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Zusammenfassung

Die Einschneckenextrusion ist eines der wichtigsten Verarbeitungsverfahren in der Kunststoffindustrie.
Die Forderungen von Maschinenbetreibern und -herstellern nach effizienten Anlagen zur Herstellung
von hochwertigen Produkten sind entsprechend stark. Das Potenzial zur Leistungssteigerung konventi-
oneller Maschinen ist nahezu ausgereizt, wohingegen das Potenzial von sogenannten frei rotierenden
Systemen bisher kaum untersucht wurde. Bei frei rotierenden Systemen handelt es sich um eine nicht
durch einen Motor aktiv angetriebene Komponente im System, deren Rotation sich aufgrund von
Schleppstrémungen einstellt. Solche Systeme kdnnen sowohl in der Plastifizierzone als auch in der Me-
teringszone eingesetzt werden. Wahrend es fur die Plastifizierzone bisher nur frei rotierende Konzepte
gibt, die noch nicht in der Industrie etabliert sind, werden in der Meteringszone bereits frei rotierende
Mischelemente eingesetzt. Diese Art von Mischelementen ist fir ihre exzellente Mischwirkung bekannt.
Der Twente-Mixing-Ring ist hier ein bekanntes Beispiel. Trotz vielversprechender Ergebnisse aus em-
pirischen Versuchsreihen und Praxiserfahrungen sind frei rotierende Systeme in der Vergangenheit nicht
konsequent untersucht und die Entwicklung sowie Auslegung innovativer Konstruktionen nicht voran-

getrieben worden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene frei rotierende Systeme sowohl experimentell als auch
CFD-gestiitzt untersucht, um das Verstandnis tiber diese Systeme auszubauen und Einflussfaktoren auf
das Betriebsverhalten zu identifizieren. Neben den Standardprozessparametern, die maschinenseitig
komfortabel ausgelesen werden kénnen, wurden auch die Hilsendrehzahl und die Extrudatqualitat er-
mittelt. Als frei rotierende Systeme wurden einerseits ein alternatives Plastifizierkonzept, welches in der
Dissertation von Karrenberg vorgestellt wurde, und andererseits verschiedene frei rotierende Mischele-

mente verwendet [Kal6].

Bei dem untersuchten alternativen Plastifizierkonzept handelte es sich um den sogenannten High-Speed-
S-Truder, der mittels einer frei rotierenden Schneckenhiilse eine Feststoff-Schmelze-Trennung reali-
siert, um die Effizienz des Aufschmelzprozesses zu erhéhen. Fir dieses Konzept wurden sowohl die
noch unbekannte thermische und stoffliche Extrudathomogenitat bestimmt als auch verschiedene kon-
struktive Anderungen an der bisher verwendeten Referenz-Schneckenhiilse vorgenommen. Durch die
konstruktiven Modifikationen wurde sich eine weitere Leistungssteigerung versprochen. Die Einbrin-
gung axialer Nuten auf der Innenflache der Schneckenhiilse brachte hierbei den gewiinschten Erfolg.
Die Beurteilung der Extrudatqualitat erfolgte mittels des Segregationsgrades und mittels Thermogra-
phieaufnahmen. Es konnte gezeigt werden, dass die Extrudatqualitat mit steigenden Schneckendrehzah-

len abnimmt, aber fiir einen grofRen Drehzahlbereich gute Ergebnisse aufweist.

Die Untersuchung frei rotierender Mischelemente wurde insgesamt mit finf verschiedenen Mischele-
menten durchgefuhrt. Ein kalottenformiger Dynamic-Mixing-Ring (modifizierter Twente-Mixing-

Ring) und vier wabenférmige Dynamic-Mixing-Rings wurden herangezogen, sodass Riickschliisse tiber
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den Einfluss der Konstruktion auf das Betriebsverhalten gezogen werden konnten. Als Versuchsmate-
rialien wurden zwei PE-HD, ein PE-LD und ein PP betrachtet, um den Einfluss der Viskositat des Ma-
terials auf das Betriebsverhalten ermitteln zu kdnnen. Die Erfassung der Hilsendrehzahl wurde Gber die
Auswertung von Drucksignalen vollzogen. Eine Methodik zur automatisierten Erfassung der Hulsen-
drehzahl mittels Fast-Fourier-Transformation wurde erprobt und der manuellen Auswertung gegeniiber-
gestellt. Auf Basis der Versuchsergebnisse wurde das Material als maligeblicher Einflussfaktor auf die
Hohe der Mischhilsendrehzahl identifiziert. Es wurden verschiedene Hypothesen diskutiert, welche
Materialeigenschaften und welche Stromungsverhaltnisse zur einer erhéhten bzw. reduzierten Misch-
hilsendrehzahl fiihren. Es konnte jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Materialviskositét
bzw. den viskoelastischen Materialeigenschaften und der Hohe der Hulsendrehzahl ermittelt werden.
Ein Einfluss der Konstruktion auf das Betriebsverhalten konnte ebenfalls festgestellt werden. Insbeson-
dere eine Erhohung des freien VVolumens reduziert den Druckbedarf bei gleichzeitig geringerer Hiilsen-
drehzahl und gleichbleibender Extrudatqualitat. Die Erfassung der stofflichen und thermischen Extru-
datqualitat ist fiir eines der verwendeten PE-HD und das verwendete PE-LD zuverldssig maglich. Fir
das zweite PE-HD und das PP erwies sich die Generierung und Aufbereitung der Ergebnisse zur Be-
wertung der Extrudatqualitat aufgrund der herausfordernden Materialeigenschaften als schwierig und
nicht fiir alle Betriebspunkte als zuverléassig. Im Rahmen einer CFD-gestitzten Strdmungsanalyse wur-
den die experimentellen den virtuellen Ergebnissen gegeniibergestellt. Insbesondere der berechnete Ein-
lassdruck lag niedriger als im Experiment. Die Ursache flir diese Abweichung konnte u. a. auf die Po-
sition des Drucksensors im System zuriickgefihrt werden. Weiterhin wurde mittels CFD-Strdmungs-
analyse eine Methodik zur Prognose der Hilsendrehzahl vorgestellt und untersucht. Ein Vergleich zwi-
schen experimentell gemessenen und prognostizierten Hilsendrehzahlen zeigte einen erheblichen Un-
terschied. Als Ursache fiir diesen Unterschied werden viskoelastische Materialeigenschaften vermutet,

welche in der durchgefiihrten Stromungsanalyse nicht berticksichtigt wurden.

Um die Auslegung von Mischelementen und insbesondere frei rotierender Mischelemente in Zukunft
zu vereinfachen, wurde ein Algorithmus zur automatisierten Auslegung und Optimierung vorgestellt
und anhand eines neuartigen, frei rotierenden Mischhiilsenkonzeptes untersucht. Hierbei wurde das
Stromungsfeld einer jeden Geometrievariante durch einen genetischen Optimierer mittels neun ver-
schiedener Qualitatskriterien hinsichtlich seiner Eignung zur Realisierung der distributiven und disper-
siven Mischwirkung beurteilt. Dartiber hinaus wurde die verfahrenstechnische Leistungsfahigkeit (Per-
formance) beurteilt, sodass mittels eines genetischen Algorithmus automatisiert eine optimierte Variante
erzeugt wurde. Es wurde gezeigt, dass eine willkirlich gewéhlte Referenzgeometrie mit Hilfe des vor-

gestellten Algorithmus unter den vorgegebenen Randbedingungen optimiert werden konnte.
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Summary

Single-screw extrusion is one of the most important processing methods in the plastics industry. The
demands of machine operators and manufacturers for efficient systems to manufacture high-quality
products are correspondingly strong. The potential for increasing the performance of conventional ma-
chines is almost exhausted, whereas the potential of so-called free-rotating systems has hardly been
investigated. Free-rotating systems involve a component in the system that is not actively driven by a
motor and whose rotation occurs as a result of drag flows. Such systems can be used both in the plasti-
cizing zone and in the metering zone. While only freely rotating concepts exist for the plasticizing zone,
which are not yet established in the industry, freely rotating mixing elements are already used in the
metering zone. This type of mixing element is known for its excellent mixing action. The Twente mixing
ring is a well-known example here. Despite promising results from empirical test series and practical
experience, free-rotating systems have not been consistently investigated in the past and the develop-

ment and design of innovative constructions has not been advanced.

In this work, various free-rotating systems were investigated both experimentally and CFD-based to
expand the understanding of these systems and to identify factors influencing the operating behavior. In
addition to the standard process parameters, which can be conveniently read out on the machine side,
the sleeve speed and the extrudate quality were determined. As free-rotating systems, an alternative

plasticizing concept presented in Karrenberg's dissertation and various free-rotating mixing were used.

The alternative plasticizing concept investigated was the so-called high-speed S-Truder, which realizes
a solid-melt separation by means of a free-rotating screw sleeve to increase the efficiency of the melting
process. For this concept, both the still unknown thermal and material extrudate homogeneity were de-
termined and various design modifications were made to the previously used reference screw sleeve.
The design modifications were expected to result in a further increase in performance. The insertion of
axial grooves on the inner surface of the screw sleeve brought the desired success. The extrudate quality
was assessed by means of the degree of segregation and thermographic images. It was shown that the
extrudate quality decreases with increasing screw speeds, but exhibits good results for a wide speed

range.

The investigation of free-rotating mixing elements was carried out with a total of five different mixing
elements. One spherical-shaped dynamic mixing ring (modified twentieth mixing ring) and four honey-
comb-shaped dynamic mixing rings were used so that conclusions could be drawn about the influence
of the design on the operating behavior. Two PE-HD, one PE-LD and one PP were considered as test
materials to be able to determine the influence of the material on the operating behavior. The sleeve
speed was recorded by evaluating pressure signals. A methodology for automated acquisition of the
sleeve speed by means of Fast Fourier Transformation was tested and compared with manual evaluation.
Based on the test results, the material was identified as a significant influencing factor on the level of

the mixing sleeve speed. Various hypotheses were discussed as to which material properties and which
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flow conditions lead to an increased or reduced mixing sleeve speed. However, no clear correlation
between material viscosity or viscoelastic material properties and the level of sleeve speed could be
determined. An influence of the design on the operating behavior was also found. In particular, an in-
crease in the free volume reduces the pressure requirement while at the same time reducing the sleeve
speed and maintaining the extrudate quality. The material and thermal extrudate quality can be reliably
determined for one of the PE-HD and the PE-LD used. For the second PE-HD and the PP, the generation
and processing of the results for the evaluation of the extrudate quality proved to be difficult due to the
challenging material properties and not reliable for all operating points. Within the framework of a CFD-
based flow analysis, the experimental and virtual results were compared. In particular, the calculated
inlet pressure was lower than in the experiment. The cause of this deviation could be traced back to the
position of the pressure sensor in the system. Furthermore, a methodology for predicting the sleeve
speed was presented and investigated by means of CFD flow analysis. A comparison between experi-
mentally measured and predicted sleeve speeds showed a significant difference. The cause of this dif-
ference is assumed to be viscoelastic material properties, which were not taken into account in the flow

analysis carried out.

In order to simplify the design of mixing elements and in particular freely rotating mixing elements in
the future, an algorithm for automated design and optimization was presented. The algorithm was in-
vestigated on the basis of a novel, freely rotating mixing sleeve concept. Here, the flow field of each
geometry variant was evaluated by means of nine different quality criteria with regard to its suitability
for realizing the distributive and dispersive mixing effect. In addition, the process engineering perfor-
mance was assessed so that an optimized variant was automatically generated by means of a genetic
algorithm. It was shown that an arbitrarily reference geometry could be optimized using the presented

algorithm under the given boundary conditions.
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1 Einleitung

Die Kunststoffindustrie nimmt mit knapp 322.000 Beschéftigten in etwas mehr als 2.900 Unternehmen
im Jahr 2021 (gemal? Branchenstatistik des Gesamtverbandes Kunststoffverarbeitende Industrie e.V.
[URLAa]) eine Schlisselrolle in der deutschen Wirtschaft ein. Die Verarbeitung von Kunststoffen stellt
zumeist einen urformenden Prozess dar, bei dem die Formgebung direkt aus dem schmelzeférmigen
Zustand erfolgt. Die Extrusion zahlt hierbei zu den wichtigsten Verarbeitungsverfahren zur Herstellung
von bspw. Folien, Platten, Schlduchen und Profilen aus einem Kunststoffausgangsmaterial. Aufgrund
ihrer physikalischen, mechanischen und chemischen Eigenschaften werden thermoplastische Kunst-
stoffe in den verschiedensten Branchen verwendet. Insbesondere die Mdglichkeit zur gezielten Modifi-
kation von Materialeigenschaften durch die Hinzugabe von Fill- oder Farbstoffen machen Kunststoffe
zu einem beliebten Werkstoff. Fir die Verarbeitung sind Zusatzstoffe oder auch Rezyklate, die einem
Ausgangskunststoff beigemengt werden, eine Herausforderung, da diese gleichmaRig im Endprodukt
verteilt werden missen, um homogene Produkteigenschaften gewéhrleisten zu kénnen. Um den stetig
wachsenden Anforderungen hinsichtlich zu erfiillender Produkteigenschaften und -qualitét gerecht zu
werden, finden in kunststoffverarbeitenden Prozessen wie beispielsweise der Einschneckenextrusion
héaufig Mischelemente Verwendung. Diese Elemente gehdren mittlerweile zu Standardkomponenten in
der Kunststoffverarbeitung.

Neben der Herstellung qualitativ hochwertiger Produkte, ist der stetig steigende Kostendruck durch in-
ternationale Wettbewerber eine wesentliche Herausforderung fiir Hersteller und Betreiber von Extrusi-
onsanlagen, weshalb die Steigerung der Wirtschaftlichkeit und Prozesseffizienz einen hohen Stellenwert
einnimmt. Der Extruder hat maRgeblichen Einfluss auf die Gesamteffizienz der Extrusionsanlage, so-
dass dessen Leistungsoptimierung eine Gbergeordnete Rolle zugesprochen werden kann, wenn die Pro-

zesseffizienz gesteigert werden soll.

1.1 Motivation

Die Gewadhrleistung einer hohen Produktqualitit und die Steigerung der Prozesseffizienz kann auf viel-
faltige Weise erforscht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf der Untersuchung soge-
nannter frei rotierender Systeme innerhalb der Einschneckenextrusion liegen. Hierunter werden Kom-
ponenten verstanden, die nicht aktiv durch einen Motor, sondern durch Schleppstrémungen, in Rotation
versetzt werden. In vorangegangen Forschungsarbeiten haben sich diese Systeme als vielversprechend
erwiesen, um die 0. g. Herausforderungen zu bewaltigen.

So sind beispielsweise frei rotierende Mischelemente bekannt fur ihre exzellente Mischwirkung und
erste Ergebnisse eines neu-entwickelten, alternativen Plastifizierkonzeptes, welches eine frei rotierende
Schneckenhiilse zur Feststoff-Schmelze-Trennung verwendet, weisen ein deutliches Potenzial zur Leis-

tungssteigerung des Einschneckenextrusionsprozesses auf.
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Im Fall des alternativen Plastifizierkonzeptes handelt es sich dem sogenannten High-Speed-S-Truder
(kurz: HSST). Der HSST verfolgt den Ansatz mittels Maximierung des Massedurchsatzes bei gleich-
bleibender MaschinengréRe durch erhéhte Schneckendrehzahlen bis in den High-Speed-Bereich eine
Leistungssteigerung herbeizufiihren. Die ersten experimentellen Ergebnisse aus der Dissertation von
Karrenberg [Kal6] weisen auf ein deutliches Potenzial zur Leistungssteigerung des Einschneckenextru-
sionsprozesses hin. Konstruktionsoptimierungen der neuartigen Schneckenhiilse bieten jedoch zusatzli-
ches Potenzial eine weitere Leistungssteigerung zu realisieren. Daruiber hinaus ist eine abschlieRende
Beurteilung dieses alternativen Plastifizierungskonzeptes erst moglich, wenn die bis dato fehlenden Ho-
mogenitatsuntersuchungen anhand von Extrudatproben durchgefihrt wurden.

Im Fall frei rotierender Mischelemente sind bereits verschiedene Varianten in der Industrie etabliert.
Hier ist der sogenannte Twente-Mixing-Ring (kurz: TMR) ein bekanntes Beispiel. Trotz exzellenter
Mischwirkung sind frei rotierende Mischelemente seit Jahren nicht weiterentwickelt worden. Optimie-
rungen sind ohne das Verstandnis tiber Wirkzusammenhénge nicht zielgerichtet umsetzbar. Das grund-
legende Verstandnis verschiedener Einflussfaktoren auf das Betriebsverhalten frei rotierender Mische-
lemente ist jedoch nicht vollumfanglich verstanden. Weiterhin wird die Optimierung von Strémungs-
komponenten heutzutage nahezu ausschlielich mittels Stromungssimulationen durchgefiihrt. Der Op-
timierungsvorgang erfolgt hierbei in einem zeitintensiven, iterativen Prozess, der durch die Erfahrungen
eines Experten gelenkt wird. Insbesondere fiir frei rotierende Mischelemente ist die zielgerichtete Opti-
mierung herausfordernd, da mindestens eine zusétzliche Komponente im Vergleich zu konventionellen
Mischelementen ausgelegt werden muss. Eine Methodik zur automatisierten Auslegung und Optimie-
rung von Mischelementen kdnnte den zeitintensiven und komplexen Auslegungsprozess vereinfachen.
Die Voraussetzungen, hinsichtlich Rechenleistung, Optimierungsmethoden und virtueller Bewertung
der Schmelzehomogenitat, zur Entwicklung einer solchen Methodik sind gegeben, jedoch bisher nicht

systematisch in einer wissenschaftlichen Arbeit zusammengefiihrt worden.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Zielsetzung dieser Arbeit leitet sich aus der zuvor beschriebenen Motivation ab. Das Verstandnis
frei rotierender Systeme in der Einschneckenextrusion gilt es auszubauen und weiterzuentwickeln. Mit-
tels umfangreicher experimenteller VVersuchsreihen soll der Einfluss verschiedener Faktoren wie Mate-
rial, Geometrie und Schneckendrehzahl auf das Betriebsverhalten untersucht werden. Neben der expe-
rimentellen Erprobung wird die numerische Strémungssimulation genutzt, um das Betriebsverhalten
virtuell vertiefend zu betrachten. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen die zukiinftige Weiterentwicklung

frei rotierender Systeme unterstitzen.

Zur Erreichung der soeben beschriebenen, Ubergeordneten Ziele ist die vorliegende Arbeit folgender-

malien strukturiert: Im Anschluss an diesen Abschnitt werden dem Leser in Kapitel 2 die Grundlagen



Einleitung 3

und der aktuelle Stand der Technik zur Thematik frei rotierender Systeme sowie zur numerischen Stro-
mungssimulation vorgestellt, um das notwendige Hintergrundwissen fiir den Hauptteil dieser Arbeit zu

vermitteln.

Im Fokus dieser Arbeit stehen der HSST und frei rotierende Mischelemente in Form des sogenannten
Kalotten-DMR‘s (DMR; Dynamic-Mixing-Ring) sowie Waben-DMR*s. Zur Erfassung von Prozesspa-
rametern und Extrudatqualitat bestehen fur den HSST und die frei rotierenden Mischelemente gemein-
same Anforderungen und gemeinsam genutzte Maschinenkomponenten. Diese Schnittmenge wird in

Kapitel 3 mit dem Schwerpunkt auf die verwendeten Komponenten erldutert.

Im Anschluss wird in Kapitel 4 die aktuelle Konfiguration des HSST mittels zweier neuartiger Schne-
ckenhilsenkonzepte erprobt, um das Potenzial einer weiteren Leistungssteigerung durch Modifikation
der Schneckenhiilsengeometrie untersuchen zu kénnen. Weiterhin werden die bis dato noch fehlenden
Ergebnisse der Schmelzehomogenitat fiir den HSST ermittelt. Zur Bewertung werden die thermische

und stoffliche Homogenitét bei verschiedenen Schneckendrehzahlen erfasst.

Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bilden frei rotierende Mischelemente, die in Kapitel 5 sowohl expe-
rimentell als auch CFD-gestiitzt ausgewertet werden. Um die experimentellen Erprobungen durchfiihren
zu konnen, muss ein Versuchsaufbau geschaffen werden, der die Erfassung aller Zielparameter zuver-
lassig ermoglicht. Aus diesem Grund wird im Rahmen von Vorversuchen die Inbetriebnahme des Ver-
suchsaufbaus und der verwendeten Messtechnik durchgefhrt. In Hauptuntersuchungen werden die Er-
kenntnisse aus den Vorversuchen vertieft, indem zusatzliche Materialien und weitere Mischhiilsengeo-
metrien in die Untersuchung einbezogen werden. Abschlieend soll eine Mdglichkeit zur CFD-gestiitz-
ten Untersuchung frei rotierender Mischelemente vorgestellt werden, um das Prozessverstandnis weiter
zu vertiefen. Ein Abgleich zwischen experimentellen und virtuellen Ergebnissen soll die Aussagekraft
der CFD-Simulation einordnen. Fur frei rotierende Mischelemente ist insbesondere die Prognose der

Mischhiilsendrehzahl interessant. Hierfurr wird ein Prognosemethodik vorgestellt und untersucht.

Die Auslegung von frei rotierenden Mischelementen ist ein komplexes Vorhaben und ohne Experten-
wissen kaum mdglich. Um die Auslegung in Zukunft effizienter und unabhéngiger von Expertenwissen
zu gestalten, wird in Kapitel 6 ein neuartiger Algorithmus zur automatisierten Auslegung und Optimie-
rung von Mischelementen vorgestellt, der als Ausgangsgeometrie ein neuartiges Mischhiilsenkonzept

verwendet, welches bzgl. der zu optimierenden Geometrieparameter eine hohe Komplexitét aufweist.

AbschlieRend wird ein Fazit Uber die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 7 gezogen und ein Ausblick

auf zukiinftige Forschungspotenziale im Bereich frei rotierender Systeme gegeben.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Dieses Kapitel wird die fir das Verstandnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen vermitteln sowie
den aktuellen Stand der Technik darstellen. Zundchst werden die Einschneckenextrusion und grundle-
gende Mischmechanismen zur Erlangung einer homogenen Schmelze vorgestellt. Im Anschluss werden
empirische und CFD-gestutzte Methoden zur Bewertung der Schmelzehomogenitét erldutert. Anschlie-
Rend wird sowohl ein Uberblick Gber den Entwicklungstand ausgewahlter, frei rotierender Systeme in
der Einschneckenextrusion gegeben als auch eine detaillierte Erlauterung der in dieser Arbeit verwen-
deten Systeme durchgefiihrt. AbschlieRend werden im Hinblick auf die in Kapitel 5 und 6 durchgefiihr-

ten Simulationen die notwendigen Grundlagen zur numerischen Strdmungssimulation vermittelt.

