + n 1L;
1 S =HS * exp(-WS * pow(C T(cell, thread) - T 1S, 2));
1 =18 * (1 - C UDMI(cell, thread, 0)) + 1 L *
C UDMI (cell, thread, 0);

/* Return Thermal Conductivity */
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return 1;

}

/******************************************************************/

/* Dissipation-Source-Term */
/*******‘k*********‘k*********‘k*******‘k*****‘k************************/

DEFINE SOURCE (P_dissipation, cell, thread, dS, eqn)
{

/* Variables */

real P diss;

real eta;

real aT;

real lgaT;

/* Check if Melting is finished */
if (C_T(cell, thread) < T Fin)
{

/* Melting is NOT finished! */
/* Calculate Dissipation for "Mushy-Zone"! */
lgaT = ((8.86 * (T 0 - T S)) / (101.6 + (T 0 - T S))) -

((8.86 * (T Fin - T S)) / (101.6 + (T Fin - T S)));
aT = pow(10.0, 1lgaT);
eta = aT * A / pow(l + B *_
C STRAIN RATE MAG(cell, thread) * aT, C);
P diss = eta * pow(C_STRAIN RATE MAG(cell, thread), 2) *
C UDMI (cell, thread, 0);

}

else

{

/* Melting is finished! Calculate Dissipation for pure Melt! */
P diss = C UDMI (cell, thread, 2) *

pow (C_STRAIN RATE MAG(cell, thread), 2);
}

/* Save Dissipation as Cell-Property */
C UDMI (cell, thread, 1) = P diss;

/* Return Dissipation */
dSlegn] = 0.0;
return P diss;

/******************************************************************/

/* Temperature-Profile */
/*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k****************/
DEFINE PROFILE (inlet temperature, ft, var)

{

/* Variables */

face t f;

begin f loop(f, ft)

{
/* Check if Face is a Boundary-Element */
If (F _NNODES (f, ft) == 3)
{
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/* Face belongs to Tetra-Cells in the Center! */
/* Use solid Material! */
F PROFILE(f, ft, var) = T Solid;
}
else
{
/* Face belongs to Prism/Hexa-Cells in the Boundary-Layers! */
/* Use liquid Material! */
F_PROFILE(f, ft, var) = T Liquid;
}
}
end f loop(f, ft)
}
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A.3 Messergebnisse (rheologische und thermodyn. Materialeigenschaften)

Tabelle A.1:

Schergeschwindigkeit

[s71]

Viskositat — Messwerte flr Lupolen 2420 D (PE-LD)

Viskositat [Pa * s]

170°C /443,15 K

190°C /463,15 K

210°C /483,15 K

0,01 138180 85933,6 53758
0,02 121990 78977 49160,6
0,03 104870 70629,5 45196
0,04 89202,7 60855,4 39993,6
0,06 74483,8 51897,5 34637,9
0,1 61307,6 43498,8 29611,2
0,16 49834,9 36053,6 24936,6
0,25 40112,5 29443,9 20769,4
0,4 31976,7 23818,9 17033
0,63 25230,2 19058,2 13792,3
1 19743,4 15107,2 11121,4
1,58 15311,8 11871,4 8855,7
2,51 11784,8 9247 6998
3,98 9003,1 7139,6 5463,1
6,31 6822 5474,6 4241,1
10 5139,5 4167,6 3265
15,85 38554 3152,7 2495,1
25,12 2871,8 2370,6 1892,9
39,81 21271 1771,6 1427,4
63,1 1565,4 1315,6 1070,2
100 1144,4 970,2 796,8
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Tabelle A.2:  Warmeleitfahigkeit — Messwerte fur Lupolen 2420 D (PE-LD)

Temperatur [°C]

Temperatur [K]

Warmeleitfahigkeit [W/(m * K)]

60 333,15 0,3367
70 343,15 0,32413
80 353,15 0,31658
90 363,15 0,3154
100 373,15 0,30003
110 383,15 0,27621
120 393,15 0,2675
130 403,15 0,26364
140 413,15 0,26942
150 423,15 0,26167
160 433,15 0,26345
170 443,15 0,26503
180 453,15 0,26684
190 463,15 0,26475
200 473,15 0,27477
210 483,15 0,27308
220 493,15 0,27153
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Tabelle A.3:

Temperatur [°C]

Dichte und spez. Volumen — Messwerte fur Lupolen 2420 D (PE-LD)

Temperatur [K]

spez. Volumen [m3/kg]

Dichte [kg/m3]

70 343,15 0,001107 903,38
80 353,15 0,0011181 894,38
90 363,15 0,001135 881,07
100 373,15 0,0011593 862,6
110 383,15 0,0012081 827,78
120 393,25 0,0012198 819,8
130 403,15 0,0012313 812,13
140 413,15 0,001243 804,52
150 423,15 0,0012546 797,06
160 433,15 0,0012663 789,73
170 443,15 0,0012779 782,54
180 453,15 0,0012895 775,48
190 463,25 0,0013013 768,47
200 473,05 0,0013127 761,79
210 483,05 0,0013243 755,1
220 493,15 0,0013361 748,45
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Tabelle A.4:  Spez. Enthalpie und spez. Warmekapazitat — Messwerte fur Lupolen 2420 D (PE-LD)