2.1 Einschneckenextrusion

Bei der Extrusion von Kunststoffen handelt es sich um ein kontinuierliches, urformendes Verarbeitungs-
verfahren zur Herstellung von Halbzeugen wie bspw. Rohren, Profilen, Folien, Schlduchen und Platten.
Das Kernstiick einer jeden Extrusionslinie ist der Extruder. In Abhdngigkeit vom Prozess kommen ver-
schiedene Bauarten von Extrudern zum Einsatz. In der Doppelschneckenextrusion verfligt der Extruder
tiber zwei Schnecken, die entweder in gleich — oder gegenlaufiger Fahrweise zur Aufbereitung oder
Verarbeitung thermisch sensibler Materialien eingesetzt werden. Hingegen besitzt der Extruder in der
Einschneckenextrusion immer nur eine Schnecke. [Bo16], [HM15]

Neben der Schnecke verfligt jeder Extruder tber einen Antrieb, um die Schnecke in Rotation zu verset-
zen. Mit Hilfe eines Trichters wird der Extruder mit Kunststoffgranulat befillt, sodass das Material in
die Einzugszone des Extruders gelangt, wo es anschlieRend durch die Rotation der Schnecke gefordert,
komprimiert, aufgeschmolzen und homogenisiert werden kann. Weiterhin wird der notwendige Druck
aufgebaut, um die Schmelze durch das sich anschlielende formgebende Werkzeug zu pressen. Heiz-
/Kihlkombinationen am Zylinder, der die Schnecke einhaust, tragen einerseits Warme zum Auf-
schmelzprozess bei und andererseits kénnen verschiedenen Zonen des Extruders gekihlt werden. Vor-
nehmlich wird der Kunststoff jedoch nicht durch die Warme der Heizbander aufgeschmolzenen, sondern
durch innere Reibung bzw. Scherung (Dissipation) des Kunststoffes. Uber die Maschinensteuerung las-
sen sich verschiedene Prozessparameter erfassen, um den Prozess beurteilen zu kdnnen. Hierzu z&hlen
bspw. das Antriebsdrehmoment, die Temperaturen in den verschiedenen Heizzonen, die Massetempe-
ratur und Driicke innerhalb des Zylinders. [GLF18], [Bo16], [HM15]

In Abhéngigkeit von der konstruktiven Gestaltung der Einzugszone wird zwischen Glattrohr- und Nut-
buchsenextrudern unterschieden. Diese konstruktive Gestaltung fiihrt zu verschiedenen verfahrenstech-
nischen Eigenschaften, welche sich insbesondere im Druckaufbau entlang des Extruders unterscheiden.

Im Gegensatz zum Nutbuchsenextruder wird das Maximum fiir Druck und Temperatur beim Glattrohr-
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extruder in der Austragszone erreicht. Hingegen wird beim Nutbuchsenextruder aufgrund der charakte-
ristischen Feststoffforderung im Einzugsbereich bereits in dieser Zone ein durchsatzbestimmender
Druck aufgebaut. Bedingt durch den unterschiedlichen Druckaufbau liegen unterschiedliche Beziehun-
gen zwischen Drehzahl, Durchsatz und Druckniveau vor. Wéhrend sich der Massedurchsatz beim Glatt-
rohrextruder in Abhéngigkeit der Drehzahl und des Werkzeuggegendruckes ergibt, wird der Masse-
durchsatz beim Nutbuchsenextruder lediglich Uber die Drehzahl eingestellt und zeigt somit ein gegen-
druckunabhangiges Durchsatzverhalten. Erst beim Uberschreiten eines systemspezifischen Werkzeug-
widerstandes bricht das Forderprinzip des Nutbuchsenextruders zusammen. Der Nutbuchsenextruder
wird héaufig in Kombination mit einer sogenannten Barriereschnecke betrieben, welche im Vergleich
zur konventionellen 3-Zonenschnecke den Kunststoff nach dem Prinzip der Feststoff-Schmelze-Tren-
nung effizienter aufschmilzt. [Bo16], [HM15]

Mischmechanismen

Um den hohen Anspriichen an das Endprodukt bezuglich Qualitat und Wirtschaftlichkeit gerecht zu
werden, sind Extruder haufig mit Mischelementen ausgestattet. Zur Beschreibung der Mischvorgange
in Kunststoffschmelzen wird auf die Unterscheidung in dispersive und distributive Mischmechanismen
zuruckgegriffen. Dispersives Mischen beschreibt den Vorgang des Aufbruchs von Agglomeraten in
kleinere Teilchen, wéhrend distributives Mischen den VVorgang der raumlichen Verteilung von Partikeln
in einer Matrix beschreibt [Ga09]. Abbildung 2-1 veranschaulicht die beiden Mechanismen anhand von

vier moglichen Kombinationen hinsichtlich der Mischgite.
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Abbildung 2-1: Grafische Darstellung von distributivem und dispersivem Mischen nach [Ga09]

Grundsatzlich gilt fur das Mischen von unterschiedlichen Kunststoffen, dass die beteiligten Materialien
vollstandig aufgeschmolzen vorliegen miissen, um auch gemischt werden zu kénnen. Unter dieser Vo-
raussetzung wird ein Zustand guter Dispersion und Distribution angestrebt. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass nicht jedes Mischproblem zwangsweise beide Mischmechanismen bendtigt. Sollte die Se-
kunddrkomponente bereits in einem ausreichend feinen Zerteilungsgrad, aber inhomogen in der Poly-
mermatrix vorliegen, so sind vornehmlich distributive Mischvorgange notwendig [MWOL1]. In der Rea-

litat ist eine vollstandige Trennung der beiden Mechanismen jedoch kaum mdglich, da sie immer zu
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einem gewissen Grad gemeinsam auftreten [AMO09]. Zur besseren Beschreibung der VVorgange wird im

Folgenden jedoch jeder Mechanismus einzeln betrachtet.

Dispersives Mischen

Zum Aufbrechen von Agglomeraten oder Tropfchen miissen Kréfte wirken, welche groRer als die inne-
ren Krafte des betrachteten Teilchens sind. Solche Bedingungen finden sich in der Extrusion an Stellen
starker Scher- und Dehnstrémung, hervorgerufen durch die Schneckenrotation, besser jedoch durch spe-
zielle Mischelemente. In einer reinen Dehnstromung wirken zwei- bis dreimal so groRe Krafte auf das
betrachtete Teilchen im Vergleich zur Scherstromung. Scherkréfte fiihren aufgrund ihres Geschwindig-
keitsgradienten zu einer standigen Rotation der Agglomerate entlang einer Stromlinie, da die grofiten
Kréfte in einem Winkel von 45° am Agglomerat wirken, sodass der Aufbrechvorgang erschwert wird.
Dementsprechend sind reine Dehnstromungen fur das dispersive Mischen besser geeignet als reine
Scherstrdmungen. Sie lassen sich in der Praxis jedoch nur schwer erzeugen. [OM12], [Ga09]

Distributives Mischen

Distributives Mischen hat die Aufgabe eine Sekundarkomponente (disperses Medium) bspw. in der
Form von Feststoff- und Fluidpartikeln in der Polymermatrix zu verteilen und eine homogene Masse-
temperatur einzustellen [Ko16], [CS13]. Das grundsatzliche Verfahren dabei ist das Strecken und Falten
oder das Strecken, Aufteilen und Zusammenfiihren von Schmelzeschichten innerhalb des Strémungs-
feldes. Dieses Vorgehen filhrt zu einer exponentiellen Vergroerung der Naht- und Zwischenflachen
(Baker’s Fold) und demnach zu einer Steigerung der Distribution der dispersen Phase in der Matrix
[VP19], [CS13], [AMO09], [EGWO05]. Stromungsvorgangen, die distributives Mischen realisieren, ist es
inhdrent, dass diese nicht ausnahmslos in Forderrichtung stattfinden. Es ist ein erheblicher Anteil an
Quer- und Rickstrdmungen notwendig, um eine ausreichend gute distributive Mischleistung zu gewahr-
leisten. [Ral4]

Mischelemente

Um die Mischwirkung eines Einschneckenextruders zu verbessern, bietet es sich an, Mischelemente zu
nutzen [EGWO05]. Unterschieden wird hierbei zwischen dynamischen und statischen Mischelementen,
wobei hdufig auch eine Unterscheidung bzgl. der dominierenden Mischwirkung in dispersive und dis-
tributive Mischelemente getroffen wird. Dynamische Mischelemente zeichnen sich dadurch aus, dass
diese direkt mit der Extruderschnecke verbunden und somit an ihre Rotation gekoppelt sind, wéhrend
statische Mischelemente ohne bewegliche Komponenten arbeiten und beispielsweise in Schmelzelei-
tungen hinter dem Extruder Anwendung finden [KEB19], [KBR19], [Os17], [EGWO05].
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2.2 Methoden zur Bewertung der Schmelzehomogenitat

Die Mischgdite ist das Resultat des Mischprozesses und stellt ein Mal3 fur die Homogenitét der Schmelze
dar. Dem Verfasser dieser Arbeit ist kein allgemeines und universelles Gutemal bekannt, welches zur
Bewertung des Mischprozesses fur alle Mischelemente bzw. -mechanismen, Betriebspunkte und Mate-
rialien Gultigkeit besitzt. Weiterhin gibt es keine universelle Mischglitekennzahl, die sowohl die stoff-
liche als auch die thermische Homogenitat zusammenfassend beschreibt. Demnach muss abhangig von
den jeweiligen Prozessrandbedingungen eine Bewertung der thermischen und stofflichen Homogenitat
in separaten Kennzahlen erfolgen [Gol1]. Unterscheiden lasst sich zwischen empirischen Methoden
und rechnerisch/simulativen Ansétzen der Bewertung. Dabei ist zu beachten, dass nur empirische Me-
thoden die real vorliegende Mischgute tatsachlich bewerten kdnnen. Mittels CFD-Simulationen (Com-
putational Fluid Dynamics, dt.: numerische Strémungssimulation) kdnnen lediglich Bewertungen des
Mischelementes hinsichtlich der Erzeugung von misch-beginstigenden Strdmungsverhéltnissen durch-
gefuhrt werden [Sc06]. Demnach kdnnen immer nur indirekte Rickschliisse auf die sich einstellende
Schmelzehomogenitéat gezogen werden. Aus diesem Grund wird im Folgenden von numerischen Ansét-

zen zur Bewertung der Mischgtte gesprochen, um sie von den empirischen Methoden zu differenzieren.

In den folgenden beiden Abschnitten wird eine Auswahl der géangigen empirischen Methoden und nu-

merischen Ansétzen vorgestellt.

2.2.1 Empirische Methoden zur Bewertung der Schmelzehomogenitat

Um die Vielzahl verschiedener empirischer Methoden zur Bewertung der Schmelzehomogenitét tber-
sichtlich darzustellen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Kategorisierung der Methoden gemaR der
Zugehdrigkeit zur thermischen und stofflichen Analyse durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Kategori-
sierung ist in Abbildung 2-2 zu sehen.

Empirische Methoden
| Thermoelemente | Infrarot | Ultraschall | | Extrudat ‘ Produkt ‘
Temperaturfiihler Infrarotfiihler Ultraschallsensoren Diinnschnitte Mechanisch

[Ga09, EGB12, KE+19,
[DSM20] [APS+09] [PSS13] Goll, DSM20] [GS15]

isch

Temperaturkreuz Infrarotkamera O

[AMK+12] [BH18]

Abbildung 2-2: Ubersicht haufig verwendeter empirischer Methoden zur Bewertung der Mischgiite im
Extrusionsprozess
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Bei der thermischen Analyse verwenden Ddrner, Schoppner et al. [DSM20] mehrere Temperaturfuhler,
welche radial versetzt in den Zylinder ragen, um Daten der Temperaturverteilung ber den Querschnitt
zu erhalten. In [AMK+12] wird ein Temperaturkreuz genutzt, um die Querschnittstemperaturverteilung
zu bewerten. Die Verwendung von Infrarotfuhlern wie in [APS+09] bietet den Vorteil einer deutlich
reduzierten Antwortzeit im Vergleich zu Thermoelementen. Gemein ist den vorangegangenen Metho-
den, dass nur lokale Temperaturen erfasst werden konnen und keine Temperaturinformation tber die
gesamte Querschnittsflache verfugbar ist. Temperaturdaten Gber den gesamten Querschnitt kénnen mit-
tels einer senkrecht auf den Austrittskanal positionierten Infrarotkamera erfasst werden. In [Gol11] ist
diese Vorgehensweise bereits erfolgreich erprobt worden. Eine weitere, nicht invasive Methode zur
thermischen Analyse wird in [PSS13] vorgestellt, bei der mittels Ultraschallsignalen die Temperatur-
verteilung in einem Zylinder einer Spritzgieimaschine bestimmt werden konnte. Eine umfassendere
Ubersicht der Maglichkeiten zur Temperaturanalyse im Extrusionsprozess liefern Abeykoon et. al. in
[AMK+12].

Zur stofflichen Analyse wird haufig eine mit einem Masterbatch (i. d. R. schwarz) versetzte Extrudat-
probe entnommen und diese zu Dlinnschnitten weiterverarbeitet. Dies dient der Offenlegung ungleich-
maRiger Verteilungen der Materialkomponenten (iber den Probenquerschnitt. Wie anhand der Vielzahl
von praktischen Umsetzungen zu erkennen ist, ist das Anfertigen von Diinnschnitten eine etablierte Me-
thode, um die Bewertung der stofflichen Homogenitat vorzunehmen. In [Ga09] wird das Vorgehen des
Striation Thickness Measurements (dt. Streifendickenmessung) mittels mikroskopischer Betrachtung
von Diinnschnitten beschrieben. Diinnere Streifen stehen dabei in direktem Zusammenhang mit einer
groReren Grenzflache zwischen den Komponenten und damit einer héheren Mischgite. Gorczyca
[Gol11] sowie Dorner, Schoppner et al. [DSM20] bewerten die stoffliche Homogenitat anhand von His-
togrammen der Grauwertverteilung und deren Standardabweichung. Dazu wird die Verteilung eines
schwarzen Masterbatches in einem weil3en Extrudat untersucht. In [EGB12] werden Dunnschnitte an-
hand einer Skala Kklassifiziert. Kast und Epple et al. [KEB19] bedienen sich der digitalen Bildanalyse
und bewerten die Homogenitét anhand eingescannter Diinnschnitte auf Basis der Kontrastverteilung.
Eine Bewertung mittels des Segregationsgrads wird in [Gol1], [Gr11] vorgenommen. Dariiber hinaus
kdnnen die mechanischen und optischen Eigenschaften des Endproduktes geprift werden, wodurch in-

direkt Rickschlisse auf die stoffliche Zusammensetzung gezogen werden kdnnen [BH18], [GS15].

Allen diesen Methoden ist gemein, dass sie mit erheblichem experimentellem Aufwand und zum Teil
hohen Kosten verbunden sind. Des Weiteren kénnen grofitenteils nur lokale Werte erfasst und ausge-
wertet werden. Die Betrachtung der komplexen Strdmungsvorgénge innerhalb des Extruders ist ohne
Eingriff in das Stromungsfeld selbst (z. B. durch Einbringen von Sensoren) nicht oder nur sehr begrenzt
mdglich. Virtuelle Ansétze, welche mittels CFD durchgefuihrt werden, stellen eine etablierte Alternative

zu realen Experimenten dar, weshalb im ndchsten Abschnitt genauer auf sie eingegangen wird.
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2.2.2 Numerische Ansatze zur Bewertung der Schmelzehomogenitéat

Im Gegensatz zur Kategorisierung in thermische und stoffliche Analyse bei den empirischen Methoden
zur Bewertung der Schmelzehomogenitat, werden die numerischen Ansatze gemafd der Fahigkeit zur
Realisierung der distributiven und dispersiven Mischmechanismen gegliedert. Allen vorgestellten vir-
tuellen Ansétzen zur Bewertung der Mischgute liegt die numerische Berechnung des Strdmungsfeldes
in Form von Masse-, Impuls- und Energieerhaltung zu Grunde. Das Stromungsfeld bietet aufgrund sei-
ner Komplexitét beziglich Deformations- und Verteilungsvorgangen vielfaltige Moglichkeiten der Aus-
wertung und fuhrt zu einer in der Literatur schier uniiberschaubaren Anzahl von Ansatzen. Aus diesem
Grund wird in diesem Abschnitt nur eine Auswahl virtueller Ansétze vorgestellt, welche in Abbildung

2-3 zusammengefasst werden.

Numerische Ansatze

‘ StromungsgroRen

Particle-Tracking Mehrphasenmodelle |Transportgleichungen Particle-Tracking ‘ Kennzahlen |

Statistische Partikel- Volume of Fluid Berechnung Deformation Manas-Zahl
Auswertung verteilung eines Skalar- von Partikeln
AN19
. Mittsiwerte ep (anTeal feldes [Hu18, AM09, CM90]
+ Abweichungen dr f . ':>' .
Discrete Phase Kapillar-Zahl
*  Miny und Maxyp
[Go11, HS18] [EB13, Sc06] [AN19a] [CEB17, Go11, Cz91] [Ja93]
Verweilzeit-
verteilung
[HSR+20]
[RMM19]

Abbildung 2-3: Ubersicht (iber eine Auswahl virtueller Ansétze zur Beurteilung der distributiven und
dispersiven Mischgiite

Die Betrachtung von Strémungsgréen wie bspw. der Temperatur ist eine Méglichkeit zur Auswertung
der distributiven Mischleistung. Dazu werden die Temperaturen am Ein- und Auslass des Simulations-
raumes, aber auch im Stromungsgebiet selbst, herangezogen. Uber minimale und maximale Werte, so-
wie Uber Mittelwerte und Abweichungen kénnen Riickschliisse auf die thermisch-distributive Misch-
leistung gezogen werden. Diese Art der Auswertung wird bspw. in [Gol1] und [HS18] verwendet, sie
gibt jedoch keinen Aufschluss Uber die stoffliche Homogenisierung der Schmelze. Zu diesem Zweck
werden zumeist Particle-Tracking-Ansdtze verwendet. Particle-Tracking beschreibt die Abbildung und
Untersuchung der Pfade, auf denen sich masselose Partikel durch das Strdmungsfeld bewegen wiirden.
Entscheidend fur die Kalkulation der Partikeltrajektorien ist hierbei, ob ein stationares oder instationares
Stromungsfeld vorliegt. Fur stationdre Stromungen, in denen das Geschwindigkeitsfeld nicht zeitabhan-
gig ist, stimmen Partikeltrajektorien mit den Stromungslinien tberein [Ha09]. Demnach werden auch
Auswertungen der Stromungslinien im Rahmen der Zuordnung aus Abbildung 2-3 zu den Particle-Tra-
cking-Ansétzen (Partikelverteilungen) gezéhlt. Eine weitverbreitete Moglichkeit der Auswertung von
Partikel- bzw. Stromlinienverteilungen stellen sogenannte Poincaré-Abbildungen dar. Diese bilden die

Schnittpunkte von Trajektorien auf einer Ebene ab [Am95]. Unter anderem wurden sie bereits in [EB13]
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und [Sc06] zur Auswertung der Mischgiite herangezogen. Am Einlass wurden verschiedenfarbige
Punktwolken aufgegeben, welche sich der Strémung folgend durch das Fluid bewegen. Innerhalb des
Mischelementes werden die Verteilungen tiber Ebenen sichtbar gemacht und erlauben so einen visuellen
Einblick in die Vorgénge der Stromung. Die quantitative Auswertung kann (ber verschiedene statisti-
sche GroRen (wie bspw. die Standardabweichung) erfolgen. In [EB13] ist dazu eine Auswahl verschie-
dener Mischgtitekennzahlen dargestellt. Roland, Marschik et al. [RMM19] erweitern die Methode des
Particle-Trackings um die Einbeziehung der Verweilzeit. Daraus ergibt sich die Moglichkeit der Aus-
wertung der L&ngsmischung (axiale Mischung) eines Mischelementes.

Im Bereich der Mehrphasenmodelle sind vor allem der Volume-of-Fluid-Ansatz (VOF) sowie das
Discrete-Phase-Model (DPM) zu nennen. Der VOF-Ansatz simuliert das Verhalten mehrerer nebenei-
nander vorliegender Fluide und errechnet fir jede Zelle des verwendeten Rechennetzes den prozentua-
len Fluidanteil in dieser Zelle, welcher im Anschluss ausgewertet werden kann. Das DPM erlaubt neben
der Losung der kontinuierlichen Phase die Ldsung einer weiteren nicht-kontinuierlichen diskreten
Phase. Diese zweite Phase besteht aus spharischen Partikeln, welche in der ersten Phase dispergiert sind.

Uber die Auswertung der Trajektorien der Partikel lassen sich Riickschliisse auf die Mischgiite ziehen.

[AN19a] Hopmann, Schon et al. [HSR+20] bewerten die distributive Mischgute durch die Implemen-
tierung einer Transportgleichung in den numerischen Solver. Diese 16st einen passiven Skalar im ge-
samten Fluidvolumen. Am Einlass wird ein kleiner Bereich mit einem Wert von 255 (RGB-Skala =
schwarz) aufgegeben, wahrend der Rest den Wert 1 (WeiB) gesetzt wird. Am Auslass lasst sich nach
erfolgter Berechnung des Strémungsfeldes tber eine Grauwertanalyse die distributive Mischglite beur-

teilen.

Bei der dispersiven Mischgiitebewertung finden sich ebenfalls Ansétze mit der Methode des Particle-
Trackings. Zur Quantifizierung der dispersiven Mischleistung wird ein Ansatz Uber die Deformation
eines der Stromlinie folgenden Partikels gewahlt (vgl. [CEB17], [Go11], [Cz91]). Diese wird z. B. auf
Basis des, an jeder Stelle der Stromlinie anliegenden, Scher- und Dehnfeldes berechnet und resultiert in

der Gesamtbelastung auf den Partikel am Auslass des betrachteten Stromungsfeldes.

Ein weitverbreiteter Kennwert zur Bewertung der dispersiven Mischgdte ist die in [CM90] vorgestellte
FlieRRzahl, auch als Manas-Zahl oder Mischindex bezeichnet wird. Zur Berechnung wird zunéchst durch

Anwendung des Nabla-Operators V auf den Geschwindigkeitsvektor u der Geschwindigkeitsgradient L

nach GI. 2-1 gebildet.

du odu OJu

ox 0dy 0z
ov  0v v

-~ Gl. 2-1

ox 0dy 0z
ow ow ow

ox Jdy 0z

[~
Il

<
=
Il
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Aus diesem lassen sich im Anschluss der Deformationsgradient D (Gl. 2-2) sowie der Rotationsgradient

W (Gl. 2-3) ableiten (eine detaillierte Darstellung ist in Anhang A.1 zu finden):

(L+LT)
D === Gl. 2-2
= 2
T
w=&t) Gl. 2-3
= 2
Aus Gl. 2-2 und Gl. 2-3 ergibt sich dann der Mischindex A nach GI. 2-4.
A= 2 Gl.2
[of+[] o

b
A kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Die Bedeutung des jeweiligen Wertes ist dabei wie folgt:

= A1=0 — reine Rotation,
= 1=0,5 — reine Scherstréomung,

= A=1 — reine Dehnstrémung.

Ein héherer Wert entspricht einer potenziell besseren dispersiven Mischleistung aufgrund des Ausblei-
bens von Wirbeln. [AN19b], [Hu18], [AMO09]

Nicht zuletzt soll der Ansatz von Janssen [Ja93] erwéhnt werden, welcher eine Gleichung zur Berech-
nung fir die Kapillarzahl aufstellte. Auch fur diese Kennzahl wird je nach Wert zwischen Rotation,

Scherung oder Dehnung unterschieden.

2.3 Frei rotierende Systeme

In diesem Abschnitt wird zunachst eine Definition frei rotierender Systeme in der Kunststoffverarbei-
tung gegeben, bevor der Stand der Technik zu den in dieser Arbeit verwendeten frei rotierenden Syste-
men vorgestellt wird. Ein frei rotierendes System wird im Kontext dieser Arbeit und der Einschnecken-

extrusion wie folgt definiert:

Ein frei rotierendes System ist ein mit Kunststoffschmelze/-granulat in Kontakt stehendes Bauteil, das

nicht mechanisch im System befestigt oder mit einem Antrieb verbunden ist.

Aus dieser Definition ergeben sich verfahrenstechnische Besonderheiten. Die fehlende mechanische
Verbindung mit dem umgebenden System (Gehduse) und die fehlende Verbindung zu einem Motor
bedingen, dass frei rotierende Komponenten (in Form von Hulsen oder Ringen) ,,schwimmend* im Sys-
tem gelagert sind. Die schwimmende Lagerung ermdglicht eine relative Bewegung in Bezug zu den
fixierten bzw. aktiv angetriebenen restlichen Maschinenkomponenten. Die Hulsen werden hierbei durch
Schleppkrafte auf der Innenseite angetrieben, wobei das Kunststoffmaterial zwischen Zylinder und

Hilse eine entsprechende Bremswirkung verursacht. Eine schematische Querschnittsgegentberstellung
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eines konventionellen Zylinder-Rotor-Systems mit einem Rotor-Hulse-Zylinder-System ist in Abbil-

dung 2-4 zu sehen.

Zylinder-Rotor-System Rotor-Hiilse-Zylinder-System

Zylinder
ng = 0

Rotor/Schnecke
Ngp >0

Hiilse
0 <ny < ng

Abbildung 2-4: Schematische Querschnittsgegenuberstellung eines konventionellen Zylinder-Rotor-
Systems mit einem Rotor-Hulse-Zylinder-System

Die Drehzahl des fixierten Zylinders liegt bei n, = 0 wahrend flr die Rotordrehzahl n; > 0 gilt. Die
Drehzahl der Hilse ny kann dementsprechend Werte im Bereich [0 < ny < ng] annehmen. Hieraus

lassen sich drei mogliche Prozesszusténde ableiten:

= 0 = ny > Hulse liegt blockiert im System vor. Die vorgesehene Funktions- und Arbeitsweise
ist nicht gewahrleistet.

= np =ny > Die Hilse rotiert in derselben Geschwindigkeit wie der Rotor. Die vorgesehene
Funktions- und Arbeitsweise ist auch hier nicht gewahrleistet.

= 0 <ny <ni > Es stellt sich eine Relativgeschwindigkeit ein. Die vorgesehene Funktions-

und Arbeitsweise wird erftllt.

In bisherigen Forschungsarbeiten wurde die Hulsendrehzahl zwar erfasst (Details zur Messmethodik
folgen in Abschnitt 4.3 und 5.1.3), jedoch wurde nicht untersucht, welche Prozessparameter Einfluss
auf die Rotationsgeschwindigkeit der Hilse nehmen. Ein grundlegendes Verstandnis tber diese Ein-

flussfaktoren kann jedoch zur Verbesserung der Auslegung solcher Systeme beitragen.

Frei rotierende Systeme sind in der Kunststoffverarbeitung sowohl in der Extrusion als auch beim Spritz-
giellen anzutreffen. Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich solche frei rotierenden Systeme betrach-
tet, deren Einsatzgebiet in der Einschneckenextrusion liegt. Eine Ubersicht der existierenden Systeme
ist in Tabelle 2-1 zu sehen. Es sei angemerkt, dass die Tabelle keinen Anspruch auf Vollstandigkeit

erhebt, sondern vielmehr die Variantenvielfalt frei rotierender Systeme veranschaulichen soll.
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Tabelle 2-1: Ubersicht existierender frei rotierender Systeme in der Einschneckenextrusion

Frei rotierendes System

Quelle Abbildung: WO 02/04184A1

‘ Details
Bezeichnung: Melt Bleeder Extruder
Erfinder: Robert A. Barr

Patent: WO 02/04184A1

Beschreibung:
In seinem Patent WO 02/04184 A1 stellt Barr verschiedene Konzepte

zu einer Hulse vor, die in der Plastifizierzone die Extruderschnecke
umgibt. Ein Konzept sieht eine frei rotierende Hilse vor, die schlitzfor-
mige Durchlasse hat, die den Transport von Schmelze aus dem innenlie-
genden Bereich in die Hilsengénge erlauben. Auf der AuRenseite der
Hiilse befinden sich wendelférmige Stege, um das Material zu férdern.
[Ba02] Eine Umsetzung dieser Konzeptidee ist dem Autor dieser Arbeit
nicht bekannt.

Plastifizierzone

Waben-DMR Schneckenhiilse  Plastifizierschnecke

«— Férdemichiung
4D 70

Quelle Abbildung: [Kal6]

10D

Bezeichnung: High-Speed-S-Truder (HSST)

Erfinder: ETA Kunststofftechnologie GmbH/
G. Karrenberg (Institut fur Produkt
Engineering (ipe))

Patent: k. A.

Beschreibung:
Erfolgt in Abschnitt 2.3.1.

Rotor

Quelle Abbildung: [Ra08b]

Patent:

Bezeichnung: Twente-Mixing-Ring (TMR)
Erfinder: G. J. M. Semmekrot
US5013233

Beschreibung:

Erfolgt in Abschnitt 2.3.2.

Zylinder

Rotor

Quelle Abbildung: ipe

Bezeichnung: Wabenférmiger Dynamic Mixing Ring
Erfinder: ETA Kunststofftechnologie GmbH / ipe
Patent: k. A

L ||Beschreibung:

Erfolgt in Abschnitt 2.3.2.

Mischbereich

2
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Bezeichnung: Floating Sleeve Mixer (auch: Fluxion Mixer)
Erfinder: Robert A. Barr
Patent: US 5988866

Beschreibung:
Der sogenannte Fluxion Mixer umgibt als Hillse den angetriebenen Ro-

tor. Wiederum ist ein Austausch von Material durch Bohrungen in der
Hiilse mdglich. Die Besonderheit der Hulsenkonstruktion liegt in radial
umlaufenden Stegen, welche die Hilse in verschiedene Sektionen glie-
dert. Hierdurch soll ein vorzeitiges Uberstrémen der Schmelze verhindert
werden, sodass ein Zwangsaustausch zwischen Rotor und Hiilse stattfin-
det. [URLc] Laut [Ba99] eignet sich die Hilse nicht nur fiir den Einsatz
in Extrusionslinien, sondern auch als Substitution von Riickstrémsperren.
[SSP+00] Erprobt in [Ba99] und [MBS+99].
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Frei rotierendes System Details
Bezeichnung: Floating Ring Mixer
Erfinder: Robert A. Barr
Patent: US 6254266 B1

Beschreibung:
Im Vergleich zu den bisher vorgestellten Mischhiilsen, setzt sich dieses

frei rotierende System nicht aus einer einzelnen Hiilse/Ring zusammen,
sondern besteht aus einer Vielzahl von Ringelementen. Hierbei befinden

E(_\El\ N N\ sich die schwimmenden Ringe in Nuten eines angetriebenen Ringes, wel-
w18 _ cher mittels einer Passfederverbindung mit dem Rotor verbunden ist. Die
Quelle Abbildung: US 6254266 B1 wechselnde Geschwindigkeit bei der Ubergabe von Schmelze durch das

angetriebene und frei rotierende Ringen soll mischbeglinstigende Scher-
krafte einstellen. [Ba01] Erprobt in [MBS+99].

Bezeichnung: Vortex Intermeshing Pin Mixer (VIP)
: barrel Erfinder: Chris A. Rauwendaal
i Patent: US 6709147 B1

T E____ _
S22
W
@
@
<
@

Beschreibung:
Das frei rotierende Hilsenkonzept des VIP Mischers besitzt auf der In-

nenseite der Hiilse Stifte, welche in die Zwischenrdume der Rotorstege
greifen (&hnlich wie eine Harke; intermeshing). Das harkende Wirkprin-
zip in Kombination mit der relativen Bewegung der Hiilse zur Schnecke
: gewahrleisten eine zusétzliche Verwirbelung (vortex) des Schmelzes-
| troms. Eine Verwendung dieses Systems im Spritzguss soll ebenfalls

' : ' méglich sein. [Ra19], [AMO09], [Ra04] Dem Autor sind keine experimen-
Quelle Abbildung: [Ral9] tellen Ergebnisse aus Veréffentlichungen bekannt.

Wie aus der Ubersicht in Tabelle 2-1 hervorgeht, lassen sich frei rotierende Systeme in der Einschne-
ckenextrusion der Plastifizierzone und dem Mischbereich einordnen. Eine Ausnahme bildet die Schne-
ckenhiilse des HSST-Systems, da hier eine Plastifizierhtlse in Kombination mit einer wabenférmigen
Mischhilse vorliegt.

Trotz der Variantenvielfalt sind frei rotierende Systeme in der Praxis selten zu finden. So handelt es sich
bei den meisten Systemen lediglich um Konzepte, die entweder gar nicht in der Praxis erprobt wurden
oder sich nicht in der Industrie etablieren konnten. Grundsatzlich stehen der Anwendung von frei rotie-
renden Mischhilsenkonzepten in der Einschneckenextrusion verschiedene Herausforderungen gegen-
tiber. Aus verfahrenstechnischer Sicht sei bspw. der hohe Druckverbrauch zu nennen, welcher flr die
Effizienzsteigerung des Extruders als kritischer Faktor betrachtet werden muss. Als Ursache fir den
erhéhten Druckverbrauch kann unter anderem die nicht vorhandene Forderwirkung der bis dato erhalt-
lichen Mischhilsen identifiziert werden. Experimentelle Untersuchungen von Myers-Glycon, et al.
[MBS+99] betonen indes keine Anzeichen eines signifikant erhohten Druckverbrauchs von frei rotie-
renden Mischhiilsen fur typische kommerzielle Anwendungen, sondern lediglich die exzellente
Mischwirkung dieser Systeme. Ein weiterer Schwachpunkt liegt in der VerschleiRanfalligkeit der Hulse
bei falscher Montage oder Auslegung [CS13]. Als Mittel zur axialen Lagerung solcher Hilsen im Extru-
der und zur Reduzierung des VerschleiRRes haben sich Bronzeringe bewéhrt [Kal6]. Auf Fertigungsseite

ist die haufig sehr kosten- und zeitintensive Herstellung anzufiihren [CS13].
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Um die Funktionsféhigkeit der frei rotierenden Mischhulsen zu gewahrleisten, muss sichergestellt sein,
dass diese tatsachlich frei im Extruder rotieren konnen. Hinzu kommt die Herausforderung die Hilsen-
drehzahl zu erfassen, um eine prozesstechnische Uberwachung zu realisieren. Dies kann lediglich durch
zusétzliche Messtechnik erfolgen. In den folgenden beiden Abschnitten wird naher auf die frei rotie-
rende Systeme High-Speed-S-Truder und Mischelemente (Mischhiilsen) eingegangen.

2.3.1 High-Speed-S-Truder

Das Institut fir Produkt Engineering (ipe) der Universitat Duisburg-Essen beschaftigt sich seit Jahren
mit der Entwicklung eines alternativen Plastifizierkonzeptes fir High-Speed-Anwendungen auf Basis
von Feststoff-Schmelze-Trennung [Kal6], [WK15], [Gr11], [Ra08a], [Ka04], um die Effizienz des Ver-
arbeitungsprozesses, durch Anhebung der Massedurchsatze bei gleichbleibender Maschinengrée mit-
tels erhohter Schneckendrehzahlen bis in den High-Speed-Bereich?, zu steigern. Aus den Forschungs-
anstrengungen ist der sogenannte High-Speed-S-Truder (kurz: HSST) mit frei rotierender Schnecken-
hilse hervorgegangen (siehe Abbildung 2-5).

Schneckenhiilse
(kurz) Plastifizierschnecke

Waben-DMR

Druckdrossel

Komponente

- N )
Messung Messung Messung - = = Sensorik

Massetemperatur Gegendruck Schneckenhiilsendrehzahl
4D 7D 12D

Abbildung 2-5: High-Speed-S-Truder mit glatter Schneckenhiilse und Waben-DMR

In seiner aktuellen Konfiguration verfiigt der HSST (ber eine @ 35 mm-Plastifizierschnecke der L&nge
23D, die den Kunststoff in Richtung der @ 60 mm-Schneckenhlse (11 D) fordert. Die Lagerung der
Schneckenhilse im System erfolgt in axialer Richtung tber Bronzeringe, deren geringere Harte (im
Vergleich zum Material der Hiilse) einen VerschleiR der Hilse verhindern sollen. Die Schneckenhiilse
verfigt uber mehr als hunderte radiale Bohrungen, die fur die Realisierung der Feststoff-Schmelze-
Trennung vorgesehen sind. Die sich bildende Schmelze im Schneckengang wird unmittelbar nach ihrer
Entstehung in den Schneckenhtlsenkanal abgefiihrt, sodass die Bildung eines Schmelzepools unterhalb

der Schneckenhilse vermieden und die Plastifizierleistung des Systems hochgehalten wird. Anschlie-

1 GemaR [Ro10] liegt ein High-Speed-Betrieb bei Drehzahlen groRer 400 U/min vor.



16 Grundlagen und Stand der Technik

Rend durchlauft die Schmelze einen 4D langen, kalottenformigen DMR. Uber eine Druckdrossel (De-
tails folgen in Abschnitt 3.1), welche den Gegendruck eines konventionellen Werkzeuges imitieren soll,
verlasst die Schmelze das System. Plastifizierversuche belegen das Potenzial des HSST fiir ein breites
Material- und Drehzahlspektrum. So konnte bspw. fiir das Material PE-LD Lupolen2420D der Firma
lyondellbasell ein Massedurchsatz von knapp 150 kg/h bei einer Schneckendrehzahl von 800 U/min er-
zielt werden. Zur Erfassung der Schneckenhiilsendrehzahl hat Karrenberg ein hochfrequent gemessenes
Drucksignal genutzt. Die Rotation des Hulsenstegs verursacht ein oszillierendes Drucksignal mit einer
bestimmten Frequenz. Durch das automatisierte Auswerten der erfassten Druck-Peaks sind Riick-
schliisse tiber die Hulsendrehzahl maéglich. Diese Art der Drucksignalauswertung wurde bereits mehr-
fach erfolgreich in der Kunststoffverarbeitung angewendet [Ral4], [CS13], [MBS+99]. Eine ausfhrli-
che Beschreibung der Ergebnisse aller Prozessparameter ist in [Kal6] nachzulesen.

Zu Klaren ist fir dieses System jedoch, inwieweit die Schmelzehomogenitat durch die Kombination von
hohen Drehzahlen und frei rotierender Schneckenhtilse beeinflusst wird. Darlber hinaus ist es denkbar,
dass weitere Steigerungen des Massedurchsatzes durch Modifikationen der Schneckenhiilse realisierbar

sind.

2.3.2 Frei rotierende Mischelemente

Frei rotierende Mischelemente sind fir ihre exzellente Mischwirkung bekannt. Gleichwohl sind solche
Systeme nicht weit in der industriellen Praxis verbreitet und ihre Entwicklung ist in der Vergangenheit
nicht intensiviert worden. Eine Aushahme stellt der Twente-Mixing-Ring (kurz: TMR) dar. Der TMR ist
historisch gesehen eine Weiterentwicklung des sogenannten Cavity-Transfer-Mixers (auch RAPRA-
Mixer oder Staromix einer Bauart der Fa. Reifenh&duser aus Troisdorf, kurz: CTM). Im Rahmen dieser
Arbeit werden zwei unterschiedliche Varianten frei rotierender Mischelemente néher untersucht. Als
Bezeichnung fiir beide Varianten dient der Ubergriff Dynamic-Mixing-Ring (kurz: DMR). Die eine Va-
riante weist kalottenférmige Aussparungen in Rotor und zylindrische Bohrungen in der Hilse auf, wah-

rend die zweite Variante jeweils wabenformige Aussparungen besitzt.

Der kalottenférmige DMR ist eine durch das Unternehmen ETA Kunststofftechnologie GmbH modifi-
zierte Variante des TMR und setzt sich aus einem Rotor, der Uber den Umfang flnf kalottenférmige
Bohrungen besitzt, sowie einer frei rotierenden Mischhiilse zusammen, die in Umfangsrichtung sechs
Bohrungen aufweist. Bertrieben wird der kalottenformige DMR in Kombination mit einem primar dis-
persiv wirkenden Wendelscherelement (kurz: WSE). Das gesamte Mischelement bestehend aus vorge-
schaltetem WSE und DMR ist in Abbildung 2-6 dargestellt.



Grundlagen und Stand der Technik 17

DMR-Rotor Bronzering

DMR-Hiilse J[ @4)}
SSIISS1%) 036
C Y=
x SCHNITT A-A
118 110
230 7

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung des dynamischen Mischers bestehend aus WSE und Kalotten-
DMR

Gelagert wird die Hulse durch einen Bronzering, der den Verschleil? — &hnlich wie beim HSST — an der
Auflageseite reduzieren soll. Das plastifizierte Material tritt zunéchst in die Kalotten des Rotors ein,
stromt anschlielend durch die Bohrungen der Hiilse und gelangt schlie}lich wieder zuriick zum Rotor.
Die auf diese Weise sich wiederholenden, komplexen Stromungsvorgénge fiihren zu einem guten
Mischergebnis des DMR [KBR19]. Das vorgeschaltete WSE stimmt in seinem Mischprinzip mit dem
des bekannten Maddock-Mischers [CS13] tiberein und verfugt uber zwei Gangpaarungen mit jeweils
einer Einlassnut. Eine Gangpaarung besteht aus drei Quer- und zwei Scherstegen. Uber die Einlassnuten
stromt die Schmelze in den Mischer ein und wird jeweils durch einen Sperrsteg an der einen Seite der
Nut am Ubertritt in die benachbarte Nut gehindert. Der Schersteg (auch Mischsteg genannt) an der an-
deren Nutseite erlaubt hingegen ein Uberstrdmen der Schmelze, sodass sowohl Dehn- als auch
Scherstromungsfelder innerhalb dieser Engstelle entstehen. Hier ist die Schmelze kurzzeitig zwar stark
belastet, durch die starke Scherung und Dehnung wird gleichzeitig aber auch die dispersive Mischwir-

kung realisiert.

Das zweite zu untersuchende frei rotierende Mischelement ist der sogenannte Waben-DMR, der in einer
Kooperation zwischen dem ipe der Universitdt Duisburg-Essen und der Firma ETA Kunststofftechno-
logie GmbH entwickelt wurde. Beim Waben-DMR (siehe Abbildung 2-7) handelt es sich um ein priméar
distributiv-wirkendes Mischelement, welches in seinem Wirkprinzip dem Kalotten-DMR bzw. TMR

entspricht.
A Rotor Mischhiilse Bronzering
| | %,
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Abbildung 2-7: Schematische Darstellung des Waben-DMRs bestehend aus Rotor und Mischhiilse

Im Gegensatz zum Kalotten-DMR besitzt der Waben-DMR kein vorgeschaltetes dispersiv wirkendes

WSE, sodass der Waben-DMR, neben den distributiven Mischmechanismus, auch die dispersiven
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Mischanforderungen erfiillen muss. Entlang des Rotors sind elf Reihen von wabenférmigen Aussparun-
gen mit einer Stegbreite von 4 mm zu finden. Sowohl in Umfangsrichtung des Rotors als auch der Hilse
sind je Reihe fUnf Einfrasungen gleichméaflig eingearbeitet, wobei die Hulse lediglich zehn Reihen in
axialer Richtung aufweist. Der konstruktive Wechsel von einer Kalottenform hin zu einer Wabenstruk-
tur beruht auf Uberlegungen, die Karrenberg in [Ka16] zur Optimierung eines Kalotten-DMRs im Rah-
men der High-Speed-Extrusion angestellt hat. Die Wahl von Waben statt Kalotten bietet hierbei den
Vorteil, dass diese sich besser zueinander ausrichten lassen und somit die Oberflache des Rotors bzw.
der Mischhulse minimiert wird. Da eine durch Scherung hervorgerufene, liberméfRige thermische Belas-
tung zur Schadigung des Materials beitragt, kdnnen auf diese Weise Bereiche hoher Schergeschwindig-
keiten reduziert werden, ohne die grundsétzlichen Stromungswege im Mischelement zu veréandern. Die
Idee zur Reduzierung der Scherbelastung ist nachvollziehbar, steht jedoch vermeintlich im Zielkonflikt
mit einer effizienten dispersiven Mischung, da die Schmelze weniger bzw. kiirzer geschert wird. Es ist
unklar, ob der Verzicht auf ein vorgeschaltetes dispersiv wirkendes Mischelement die Mischwirkung
nicht zu stark einschrankt. Tiefergehende experimentelle Untersuchungen zum Waben-DMR sind bis

dato nicht veroffentlicht.

2.4 Numerische Stromungssimulation

Die computergestiitzte, numerische Stromungssimulation hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einem
unverzichtbaren Werkzeug zur Auslegung von Stromungsmaschinen entwickelt. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden strémungsmechanische Phdnomene und Berechnungen gemaf der Kontinuumstheorie be-
trachtet. Hieraus folgt, dass atomare bzw. molekulare Wechselwirkungen in der Betrachtung nicht dif-
ferenziert berticksichtigt werden, sondern vielmehr die Summe aller mikroskopischen Wirkungen in
Form von makroskopischen GréRen beschrieben werden. Zur Stromungsanalyse sind makroskopische
GroRen, welche den Bewegungszustand und auch den thermodynamischen Zustand eines Fluidelemen-
tes charakterisieren, ausreichend. Die numerische Strdmungssimulation ermdglicht die iterative Berech-
nung der das Stromungsfeld beschreibenden GroRen Geschwindigkeit u, Druck p und Temperatur T
[B681]. Zur Bestimmung dieser GréRen werden die Erhaltungsgleichungen fur Masse, Impuls und Ener-
gie fur eine Fluiddoméane — bestehend aus infinitesimal kleinen Kontrollvolumina — geldst. [FPS20],
[LO18], [MMD16], [Co08], [B681]

Im Folgenden werden zunédchst die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie erlautert,
bevor erganzende Zustandsgleichungen zur Losung des Gleichungssystems vorgestellt werden. Im An-
schluss wird die allgemeine Transportgleichung eingefiihrt und das grundsatzliche VVorgehen der Fini-
ten-Volumen-Methode gezeigt. AbschlieBend zu den Grundlagen der numerischen Strémungssimula-
tion soll auf rotierende Bezugssysteme eingegangen werden, welche die Basis der rechenzeit-reduzie-

renden Simulation von rotierenden Komponenten darstellen.
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2.4.1 Erhaltungsgleichungen

Die mathematische Beschreibung einer Strémung erfolgt durch ein System von funf partiellen, nichtli-
nearen Differentialgleichungen fiir Masse, Impuls in den drei Raumrichtungen und Energie. Grundsatz-
lich kénnen diese auf verschiedenste Weise dargestellt werden. Hier wird auf die konservative Darstel-
lungsform fur raumfeste Kontrollvolumina innerhalb eines kartesischen Koordinatensystems in Diver-
genzform zurlickgegriffen. Auf eine detaillierte Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet und auf die
Grundlagenliteratur verwiesen. [FPS20], [Lel18], [MMD16], [OBP12], [FP08], [VMO07], [B681]

Masseerhaltung:

Mit der Masseerhaltung wird die zeitliche Anderung der Masse m fiir ein raumfestes Kontrollvolumen
V durch die Bilanzierung der eintretenden und austretenden Massestrome ber die Kontrollflachen A
von V erfasst. Die entsprechende Masseerhaltungsgleichung (auch Kontinuitatsgleichung) wird geman
Gl. 2-5 formuliert.