Temperatur [°C] Temperatur [K] spez. Enthalpie [J/kg] spez. Warmekap. [J/(kg * K)]

20 293,15 0,00 2600,00
30 303,15 21386,67 2600,00
40 313,15 44405,00 2599,99
50 323,15 68841,67 2605,11
60 333,15 95113,33 2615,18
70 343,15 123576,67 2639,97
80 353,15 154941,67 2763,27
90 363,15 190333,33 3246,52
100 373,15 232138,33 515491
110 383,15 288298,33 9852,47
120 393,15 349761,67 2610,23
130 403,15 374095,00 2500,00
140 413,15 398301,67 2500,00
150 423,15 422713,33 2500,00
160 433,15 447338,33 2500,00
170 443,15 472186,67 2500,00
180 453,15 497281,67 2500,00
190 463,15 522605,00 2500,00
200 473,15 548150,00 2500,00
210 483,15 573913,33 2500,00
220 493,15 599900,00 2500,00
230 503,15 626085,00 2500,00
240 513,15 652461,67 2500,00
250 523,15 679036,67 2500,00
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A.4 Protokolle der Plastifizierversuche

Tabelle A.5:  Plastifizierversuch mit Lupolen 2420 D (PE-LD) [1/6]

Material: Lupolen 2420 D (PE-LD) >S55>

Extruder: HSST -35mm—-20D Ipe

Plastifizierschnecke: Standardschnecke

" . Institut far Produkt Engi i
Plastifizierhilse: Plastifizierhulse ASTIUE TAr Troquxt Ehgineering

Konstruktion und Kunststoffmaschinen
Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 4.2

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 90) °C 92 92 92 93 93

Zone 2 (SOLL 190) °C 197 219 247 281 313

S Zone 3 (SOLL 190) °C 212 219 232 252 273
% Zone 4 (SOLL 190) °C 201 200 201 204 210
qé- Zone 5 (SOLL 190) °C 201 202 203 207 211
g Zone 6 (SOLL 190) °C 202 203 207 215 223
Zone 7 (SOLL 190) °C 201 201 201 201 201
Schmelze °C 205 217 228 235 244

Druck 1 bar 2 8 29 40 45

% Druck 2 bar 122 151 172 183 193
E Druck 3 bar 189 226 248 259 269
Druck 4 bar = = = = =
Massedurchsatz kg/h 30 55 85 126 145

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min~?! 0,15 0.14 0.14 0.16 0.15

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) | (kg/h)/min™! - - - - -

Schnecke (abs.) min~?! 200 400 600 800 1.000
5 Schnecke (rel.) min~1 - - _ _ _
E Schneckenhtlse (abs.) min~? - — - - _
% Schneckenhiilse (rel.) % — — - _ _

Drehrichtung — = = — — —

Drehmomentauslastung % 43 54 61 65 69
E» é Gesamt-Leistung (el.) kW 7,1 12,1 18,3 25,0 32,3
é é spez. Energie kWh/kg 0,24 0,22 0,22 0,20 0,22
ﬁ ﬂ,_’ Antriebsleistung (el.) kw 4,1 9,4 15,3 21,5 28,0

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,14 0,17 0,18 0,17 0,19
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Tabelle A.6:  Plastifizierversuch mit Lupolen 2420 D (PE-LD) [2/6]

Material: Lupolen 2420 D (PE-LD)

>>>2>

Extruder: HSST -35mm —21D Ipe

Plastifizierschnecke: Referenzschnecke

- .. .. Institut far Produkt Engineerin
Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (lang) g J
Konstruktion und Kunststoffmaschinen

Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 5.9 ; Abbildung 5.10 ; Abbildung 5.13 ; Abbildung 5.23

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 140) °C 139 138 138 139 139

Zone 2 (SOLL 190) °C 189 190 199 231 253

§ Zone 3 (SOLL 190) °C 189 192 194 216 236
g Zone 4 (SOLL 190) °C 188 190 189 194 199
g Zone 5 (SOLL 190) °C 190 190 190 193 195
" Zone 6 (SOLL 200) °C 200 201 200 201 204
Schmelze °C 202 214 228 244 256

Druck 1 bar 122 133 134 125 118

o Druck 2 bar 185 205 202 188 173
g Druck 3 bar 225 249 250 240 230
. Druck 4 bar 135 153 157 155 153
Druckabfall (Mischer) bar 90 96 93 85 77
Massedurchsatz kg/h 40 70 96 116 140

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min~* 0,20 0,17 0,16 0,15 0,14

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) | (kg/h)/min™! 0,23 0,20 0,18 0,17 0,17