8
E(p) +V. (pg) =0 Gl. 2-5

Die partielle Ableitung nach der Zeit t des Dichtefeldes p(x, y, z, t) und die Divergenz des Produktes

aus Dichtefeld und Geschwindigkeitsvektor u(u, v, w) missen 0 ergeben, um die Massebilanz aufzu-

stellen. Fiir inkompressible Strémungen entfallt % (p).

Impulserhaltung:

Die Grundlage fir die Impulserhaltung stellt das zweite Newton’sche Gesetz F = [ = m - % dar. Der

Kraftvektor F beinhaltet die Summe aller Krafte, welche auf das Kontrollvolumen bzw. Fluidvolumen
wirken. Zu diesen Kraften zéhlen neben den Oberflachenkréften S, auch Volumenkrafte S;,. Die Fa-
higkeit eines Fluides seinen Impuls ganz oder teilweise auf andere Korper bzw. Fluide zu (ibertragen
oder die Impulse von anderen Kérpern bzw. Fluiden aufnehmen zu kénnen, ist Grundlage fur die Im-

pulserhaltung innerhalb eines geschlossenen Systems.

Fur den Impuls werden drei Erhaltungsgleichungen in alle Raumrichtungen aufgestellt, die sich jedoch

mit dem dyadischen Produkt ® zu einer Gleichung zusammenfassen lassen. [Lel8], [MMD16]

%(PE) + V- (pu®u) = S + Sy Gl. 2-6
Gl. 2-7

. So=-Vp+V-1

mit =
SV=pg—2p(a)><g)—p(wx(wx[) Gl. 2-8

l_‘_l \ Y )\ Y J
Graviation Corioliskrafte Zentrifugalkrafte

Auf der linken Seite von Gl. 2-6 sind in komprimierter Darstellung die ein- und ausstrémenden Impulse

angegeben, wobei die Grolie pu den Impuls pro Volumeneinheit angibt. [OBP12] Hingegen umfasst die
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rechte Seite von Gl. 2-6 die am Fluidelement angreifenden Oberflachen- und Volumenkrafte S, (Gl.
2-7) und Sy (Gl. 2-8). Die Oberflachenkrafte lassen sich hierbei in Druck p sowie Normal- ¢ und Scher-
spannungen 7 unterteilen. Von den Normalspannungen lasst sich der Druck p abspalten, da dieser fur
alle Raumrichtungen gleich grof3 ist. Beschrieben werden die Oberflachenkréfte Gber den Spannungs-
tensor 7 (GI. 2-9) und den skalaren Druck p (Gl. 2-10) [MMD16]:

Oxx Txy Txz
T=|(Tyx Oyy Tyz Gl. 2-9

1
P = =3 Dxx + Pyy +Pzz) Gl. 2-10

Zu den Volumenkréften Sy, zahlen die Gravitation, bei rotierenden Systemen die Zentrifugal- und Cori-
oliskrafte sowie elektromagnetische Krafte. Im Rahmen dieser Arbeit nehmen rotierende Systeme eine
vordergrindige Rolle ein, weshalb diese Thematik in Abschnitt 2.4.5 nochmal gesondert aufgegriffen

wird.
Energieerhaltung:

Die Energieerhaltungsgleichung ist die letzte der funf Erhaltungsgleichungen und basiert auf der An-
wendung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik. Da Energie weder erschaffen noch verloren gehen
kann, bleibt die Summe aller Energieformen (mechanisch, kinetisch, chemisch, etc.) eines geschlosse-
nen Systems konstant, sodass die Bilanz geméaR Gl. 2-11 aufgestellt werden kann [MMD16]:

2Fges _ 7 + ¢ Gl. 2-11

dt

Hierbei bezeichnet W die Leistung am Volumenelement und Q den Wérmestrom (iber die System-
grenze. Die Summe beider Komponenten ist gleich der Anderung der Gesamtenergie Eges im Kontroll-
volumen. Die Gesamtenergie Eg,s besteht hierbei aus der inneren, der kinetischen und der potenziellen
Energie. Ferner umfasst W die Leistung, die sich aus der verrichteten Arbeit der Kérper- und Oberfla-
chenkréfte in einem bestimmten Zeitraum ergibt. Da das VVolumenelement der Strémung folgt, tritt keine
Konvektion auf. Zugleich wird die Warmestrahlung nicht beriicksichtigt. Daher besteht der War-

mestrom Q lediglich aus der Warmeleitung tber die Oberflache des Kontrollvolumens [Le18].

Die Energieerhaltungsgleichung kann in verschiedensten Formen dargestellt werden. Die Art der Dar-
stellung hdngt hierbei von der betrachteten physikalischen Variablen ab. Eine Darstellung bezogen auf
die spez. Gesamtenergie, spez. innere Energie, spez. Enthalpie, etc. ist denkbar. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird die Darstellungsform mit der spez. Enthalpie h in Anlehnung an [Sc13] gewahlt. Die Ener-

giegleichung ist in Gl. 2-12 zu sehen.
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1) T
< (PR + V- (puh) =~V -q +6—f+v-(§-g) Gl. 2-12

Aus den drei Erhaltungsgleichungen Gl. 2-5, Gl. 2-6 und GI. 2-12 lésst sich ein Gleichungssystem ab-

leiten, welches sich derzeit aus mehr unbekannten (p,u, v,w,p, h,T, A, 7) als bekannten Gleichungen

zusammensetzt, sodass dieses nicht eindeutig geldst werden kann. Zur Ldsung werden weitere Glei-
chungen bendtigt. Im folgenden Abschnitt 2.4.2 wird gezeigt, wie die zusatzlichen Gleichungen Uber

Zustandsgleichungen und Materialgesetze generiert werden.

2.4.2 Zustandsgleichungen und Materialgesetze

Uber die kalorische Zustandsgleichung Gl. 2-13 wird die spezifische Enthalpie mit der Temperatur T

und der spezifischen Warmekapazitat c,, gekoppelt.

dh = c,dT Gl. 2-13

Wie aus Gleichung GI. 2-13 hervorgeht, wird die Kenntnis (ber die Materialeigenschaften der spez.
Warmekapazitat c,, vorausgesetzt. Oftmals wird diese GroRe als konstant angenommen [Lel18]. Neben
diesen Materialeigenschaften werden weitere Stoffwerte vorgegeben, um das rheologische und thermo-
dynamische Materialverhalten zu beschreiben und dadurch die Anzahl der unbekannten Variablen im
Gleichungssystem zu reduzieren. So wird bspw. mittels des Fourier‘schen Wéarmeleitungsgesetzes der

spez. Wérmestromvektor q"’ aus Gl. 2-12 mit der Warmeleitfédhigkeit A und dem Temperaturgradienten

VT gemal Gl. 2-14 verkniipft.

¢ = —AVT Gl. 2-14

Um die Verkniipfung der neun unbekannten GroRen des reibungsbehafteten Spannungstensor T mit dem

Geschwindigkeitsgradient V - u durchfuihren zu kénnen, wird die dynamische Viskositat n des Materials
herangezogen. Gemal dem newtonschen Reibungsgesetz und unter Vernachldssigung elastischer Ef-
fekte, lasst sich Gl. 2-15 aufstellen. [SGKO06]

t=nTny Gl. 2-15

Die Viskositat von strukturviskosen Materialien wie Kunststoffen ist hierbei in hohem Male von der
Schergeschwindigkeit y (und auch von weiteren Grdfen wie bspw. Temperatur, Druck, etc.) abhéngig.

Zur Berechnung von = mussen demnach Informationen tiber die Viskositat und die Schergeschwindig-
keit y vorliegen. Letztere wird Uber die zweite Invariante /1, des Deformationsgradiententensor D und

dessen Betrag gemal? Gl. 2-16 ermittelt, sodass sich die Anzahl der Unbekannten des Gleichungssystems
weiter reduzieren. [OR14], [CS13], [BAH87], [BDY83]
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1 1 . (utuT
y:\/zuzz\/_[g;g] mit D = T4 Gl. 2-16

Da die Berechnung von y in der einschlagigen Literatur selten zu finden ist, wird diese in Anhang A.2

detailliert durchgefuhrt.

Es ist zu beachten, dass zwischen den Spannungen nicht-newtonscher Fluide und dem Geschwindig-
keitsgradienten kein proportionales Verhalten vorliegt (Strukturviskositat). Zur mathematischen Be-
schreibung der Viskositat und deren Abhangigkeit von der Schergeschwindigkeit existieren eine Viel-
zahl unterschiedlicher Modelle. Der Potenzansatz nach Ostwald und de Waele [Wa26], [Os25], [Wa23]
sowie der drei-parametrige Carreau-Ansatz [Ca68] sind zwei der verbreitetsten mathematischen Model-
lierungsansatze. Da der Carreau-Ansatz sowohl das newtonsche Verhalten in niedrigen Schergeschwin-
digkeitsbereichen als auch das strukturviskose Verhalten in hohen Schergeschwindigkeitsbereichen ab-
bilden kann, wird er im Rahmen dieser Arbeit dem Potenzansatz vorgezogen. [MHM+11] Zur Abbil-
dung der Temperaturabhangigkeit wird der Temperaturverschiebungsfaktor a; gemal dem Ansatz von
Williams, Landel und Ferry (kurz: WLF) verwendet [WLF55]. Die mathematische Formulierung dieses
Modellierungsansatzes ist in Gl. 2-17 zu sehen.

. Aar . __ 886(Tp—Ts) 8,86(T—Ts)
n.T) = W mit logio(ar) = 101,6+(To-Ts)  101,6+(T—Ts) Gl. 2-17
n [Pa s]: Dynamische Viskositat ar [-]: Temperaturverschiebungsfaktor
A [Pas]: Nullviskositat Ts [K]: materialspezifische Standardtemperatur
B [s]: reziproke Ubergangsgeschwindigkeit T [K]: Materialtemperatur
C [-]: Steigung im strukturviskosen Bereich T, [K]: Referenztemperatur

Die Temperaturverschiebung der Viskositatskurve erfolgt entlang einer 45°-Linie in der doppellogarith-
mischen Darstellung. Lediglich die Auspragung der Steigung C andert sich nicht in Abhangigkeit von

der Temperatur.

2.4.3 Allgemeine Transportgleichung

Wie in Abschnitt 2.4.1 gezeigt wurde, werden funf Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Ener-
gie aufstellt, um die makroskopischen GroRen einer Stromung durch ein definiertes Fluidvolumen be-
schreiben zu konnen. Bei genauer Betrachtung fallt eine formale Ahnlichkeit der finf Gleichungen un-
tereinander auf, sodass eine allgemeine Transportgleichung abgeleitet werden kann, welche den Trans-
port einer generischen Strémungsgrofe ¢ beschreibt. Gl. 2-18 ist auf die Arbeiten von Reynolds zu-
rickzufihren. [Re03]
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S(09)  + V-(pgu) - V-(,V9) = S, Gl. 2-18
Zeitabhangigkeit Fy Dy Quellen/
Senken

Der erste Term bericksichtigt die Zeitabhdngigkeit jeder beliebigen StromungsgroRe ¢ (bspw. Stro-
mungsgeschwindigkeit u, Temperatur T, Konzentration K, etc). Der Term F hingegen stellt den kon-
vektiven Transport (durch die Stromung verursacht) von ¢ dar, mit Fy ist der entsprechende Transport
aufgrund von Diffusionsvorgingen (Konzentrationsausgleich auf molekularer Ebene) dargestellt. Uber
den Diffusionskoeffizienten I, wird hierbei die Auspragung der Konzentrationsausgleichsstrome be-
schrieben. Alle sonstigen Quellen und Senken von ¢ werden ber den Term S, bertcksichtigt.

[MMD16], [Sc13], [VMOT]

Werden nun fur die Terme Fy, Dy, und S¢ die entsprechenden Spezifizierungen gemaf Tabelle 2-2 in die

allgemeine Transportgleichung eingesetzt, erhalt man die Erhaltungsgleichungen fur Kontinuitat, Im-
puls und Energie geméaR den Gleichungen Gl. 2-5, Gl. 2-6 und GI. 2-12 aus Abschnitt 2.4.1.

Tabelle 2-2: Spezifizierungen der Terme der allgemeinen Transportgleichung nach [Sc13]

Gleichung ‘ 1) D,

Kontinuitat (Gl. 2-5) 1 0 0

Impuls? (Gl. 2-6) Qu Vez —Vp +pyg
Energie (G. 2-12) h -Vv-q" op +V- (r : u)
- at - =

2.4.4 Finite-Volumen-Methode

Bei der Finite-Volumen-Methode (kurz: FVM) handelt es sich um eine spezielle Technik der Diskreti-
sierung. Unter Diskretisierung wird in diesem Kontext das Umwandeln von partiellen Differentialen in
finite Differenzen verstanden, sodass das Differentialgleichungssystem (Masse, Impuls, Energie) nume-
risch geldst werden kann. Eine analytische Losung dieses Gleichungssystems ist nur in Sonderfallen
mdoglich. [Lel8]

Da im Rahmen dieser Arbeit die CFD-Simulationssoftware ANSYS Fluent ® eingesetzt wird und diese
einen FVM-basierten Solver nutzt, soll diese Methode im Folgenden néher vorgestellt werden. Vorrau-
setzung zur Ldsung des Gleichungssystems ist die Zerlegung des gesamten Fluidvolumens in kleinere,
einfache VVolumenelemente (Gitterzellen), sodass eine liickenlose und berlappungsfreie Anordnung
entsteht. Die Genauigkeit der numerischen Ldsung héngt hierbei von der Feinheit der Elemente ab. Die
allgemeine Transportgleichung wird hierzu zunéchst geméal Gl. 2-19 fur jedes Volumenelement inte-

griert.

2 Im Vergleich zu Gl. 2-6 werden hier die Coriolis- und Zentrifugalkrafte nicht aufgefiihrt.
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[, = Q®)dv + [, V- (ppu)av — f, V- (T,V4)dV = f, Sy dv Gl. 2-19

Die konvektiven und diffusiven Anteile kénnen mit Hilfe des Gaul3"schen Integralsatzes in Oberfla-
chenintegrale umgewandelt werden, sodass die Strome durch die einzelnen Oberflachen OF des Volu-
menelementes ausgewertet werden kénnen. Der Nettofluss lber alle Elementberandungen ist hierbei

gleich der Summe aller Volumenintegrale (Gl. 2-20).

[, = (p®)av + [, V- (ppu)ndA — [ V- (T,V)ndA = [, Sy av Gl. 2-20

Hierbei stellt n den Normalvektor auf die konkret betrachtete Oberflache dA dar. Die Werte von ¢
werden nur fur das Volumenelementzentrum berechnet, sodass Approximationen fur Oberflachen
durchgefuhrt werden mussen. Hierflr werden bspw. die Quadraturformel, verschiedene Interpolations-
techniken und die finite Differenzen-Technik zur Ableitung von Variablen genutzt. [FPS20], [FP08]

2.4.5 Rotierende Bezugssysteme

Die Komplexitat von Strdmungssimulationen erhoht sich signifikant, wenn sich das diskretisierte Gitter
bzw. die Stromung Uber die Zeit verandert — also eine instationare Strdmung vorliegt. Eine instationére
Strémung bewirkt hierbei, dass die Zeitabhangigkeit in den Erhaltungsgleichungen berlicksichtigt wer-
den muss, wodurch aber der Berechnungsaufwand erheblich ansteigt. Da es bei dynamischen Kompo-
nenten der Kunststoffextrusion (Schnecken, Mischelemente, Hiilsen) zu instationdren Strémungsphéno-
mene kommt, wird haufig ein Wechsel des Bezugssystems vollzogen, um den instationdren Prozess in
einen stationéren (zeitunabhéangigen) Prozess zu Uberfuhren. Unter einem Wechsel des Bezugssystems
wird an dieser Stelle der Wechsel von einem ortsfesten Bezugssystem (Euler) hin zu einem bewegten
Bezugssystem (Lagrange, engl. Moving Reference Frame) verstanden. [CS13]. Die Methodik des
Wechsels des Bezugssystems zur Simulation eines instationdren Prozesses in der Kunststoffverarbei-
tung ist in der Vergangenheit bereits vielfach und erfolgreich angewendet worden. [JS21], [JSV+21],
[HS20], [HSR+20], [KB20], [JWS19], [Cel8], [JW18], [NKW17], [KNW16], [AGS+11], [T605]

Die relative Formulierung der Geschwindigkeit fur den Moving Reference Frame wird errechnet, indem
die Erhaltungsgleichungen fur Impuls und Energie aus dem ortsfesten Bezugssystem (engl. Stationary
Frame) um eine Rotationskomponente erweitert werden. Der Erhaltungssatz der Masse bleibt unverén-
dert. Um diesen Schritt zu verdeutlichen ist die Transformation in der nachfolgenden Abbildung 2-8 a)

flr einen rotierenden Moving Reference Frame dargestellt.
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CFD Geometrie

Rotating ~~._ x

R Rotations-
Stationary Frame Q achse
a) A
7 Frame X w

Abbildung 2-8: Stationary und Moving Reference Frame zur Berechnung der Geschwindigkeit
[AN19a], [ANO7]

Dabei stellt w die Winkelgeschwindigkeit dar, wéhrend r den Vektor vom Ursprung des Moving Refe-
rence Frames zu einem Punkt im Raum bezeichnet. [AN19a] Die aus der Rotation resultierende Ge-
schwindigkeit U des Moving Reference Frames ergibt sich aus der Rotationsgeschwindigkeit w und

dem Abstand r. Dieser Zusammenhang wird durch die Gl. 2-21 beschrieben. [AN19a]

U= wxr Gl. 2-21

IS

Die Beziehung zwischen absoluter Geschwindigkeit VV und relativer Geschwindigkeit W ergibt sich an-
schlielend zu der Gl. 2-22. [AN19a]

V=W+U Gl. 2-22

Mithilfe von GI. 2-21 und GlI. 2-22 erfolgt die relative Formulierung der Geschwindigkeit. Dies ge-
schieht durch Anpassungen der Erhaltungsgleichungen fiir Impuls und Energie. In der relativen Formu-
lierung fiir den rotierenden Moving Reference Frame wird die Impulserhaltungsgleichung durch die
Gl. 2-23 beschrieben. [AN19a]

(W) +V-(pW W) +p(2w X W+ x@XT) = ~Vp + V1, Gl. 2-23

Im Gegensatz zu der stationdren Impulserhaltungsgleichung enthélt die relative Formulierung der Ge-
schwindigkeit des rotierenden Moving Reference Frames zwei zusatzliche Terme fiir die Beschleuni-

gung. Dabei handelt es sich um die Coriolisheschleunigung (2w x W) und um die Zentripetalbeschleu-
nigung (w X w x r). Die Schubspannungen (Er) werden in dhnlicher Weise berucksichtigt wie im Sta-

tionary Reference Frame, mit dem Unterschied, dass hier die relative Geschwindigkeit verwendet wird.
[AN19a] Gemé&R der Argumentation von [HOD+13] sind die Coriolis- und Zentripetalbeschleunigung
fur kunststoffbezogene Modellierungen allgemein zu vernachléssigen. Der Wechsel des Bezugssystems
erfordert, dass die erhaltene Lsung des neuen Bezugssystems zuriick transformiert wird, da einige Me-
chanismen der Fluidbewegung unterschiedlich sind. Allerdings ist die Anderungsrate von Strémungs-

groRen in beiden Bezugssystemen identisch. [Ral4], [CS13]
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3 Allgemeine Rahmenbedingungen der experimentellen Erprobung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche Versuchsreihen mit verschiedenen frei rotierenden Sys-
temen durchgefiihrt, um das Betriebsverhalten und die erzielte Extrudathomogenitat zu untersuchen. Bei
den frei rotierenden Systemen handelte es sich um den in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten High-Speed-S-
Truder sowie einen Kalotten- und diverse Waben-DMR-Varianten (siehe Abschnitt 2.3.2). Da der HSST
und die Mischhilsen auf unterschiedlichen Maschinen untersucht wurden, sollen in diesem Kapitel die
grundsatzlichen Schnittmengen beider Systeme hinsichtlich der Anforderungen und Voraussetzungen
fur die Versuchsbewertung aufgezeigt werden, um moglichst wenig Informationen in den spateren Ka-
piteln zu wiederholen. Zundchst werden die Anforderungen an die Messtechnik der Extrusionsanlagen
erlautert, mit der die relevanten Prozessparameter erfasst wurden, um das Betriebsverhalten bewerten
zu konnen. Anschlielend werden die maschinenseitigen Voraussetzungen beschrieben und eine bauli-

che Losung vorgestellt, die eine Beurteilung der Extrudatqualitat ermdglichten.