Schnecke (abs.) min~! 200 400 600 800 1.000

§ Schnecke (rel.) min~?! 175 349 520 677 817
E Schneckenhilse (abs.) min~! 25 51 80 123 183
% Schneckenhilse (rel.) % 12 13 13 15 18

Drehrichtung — links links links links links
Drehmomentauslastung % 63 72 74 73 73

é’ g,’ Gesamt-Leistung (el.) kw 9,1 15,6 22,8 28,8 35,2
g % spez. Energie kWh/kg 0,23 0,22 0,24 0,25 0,25
g E Antriebsleistung (el.) 11474 6,4 12,9 19,2 24,7 30,4

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,16 0,18 0,20 0,21 0,22
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Tabelle A.7:  Plastifizierversuch mit Lupolen 2420 D (PE-LD) [3/6]

Material: Lupolen 2420 D (PE-LD)

>>>2>

Extruder: HSST -35mm—21D Ipe

Plastifizierschnecke: Schnecke 6-2

- .. .. Institut far Produkt Engineerin
Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (lang) g J
Konstruktion und Kunststoffmaschinen

Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 5.9

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 140) °C 139 138 138 139 141

Zone 2 (SOLL 190) °C 189 192 195 223 254

§ Zone 3 (SOLL 190) °C 190 193 193 202 221
g Zone 4 (SOLL 190) °C 189 192 192 191 193
g Zone 5 (SOLL 190) °C 191 191 191 190 192
i Zone 6 (SOLL 200) °C 199 201 201 200 201
Schmelze °C 203 216 229 242 253

Druck 1 bar 116 134 135 129 120

o Druck 2 bar 180 205 203 191 178
g Druck 3 bar 216 245 254 248 238
e Druck 4 bar 132 153 158 157 156
Druckabfall (Mischer) bar 84 92 96 91 82
Massedurchsatz kg/h 41 71 98 120 140

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min* 0,21 0,18 0,16 0,15 0,14

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) | (kg/h)/min™! 0,23 0,20 0,18 0,17 0,17

Schnecke (abs.) min~1 200 400 600 800 1.000

§ Schnecke (rel.) min~! 175 356 533 699 846
g Schneckenhiilse (abs.) min~1 25 45 67 101 155
§ Schneckenhilse (rel.) % 12 11 11 13 15

Drehrichtung — links links links links links
Drehmomentauslastung % 63 70 73 73 74

?CD’ §) Gesamt-Leistung (el.) kw 8,8 15,4 22,6 29,0 35,5
é % spez. Energie kWh/kg 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
§ E Antriebsleistung (el.) 11474 6,2 12,7 19,0 24,5 30,7

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,15 0,18 0,19 0,20 0,22
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Tabelle A.8:  Plastifizierversuch mit Lupolen 2420 D (PE-LD) [4/6]

Material: Lupolen 2420 D (PE-LD) S55>

Extruder: HSST -35mm —21D I e

Plastifizierschnecke: Schnecke 6-4 p

Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (lang) ML AL FrodbRt Fgionsring
Konstruktion und Kunststoffmaschinen

Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 5.10

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 140) °C 140 140 140 141 -

Zone 2 (SOLL 190) °C 190 190 192 219 =
§ Zone 3 (SOLL 190) °C 191 194 196 220 -
g Zone 4 (SOLL 190) °C 189 193 191 192 =
% Zone 5 (SOLL 190) °C 191 192 191 190 -
i Zone 6 (SOLL 200) °C 200 200 204 215 —

Schmelze °C 205 222 237 253 -

Druck 1 bar 110 122 120 107 =

o Druck 2 bar 167 192 185 165 -
g Druck 3 bar 211 233 229 212 =
e Druck 4 bar 136 151 152 145 -
Druckabfall (Mischer) bar 75 82 77 67 =
Massedurchsatz kg/h 36 63 85 101 -

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min~'| 0,18 0,16 0,14 0,13 —

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min"1| 0,20 0,18 0,16 0,14 —

Schnecke (abs.) min~! 200 400 600 800 =

3 Schnecke (rel.) min~! 181 361 535 698 -
g Schneckenhiilse (abs.) min~! 19 39 65 102 -
§ Schneckenhilse (rel.) % 9 10 11 13 —
Drehrichtung - links links links links =
Drehmomentauslastung % 60 69 71 70 —

?gm §) Gesamt-Leistung (el.) kw 8,5 14,5 21,3 27,2 -
g % spez. Energie kWh/kg 024 | 023 0,25 0,27 -
§ E Antriebsleistung (el.) kW 6,0 12,3 28,3 23,4 =

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,17 0,19 0,33 0,23 -
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Tabelle A.9:  Plastifizierversuch mit Lupolen 2420 D (PE-LD) (vorgewarmt) [5/6]