3.1 Prozessparameter und Extrudatqualitat

Mit modernen Extrusionsanlagen kdnnen eine Vielzahl unterschiedlicher ProzessgroRRen erfasst werden.
Zur Beurteilung des Betriebsverhaltens frei rotierender Systeme wurden in dieser Arbeit die in Tabelle
3-1 aufgefilhrten Prozessparameter als relevant erachtet. Ebenfalls in Tabelle 3-1 dargestellt, sind die
Grolen zur Bewertung der Extrudatqualitét, welche gleichermafen zur Beurteilung des Betriebsverhal-
ten ermittelt wurden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zur sprachlichen Abgrenzung von Untersu-
chungen zum Betriebsverhalten und zur Extrudatqualitat gesprochen. Wéhrend beim Betriebsverhalten
die Betrachtung und Auswertung der Prozessparameter im Fokus stand, war bei den Untersuchungen
zur Extrudatqualitét die Betrachtung der stofflichen und thermischen Homogenitét im Fokus (es wurden
zwar auch Prozessparameter aufgezeichnet, jedoch nicht systematisch weiter untersucht).
Tabelle 3-1: Ubersicht der relevanten Prozessparameter (Betriebsverhalten) und der GroRen zur Beur-
teilung der Extrudatqualitat
Prozessparameter Extrudatqualitat
Antriebsstrom Stoffliche Homogenitét
Schneckendrehzahl Thermische Homogenitat
Massedurchsatz
(spez. Massedurchsatz)
Massetemperatur

Druck
Hulsendrehzahl

Uber den Antrieb wird die Schnecke des Extruders in Rotation versetzt, sodass mechanische Energie in
das System eingetragen und bspw. in Warmeenergie umgewandelt werden kann. Hierbei ist der flie-
Rende Antriebsstrom abhangig vom gewéhlten Betriebspunkt (Systemkonfiguration, Schneckendreh-
zahl, Material, etc.). Eine nahezu konstanter Antriebsstrom bedeutet demnach, dass ein stationarer Pro-
zess vorliegt. Die durch den Motor bereitgestellte Antriebsleistung ist begrenzt, sodass nicht jeder be-

liebige Betriebspunkt mit jedem Extruder angefahren werden kann.
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Schneckendrehzahl und Massedurchsatz kénnen jeweils als Regelgrélie vorgegeben werden. Beide
GroRen haben wesentlichen Anteil an der Auspragung der (brigen Prozessparameter. Um eine Bewer-
tung des Zusammenhangs zwischen Schneckendrehzahl und Massedurchsatz zu ermdglichen, wird hdu-
fig der spezifische Massedurchsatz berechnet. Dieser spiegelt das Verhaltnis von Massedurchsatz zu
Schneckendrehzahl wider. Sinkt der spez. Massedurchsatz, dissipiert ein Uberproportionaler Anteil der
eingebrachten Leistung im System, sodass sich zwangslaufig die Massetemperatur erhéht. Dies ist ins-
besondere in High-Speed-Anwendungen Kritisch, da die ohnehin hohen Schneckendrehzahlen bereits

eine Erhohung der Massetemperatur bewirken.

Die Massetemperatur ist die wesentliche Kenngrée, um Riickschliisse auf die Materialbeanspruchung
zu ziehen. Schnecken- und Hiilsenrotation bewirken insbesondere in Engstellen des Systems eine me-
chanische Dehn- und Scherbelastung des Kunststoffes. Die hieraus resultierende Dissipation erwarmt
das Material und fuhrt zu einer thermischen Belastung. Das Erreichen der angestrebten Produkteigen-
schaften kann nur gewahrleistet werden, wenn die materialspezifischen, zuldssigen Temperaturbereiche
nicht Uberschritten werden. Nur so kdnnen Verarbeitungseigenschaften gesichert und die thermische
Degradation verhindert werden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Erfassung der Massetemperatur
tiber Massetemperaturfihler, die bei beiden Systemen (in Extrusionsrichtung) hinter dem rotierenden
Bereich positioniert waren. Zur Beurteilung der thermischen Homogenitét reichte ein einzelner Masse-
temperaturfiihler nicht aus, da dieser immer nur einen ,,Punktwert™ der Massetemperatur repriasentiert,
weshalb zusatzliche Messtechnik eingesetzt wurde, um die thermische Homogenitét zu bewerten (siehe
hierzu Abschnitt 3.2).

Die Uberwachung des Druckverlaufs im Extruder ist unerlasslich, um die Sicherheit des Systems zu
gewadhrleisten. Hoher Druck begunstigt VerschleiR und fuhrt im schlechtesten Fall zu einem Versagen
von Systemkomponenten [Gr11]. Weiterhin ist der Druck durchsatzbestimmend, insbesondere bei ge-
gendruckabhangigen Extrudern. Aus energetischer Sicht sind niedrige Driicke zu bevorzugen, weil diese
weniger Drehmoment benétigen und somit weniger Leistung durch den Motor bereitgestellt werden
muss [Im04]. Druckverbrauche (bspw. fiir Mischelemente oder auch flir formgebende Werkzeuge) las-
sen sich aus den verschiedenen Drucksignalen der Extrusionsanlage ableiten. Sowohl der HSST als auch
der Extruder zur Untersuchung der Mischhiilsen wurden mit einer sogenannten Druckdrossel betrieben.
Die Druckdrossel imitierte den Druckverbrauch eines konventionellen Werkzeuges und ist so konzi-
piert, dass sie an beide Systeme montiert werden kann. Der Einsatz einer Druckdrossel ist nicht uniiblich
und wurde bereits in den Arbeiten [Kal6], [Gr11], [Im04], [MI03] praktiziert. Eine Halbschnittdarstel-

lung der Druckdrossel mit den entsprechenden Komponenten ist in Abbildung 3-1 zu sehen.
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Abbildung 3-1: Halbschnitt der verwendeten Druckdrossel

Die vom Extruder bereitgestellte Schmelze wird um 90° umgelenkt, durch einen Ringspalt gedriickt und
erneut um 90° umgelenkt, um das System verlassen zu kdnnen. Mittels eines einschraubbaren Dornes
kann die GroRe des Ringspaltquerschnittes angepasst werden, um den gewlinschten Gegendruck eines
konventionellen Werkzeuges einzustellen. Im Rahmen der durchgefuhrten Versuche wurde die Tiefe

des einschraubbaren Dorns nicht geandert.

Bei der Hulsendrehzahl handelt es sich um einen Prozessparameter, der prinzipbedingt in frei rotieren-
den Systemen eine funktionsrelevante Rolle einnimmt. Um die korrekte Funktionsweise berprufen zu
konnen, muss die Hulsendrehzahl erfasst werden. Zur Ermittlung wurde der gemessene Druckverlauf
p(t) eines Drucksensors, der im Bereich der Hulse positioniert war, iber der Zeit ausgewertet. Die Be-
rechnung der Hulsendrehzahlen aus den, von einem A/D-Wandler an den Messrechner Ubertragenen,
Messwerten, erfolgte mittels der Software LabVIEW 2010 der Firma National Instruments. In den ent-
sprechenden Kapiteln zum HSST (Abschnitt 4.3) und Mischhiilsen (Abschnitt 5.1.3) wird auf die jewei-
ligen Unterschiede in der Auswertung der Hilsendrehzahlen gesondert eingegangen. Die Messkette in-
klusive der verwendeten Hard- sowie Software zur Drucksignalauswertung ist in Anhang A.3 beschrie-

ben.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte die Extrudatqualitat hinsichtlich ihrer thermischen und stofflichen
Homogenitét untersucht werden. Fur dieses Vorhaben waren ebenfalls zusétzliche Maschinenkompo-
nenten und Messtechnik notwendig. Auf diese und die grundsétzliche VVorgehensweise bei der Auswer-

tung wird im folgenden Abschnitt 3.2 ndher eingegangen.

3.2 Untersuchungen zur Extrudathomogenitat mittels Bypass

Zur Einstellung industrienaher Gegendriicke wurde die zuvor beschriebene Druckdrossel verwendet.
Eine Homogenitatsuntersuchung des aus der Druckdrossel austretenden Extrudates war nicht sinnvoll,
da die unterschiedliche FlieBhistorie durch diverse Umlenkungen und Kanalquerschnittsénderungen die
stoffliche und thermische Homogenitét beeinflusst. Eine Bewertung der Extrudatqualitat unmittelbar

nach dem Verlassen des Extruders war demnach nicht ohne zuséatzliche Komponenten mdglich. Vor
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diesem Hintergrund wurde ein Bypass verwendet, der in Kooperation mit der Firma ETA Kunststoff-
technologie GmbH entwickelt wurde.

Der Bypass wurde zwischen Extruder und Druckdrossel montiert. Mittels eines drehbaren Ventils
konnte die vom Extruder bereitgestellte Schmelze (in Abhéngigkeit der Ventilstellung) entweder zur
Druckdrossel oder ins Freie zur Entnahme einer Extrudatprobe geleitet werden. Der verwendete Bypass
in seiner ersten Version flir die HSST-Versuche sowie die beiden Stellungen (A und B) des Ventils sind
in Abbildung 3-2 dargestelit.

Stellung A Stellung B

Extrudatentnahme

/,‘/ ,‘/L;'Lj\ \’ N Ventil

LB

\ Anschlussseite

Extruder

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung des verwendeten Bypasses zur Extrudatentnahme

Der Bypass wurde mittels eines Flansches an den Extruder montiert (Anschlussseite Extruder). Im Stan-
dardbetrieb wurde die Schmelze (iber eine schrag abfallende Bohrung innerhalb des Ventils zur Druck-
drossel umgelenkt. Zur Extrudatentnahme wurde das gleiche Ventil gedreht, sodass die Schmelze un-
mittelbar nach dem Mischelement (mit Ausnahme der Wandhaftung) und unbeeinflusst das System
durch einen geraden Kreiskanal verlassen konnte. Prinzipbedingt veranderten sich alle ProzessgréRRen
schlagartig, wenn das Ventil von Stellung A zu Stellung B geschaltet wurde. Um trotzdem eine repré-
sentative Extrudatprobe fiir den zuvor eingestellten Betriebspunkt zu erhalten, war es von grofter Be-
deutung, dass lediglich aus dem Bereich zwischen Mischelement und Ventil eine Extrudatprobe ent-
nommen wurde. Nur dieser Bereich repréasentierte den Schmelzezustand, der den Plastifizier- und
Mischprozess unter den definierten Bedingungen des eingestellten Betriebspunktes durchlaufen hatte.
Hierzu wurde Uber den Massestrom, die Kanalquerschnittflache und -lange sowie der temperaturabhan-
gigen Dichte mittels GI. 3-1 die Dauer t ndherungsweise berechnet, bis das Fluidvolumen der Extrudat-

probe das System verlasst.

m = Massestrom
4-di-m-1-p(T) dx = Durchmesser Kanal
m p(T) = Dichte in Abhangigkeit der Massetemperatur Gl. 3-1
l = Lange Kanal

t =

AnschlieRend wurde mittels zweier Schnitte eine ca. 120 mm lange Extrudatprobe entnommen. Die

120 mm entsprachen hierbei der Lange des reprasentativen Fluidvolumens. Insbesondere der erste
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Schnitt hatte fur die Auswertung der thermischen Homongenitat erheblichen Einfluss und wird in Ab-
schnitt 3.2.2 erneut aufgegriffen. Das weitere VVorgehen zur Auswertung der stofflichen Homogenitat

ist im folgenden Abschnitt 3.2.1 detailliert beschrieben.

3.2.1 Dunnschnitterstellung und Grauwertanalyse

Die stoffliche Homogenitat wurde im Rahmen dieser Arbeit Uber eine Grauwertanalyse von Diinnschnit-
ten bewertet. Die Vorgehensweise erfolgte hierbei in Anlehnung an die Methodik, welche bereits in
Abschnitt 2.2.1 vorgestellt wurde. Ein naturbelassener, weiller Ausgangskunststoff wurde mit einem
definierten Masseanteil eines schwarzen Masterbatches lose gemischt. In der Extrudatprobe konnten
sich Bereiche in einem Grauwertspektrum zwischen weifl3 und schwarz ergeben. Vollstandig schwarz-
eingefarbte Bereiche reprasentierten hierbei vollstandig plastifzierte bzw. stofflich gut gemischte
Schmelze, wohingegen weile Bereiche stofflich schlecht gemischt waren. Wie bereits in den Grundla-
gen zum Mischen vorgestellt wurde, kénnen nur vollstandig aufgeschmolzene Kunststoffe miteinander
gemischt werden, sodass weil3e Bereiche folglich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht vollstandig auf-
geschmolzen wurden. Um die Farbverteilung der Extrudatprobe sichtbar und auswertbar zu machen,
wurden mit Hilfe eines Rotationsmikrotoms (Microm HM325) Diinnschnitte von 50 um Dicke angefer-
tigt, anschlielend digitalisiert und mittels einer Grauwertanalyse durch das Bildauswertungsprogramm
Fiji aufbereitet und analysiert. Der grundsétzliche Ablauf der Dlnnschnittauswertung ist in folgender
Abbildung 3-3 zu sehen.

- ) — @) —

Original-Foto Umwandlung 8-Bit-Foto  Definition einer moglichst Grauwertanalyse der
(Grauwerte) groflen kreis oder elliptisch Auswertungsflache
formigen Auswertungsfliache

Abbildung 3-3: Ablauf der Diinnschnittauswertung

Das Original-Foto des Diinnschnittes wurde in ein 8-Bit-Bild umgewandelt. Hierbei wurde jedem Bild-
punkt ein Grauwert zwischen 0 (schwarz) und 255 (weil}) zugeordnet. AnschlieRend wurde der Auswer-
tungsbereich auf dem Dinnschnitt als moglichst grofe kreis- oder elliptische Flache definiert. Hierdurch
sollten Bereiche aus der Auswertung ausgeschlossen werden, welche durch den Aufbereitungsprozess
nicht mehr brauchbar waren (hierzu zéhlen bspw. Uberlappungen des Diinnschnittes in Randbereichen).
Fur einen quantitativen Vergleich verschiedener Diinnschnitte wurde zuletzt der Segregationsgrad
(kurz: SG, bei [P088] auch als ,,experimenteller Mischgrad* bezeichnet) aus dem Mittelwert x, der Stan-

dardabweichung s und der Bandbreite B der Grauwerte gemal’ [Da58] berechnet.
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Der Wertebereich fiir SG liegt zwischen 0 und 1, wobei ein Wert nahe 0 einer guten Mischung entspricht
und einen Wert nahe 1 ein ungemischtes System darstellt. Alle Extrudatproben, welche in den Versuchs-
reihen der Kapitel 4 und 5 beschrieben sind, wurden gemaR des o. g. Auswertungsablaufes analysiert.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass bei der Beurteilung der stofflichen Homogenitat mittels des SG
beriicksichtigt werden muss, dass die messtechnischen Bedingungen nur einschrankt reproduzierbar
sind. Das beigemischte Masterbatch unterliegt bspw. einer statistischen Verteilung im Ausgangsmate-
rial. So ist es denkbar, dass es zu graduellen Unterschieden in der Farbintensitat kommen kann, wenn
der Anteil des Masterbatches ,,schwankt®. Weiterhin hat die Dicke des Dunnschnittes Einfluss auf die
Digitalisierung mittels Durchlichtverfahren, sodass auch hier die Ergebnisse immer kritisch begutachtet

werden mussen.

3.2.2 Warmebildaufnahmen

Neben der stofflichen Homogenitét ist die thermische Homogenitat von gréBRter Bedeutung fur die spa-
tere Produktqualitat. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine dhnliche Vorgehensweise zur Auswertung
der Temperaturverteilung am Auslass des Extruders herangezogen wie bei [Gol1] und [Gr11], die mit-
tels Warmebildaufnahmen den austretenden Querschnitt des Schmelzestranges erfasst haben. Der Zeit-
punkt der Aufnahme war hier mit dem Zeitpunkt des ersten Schnittes bei der Extrudatentnahme iden-
tisch. Im Rahmen der hier durchgefiihrten Versuche wurde die Warmebildkamera t-885-2 der Firma
testo SE & Co. KGaA verwendet. Das System zeichnet sich durch eine feine thermische Auflésung von
< 30 mK (bei 30 °C), einen Messbereich von -30 °C bis 650 °C und einer Infrarotaufldsung von 320 x
240 Pixel aus [URLd]. Das Messprinzip basiert auf dem physikalischen Phanomen, dass jeder Korper
mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts elektromagnetische bzw. thermische Strahlung
emittiert. Die Eigenschaften des betrachtenden Kdérpers beeinflussen hierbei maligeblich die Fahigkeit,
Strahlen zu emittieren. Um verschiedene Korper miteinander vergleichen zu kénnen, wird daher das
sogenannte Emissionsverhaltnis genutzt. Dieses beschreibt den Quotienten aus der Strahlungsintensitat
eines realen Korpers und der eines schwarzen Strahlers bei identischer Temperatur. Der schwarze Kor-
per dient hierbei als Referenz, da dieser bei gegebener Temperatur stets eine maximale Strahlungsinten-
sitat aufweist [BW14]. Hierbei sei zu beachten, dass mogliche Storeinfliisse im besten Fall unterbunden
oder zumindest konstant gehalten werden. Um Reflexionen der metallischen Oberflachen abzusenken
und einen moglichst hohen Emissionsgrad des Bypasses zu gewdahrleisten, wurden diese Flachen mit
einem schwarzen Thermolack bearbeitet. Die Auswertung der Wérmebilder erfolgte in der herstellerei-
genen Software IRSoft (Version 4.4) mit der die Minimal- und Maximaltemperaturen, sowie die Durch-

schnittstemperaturen ermittelt werden konnten.
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4 High-Speed-S-Truder

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Untersuchungen des am ipe entwickelten High-Speed-S-
Truder fortgefiihrt wurden. Im Fokus der Untersuchungen standen hierbei zum einen das Potenzial zur
Leistungssteigerung durch geometrische Modifikationen der Schneckenhiilse und zum anderen die Er-
mittlung der Extrudatqualitat in Abhé&ngigkeit der Schneckendrehzahl.

Im Folgenden werden zunéchst der Aufbau und Umfang der durchgefiihrten Versuchsreihen beschrie-
ben. Bevor die Ergebnisse der Versuchsreihen vorgestellt werden, wird zunédchst die Erfassung der
Schneckenhlsendrehzahl gemal der Dissertation von Karrenberg [Kal6] vorgestellt.

4.1 Versuchsaufbau und -umfang fur Plastifizierversuche

Als Ausgangspunkt fir den Versuchsaufbau des HSST diente die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Konfi-
guration. Weiterhin wurde zwischen Versuchen zum Betriebsverhalten (kurz: BV) und zur
Extrudatqualitéat (kurz: EQ) unterschieden. Bei den Versuchen zum BV wurde die HSST-Konfiguration
lediglich mit Druckdrossel (ohne Bypass) und mit dem reinem Kunststoff betrieben. Hingegen wurde
bei den Versuchen zur Untersuchung der EQ das reine Ausgangsmaterial mit einem 2 %-igen
Masseanteil des Farbbatches Polyblak der Firma A.Schulman lose gemischt und der in Abschnitt 3.2
vorgestellte Bypass an den HSST montiert. Der HSST-Aufbau fur die EQ-Versuche ist in Abbildung
4-1 dargestellt.
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Abbildung 4-1: HSST mit montiertem Bypass fuir Versuche zur Extrudatqualitét

Eine strikte Trennung zwischen Versuchen zum Betriebsverhalten und zur Homogenitat war sinnvoll,
da einerseits das Farbbatch die Verarbeitungseigenschaften des Grundmaterials beeinflussen konnte,
und andererseits hatten sich durch den Bypass die Druckverhdltnisse und hierdurch auch das

Plastifizierverhalten dndern kénnen.
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Im Zuge der Untersuchungen wurden die drei Faktoren Schneckenhiilsentyp, Material und Schnecken-
drehzahl gemal den VVorgaben aus Tabelle 4-1 variiert.

Tabelle 4-1: Versuchsumfang der Vorversuche fiir frei rotierende Mischhiilsen
Schneckenhdilse (SH) Material

Schneckendrehzahl
[U/min]

Kirzel Beschreibung

Referenz
SH1 Schneckenhiilse 400
Axial-genutete 500
SH2* Schneckenhiilse 800
Radial-genutete i
SH3 1 Schneckenhillse ;;; 1000 ‘
*EQ-Versuche nur mit SH2

Es sei angemerkt, dass die EQ-Untersuchungen lediglich fir SH2 durchgefiihrt wurden. Als
Grundmaterial der Versuchsreihen wurde, wie schon von Karrenberg, ein teilkristalliner Thermoplast
niedriger Dichte mit Markennamen Lupolen2420D der Firma lyondellbasell verwendet. Dieser wird im
weiteren Verlauf der Arbeit nur noch als PE-LD bzw. als LD bezeichnet. Weitere Materialeigenschaften
sind in Anhang A.4 hinterlegt. Die Schneckendrehzahlen wurden sukzessive um jeweils 200 U /min
erhéht, bis die zulassige Materialverarbeitungstemperatur von 220 °C an der Messstelle der
Druckdrossel tberschritten wurde. Hieraus ergab sich ein Drehzahlbereich von 200 U/min bis 1000
U/min fiir die Untersuchungen zum BV und ein Bereich von 200 U/min bis 800 U/min fur die EQ-
Versuche. Insgesamt wurden drei verschiedene Schneckenhiilsengeometrien verwendet. Die Hulsen
unterschieden sich in der Gestaltung der inneren Huilsenoberfliche. Auf die untersuchten
Schneckenhillsen (kurz: SH) wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen. Die (brigen

Einstellungen (Heizzonen, etc.) sind den Versuchsprotokollen in Anhang A.5 zu entnehmen.

Zur eindeutigen Identifizierung eines Betriebspunktes wird folgende Kombination aus den drei Faktoren
Material, Schneckendrehzahl und Schneckenhilsetyp gewahlt:

Betriebspunkt = Schneckenhiilsentyp-Material-Schneckendrehzahl (kurz: SD)
Beispiel-Betriebspunkt BV = SH1-LD-SD200
Beispiel-Betriebspunkt EQ = SH1-LD*-SD200
Wahrend der obere Beispiel-Betriebspunkt der Kombination aus SH1 mit dem Material PE-LD bei einer
Schneckendrehzahl von 200 U/min fir das Betriebsverhalten entspricht, représentiert der untere
Beispiel-Betriebspunkt die gleiche Kombination lediglich mit zusétzlichem 2 M.-% Batch
(gekennzeichnet durch *) zum Grundmaterial fiir die EQ-Untersuchung. Alle Faktoren werden
miteinander kombiniert und die entsprechende Anzahl von Kombinationen werden als Betriebspunkte

untersucht.
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4.2 Neuartige Schneckenhtlsekonzepte

Die Verwendung von Nuten im Rahmen der Einschneckenextrusion ist nicht ungewdéhnlich [Bo16],
[HM15]. Bei Nutenbuchsenextrudern werden Nuten im Bereich der Einzugszone verwendet, um ein
verbessertes Feststoffforderverhalten zu erzielen und den Druckaufbau unabhéngig vom
Systemgegendruck zu gestalten. Griinschloss entwickelte Anfang der 2000er Jahre ein Einschnecken-
extruderkonzept (Helibar®), dessen Plastifziertzylinder sowohl in der Einzugs- als auch in der
Plastifizierzone tber Nuten verfugt. Dieses durchgehend genutete System verzeichnet in Verbindung
mit einer Barriereschnecke Verbesserungen im Betriebsverhalten hinsichtlich des spez.
Massedurchsatzes, der Forderkonstanz, eines gleichmaRigen Druckaufbaus und der Massetempe-

raturentwicklung. [Gr02]

Angeregt durch die Idee zur Nutzung von Nuten im Plastifizierbereich, wurde das Innenprofil der frei-
rotierenden Schneckenhiilse auf zwei unterschiedliche Arten modifiziert, um die der High-Speed-
Extrusion inhdrente, hohe Dissipationsleistung reduzieren zu kdnnen. Das Plastifizierkonzept des HSST
basiert auf der Abfuhr der entstehenden Schmelze in den Schneckenhiilsenkanal, wodurch im Schne-
ckengang vornehmlich Feststoff verbleibt und die Bildung eines Schmelzepools vor der aktiven Schne-
ckenflanke groRtenteils unterdriickt wird. Die Entstehung eines diinnen Schmelzefilms zwischen Schne-
cke und der inneren Schneckenhiilse kann allerdings nicht vermieden werden. Es wird angenommen,
dass die Hohe des Schmelzefilms dem vorliegenden Schneckenspiel entspricht und tber die gesamte
Lange der Schneckenhilse vorliegt. Der Schmelzefilm ist hohen Scherbelastungen ausgesetzt und stellt
demnach eine mafgebliche Warmequelle dar. Entsprechend GI. 4-1 hat die Schergeschwindigkeit y
einen quadratischen Einfluss auf die volumenspezifische Dissipationsleistung [MHM+11].
2
Ppiss = n(T,7) -y =n(T,7) - (%) Gl. 4-1

Die Schergeschwindigkeit ist wiederum von der Geschwindigkeitsdifferenz Av und der Scherspaltande-
rung Ah abhangig. Uber eine Anpassung der Scherspalthohe kann die Dissipationsleistung entsprechend
stark beeinflusst werden. Die Einbringung von Nuten in die Innenkontur der Schneckenhdilse kann dem-
nach zu einer lokalen Reduzierung der Dissipationsleistung beitragen. Weitere verfahrenstechnische
Vorteile sind in Abhéngigkeit der Nutausrichtung und -dimensionierung zu erwarten. Dar(iber hinaus
musste sichergestellt werden, dass jede Nut in Verbindung zu einer radialen Bohrungsreihe steht, um
die Bildung von Stagnationszonen zu vermeiden. Weiterhin sollte die Nut so geformt sein, dass kein
Granulat eindringen und eine formschlissige Verkeilung zwischen Feststoffbett und Schneckenhiilse

entstehen kann.

Um den Einfluss der Ausrichtung von Nuten untersuchen zu kénnen, wurden zwei Konzepte SH2 und
SH3 im Rahmen dieser Arbeit betrachtet. Die konstruktiven Unterschiede sind in Tabelle 4-2 gegen-

Ubergestellt. Wahrend SH2 acht Nuten mit axialer Ausrichtung besitzt, weist SH3 in gleichmaRigen
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Abstéanden 13 Nuten mit radialer Ausrichtung auf. Die Dimensionierung beider Schneckenhtilsentypen
erfolgte in Anlehnung an [Av16], wo fur die Gestaltung des Nutquerschnittes eine Nuttiefe von 0,5 mm

und eine Nutbreite von 5 mm vorgesehen wurde.

Tabelle 4-2: Gegeniberstellung der konstruktiven Unterschiede zwischen SH2 und SH3

Anzahl Nuten = 8 (axial) Anzahl Nuten = 13 (radial)

4.3  Auswertungstechnik fur Schneckenhilsendrehzahl

In [Se91] schreibt Semmekrot, dass die Hulsendrehzahl in einem Bereich von 5 % bis 20 % der Schne-
ckendrehzahl liegt. Karrenberg konnte diesen Bereich mit dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Messauf-
bau fiir die beim HSST verwendete Schneckenhilse bestatigen. Fiir die Auswertung der Schneckenhiil-
sendrehzahl wurde im Rahmen dieser Arbeit dieselbe Soft- und Hardware verwendet wie von Karren-
berg. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle nur kurz vorgestellt werden, wie die Auswertungsroutine
in LabVIEW arbeitet. Hierzu wurde das Drucksignal des Sensors, welcher direkt Giber den Stegen der
Schneckenhiilse positioniert war, hochfrequent aufgezeichnet und Gber die Messbox an den Messrech-
ner geleitet.* Der umlaufende Schneckensteg verursachte hierbei einen Peak im Signal, welcher sich
periodisch wiederholte. Die Auswertung der Peaks erlaubte wiederum Ruickschliisse auf die Hulsen-
drehzahl. Dieser Vorgang ist in Abbildung 4-2 a) und b) schematisch dargestellt.

Drucksensor
Umlaufdauer

Steg Gang

P

Druck [bar]

aktive passive
Flanke Flanke Zeit [s]

a) b)
Abbildung 4-2: a) Schematische Darstellung des Drucksensor sowie der aktiven und passiven Flanke
und b) charakteristisches Sagezahnprofil [Kal6]

Die Drehrichtung hingegen wurde uber die Entstehung des Druckpeaks ermittelt. In den Arbeiten von
[APS+09], [PSA+08], [MM59] wird beschrieben, dass ausgehend von der passiven Flanke tber den
Schneckengang zur aktiven Flanke (siehe Abbildung 4-2 a)) ein moderat ansteigender Druck gemessen
werden kann, bis zu einem Hochpunkt, von dem der Druck rapide auf das Ursprungsdruckniveau der

passiven Flanke abfallt. Es entsteht ein charakteristisches S&gezahnprofil, welches in Abbildung 4-2 b)

3 Der Aufbau der Messbox ist in Anhang A.3 beschrieben.
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dargestellt ist. Fir weitere Informationen zur Erfassung der Schneckenhtlsendrehzahl wird auf die Dis-

sertation von Karrenberg verwiesen [Kal6].

4.4  Ergebnisanalyse HSST

Zur Beurteilung der Einfllisse der axial- und radial genuteten Schneckenhiilsen (SH2 und SH3) wurden
identische Versuche durchgefiihrt wie fur die glatte Referenzschneckenhilse (SH1). Als Prozesspara-
meter wurden die maximal erreichbaren Schneckendrehzahlen und die sich einstellenden Schnecken-
hilsendrehzahlen sowie der maximal erreichte Durchsatz und die zugehérige Massetemperatur heran-
gezogen. Die Ergebnisse der Plastifizierversuche sind in den Diagrammen von Abbildung 4-3 verglei-

chend gegentbergestelit.
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Abbildung 4-3: Gegeniiberstellung der Plastifizierergebnisse von SH1, SH2 und SH3
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Wie dem Diagramm Massetemperatur* entnommen werden kann, wurden fir SH2 im Vergleich zu SH1
und SH3 in einem Schneckendrehzahlbereich von 200 U/min bis 800 U/min die niedrigsten Massetem-
peraturen gemessen. Die héchste Reduktion konnte mit 9 °C bei einer Schneckendrehzahl von
200 U/min erzielt werden. Erst bei einer Schneckendrehzahl von 1000 U/min war die Massetemperatur
von SH1 marginal niedriger als bei SH2. Die Kombination aus Scherspalterhéhung und axialer Aus-
richtung der Nuten scheint wie erwartet zu einer geringeren Dissipation zu fihren, welche sich in einer
geringeren Massetemperatur widerspiegelt. Ein weiterer Effekt der axialen Nuten liegt in deren Aus-
richtung in Férderrichtung, wodurch die Verweilzeit der Schmelze nicht stark beeinflusst wurde. Ein
gegenteiliges Phanomen war bei SH3 zu sehen. Die radialen Nuten erhéhten zwar den Scherspalt, deren
Ausrichtung ermdglichte jedoch keinen Transport der Schmelze in Férderrichtung, sondern erhohte die
Wahrscheinlichkeit, dass die Schmelze mit jeder Umdrehung im System umlief. Es wird vermutet, dass
das Umlaufen der Schmelze die Verweilzeit im System erhéhte und konsequenterweise auch zu héheren
Massetemperaturen im Vergleich zu SH1 und SH2 flihrte. Die maximale Schneckendrehzahl von
600 U/min der Referenz Hilse (SH1) konnte mit Konzept SH2 gesteigert werden. Erst bei 800 U/min
tiberschritt die Massetemperatur marginal den zulé&ssigen Verarbeitungsbereich von 220 °C des PE-LD.

Es lieRen sich weitere positive Ergebnisse hinsichtlich der Prozessparameter bei SH2 im Vergleich zu
SH1 finden. Die groRte Durchsatzsteigerung wurde von SH2 gegeniiber SH1 fiir den Betriebspunkt von
400 U/min mit zuséatzlichen 9,0 kg/h (entspricht einer Steigerung von knapp 11 %) erreicht. SH2 ermdg-
licht flr einen Schneckendurchmesser von 35 mm ein beachtliches Verarbeitungsfenster von 45 kg/h
bei 200 U/min bis zu 152 kg/h bei 800 U/min. Die héheren Durchsétze von SH2 unterstreichen die For-
derwirksamkeit der axialen Nuten und die geringeren Massetemperaturen dieses Konzepts. Erneut er-
wies sich SH3 als nicht forderwirksam. Uber den gesamten Schneckendrehzahlbereich lagen die Mas-
sedurchsétze, teils deutlich, unterhalb der Durchsétze von SH1 und SH2. Wahrend der Massedurchsatz
von SH2 fiir 800 U/min bei 152 kg/h lag, konnten fiir SH3 bei dieser Schneckendrehzahl nur noch

130,3 kg/h gemessen werden. Dies entsprach einem verringerten Durchsatz von knapp 15 %.

Die positiven Ergebnisse fiir Massetemperatur und Durchsatz von SH2 spiegelten sich auch im nahezu
konstanten Verlauf des (rel.) spez. Durchsatzes (bezogen auf die Hillsendrehzahl) wider. Im Vergleich
zu SH1 und SH3 wies SH2 auch die hochsten Werte fur den rel. spez. Durchsatz auf, was auf einen
effizienteren Prozess schlielen l&sst. Werden die gemessenen Gegendriicke (Position p4) betrachtet,
fallt auf, dass eine Abhangigkeit zwischen Gegendruck und Massetemperatur besteht. Je héher die Mas-
setemperatur, desto geringer der gemessene Gegendruck. Demnach wies SH2 die héchsten Gegendri-
cke und SH3 die niedrigsten Gegendriicke auf. Ursache fiir den erhéhten Druck konnte einerseits die

Abhangigkeit der Viskositat von der Massetemperatur sein, da durch niedrigere Massetemperaturen die

4 Rot-gestrichelte Linie reprasentiert die vom Hersteller empfohlene maximale Verarbeitungstemperatur.
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Viskositét stieg und daher auch der Druckbedarf. Andererseits kénnte der erhdhte Massedurchsatz von

SH2 gegeniiber SH1 und SH3 ebenfalls eine Ursache flr den Druckbedarf darstellen.

Hervorzuheben sind an dieser Stelle die gemessenen Schneckenhiilsendrehzahlen, da diese bei der axial-
genuteten SH2 fiir alle Betriebspunkte (teils deutlich) tber den Referenzwerten von SH1 lagen. Fir die
Schneckendrehzahl von 200 U/min konnte sogar eine Verdopplung der Schneckenhiilsendrehzahl von
16 U/min auf 32 U/min detektiert werden. Ein Einbruch der Drehzahlsteigerung war lediglich fur den
Betriebspunkt bei 600 U/min festzustellen. Hier wurde die Referenzdrehzahl lediglich um 4 U/min uber-
stiegen. Demgegentiber war bei 1000 U/min ein tiberproportionaler Anstieg der Schneckenhtilsendreh-
zahl zu verzeichnen. Hier tberstieg die Drehzahl von SH2 die von SH1 um 84 U/min. Als Konsequenz
war die Relativgeschwindigkeit zwischen Rotor und Hulse im Fall von SH2 zwar geringer als fur SH1,
gleichzeitig erhohte sich jedoch die Relativgeschwindigkeit von SH2 zwischen Hilse und Zylinder,
wodurch die Scherbelastung im Schneckenhiilsenkanal zunahm. Als Resultat kehrte sich die positive
Durchsatz- und Temperaturentwicklung bei diesem Betriebspunkt um. Hieraus lasst sich schlief3en, dass
eine verfahrenstechnisch sinnvolle Grenze fiir die Relativgeschwindigkeit zwischen Schneckenhiilse
und Plastifizierschnecke existiert. Die Hillse SH3 rotierte im Vergleich zu SH1 und SH2 mit einer Aus-
nahme bei einer Schneckendrehzahl von 200 U/min langsamer. Als Ursache flir die gesteigerte bzw.
reduzierte Schneckenhiilsendrehzahl wird eine Verkantung des Materials zwischen Rotor und Hiilse
vermutet, der bei SH2 und SH3 gegenléufige Wirkung zeigte. Die axial ausgerichteten Nuten von SH2
ermdoglichen ein Verkeilen von nicht aufgeschmolzenem Material in den Nuten, was zu einer Art Form-
schluss zwischen Rotor und Hulse flihrte. Das MitreiRRen der Hulse wurde begunstigt und konsequenter-
weise wurden hohere Drehzahlen der Schneckenhiilse gemessen. Es ist denkbar, dass auch fir SH3 ein
vergleichbarer Formschluss entstand. Durch die nicht forderwirksame Ausrichtung der radialen Nuten
ist es wahrscheinlich, dass das Material jedoch lediglich in den Nuten umlief und nicht zur Beschleuni-
gung der Hiilse beitrug. Die gesenkte Massetemperatur fiir die Betriebspunkte 200 U/min bis 800 U/min
flr SH2 l&sst sich demnach auf zwei sich Uberlagernde Effekte zuriickfiihren. Auf der einen Seite ver-
ringerte sich die Massetemperatur durch die lokale Anhebung des Scherspaltes. Auf der anderen Seite
wurde durch die erhghte Schneckenhiilsendrehzahl die Relativgeschwindigkeit zwischen Plastifizier-
schnecke und Schneckenhiilse verringert, sodass der Schmelzefilm einer grundsatzlich niedrigeren
Scherbelastung ausgesetzt war als bei glatter Schneckenhiilse. Aufgrund der positiven Ergebnisse von

SH2 wurde die Untersuchung der EQ lediglich mit diesem Konzept durchgefhrt.

4.5 Extrudatqualitat

Ziel dieser Untersuchung war es, die EQ mittels thermischer und stofflicher Homogenitat zu beurteilen.
Fur die thermische Homogenitat wurde die Temperaturverteilung im Extrudatquerschnitt fur jeden Be-
triebspunkt herangezogen, wobei die Warmebildaufnahmen unter identischen Rahmenbedingungen an-

gefertigt wurden. Hierzu wurde die Position und Ausrichtung der Warmebildkamera (senkrecht zur
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Querschnittsflache) fixiert. Um eine glatte Oberflachenaufnahme des Schmelzestranges zu erhalten,
wurde dieser abgeschnitten, sodass der Querschnitt mdglichst exakt mit der Warmebildkamera aufge-
nommen werden konnte. Eine Wérmebildaufnahme fir den Betriebspunkt 1000 U/min konnte aufgrund
der hohen Austrittsgeschwindigkeit des Extrudates aus dem Bypass nicht realisiert werden.

Eine Ubersicht der Warmebildaufnahmen sowie die ermittelten Mittelwerte, Minima und Maxima fir
die Bypass Versuche mit SH2 in Abhangigkeit der Schneckendrehzahl n ist in Tabelle 4-3 gegeben.
passversuchen mit SH2

Mittelwert / Spannweite
Minimum und Maximum  Minimum und Maximum

Tabelle 4-3: Warmebildaufnahmen aus B
Warmebild

X =1719°C
2100 °C *1_200
210,0
200 Maxzoo = 178,2 °C 24,6 °C
200,0 Min,yo = 153,6 °C
X7 400 = 174,8°C
190,0
400 Max,o, = 183,8°C 19,1 °C
1800 Minggo = 164,7 °C
170,0 fTﬁGOO = 181,6 °C
600 Max600 = 192,2 °C 35°C
160,0
Minggo = 157,2 °C
150,0 X1 goo = 191,8°C
Maxgy, = 206,9 °C °
800 140,0 800 57,4 °C
Mingoo = 14’9,5 OC

Wie bereits die Massetemperaturmessungen mittels Temperaturfuhler zeigten, erhohte sich die Durch-
schnittstemperatur x mit steigender Drehzahl fur alle Betriebspunkte. Die Betriebspunkte 200 U/min,
400 U/min und 600 U/min weisen bei einer visuellen Beurteilung eine anndhernd homogene Tempera-
turverteilung auf. Die Differenz zwischen Minimal- und Maximaltemperatur ist mit 19,1 °C bei
400 U/min am geringsten. Die hdchste Differenz mit 57,4 °C wurde fir den Betriebspunkt 800 U/min
gemessen. Betrachtet man die Warmebildaufnahmen des Extrudates fiir die Schneckendrehzahlen
600 U/min und 800 U/min fallen vereinzelte kalte Bereiche (,,cold-spots©) auf. An diesen Stellen war
der Temperaturunterschied zur umgebenden Schmelze gravierend, wodurch die hohen Differenzen zwi-
schen den gemessenen Maximal- und Minimaltemperaturen zustande kamen. Abgesehen von einem
cold-spot bei 600 U/min war die Temperaturverteilung fiir diesen Betriebspunkt sehr homogen. Die An-
zahl der auftretenden cold-spots erhéhte sich hierbei fir den Betriebspunkt 800 U/min. In Abschnitt 4.6
wird eine Hypothese formuliert, welche auf das Auftreten der cold-spots in Verbindung mit dem Auf-

schmelzverhalten innerhalb der High-Speed-S-Truders eingeht.

Die Bewertung der stofflichen Homogenitat erfolgt einerseits qualitativ durch einen optischen Vergleich

der Dunnschnitte und andererseits quantitativ mit Hilfe des SG geméaR den Ausfiihrungen in Abschnitt
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3.2.1. Die Ergebnisse der Diinnschnittversuche und der Grauwertanalyse sind folgend tabellarisch (Ta-

belle 4-4) zusammengefasst.

Tabelle 4-4: Ubersicht der Diinnschnittergebnisse aus Bypassversuchen mit SH2

Dunnschnitt Segregationsgrad (SG)
s 200 = 18,562
200 s =7,758
SG = 0,016
s 400 = 11,576
400 s =19,01
SG = 0,148
Xs 600 = 20,404
600 s =30,234
SG¢ = 0,218
s goo = 29,333
800 s = 44,417
SG = 0,346

Schwarz eingeférbte Bereiche reprasentieren hierbei vollstandig aufgeschmolzenes Material und homo-
genisierte Bereiche, wohingegen weif3e Bereiche nicht vollstdndig aufgeschmolzen bzw. homogenisiert
sind. Durch die Standardabweichung s und den SG ist die abnehmende stoffliche Mischglite bei stei-
genden Schneckendrehzahlen quantifizierbar. Sowohl der optische Eindruck als auch der SG von 0,016
unterstreichen die sehr gute stoffliche Homogenisierung der Schmelze des Betriebspunktes 200 U/min.
Der SG des Betriebspunktes 400 U/min belief sich auf 0,148, was einerseits eine Verschlechterung dar-
stellte, andererseits optisch noch einer zufriedenstellenden Homogenitét entsprach. Fur alle Betriebs-
punkte lagen die einzelnen Schmelzeschichten des Extrudatstranges in gleichmaRigen Wirbeln um die
Achse des DMR-Elementes vor. Unterbrochen werden die Schmelzeschichten besonders bei den Be-
triebspunkten 600 U/min und 800 U/min von verstarkt auftretenden weillen Bereichen. Hierbei verhiel-
ten sich Anzahl und GroRze der weiRen Flecken &hnlich wie die cold-spots der Warmebildaufhahmen —
je hoher die Schneckendrehzahl, desto hdufiger und ausgepragter waren die weilen Doménen. Die be-
reits visuell zu erkennende schlechtere Durchmischung der Schmelze beim Betriebspunkt von
800 U/min spiegelte sich auch in dem hohen SG-Wert von 0,346 wider. Zur Ursachenanalyse der
schlechteren Schmelzehomogenitét bei steigenden Drehzahlen wird im folgenden Abschnitt eine Hypo-

these aufgestellt.
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4.6 Hypothese zum Aufschmelzverhalten

Wie bereits sowohl von Rahal als auch von Grofmann vermutet und von Karrenberg nachgewiesen,
kommt es durch erhohte Heizraten, verursacht durch die schnell rotierende Schnecke, zu einer zeitlich
verschobenen Plastifizierung von Feststoffpartikeln bzw. kristallinen Strukturen innerhalb des Polymers
[Kal6], [Gr1l], [Ra08a]. Karrenberg konnte im Rahmen von Flash-DSC-Analysen zeigen, dass hohe
Heizraten sowohl die Peak-Aufschmelztemperatur erhthen, als auch den Temperaturbereich des Auf-
schmelzens verbreitern. Weiterhin fiihren hohe Heizraten zu einem rapiden Temperaturanstieg im Ma-
terial, sodass der Kunststoff derart schnell aufgeheizt wird, sodass bestehende kristalline Strukturen
nicht vollstandig aufgelst werden kénnen, sofern die Expositionszeit des Materials im System verkurzt
ist. Demnach kann die notwendige Aufschmelzenthalpie fir ein vollstandiges Aufschmelzen nicht er-
bracht werden. Die Verweilzeit des Materials wird im Fall des HSST im Vergleich zu konventionellen
Systemen einerseits durch die kompakte sowie kurze Bauweise reduziert und andererseits auch durch
die erhohte Forderrate. Die Aufschmelzverhalten des HSST ist demnach von erhohten Heizraten und
verkiirzten Verweilzeiten abhédngig. Insbesondere teilkristalline Thermoplaste, die eine hohe Auf-

schmelzenthalpie benétigen, sind von diesen Effekten betroffen.

Im Hinblick auf cold-spots und auf die vermehrt bei hohen Schneckendrehzahlen detektierten weifl3en
Bereiche ist es denkbar, dass diese das Resultat von Verweilzeit- und Heizrateneffekten darstellen. Dem-
nach wirde es sich bei den weien Bereichen um nicht vollstandig aufgeschmolzenen Kunststoff han-
deln, der im Vergleich zum vollstandig aufgeschmolzenen und durchmischten schwarzen Bereich eine
geringere Massetemperatur aufweist. Das Auftreten von nicht vollstandig aufgeschmolzenem Material
ist bemerkenswert, wenn man sich den durchlaufenen Plastifizierprozess im HSST vergegenwartigt.
Hohe Dissipation innerhalb des Schmelzefilms zwischen Plastifizierschnecke und Schneckenhdilse, an-
schlieende Scher- und Dehnstrémungen durch die radialen Bohrungen der Hilse und zuletzt das
Durchlaufen des Waben-DMR waren nicht ausreichend, um alle kristallinen Strukturen aufzulésen, so-
dass die gesamte Kunststoffschmelze aus strukturlosen bzw. amorphen Bereichen bestand. Die Existenz
von nicht aufgeschmolzenem Material im Schneckenhulsenkanal konnte im Schneckenzugversuch fur
den Betriebspunkt 800 U/min mit der Referenz-Konfiguration des HSST (glatte Schneckenhilse) nach-
gewiesen werden (Abbildung 4-4).
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Vermehrt nicht vollstindig
aufgeschmolzenes Material

Abbildung 4-4: Dunnschnittergebnisse fiir glatte Schneckenhiilse

In der letzten Windung vor dem Waben-DMR konnte weies Material detektiert werden. Aufgrund der
hohen Elastizitit von bereits stark erwérmtem Kunststoff, ist es vorstellbar, dass sich das feststofffor-
mige Material unter Einwirkung von Druck so stark verformte, dass ein Transport durch die engen Boh-
rungen maoglich wurde. Eine weitere Ursache lasst sich in der offensichtlich zu gering ausgeprégten
dispersiven Mischwirkung des Systems finden. Das Zerteilen von kristallinen Strukturen wiirde die Ein-
bringung von Warme beschleunigen, da sich das Verhéltnis von Partikeloberflache zu -volumen vergro-
Bern und hierdurch die Warme besser in den Partikel eingebracht werden kann, wodurch wiederum ein
verkurztes Aufschmelzen kristalliner Volumina ermdglicht wiirde. Der verwendete Waben-DMR st
hingegen primar fir die Umsetzung distributiver Mischvorgange geeignet. Es ist vorstellbar, dass nicht
aufgeschmolzenes Material, welches durch die radialen Bohrungen in den Schneckenhiilsenkanal abge-
flhrt wurde, den Waben-DMR durchliefen, ohne zerteilt und gemischt zu werden. Folglich wurden ge-

nau diese Bereiche in den Thermografie- und Diinnschnittaufnahmen detektiert.