Material: Lupolen 2420 D (PE-LD) >S55>

Extruder: HSST -35mm —21D I e

Plastifizierschnecke: Referenzschnecke p

Plastifizierhtlse: Schneckenhiilse (lang) Instivet i FrodikFagioRering
Konstruktion und Kunststoffmaschinen

Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 5.13

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 140) °C 140 140 141 147 -

Zone 2 (SOLL 190) °C 185 190 195 217 =

§ Zone 3 (SOLL 190) °C 188 193 197 216 -
g Zone 4 (SOLL 190) °C 188 193 191 197 =
% Zone 5 (SOLL 190) °C 189 190 190 191 -
i Zone 6 (SOLL 200) °C 204 218 230 246 =
Schmelze °C 204 218 230 246 -

Druck 1 bar 155 174 180 167 =

o Druck 2 bar 210 245 279 165 -
g Druck 3 bar 243 279 281 267 =
e Druck 4 bar 144 165 171 166 -
Druckabfall (Mischer) bar 99 114 110 101 =
Massedurchsatz kg/h 489 87 118 140 -

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min™t| 0,24 0,22 0,20 0,18 —

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min"1| 0,26 0,23 0,21 0,19 —

Schnecke (abs.) min~! 200 400 600 800 =

3 Schnecke (rel.) min~* 187 374 551 727 -
g Schneckenhiilse (abs.) min~! 13 26 49 73 -
§ Schneckenhilse (rel.) % 7 7 8 9 —
Drehrichtung - links links links links =
Drehmomentauslastung % 63 71 75 73 —

?gm g,’ Gesamt-Leistung (el.) kw 9,2 15,5 22,9 28,9 -
E % spez. Energie kWh/kg 0,19 0,18 0,19 0,21 -
§ E’ Antriebsleistung (el.) kW 6,4 12,9 19,4 24,8 =

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,13 0,15 0,16 0,18 -
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Tabelle A.10: Plastifizierversuch mit Lupolen 2420 D (PE-LD) [6/6]

Material: Lupolen 2420 D (PE-LD)

Extruder: HSST —35mm —21D St

Plastifizierschnecke: Referenzschnecke Ip e
Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (kurz) OSHIIRTIE Fraduiks Faglossning
Werkzeug: Druckdrossel g:)c;-sgﬁt%-ug-dV\}/(cL:rT;zthﬁmaSChmen

Abbildungsverweise: Abbildung 5.23

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 140) °C 140 140 140 141 142
Zone 2 (SOLL 190) °C 185 191 200 224 253
§ Zone 3 (SOLL 190) °C 191 192 195 208 226
g Zone 4 (SOLL 190) °C 186 191 190 193 197
% Zone 5 (SOLL 190) °C 182 180 189 192 191
" Zone 6 (SOLL 200) °C 199 199 200 200 201
Schmelze °C 192 202 212 224 236

Druck 1 bar = = = = =
o Druck 2 bar 180 210 198 192 183
g Druck 3 bar 207 240 252 252 246
. Druck 4 bar 150 174 187 189 187
Druckabfall (Mischer) bar 57 66 65 63 59
Massedurchsatz kg/h 45 81 119 150 176

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min~t| 0,23 0,20 0,20 0,19 0,18

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min~t| 0,30 0,27 0,31 0,30 0,31

Schnecke (abs.) min~! 200 400 600 800 1.000

§ Schnecke (rel.) min~! 149 303 379 495 565
E Schneckenhiilse (abs.) min~! 51 97 221 305 435
% Schneckenhilse (rel.) % 26 24 37 38 44

Drehrichtung — links links links links links
Drehmomentauslastung % 63 72 79 81 81

é’ g,’ Gesamt-Leistung (el.) kw 9,6 16,4 24,7 32,0 39,4
g % spez. Energie kWh/kg 021 | 020 | 021 0,21 0,22
g E Antriebsleistung (el.) 11474 6,3 13,0 20,4 27,3 33,9

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,14 0,16 0,17 0,18 0,19
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Tabelle A.11: Plastifizierversuch mit Dowlex NG 5056 G (PE-LLD) [1/4]

Material: Dowlex NG 5056 G (PE-LLD)

>>>2>

Extruder: HSST - 35mm —20D Ipe

Plastifizierschnecke: Standardschnecke

- N . .. Institut far Produkt Engineerin
Plastifizierhilse: Plastifizierhilse ¢ ¢
Konstruktion und Kunststoffmaschinen

Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 4.3

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 75) °C 75 75 77 76 77

Zone 2 (SOLL 190) °C 180 185 220 220 270

S Zone 3 (SOLL 190) °C 190 220 225 240 260
% Zone 4 (SOLL 190) °C 220 210 205 205 210
qé- Zone 5 (SOLL 190) °C 220 220 225 230 245
s Zone 6 (SOLL 190) °C 220 220 225 225 225
Zone 7 (SOLL 190) °C 219 222 224 226 226
Schmelze °C 205 220 230 235 245