Zur Bekraftigung der getatigten Hypothese ist es denkbar, weitere Versuchsreihen mit Materialien zu
erproben, welche unterschiedliche Kristallisationseigenschaften aufweisen. Dartiber hinaus kann die
Verwendung eines zuséatzlichen dispersiven Mischelementes — unter Beriicksichtigung der Massetem-
peratur- und Durchsatzentwicklung — zu einer verbesserten thermischen und stofflichen Homogenitat

des Extrudates beitragen.

4.7 Zwischenfazit HSST-Versuche

Basierend auf den Erkenntnissen der Arbeit von Karrenberg zum alternativen Plastifizierkonzept des
HSST, wurden konstruktive Malinahmen im Bereich der Innenprofilierung der Schneckenhilse zur
Leistungssteigerung untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass durch die Einbringung von axialen Nu-
ten sowohl der Massedurchsatz gesteigert als auch die Massetemperatur fir den Drehzahlbereich
200 U/min bis 800 U/min gesenkt wurde. Eine weitere Drehzahlerhdhung auf 1000 U/min fihrte zu
einer Uberschreitung der zulassigen Verarbeitungstemperatur. Mit radialen Nuten konnten keine pro-

zessrelevanten Vorteile erzielt werden.
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Unter Verwendung eines Bypasses zur Probenentnahme wurde fiir die HSST-Konfiguration mit axial-
genuteter Schneckenhiilse die thermische und stoffliche Extrudathomogenitét untersucht. Die Ergeb-
nisse der Warmebilder und Diinnschnitte weisen eine zufriedenstellende Homogenitat fiir den Drehzahl-
bereich 200 U/min bis 600 U/min auf. Fur eine Schneckendrehzahl von 800 U/min konnten auf dem
Warmebild vereinzelt auftretende cold-spots und in den Dinnschnitten unaufgeschmolzene Bereiche
detektiert werden. Eine Hypothese zum Aufschmelzverhalten in der High-Speed-Extrusion fuhrt die
festgestellten Phanomene auf nicht vollstandig aufgeschmolzene kristalline Strukturen innerhalb des
Extrudates zuriick. Als Ursache werden die hohen Heizraten und die verkirzten Verweilzeiten in der

High-Speed-Extrusion vermutet.

In zukinftigen Arbeiten ist es denkbar, die getétigte Hypothese zum Aufschmelzverhalten in der High-
Speed-Extrusion weiter zu untersuchen. Folgeversuche mit unterschiedlichen Materialien, die sich in
ihren Kristallisationseigenschaften unterscheiden, kénnen hier als Ansatz gewahlt werden. Es wird er-
wartet, dass sich in Abhdngigkeit vom Kristallisationsgrad eine Verstarkung bzw. eine Abschwéachung
der entdeckten Effekte einstellt. Dartiber hinaus ist der Test eines amorphen Kunststoffes zweckméRig,
da das Aufschmelzverhalten von dieser Kunststoffart weniger stark von Heizraten- und Verweilzeitef-
fekten abhangt als bei teilkristallinen Kunststoffen.
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5 Frei rotierende Mischhilsen

In diesem Kapitel werden die experimentellen und CFD-gestiitzten Untersuchungen zu den betrachteten
frei rotierenden Mischhilsen vorgestellt. Bei den experimentellen Versuchsreihen wurde eine Unter-
scheidung zwischen Vor- und Hauptversuchen vorgenommen, auf deren entsprechende Zielsetzungen
in den jeweiligen Abschnitten eingegangen wird. Die experimentellen Ergebnisse wurden im Anschluss
genutzt, um Randbedingungen fir eine CFD-gestiitzte Untersuchung vorgeben zu kdnnen. Die Ergeb-
nisse der Stromungssimulation werden am Ende dieses Kapitels présentiert.

5.1 Vorversuche

Im Rahmen von Vorversuchen sollte sichergestellt werden, dass die folgenden Zielsetzungen erreicht

werden kénnen:

= Funktionsfahigkeit des Versuchsaufbaus, insbesondere der Berechnung der Mischhiilsendreh-
zahl
= Sicherstellung der Durchfiihrbarkeit der Untersuchungen zur thermischen und stofflichen Ho-
mogenitét des Extrudates mittels des neu entwickelten Bypasses
= Erkenntnisgewinn uber das Verhalten frei rotierender Mischhlsen hinsichtlich
o Einfluss des Materials auf die Hilsendrehzahl

o Einfluss der Konstruktion auf die Hilsendrehzahl

Um die oben genannten Zielsetzungen untersuchen zu kdnnen, wurde ein Versuchsplan generiert, der
mit einem entsprechenden Versuchsaufbau realisiert wurde. Der Versuchsaufbau und der Versuchsum-

fang werden im folgenden Abschnitt 5.1.1 beschrieben.

5.1.1 Versuchsaufbau und Datenerfassung

Alle Versuche mit frei rotierenden Mischhlsen wurden auf einem Extruder des Technikums des Insti-
tutes fiir Produkt Engineering der Universitat Duisburg-Essen durchgefiihrt. Der Extruder verfiigte tiber
eine wassergekuhlte, genutete Einzugszone und hatte einen Durchmesser von @ 48 mm bei einer Lange
von 24D. Mit dem Antrieb, bestehend aus 45kW-Motor und Getriebe, konnte fiir die Barriereschnecke
eine maximale Schneckendrehzahl von 180 U/min realisiert werden. An der Spitze der Barriereschnecke
besteht die Mdglichkeit tber eine Schraubverbindung verschiedene Mischelemente zu montieren. Eine
schematische Ubersicht des Versuchsaufbaus und der Komponenten zur Signalverarbeitung ist in Ab-

bildung 5-1 zu sehen.
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Abbildung 5-1: Versuchsaufbau flir Untersuchungen zu frei rotierenden Mischhilsen

Der Extruder war mit drei Drucksensoren® ausgestattet. Mittels der Sensoren A und C war es maglich
den Druckverlust des Mischelementes zu berechnen. Weiterhin gab Sensor C Auskunft tiber den Druck-
verlust des Bypasses bzw. der Druckdrossel. Zur Erfassung der Hilsendrehzahl war Sensor B entschei-
dend. Dieser war direkt Uber dem austauschbaren Mischelement positioniert. Das Drucksignal wurde
mittels der in Anhang A.3 gezeigten Messkette an den Messrechner geleitet, um die Mischhilsendreh-
zahl zu berechnen. Die Massetemperatur T, wurde wiederum unmittelbar vor dem Verlassen der
Schmelze durch die Druckdrossel gemessen. Auf eine detaillierte Darstellung aller Zonen, die temperiert
werden konnten, wird an dieser Stelle verzichtet. So sind in Abbildung 5-1 die Einzugszone und Heiz-
zone 1.1 nicht abgebildet. Unter ,,Sonstige Heizzonen* sind die Zonen 2.1, 2.2, 2.3 und 3.1 zusammen-
gefasst, da diese in Abhdngigkeit vom Versuchsmaterial mit einer identischen Sollwert-Temperatur be-
aufschlagt wurden (PE-HD = 230 °C und PE-LD = 220 °C). Eine genaue Aufschliisselung der Soll-
Temperaturen fur die unterschiedlichen Heizzonen kann den Versuchsprotokollen der VVorversuche in

Anhang A.6 entnommen werden.

Als Messdatenerfassungs- und Visualisierungssystem wurde die auf dem Messrechner installierte Soft-
ware iba-PDA (Process-Data-Acquisition) verwendet. Zur Auswertung der Signale wurde die Software
iba-Analyzer herangezogen. Die Aufzeichnung von Messdaten erfolgte nach Erreichen eines stationdren
Betriebspunktes, wobei folgende Prozessparameter als Entscheidungsgrundlage herangezogen wurden:

=  Massedruck C

= Massetemperatur
= Antriebsstrom

= Hiulsendrehzahl

5 Sensor A: Firma Gefran M30-6-M-B01M-1-4-> 0 — 1000 bar
Sensor B/C: Firma GneuB, DA-250-12A-B60-S0-F0-R-W-6P = 0 — 600 bar
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Jeder Betriebspunkt wurde mindestens 10 min gefahren und anschlielend eine qualitative Beurteilung
des Verlaufes dieser GroRen Uber der Zeit vorgenommen. Fir stationdre Bedingungen mussten sich
diese auf einem konstanten Niveau eingependelt haben.® Sobald die Entscheidung tiber stationdre Be-
dingungen gefallen war, wurden alle Signale fur einen Zeitraum von 2 min aufgezeichnet und zur Cha-
rakterisierung des Betriebspunktes ein Mittelwert gebildet. Im Anschluss wurde das Bypass-Ventil um-
geschaltet, sodass die Kunststoffschmelze ins Freie extrudiert wurde. GeméaR den Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 3.2 wurden Wéarmebilder und Dunnschnitte erstellt.

5.1.2 Versuchsumfang

Zur Visualisierung des Versuchsumfanges sind die drei zu variierenden Faktoren Mischelement, Mate-
rial und Durchsatz in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1: Versuchsumfang der Vorversuche fiir frei rotierende Mischhiilsen

M i o vaeria | Dupren

Kirzel | Beschreibung | i

ME1 K-Rotor-WSE 20
40
ME2 K-DMR 60
80
ME3 |W-DMR Referenz| - 100

Als Mischelemente wurden die frei rotierenden Hiilsen des Kalotten-DMR (ME2) und des Waben-DMR
(MEJ) untersucht, welche beide in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt wurden. Bei ME1 handelte es sich um
den Rotor, welcher in ME2 zum Einsatz kam, lediglich ohne Hiilse. Durch die Betrachtung von ME1
konnte der Einfluss der Hilse auf die Extrudatqualitat gezielt untersucht werden.

Im Rahmen der Vorversuche wurde als Versuchsmaterial — wie bereits bei den HSST-Untersuchungen —
Lupolen2420D der Firma Firma lyondellbasell verwendet und mit PE-LD abgekurzt. Zusétzlich wurde
das Material Hostalen ACP 9255 Plus der Firma lyondellbasell als PE-HD1 verwendet. Weiterhin ist
Tabelle 5-1 zu entnehmen, dass lediglich Versuche zur Ermittlung der EQ durchgefiihrt wurden. Hierzu
wurde den Ausgangsmaterialien PE-LD und PE-HDL1 jeweils 2 M.-% (bezogen auf das Gewicht) Farb-
batch Polyblak P 7090SC der Firma A. Schulmann beigemischt.

Erneut wurde aus der Kombination der drei 0. g. Faktoren ein eindeutig identifizierbarer Betriebspunkt

definiert, dessen Benennung sich wie folgt zusammensetzt:

® Im Falle eines Materialwechsels wurden deutlich langere Zeiten als 10 min benétigt wurden, um stationére Be-
dingungen zu erhalten.



Frei rotierende Mischhiilsen 47

Betriebspunkt = Mischelement-Material-Durchsatz (kurz: DS)
Beispiel-Betriebspunkt = ME2-HD1*-DS20

5.1.3 Auswertung der Mischhulsendrehzahl

Wie schon bei der Auswertung der Schneckenhilsendrehzahl bei den HSST-Versuchen sollte eine Ana-
lyse des Drucksignalverlaufs herangezogen werden, um die Mischhillsendrehzahl zu ermitteln. Im Falle
des HSST war das Drucksignal jedoch weniger komplex auszuwerten als fur die Mischhilsen, da ledig-
lich ein einzelner Steg pro Umdrehung an dem Drucksensor vorbei rotiert. Hingegen war zu erwarten,
dass im Fall von Mischhiilsen ein deutliches komplexeres Drucksignal mit mehreren Druckpeaks ent-
steht, da sowohl die einzelnen Stege der kalotten- und wabenférmigen Bohrungen der Hulse als auch
die Aussparungen im Rotor selbst Druckpeaks verursachen konnten. Aus diesem Grund mussten die
Einstellungen hinsichtlich Abtastfrequenz des Drucksignals aus den HSST-Versuchen uberpriift wer-
den, um gewéhrleisten zu kdnnen, dass alle relevanten, charakteristischen Frequenzen im Signal identi-
fiziert werden konnten. Hierzu wurde auf das Abtasttheorem nach Nyquist-Shannon zurtickgegriffen,
welches besagt, dass die Abtastrate f, groRer als das Doppelte der Maximalfrequenz fs des Signals sein
muss [Pa20]. Vor dem Hintergrund, dass der Extruder eine maximale Schneckendrehzahl ng von
180 U/min realisieren konnte, wurde zur Ermittlung der Maximalfrequenz fg die maximale Anzahl von
Rotorstegen ag (sechs Stege fir Waben-DMR) mit der maximalen Schneckendrehzahl multipliziert.
Hieraus ergab sich im Fall der getesteten Mischhilsen ein f; von maximal 36 Hz. Die bereits voreinge-
stellte Abtastfrequenz aus den HSST-Versuchen lag bei 500 Hz und war demnach ausreichend, um alle
geometriebedingten Druckimpulse erfassen zu kénnen.

Im folgenden Abschnitt wird der Verlauf des komplexen Drucksignals analysiert und manuell ausge-

wertet, bevor eine Methodik zur automatisierten Auswertung der Hilsendrehzahl vorgestellt wird.

5.1.3.1 Manuelle Methodik zur Auswertung der Mischhilsendrehzahl

Da nicht jeder einzelne Betriebspunkt im Detail vorgestellt werden kann, wird die VVorgehensweise der
manuellen Auswertung hier lediglich am exemplarischen Betriebspunkt ME2-HD1*-DS40 gezeigt. Der
Drucksignalverlauf des o. g. Betriebspunkts wird in Abbildung 5-2 fur verschiedene Zeitspannen dar-
gestellt.

Graph a) zeigt das aufgezeichnete Drucksignal fur eine Dauer von 60 s. Die markierten Muster «, 8 und
¥ weisen optisch eine groRe Ahnlichkeit auf. Dieser Eindruck bestatigt sich, wenn die Frequenzen f,,

fp und f,, fir jedes Muster mittels der Periodendauern T gemaR GI. 5-1 berechnet werden.
f== Gl. 5-1

Die Frequenzen der Muster a, § und y lagen mit 0,064 Hz, 0,066 Hz und 0,63 Hz auf einem nahezu

identischen Niveau.
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Abbildung 5-2: Drucksignalverlauf fiir Betriebspunkt ME2-HD1*-DS40 sowie die zugehdrigen berech-
neten Frequenzen fur verschiedene Zeitspannen

Bevor eine Zuordnung der Signalmuster zu den charakteristischen Geometrieeigenschaften von ME2
erfolgt, soll zunachst das Muster a detaillierter aufgeschliisselt werden. Dieses ist in Abbildung 5-2 b)
flr einen Zeitraum von knapp 17 s dargestellt. Erneut fallen die sich wiederholenden Untermuster a;,
a, und azauf, deren Frequenzen f, , f,, und f,, wiederum eine gute Ubereinstimmung aufweisen
(0,194 Hz, 0,194 Hz, 0,204 Hz). Allerdings stimmten die Muster nur in ihren Frequenzen (berein, das
Druckniveau hingegen nahm bei jedem Muster ab. Die Veranderung des Druckniveaus wird an spaterer

Stelle erneut aufgriffen.

Graph c) zeigt eine VergroRerung des Signalmusters a; aus Graph b) fiir einen Zeitraum von knapp 6 s.
Es lasst sich ein sinusformiger Verlauf von Hoch- und Tiefpunkten erkennen. Die Hochpunkte traten
hierbei in einer in einer Frequenz im Bereich um 4 Hz auf. Die Frequenz von 4 Hz entsprach hierbei
genau der Frequenz, welche durch den kalottenformigen Rotor (5 Stege) bei einer Drehzahl von
48 U/min verursacht wurde. Demnach liel? sich die Frequenz f; der Rotorstegfrequenz frs eindeutig

zuordnen.

Die Zuordnung der Muster a sowie der Untermuster a4, a, und a5 zu einem spezifischen geometrischen
Merkmal des Kalotten-DMR ist nachvollziehbar, wenn eine Abwicklung der Mischhilse betrachtet

wird. Diese ist in Abbildung 5-3 dargestelit.
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Abbildung 5-3: Abwicklung Mischhilse ME2

Die einzelnen Bohrungen von ME2 sind nicht gleichmalRig tGber den Umfang verteilt. Jeweils drei der
sechs Bohrungen weisen einen Winkelversatz ¢ auf, wodurch in Abhangigkeit der aktuellen Hilsenpo-
sition unterschiedliche Stromungsverhaltnisse vor dem Drucksensor B hervorgerufen wurden, da die
Stege unterschiedlich lang sind und verschiedene Mengen von Schmelze an der Membran des Sensors
vorbeirotierten. Der Winkelversatz liefert den Erklarungsansatz der unterschiedlichen Druckniveaus der
Muster a4, a, und a3. Hieraus folgt, dass das Muster « jeweils einer halben Umdrehung der Mischhiilse
entsprach. Demnach konnten fir die Berechnung der Mischhiilsendrehzahl verschiedene Vorgehens-
weise gewahlt werden. Einerseits konnte die Anzahl der Muster « (iber der Zeit erfasst und durch zwei
dividiert werden oder andererseits war das Zahlen der Muster a,, @, und a; mdéglich. Diese Art der
Auswertung traf jedoch nur auf ME2 zu, da die Bohrungen einen Winkelversatz und somit einen kom-
plexeren Drucksignalverlauf aufwiesen als ME3, dessen Wabenbohrungen gleichmaRig tber den Um-

fang verteilt waren.

Fur die Mischelemente ME2 und ME3 liel3en sich folgende Gleichungen GI. 5-2 und Gl. 5-3 zur Be-

rechnung der Mischhiilsendrehzahl aufstellen:

__ Anzahl Muster a
MyumE2 = 5 Gl. 5-2

Anzahl Muster a

L mit ag yps = 6 Gl. 5-3

Die manuelle Kalkulation der Mischhilsendrehzahl fiir jeden Betriebspunkt aus dem Versuchsplan ge-
mal Abschnitt 5.1.1 ist zeitintensiv und flr zukinftige Anwendungen war eine automatisierte Auswer-
tung wiinschenswert. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik entwickelt und
untersucht, mit der eine automatisierte Auswertung der Mischhilsendrehzahl erméglicht wurde, um den

Prozess zur Berechnung der Hilsendrehzahl zu vereinfachen.

5.1.3.2 Automatisierte Methodik zur Auswertung der Mischhulsendrehzahl

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, konnten verschiedene, sich iberlagernde Muster im zeit-
abhéangigen Drucksignalverlauf p(t) identifiziert werden. Jedes Muster trat hierbei mit einer spezifischen
Frequenz auf. Um die aufwendige, manuelle Uberfiihrung des zeitabhangigen Drucksignals p(t) in den

Frequenzbereich zu ersetzen, sollte die diskrete Fouriertransformation herangezogen werden.
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Ein digitales Signal kann als Folge von Abtastzeitpunkten verstanden werden, denen jeweils ein be-
stimmter Messwert zugeordnet ist. Die diskrete Fouriertransformation (DFT) wird genutzt, um ein der-
artiges Signal vom Zeit- in den Frequenzbereich zu tberfuhren und die zugrundeliegenden Frequenzen
sowie deren Amplituden zu analysieren. Die Darstellung des Signals im Frequenzbereich wird auch als
Spektrum bezeichnet. [Mel7], [Ji13] Zur Bestimmung der Mischhiilsendrehzahl ist hierbei die Frequenz
der hochsten Amplitude wichtig, da diese Frequenz dem periodisch wiederkehrenden Peak mit dem
hdchsten Druckwert im Drucksignalverlauf entspricht. Der Algorithmus zur Umsetzung der diskreten
Fouriertransformation wird auch als FFT-Algorithmus (Fast Fourier Transform) bezeichnet. Hierbei
handelt es sich um ein besonders effizientes VVerfahren zur Berechnung der Spektralfolge. [Mel7] Eine
detaillierte Erléduterung dieses Verfahrens ist beispielsweise [Sc08] zu entnehmen.

Die Integration der FFT in das bestehende Labview-Programm war komfortabel tiber bereits vorhandene
Funktionen mdglich. Durch Betétigen eines Start-Buttons in der Labview-Oberflache wurde die FFT
auf das aufgezeichnete Signal p(t) der letzten 60 Sekunden angewendet. Weiterhin wurde durch das
Driicken des Start-Buttons eine Exportfunktion aktiviert, welche die Messwerte in eine Excel-Datei ex-
portierte, sodass weiterhin eine manuelle Auswertung des Drucksignals vollzogen werden konnte (Uber-
prifung). Eine Abbildung des Graphical-User-Interfaces (GUI) des Labview-Programms mit 30.000
Messwerten (Abtastfrequenz 500 Hz; 60 Sekunden) furr den exemplarischen Betriebspunkt ME2-HD1*-
DS40 ist in Abbildung 5-4 zu sehen.