Druck 1 bar 0 15 35 40 45

% Druck 2 bar 125 150 170 180 190
g Druck 3 bar 100 125 130 150 170
Druck 4 bar = = = = =
Massedurchsatz kg/h 27 57 80 117 145

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min™| 0,14 0.14 0.13 0.15 0.15

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) | (kg/h)/min™* - - - - —

Schnecke (abs.) min~! 200 400 600 800 | 1.000
3 Schnecke (rel.) min~! - - _ _ _
g Schneckenhilse (abs.) min~! - — - - —
g Schneckenhiilse (rel.) % - - - - -

Drehrichtung — = = — — —

Drehmomentauslastung % 44 55 57 67 71
?CD’ §) Gesamt-Leistung (el.) kw 6,8 12,2 17,9 26,0 35,1
é % spez. Energie kWh/kg 0,25 0,21 0,22 0,22 0,24
§ E Antriebsleistung (el.) kW 4,0 9,8 14,8 22,6 30,3

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,15 0,17 0,19 0,19 0,21
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Tabelle A.12: Plastifizierversuch mit Dowlex NG 5056 G (PE-LLD) [2/4]

Material: Dowlex NG 5056 G (PE-LLD)

>>>2>

Extruder: HSST -35mm—21D Ipe

Plastifizierschnecke: Referenzschnecke

- .. .. Institut far Produkt Engineerin
Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (lang) g J
Konstruktion und Kunststoffmaschinen

Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 5.12 ; Abbildung 5.24

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 70) °C 87 93 104 116 -

Zone 2 (SOLL 190) °C 190 191 219 254 =

§ Zone 3 (SOLL 190) °C 191 193 211 242 -
g Zone 4 (SOLL 190) °C 191 192 193 200 =
% Zone 5 (SOLL 190) °C 191 192 191 196 -
i Zone 6 (SOLL 200) °C 200 201 201 201 =
Schmelze °C 213 235 258 278 -

Druck 1 bar 117 165 168 162 =

o Druck 2 bar 205 270 270 254 -
g Druck 3 bar 256 310 312 303 =
e Druck 4 bar 180 213 219 217 -
Druckabfall (Mischer) bar 76 97 93 86 =
Massedurchsatz kg/h 40 76 104 126 -

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min™| 0,20 0,19 0,17 0,16 —

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min~1| 0,22 0,21 0,19 0,17 —

Schnecke (abs.) min~! 200 400 600 800 =
3 Schnecke (rel.) min~t 181 366 548 724 -
e
E Schneckenhiilse (abs.) min~t 19 34 52 76 -
(O]
a Schneckenhilse (rel.) % 10 8 9 9 —
Drehrichtung - links links links links =
Drehmomentauslastung % 79 92 93 91 —
2 S Gesamt-Leistung (el.) kw 10,4 19,9 28,3 35,8 =
5 (@]
g 5 spez. Energie kWh/kg 0,26 0,26 0,27 0,28 -
— 0
§ 9 Antriebsleistung (el.) kW 8,2 16,9 24,3 30,9 =

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,21 0,22 0,23 0,25 -
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Tabelle A.13: Plastifizierversuch mit Dowlex NG 5056 G (PE-LLD) [3/4]

Material: Dowlex NG 5056 G (PE-LLD) >S55>

Extruder: HSST -35mm —21D I e

Plastifizierschnecke: Schnecke 6-4 p

Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (lang) Instivet i FrodikFagioRering
Konstruktion und Kunststoffmaschinen

Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 5.12

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 70) °C 72 72 73 75 -

Zone 2 (SOLL 190) °C 186 190 213 255 —

§ Zone 3 (SOLL 190) °C 193 193 210 243 -
g Zone 4 (SOLL 190) °C 190 190 193 197 =
% Zone 5 (SOLL 190) °C 190 191 192 196 -
i Zone 6 (SOLL 200) °C 201 208 220 238 =
Schmelze °C 205 228 250 271 -

Druck 1 bar 195 203 210 200 =

° Druck 2 bar 275 310 300 280 -
g Druck 3 bar 318 354 350 333 =
e Druck 4 bar 218 244 243 233 -
Druckabfall (Mischer) bar 100 110 107 100 =
Massedurchsatz kg/h 49 84 114 143 -

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min™'| 0,25 0,21 0,19 0,18 —

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min~1| 0,28 0,24 0,21 0,20 —

Schnecke (abs.) min~1 200 400 600 800 =
3 Schnecke (rel.) min~! 177 358 539 711 -
=
E Schneckenhiilse (abs.) min~! 23 42 61 89 -
(O]
a Schneckenhilse (rel.) % 11 11 10 11 —
Drehrichtung — links links links links =
Drehmomentauslastung % 103 106 106 103 -
= Gesamt-Leistung (el.) kw 13,8 22,8 32,2 40,4 -
5 (@]
g 5 spez. Energie kWh/kg 0,28 0,27 0,28 0,28 -
— 0
§ Q Antriebsleistung (el.) 11474 10,9 19,6 27,8 35,0 —

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,22 0,23 0,24 0,25 -
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Tabelle A.14: Plastifizierversuch mit Dowlex NG 5056 G (PE-LLD) [4/4]

Material: Dowlex NG 5056 G (PE-LLD)

Extruder: HSST —35mm —21D St

Plastifizierschnecke: Referenzschnecke Ip e
Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (kurz) OSHIIRTIE Fraduiks Faglossning
Werkzeug: Druckdrossel g:)c;-sgﬁt%-ug-dV\}/(cL:rT;zthﬁmaSChmen

Abbildungsverweise: Abbildung 5.24

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 70) °C 72 73 82 82 82
Zone 2 (SOLL 190) °C 190 198 227 242 243
§ Zone 3 (SOLL 190) °C 190 187 254 250 255
g Zone 4 (SOLL 190) °C 188 191 257 257 257
% Zone 5 (SOLL 190) °C 190 190 262 260 261
i Zone 6 (SOLL 200) °C 200 200 259 260 262
Schmelze °C 198 211 241 250 260

Druck 1 bar = = = = =
° Druck 2 bar 250 315 288 300 301
g Druck 3 bar 281 345 327 343 318
e Druck 4 bar 222 268 256 267 254
Druckabfall (Mischer) bar 59 77 71 76 64
Massedurchsatz kg/h 55 101 150 192 230

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min~t| 0,27 0,25 0,25 0,24 0,23

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min~| 0,31 0,30 0,28 0,27 0,26

Schnecke (abs.) min~1 200 400 600 800 1.000

§ Schnecke (rel.) min~! 176 354 530 706 880
g Schneckenhiilse (abs.) min~1 24 46 70 94 120
§ Schneckenhilse (rel.) % 12 12 12 12 12

Drehrichtung — links links links links links
Drehmomentauslastung % 97 112 109 111 114

?CD’ §) Gesamt-Leistung (el.) kw 13,0 24,9 37,0 46,3 57,7
é é spez. Energie kWh/kg 024 | 025 | 025 | 024 | 025
§ E Antriebsleistung (el.) 11474 10,3 20,9 28,7 38,0 48,2

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,19 0,21 0,19 0,20 0,21
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Tabelle A.15: Plastifizierversuch mit HC 205 TF (PP-Homo.)

Material: HC 205 TF (PP Homo.)

>>>2>

Extruder: HSST - 35mm —20D Ipe

Plastifizierschnecke: Standardschnecke

. e . Institut far Produkt Engineeri
Plastifizierhilse: Plastifizierhilse fix ASTITUT TOr Froduxt Engineering

Konstruktion und Kunststoffmaschinen
Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 4.4

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 135) °C 135 135 135 135 135

Zone 2 (SOLL 220) °C 225 245 265 270 305

< Zone 3 (SOLL 220) °C 225 240 250 255 275
% Zone 4 (SOLL 220) G 220 220 220 220 225
Z" Zone 5 (SOLL 220) °C 220 220 220 218 221
s Zone 6 (SOLL 220) oG 221 221 222 221 223
Zone 7 (SOLL 200) °C 200 205 205 205 215
Schmelze G 205 215 220 230 240

Druck 1 bar 160 230 260 285 285

% Druck 2 bar 225 250 250 245 230
= Druck 3 bar 225 | 260 | 265 | 265 | 260
Druck 4 bar — — — — —
Massedurchsatz kg/h 50 90 125 150 175

spez. Durchsatz (abs.) |(kg/h)/min™| 0,25 0.23 0.21 0.19 0.18

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) | (kg/h)/min™* - - - - —

Schnecke (abs.) min~! 200 400 600 800 | 1.000
3 Schnecke (rel.) min~! - - _ _ _
g Schneckenhilse (abs.) min~t — = = — —
g Schneckenhiilse (rel.) % - - - - -

Drehrichtung — = = — — —

Drehmomentauslastung % 87 87 84 82 80
?CD’ §) Gesamt-Leistung (el.) kw 11,4 18,8 25,1 31,8 37,6
é % spez. Energie kWh/kg 023 | 021 | 020 | 021 | o021
§ E Antriebsleistung (el.) kW 9,2 16,0 22,1 27,6 32,5

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19
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Tabelle A.16: Plastifizierversuch mit Lupolen 2420 F (PE-LD) [1/3]

Material: Lupolen 2420 F (PE-LD) >S55>

Extruder: HSST -35mm —21D I e

Plastifizierschnecke: Referenzschnecke p

Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (lang) Insetout 1 Frodule-Enginesning
Konstruktion und Kunststoffmaschinen

Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 5.8 ; Abbildung 5.25

Parameter \ Messpunkt Einheit #1 #2 #3
Zone 1 (SOLL 90) °C 90 94 95 99 101

Zone 2 (SOLL 170) °C 171 170 182 204 237

§ Zone 3 (SOLL 170) °C 171 170 177 191 211
g Zone 4 (SOLL 170) °C 170 170 173 172 176
% Zone 5 (SOLL 170) °C 170 170 173 172 179
" Zone 6 (SOLL 200) °C 200 200 201 201 201
Schmelze °C 180 192 206 218 231

Druck 1 bar 90 100 100 85 80

° Druck 2 bar 150 168 163 142 130
g Druck 3 bar 183 204 208 193 185
e Druck 4 bar 111 126 131 126 122
Druckabfall (Mischer) bar 72 78 77 67 63
Massedurchsatz kg/h 41 71 96 115 133

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min~t| 0,20 0.18 0.16 0.14 0.13

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min~1| 0,24 0,20 0,18 0,17 0,16

Schnecke (abs.) min~! 200 400 600 800 1.000

§ Schnecke (rel.) min~! 170 348 520 680 819
g Schneckenhiilse (abs.) min~! 30 52 80 120 181
§ Schneckenhilse (rel.) % 15 13 13 15 18

Drehrichtung — links links links links links
Drehmomentauslastung % 52 62 69 69 63

?CD’ §) Gesamt-Leistung (el.) kw 8,4 14,4 20,2 25,2 29,7
é % spez. Energie kWh/kg 021 | 020 | 021 | 022 0,22
§ Bl  Antriebsleistung (el.) kW 5,8 115 | 167 | 212 | 255

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,14 0,16 0,17 0,18 0,19
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Tabelle A.17: Plastifizierversuch mit Lupolen 2420 F (PE-LD) [2/3]

Material: Lupolen 2420 F (PE-LD)

>>>2>

Extruder: HSST -35mm—21D Ipe

Plastifizierschnecke: Schnecke 6-2

e . Institut fir Produkt Engineeri
Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (lang) PTIHE TUT TTRAGRE Ehomectig

Konstruktion und Kunststoffmaschinen
Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 5.8

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 90) °C 91 92 95 97 99

Zone 2 (SOLL 170) °C 171 170 177 206 232

§ Zone 3 (SOLL 170) °C 164 173 171 183 200
g Zone 4 (SOLL 170) °C 169 173 171 171 173
% Zone 5 (SOLL 170) °C 170 170 170 173 176
i Zone 6 (SOLL 200) °C 200 199 200 200 200
Schmelze °C 182 194 207 220 233

Druck 1 bar 85 102 100 88 78

° Druck 2 bar 145 168 161 145 130
g Druck 3 bar 180 205 207 195 182
e Druck 4 bar 111 128 131 130 124
Druckabfall (Mischer) bar 69 77 76 65 58
Massedurchsatz kg/h 39 72 96 116 134

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min™| 0,20 0.18 0.16 0.14 0.13

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min~1| 0,23 0,20 0,18 0,17 0,16

Schnecke (abs.) min~! 200 400 600 800 1.000

§ Schnecke (rel.) min~?! 173 353 526 689 832
g Schneckenhiilse (abs.) min~! 27 47 74 111 168
§ Schneckenhilse (rel.) % 14 12 12 14 17

Drehrichtung — links links links links links
Drehmomentauslastung % 59 65 65 63 62

?gm §) Gesamt-Leistung (el.) kw 8,4 14,5 20,1 25,2 30,1
g % spez. Energie kWh/kg 021 | 020 | 021 | 022 | 022
§ E Antriebsleistung (el.) kW 6,0 11,5 16,7 21,3 25,7

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
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Tabelle A.18: Plastifizierversuch mit Lupolen 2420 F (PE-LD) [3/3]

Material: Lupolen 2420 F (PE-LD)

Extruder: HSST —35mm —21D St

Plastifizierschnecke: Referenzschnecke Ip e
Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (kurz) OSHIIRTIE Fraduiks Faglossning
Werkzeug: Druckdrossel g:)c;-sgﬁt%-ug-dV\lfng;ztgomaSChmen

Abbildungsverweise: Abbildung 5.25

Parameter \ Messpunkt Einheit #1 #2 #3
Zone 1 (SOLL 90) °C 90 89 90 89 89

Zone 2 (SOLL 170) °C 170 165 171 180 200
§ Zone 3 (SOLL 170) °C 170 173 177 194 214
g Zone 4 (SOLL 170) °C 170 172 171 172 176
% Zone 5 (SOLL 170) °C 171 171 170 170 172
" Zone 6 (SOLL 200) °C 200 200 200 200 200
Schmelze °C 183 196 208 220 228

Druck 1 bar = = = = =

o Druck 2 bar 120 130 130 130 112
g Druck 3 bar 148 163 165 168 169
e Druck 4 bar 111 124 129 132 136
Druckabfall (Mischer) bar 37 39 36 36 33
Massedurchsatz kg/h 35 58 80 101 129

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min~t| 0,18 0.15 0.13 0.13 0.13

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min~1| 0,19 0,16 0,15 0,14 0,16

Schnecke (abs.) min~! 200 400 600 800 1.000
§ Schnecke (rel.) min~! 183 365 547 711 785
e
E Schneckenhiilse (abs.) min~! 17 35 53 89 215
(O]
a Schneckenhilse (rel.) % 9 9 9 11 22
Drehrichtung — links links links links links
Drehmomentauslastung % 48 53 55 56 59
= Gesamt-Leistung (el.) kw 7,5 12,2 16,9 22,3 28,5
5 (@]
g 5 spez. Energie kWh/kg 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22
— 0
§ Q Antriebsleistung (el.) kW 4,7 9,3 14,0 18,7 24,1

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,13 0,16 0,17 0,19 0,19
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Tabelle A.19: Plastifizierversuch mit Styrolution PS 165 N (PS) [1/2]

Material: Styrolution PS 165 N (PS) > >>>

Extruder: HSST -35mm —21D I e

Plastifizierschnecke: Referenzschnecke p

Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (lang) ISR e FradutE Engiossring
Konstruktion und Kunststoffmaschinen

Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 5.11

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 190) °C 190 190 190 190 189

Zone 2 (SOLL 190) °C 189 190 190 190 191

§ Zone 3 (SOLL 190) °C 191 193 192 191 192
g Zone 4 (SOLL 190) °C 188 193 191 191 191
% Zone 5 (SOLL 195) °C 195 195 195 195 195
i Zone 6 (SOLL 210) °C 209 210 210 210 210
Schmelze °C 217 229 237 243 249

Druck 1 bar 42 45 41 35 25

° Druck 2 bar 90 82 80 80 73
g Druck 3 bar 103 100 100 103 103
e Druck 4 bar 62 64 66 69 70
Druckabfall (Mischer) bar 41 36 34 34 33
Massedurchsatz kg/h 34 57 80 106 126

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min™| 0,17 0,14 0,13 0,13 0,13

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min~1| 0,18 0,15 0,14 0,14 0,14

Schnecke (abs.) min~1 200 400 600 800 1.000

§ Schnecke (rel.) min~! 190 381 567 745 918
g Schneckenhiilse (abs.) min~1 10 19 33 55 82
§ Schneckenhiilse (rel.) % 5 5 6 7 8

Drehrichtung — links links links links links
Drehmomentauslastung % 39 39 40 41 41

?CD’ §) Gesamt-Leistung (el.) kw 6,0 9,2 13,0 16,9 21,0

é % spez. Energie kWh/kg 0,18 0,16 0,16 0,16 0,17

§ E Antriebsleistung (el.) 11474 3,7 6,7 9,9 13,5 16,8

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13
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Tabelle A.20: Plastifizierversuch mit Styrolution PS 165 N (PS) [2/2]

Material: Styrolution PS 165 N (PS) > >>>

Extruder: HSST -35mm—-21D I e

Plastifizierschnecke: Schnecke 6-4 p

Plastifizierhilse: Schneckenhiilse (lang) ISR e FradutE Engiossring
Konstruktion und Kunststoffmaschinen

Werkzeug: Druckdrossel Prof. Dr.- Ing. J. Wortberg

Abbildungsverweise: Abbildung 5.11

Parameter \ Messpunkt Einheit

Zone 1 (SOLL 190) °C 191 191 190 190 190

Zone 2 (SOLL 190) °C 188 191 190 190 193

§ Zone 3 (SOLL 190) °C 185 191 191 193 202
g Zone 4 (SOLL 190) °C 189 191 190 191 191
% Zone 5 (SOLL 195) °C 195 195 195 195 195
i Zone 6 (SOLL 210) °C 210 210 210 210 210
Schmelze °C 218 229 237 244 251

Druck 1 bar 32 32 40 40 40

° Druck 2 bar 68 76 78 80 74
g Druck 3 bar 96 98 97 100 98
e Druck 4 bar 65 66 67 69 69
Druckabfall (Mischer) bar 31 32 30 31 29
Massedurchsatz kg/h 28 47 69 91 109

spez. Durchsatz (abs.) | (kg/h)/min™1| 0,14 0,12 0,12 0,11 0,11

Durch-
satze

spez. Durchsatz (rel.) (kg/h)/min~1| 0,14 0,12 0,12 0,12 0,12

Schnecke (abs.) min~1 200 400 600 800 1.000

§ Schnecke (rel.) min~! 195 383 572 756 936
g Schneckenhiilse (abs.) min~1 5 17 28 44 64
§ Schneckenhilse (rel.) % 3 4 5 6 6

Drehrichtung — links links links links links
Drehmomentauslastung % 35 36 37 37 38

?gm §) Gesamt-Leistung (el.) kw 5,4 8,3 11,6 15,1 18,6

E % spez. Energie kWh/kg 0,19 0,18 0,17 0,17 0,17

§ Bl  Antriebsleistung (el.) kW 3,4 6,3 9,3 123 | 155

spez. Antriebsenergie kWh/kg 0,12 0,13 0,13 0,14 0,14
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