Datum/Uhrzeit
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Abbildung 5-4: GUI des Labview-Programms flr automatisierte Mischhiilsendrehzahlerfassung fiir den
Betriebspunkt ME2-HD1*-DS40

In der oberen, rechten Ecke der GUI ist die mit Hilfe der FFT ermittelte Gesuchte Frequenz der gréfiten
Amplitude des Drucksignals angegeben. Diese entsprach praktisch genau jener Frequenz f,, welche
manuell fiir das Muster « in Abschnitt 5.1.3.1 bestimmt wurde. Uber einen Mischelement-spezifischen
Teilungsfaktor, der Uber den Button Mischelementauswahl in der GUI ausgewahlt werden konnte,

wurde die Mischhiilsendrehzahl gemaR Gl. 5-2 und Gl. 5-3 berechnet und ausgegeben.
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Fur den untersuchten Betriebspunkt ergab sich demnach fur die automatisierte Auswertung mittels FFT
eine Mischhillsendrehzahl von 1,98 U/min. Diese stimmte mit der manuell ermittelten Hiilsendrehzahl
Uberein. Um die Funktionsféhigkeit der FFT-basierten Mischhiilsendrehzahl zu belegen, wurden fir alle
Betriebspunkte die manuell und automatisiert ermittelten Mischhulsendrehzahlen miteinander vergli-
chen und die absoluten Abweichungen in Abbildung 5-5 dargestellt. In der Abbildung ist jedem Material
eine Farbe (PE-HD1*=blau und PE-LD*=0range) zugeordnet und jedes Balkenmuster reprasentiert ein
Mischelement. Dieses Farb- und Musterschema wird fiir alle folgenden Abbildungen dieser Arbeit wie-
der aufgegriffen. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Betriebspunkte ME2-HD1*-DS80 und
ME2-HD1*-DS100 nicht untersucht werden konnten, weil Schleifgerdusche auf Hohe des Mischele-
mentes vernommen wurden. Da es sich bei diesen Gerauschen um Schleifen der Hilse an der Zylinder-

wand handeln konnte, wurden diese Punkte nicht weiter erprobt, um Schaden am System zu vermeiden.
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Abbildung 5-5: Betrag der Abweichungen zwischen manuell und automatisiert ermittelten Mischhiilsen-
drehzahlen

Die hochste Abweichung mit knapp 9,2 % wurde fur den Betriebspunkt ME2-LD*-DS80 ermittelt. Der
Uberwiegende Teil der absoluten Abweichungen lag jedoch in einem geringen Bereich nahe 4 %. Bei
der manuellen Auswertung hatte die ausfiihrende Person mit der subjektiven Wahl von Hoch- und Tief-
punkten bzw. mit der Wahl des Musters einen erheblichen Einfluss auf die Frequenzbestimmung. Vor
diesem Hintergrund und den geringen Abweichungen der automatisierten Auswertung im Vergleich zur
manuellen Auswertung, wurde das Potential der FFT zur objektiven Ermittlung der Drehzahl als hoch
eingeordnet und deshalb fur alle folgenden Versuche diese Methode zur Bestimmung der Mischhiilsen-

drehzahl verwendet.

5.1.4 Ergebnisanalyse Mischelemente

In diesem Abschnitt wird auf die Detailergebnisse der Untersuchungen fur ME1, ME2 und ME3 néher
eingegangen. Hierzu werden zunéchst jene Prozessparameter vorgestellt, die inline wéhrend des Pro-
zesses erfasst wurden und im Anschluss auf die Parameter der Extrudatqualitat, welche im Nachgang

durch zusatzliche Auswertung ermittelt wurden.
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5.1.4.1 Prozessparameter

Zunachst werden die gemessenen Driicke vorgestellt. Hierzu sind in Abbildung 5-6 drei GroRen zur
Charakterisierung der Druckwerte durch einen Balken visualisiert. Die obere Begrenzung des Balkens
reprasentiert den Messwert des Drucksensors A (vor Mischelement), die untere Begrenzung den Mess-
wert C (nach Mischelement) und die Lange des Balkens folglich den Druckverlust. Dem bekannten

Farb- (Material) und Musterschema (Mischelement) folgend, ergibt sich folgende Darstellung:
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Abbildung 5-6: Ubersicht der gemessenen Druckwerte und der resultierenden Druckverluste der Vor-
versuche

Grundsatzlich fallt auf, dass der zulassige Messbereich der verwendeten Drucksensoren (siehe Abschnitt
5.1.1) bei keinem Betriebspunkt ansatzweise beansprucht wurde. Der Druckverlust in den Leitungen
des Bypasses und der Druckdrossel lag fur die drei untersuchten Mischelemente in Abhéngigkeit vom
Massedurchsatz erwartungsgemal nahezu auf einem konstanten Niveau. Dies kann anhand der unteren
Balkenbegrenzungen (Druckwert des Sensors C) abgeleitet werden. Kleinere Abweichungen bei diesem
Wert waren auf Massetemperaturschwankungen zurlickzufuhren, die wiederum durch die unterschied-
lichen Strémungsbedingungen der Mischelemente verursacht wurden und letztlich zu unterschiedlichen
Viskositéten der Schmelze fihrten.

Erwartungsgeman erhohte sich der Druckverlust der Mischelemente mit steigendem Massedurchsatz fiir
alle Materialien und alle Mischelemente. Aufgrund der héheren Viskositat des Materials PE-HD1 war
das allgemeine Druckniveau bei diesem Material hoher als bei PE-LD. Der Druckverlust von ME2 und
MES3 lag fur PE-LD bei nahezu allen Betriebspunkten gleich auf. Dies ist vor dem Hintergrund der fast
doppelten so langen Mischhilse von ME3 im Vergleich zu ME2 bemerkenswert. Die feine Wabenstruk-
tur erfullte demnach nicht nur ihren Zweck zur Verminderung der Scherbelastung, sondern reduzierte
durch das vergroRerte freie Stromungsvolumen merklich den Druckbedarf. Der Druckverlust von ME1
lag fur alle Massedurchsatze deutlich unter denen von ME2 und ME3. Im Fall von ME1 ist anzunehmen,
dass der groBte Anteil des Druckverlustes durch das WSE verursacht wurde, da hier enge Spalte der

Scher- und Querstege Uberwunden werden mussten. Der Kalotten-Rotor von ME1 besal’ hingegen ein
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groReres freies Volumen, wodurch der Druckbedarf signifikant reduziert wurde. Der zusatzliche Druck-
verlust von ME2 gegeniiber ME1 war demnach tberwiegend auf die Hilse zuriickzufiihren. Bemer-
kenswert ist die Entwicklung des Druckverlustes des ME2 fiir PE-HD1 bei 60 kg/h. Fiir diesen Betriebs-
punkt lag der Druckverlust bei 292 bar, wohingegen der von ME3 um knapp 50 bar niedriger ausfiel.
Wie bereits eingangs erwahnt, konnten die Betriebspunkte ME2-HD1*-DS80/100 nicht untersucht wer-
den, weil Schleifgerausche im System auf Hohe der Mischhilse vernommen wurden. Als eine mégliche
Ursache fiir diese Gerausche werden hohe Anpresskrafte — verursacht durch den hohen Druck im System
— der Hulse auf den Bronzering vermutet, welche die Schmierschicht zwischen Ring und Hulse heraus-
driicken, sodass es zu einem metallischen Kontakt kommt.” Eine weitere Begriindung fir die Schleifge-
rausche konnte die Aufweitung der Hiilse aufgrund des hohen Druckes sein, sodass diese in Kontakt mit
dem Zylinder kam. Eine Strukturanalyse gekoppelt mit einer CFD-Analyse koénnte in zukinftigen Ar-

beiten Erkenntnisse Uber das Verformungsverhalten der Hiilse unter Belastung liefern.

Eine Auswahl von Prozessparametern ist in Abbildung 5-7 sowohl vergleichend fiir die untersuchten
Materialien als auch fur Mischelemente (unterschiedliche Symbole) gegeniibergestellt. Die zuléssigen
Temperaturbereiche fiir die Verarbeitung der jeweiligen Materialien sind mit rot-gestrichelten Linien
gekennzeichnet. Mit dem gewéhlten Prozessfenster fir Massedurchsétze von 20 kg/h bis 100 kg/h in
Verbindung mit den Heizzonen Soll-Werten konnten die zuldssigen Temperaturverarbeitungsbereiche
groRtenteils eingehalten werden. Lediglich MEL unterschritt bei der Verarbeitung des PE-HD1* die
untere Grenze der empfohlenen Massetemperatur. Grundsatzlich wies ME1 im Vergleich zu ME2 und
ME3 deutliche geringere Massetemperaturen auf. Die Temperaturdifferenz zwischen ME1 und ME2
konnte demnach tiberwiegend der zusétzlichen Mischhiilse zugeschrieben werden. Weiterhin ist zu er-
kennen, dass bei steigenden Massedurchsatzen die Massetemperaturen fiir beide Materialien und alle
Mischelemente eine fallende Tendenz aufwiesen. Die fallende Massetemperatur lasst sich auf die ver-
kirzte Verweilzeit des Materials im System zurlickfuhren. Lediglich beim Material PE-LD* zeigte sich
ab einem Massedurchsatz von 80 kg/h eine Art konstantes Temperaturplateau, welches auf eine Ab-

schwéchung des Effektes der kiirzeren Verweilzeit hindeutet.

Hinsichtlich der Schneckendrehzahlverldufe bestétigte sich das gegendruckunabhéngige Forderverhal-
ten des gewéhlten Nutbuchsenextruders fiir alle untersuchten Betriebspunkte. Weiterhin fallt auf, dass
flr die untersuchten Materialien unterschiedliche Schneckendrehzahlen eingestellt werden mussten, um
den geforderten Massedurchsatz des Betriebspunktes zu realisieren. Dies l&sst sich auf die unterschied-
lichen Feststoffforder- und Strémungseigenschaften der Materialien zuriickfiihren und wurde in dieser

Weise vor den Experimenten auch erwartet.

" Eine Bestatigung des metallischen Kontaktes liefern die VerschleiBerscheinungen auf den Komponenten aus
Anhang A.7.
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Abbildung 5-7: Auswahl der ermittelten Prozessparameter der Vorversuche

Im Folgenden werden die ermittelten Hilsendrehzahlen néher betrachtet, um einerseits den Einfluss der
Geometrie und andererseits des Materials auf die sich einstellenden Hulsendrehzahl zu untersuchen. Die
absolut gemessenen Hilsendrehzahlen in Abhéngigkeit vom Massedurchsatz sind ebenfalls in Abbil-
dung 5-7 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die Hilsendrehzahl — mit einer Ausnahme — mit stei-
gendem Massedurchsatz erhéhte. Lediglich fur Betriebspunkt ME3-LD*-DS100 reduzierte sich die Huil-
sendrehzahl auf 17,60 U/min (von 18,20 U/min bei 80 kg/h). Wéhrend fur das Material PE-HD* sowohl
fir ME2 und ME3 eine dhnlich niedrige Hulsendrehzahl erfasst wurde, lagen die Drehzahlen von ME3
fir das Material PE-LD* deutlich Gber denen von ME2. Demzufolge konnte zunéchst kein eindeutiger
Einfluss der Hilsengeometrie auf die Mischhilsendrehzahl identifiziert werden, der fir alle untersuch-
ten Materialien Gultigkeit besitzt. Es scheint lediglich im Fall des PE-LD* einen eindeutigen Einfluss
der Geometrie zu geben. Diese Tatsache ist besonders vor dem Hintergrund interessant, dass die Hul-
sengeometrien stark voneinander abweichen. Die Oberflache von ME3 ist im Vergleich zu ME2 durch

die groReren Bohrungen und schmaleren Stege deutlich reduziert. Hierdurch verkleinerte sich die Fl&-
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che, auf die die antreibenden Schleppkréafte auf der Innenseite der Hiilse wirken konnten, sodass konse-
quenterweise geringere Hulsendrehzahlen fur ME3 erwartet wurden. Jedoch bestétigte sich diese An-
nahme fiir beiden Materialien nicht. Im Gegenteil, fiir das Material PE-LD* wurde sogar eine hohere
Drehzahl bei ME3 gemessen als bei ME2. Eine Auswertung der &ulReren Oberflache der Hilse (siehe
Tabelle 5-2), an der die abbremsenden Krafte wirken, liefert eine mdgliche Erklarung fir die Héhe der

ermittelten Drehzahlen.

Tabelle 5-2: GroRenvergleich der Innen- und AuBenflache der Huilsen von ME2 und ME3

ME2 | ME3
Alnnenkontur 65,6 cm? 87,9 cm?
Aaugenkontur 102,9 cm? 102,5 cm?
Annenkontur/ AAuenkontur 63,8 % 85,8 %

Bei der Herstellung von ME3 wurde die Dicke des Steges in radialer Richtung konstant gehalten (anders
als bei ME2), sodass die dullere Flache Aaugenkontr im Verhaltnis zur inneren Flache Ainnenkontur deutlich
reduziert wurde, wodurch sich ein Flachenverhéltnis Ainnenkontur/ Aaugenkontur fir ME2 von 63,8 % und flr
ME3 von 85,8 % ergab. Demnach begiinstigt das Flachenverhaltnis, welches in diesem Zusammenhang
mit dem Verhaltnis von antreibenden (innen) und abbremsenden (auflen) Flachen gleichzusetzen ist,

von ME3 héhere Hulsendrehzahlen im Vergleich zu ME2.

Da die Antriebs- und Abbremskréfte auf den Hilsenflachen im Experiment nicht erfasst werden konn-
ten, ist es denkbar, Strémungssimulationen durchzufiihren, um die obigen Ergebnisse hinsichtlich der
vorliegenden Stromungsverhaltnisse tiefergehend zu untersuchen. Es wurde erwartet, dass die Hohe der
Schneckendrehzahl einen direkten Einfluss auf die Hohe der Hilsendrehzahl hat, da die mechanische
Energie der Schnecke auf das Material bertragen und anschliefend vom Material teilweise weiter an
die Hulse Gibertragen, sodass diese in Rotation versetzt wurde. Aus diesem Grund wird im letzten Dia-
gramm aus Abbildung 5-7 das Verhéltnis der Hilsen- zur Schneckendrehzahl in Prozent ausgewiesen,
um den Einfluss des Materials auf die Hilsendrehzahl isoliert betrachten zu kénnen. Die Betrachtung
der prozentualen Verhaltnisse bestatigt den Eindruck, der auf Basis der absoluten Hilsendrehzahlen
gewonnen wurde. Die Hulsendrehzahlen fur das Material PE-LD* lagen hoher als fur das Material PE-
HD1*. Wéhrend fur PE-HD1* ein nahezu konstantes Verhéltnis von 5 % fur beide Mischhiilsen berech-
net wurde, lagen die Verhdltnisse fir ME2 beim Material PE-LD* bei knapp 7 % — 10 % und fir ME3

sogar bei knapp 15 % (mit Ausnahme bei einem Massedurchsatz von 100 kg/h).

5.1.4.2 Hypothesen Uber Einflussfaktoren auf die Hilsendrehzahl

Auf Basis der zuvor vorgestellten Ergebnisse wurden Hypothesen abgeleitet, auf welche Materialeigen-

schaften und Strémungsmechanismen die unterschiedlichen Hiilsendrehzahlen zuriickzufiihren sind.®

8 Diese sind fiir Bauteile im Schmelzebereich und nur eingeschrankt auf Hilsen, die in der Plastifizierzone einge-
setzt werden, anwendbar.
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Bevor eine detaillierte Erlauterung erfolgt, soll ein Uberblick tiber die abgeleiteten Hypothesen gegeben

werden:

1. Je niedriger die Viskositét, desto hther ist die Hillsendrehzahl.

2. Je elastischer sich ein Material verhalt, desto hoéher ist die Hillsendrehzahl.

3. Esgibt materialinduzierte MitreiReffekte beim Uberstromen der Schmelze aus den Vertiefungen
des Rotors in die Bohrungen der Hulse.

Die erste Hypothese basiert auf dem Vergleich der Viskositatseigenschaften der untersuchten Materi-
alien. Die Viskositdt des PE-HD1 war im Vergleich zum PE-LD sowohl im Bereich der Nullviskositét
als auch im strukturviskosen Bereich hoher (die gemessenen Viskositatskurven werden in Abschnitt
5.2.1.2 zur rheologischen Materialcharakterisierung im Detail vorgestellt).

Die Schmelze des PE-HD1 war hochviskos, wodurch die angreifenden Tangentialkréfte auf der Hl-
seninnenseite im Vergleich zum PE-LD groRer waren und konsequenterweise eine hthere Hilsendreh-
zahl fur PE-HDL1 erzielt hatte werden missen. Da die Hiilse beim PE-LD trotzdem schneller rotierte,
mussten zwangsweise die Bremskrafte an der duBeren Hulsenoberflache beim PE-HD1 groRer gewesen
sein. Das Verhéltnis von angreifender zu abbremsender Kraft war demnach beim PE-HD1 Kleiner als
beim PE-LD. Es scheint, dass die niedrigere Viskositit die Ausbildung eines ,,Schmierfilmes* zwischen
Zylinder und HilsenauRenseite beglnstigte und hierdurch Reibungskréafte derart stark reduziert wurden,
dass im Gesamten eine erhéhte Drehzahl festgestellt wurde. Weiterhin steht eine niedrigere Viskositat
im direkten Zusammenhang mit einem geringeren Druckverbrauch, sodass sich die Anpresskrafte auf
den Bronzering bei niedrigeren Viskositaten ebenfalls reduzierten. Die Uberpriifung dieser Hypothese
ist durch die Untersuchung weiterer Materialien, die sich in ihren Viskositatseigenschaften von den bis-

her untersuchten Materialien unterscheiden, moglich.

Die zweite Hypothese bericksichtigt die viskoelastischen Materialeigenschaften von Kunststoff-
schmelzen und deren potenziellen Einfluss auf die Hiillsendrehzahlen. Bevor die Hypothese naher erléu-

tert wird, soll ein kurzer Einblick in das viskoelastische Materialverhalten gegeben werden.

Viskoelastische Schmelzen weisen sowohl elastisches als auch viskoses Verhalten auf. Grundsétzlich
antworten polymere Schmelzen auf eine Belastung mit einer Verformung. Idealelastische Korper ant-
worten ohne Verzdgerung auf die eingebrachte Kraft. Idealelastisches Deformationsverhalten kann bei
Festkdrpern mit starken Valenzbindungen angetroffen werden. Es besteht ein proportionaler Zusam-
menhang zwischen Kraft und Deformation. Die Valenzbindungen strecken sich bei Belastung und re-
laxieren vollstandig unter Entlastung. Das mechanische Ersatzmodell eines idealelastischen Korpers
kann durch eine hooksche Feder beschrieben werden. Demnach kann die Deformationsenergie vollstin-
dig gespeichert und im Fall der Entlastung wieder zuriickgefiihrt werden. Es handelt sich um einen
vollstandig reversiblen Prozess. Hingegen ist die Antwort im Fall von idealviskosem Materialverhalten

auf eine eingebrachte Deformation verzdgert, sodass kein proportionaler Zusammenhang zwischen
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Spannungen t und Verformung y besteht, sondern ein Zusammenhang zwischen den Spannungen und
der Rate der Verformung y. Diese Art von Zusammenhang wird (wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben)
tiber das Newton sche Gesetz geméald Gl. 2-15 abgebildet. Das mechanische Ersatzmodell kann in die-
sem Fall durch einen Dampfer beschrieben werden. Im Fall der Belastung bewegt sich der Kolben des
Démpfers kontinuierlich und bei Entlastung verharrt der Kolben in der aktuellen Position. Es handelt

sich demnach um einen irreversiblen Prozess. [Mel6], [MHM+11]

Kunststoffe zeigen viskoelastisches Verhalten und demnach eine Uberlagerung der beiden oben be-
schriebenen Verhaltensweisen. In der Literatur kénnen eine Vielzahl von Methoden gefunden werden,
um die Uberlagerung mathematisch durchzufiihren. Das Maxwell- und Kelvin-Voigt-Modell bedient
sich bspw. an den mechanischen Ersatzbildern von Feder und Dampfer. [Sc18], [Bol16], [Mel6],
[MHM+11]

Wird der Einfluss des viskoelastischen Materialverhaltens auf frei rotierende Systeme bezogen, ist es
denkbar, dass Materialien mit elastisch ausgeprédgtem Verhalten die durch die Schnecke eingebrachte
Deformation unmittelbarer an die Hiilse tbertragen und die viskosen (Dampfungs-) Eigenschaften eine
untergeordnete Rolle spielen. Im Fall von viskos-dominierten Materialien wirde hingegen eine verrin-
gerte Ubertragung der eingebrachten Deformationsenergie an die Hiilse erfolgen, wodurch sich langsa-
mere Hulsendrehzahlen ergeben wiirden. Demzufolge wird durch die zweite Hypothese ein Einfluss der
viskoelastischen Materialeigenschaften auf die Ubertragung der durch den Rotor verursachten Defor-
mationsenergie auf die angreifenden Tangentialkrafte an Mantelflache der Hilse vermutet. Zur Unter-
suchung der zweiten Hypothese ist es notwendig, das viskoelastische Materialverhalten (ber den rele-
vanten Schergeschwindigkeitsbereich beurteilen zu kénnen. Messungen mit einem Rotationsrheometer
kénnen hierfiir herangezogen werden, um Speicher- und Verlustmoduln der Materialien in Abhéngigkeit
der Kreisfrequenz zu ermitteln. Gemal? der Namenskonvention beschreibt der Speichermodul G’ die
gespeicherte Deformationsenergie und der Verlustmodul G entsprechend die ,,Verlustenergie*, sodass
diese Aussagen uber die elastischen und viskosen Anteile der Schmelze zulassen. [Me16] Auch hier ist
es sinnvoll, weitere Materialien in die Untersuchung einzubeziehen, um die zweite Hypothese auf (iber-

priifen zu kdnnen.

Bisher besteht die Annahme, dass die durch Scherstrémung hervorgerufenen Schleppkrafte an der inne-
ren Mantelflache der Hilse angreifen und diese in Rotation versetzen. Die dritte und letzte Hypothese
erweitert dieses Antriebsverstandnis jedoch um einen Verkantungs- oder auch Mitreil3effekt, welcher
entsteht, wenn die Schmelze aus den Vertiefungen des Rotors in die Bohrungen der Hdlse fliel3t. Zur
Visualisierung dieses Effektes, ist in Abbildung 5-8 schematisch eine Querschnittsdarstellung am Bei-
spiel des Waben-DMR dargestellt.
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Abbildung 5-8: Schematische Darstellung der Uberstrémungs-Verhéaltnisse am Beispiel eines Waben-
DMR

Es sind drei (farblich) unterschiedliche Fluidbereiche in Abbildung 5-8 zu erkennen. Es wird angenom-
men, dass die rot markierte Fluidvolumen in den Vertiefungen des Rotors mit der gleichen Geschwin-
digkeit rotiert wie der Rotor selbst (Schneckendrehzahl). Hingegen rotiert das Fluidvolumen der Huilse
(gelb-markiert) mit der Hullsendrehzahl. Jenes Fluid im Ubergangsbereich zwischen Rotor und Hiilse ist
orange gekennzeichnet. Sollte der Ubergangsbereich eher durch die Geschwindigkeit des Rotors domi-
niert sein, wirde der Anteil, welcher zur Hiilse gehort, entsprechend schneller rotieren als das Gbrige
Fluidvolumen der Hilse, wodurch es zu einer Beschleunigung der Hiilse kdme und sich letztendlich
eine konstante Hilsendrehzahl einstellt, wenn der Prozess stationdre Bedingungen angenommen hat.
Inwiefern der Ubergangsbereich von der Rotorgeschwindigkeit dominiert ist und wie stark der Mitrei-
Reffekt ausgepragt ist, hdngt wiederum von den Materialeigenschaften ab. Auch hier sind die Viskositét
und die viskoelastischen Eigenschaften als mogliche beeinflussende Faktoren anzufiihren. Eine Verifi-
zierung- bzw. Falsifizierung der dritten Annahme ist nur sehr schwer maoglich, da der MitreiRBeffekt nicht
isoliert untersucht werden kann. Lediglich Stromungssimulationen kdnnen herangezogen werden, um
die antreibenden und abbremsenden Krafte an den Kontaktflachen der Hulse zu bestimmen und hieraus
eine Drehzahl abzuleiten (siehe Abschnitt 5.3.4). Sollte die abgeleitete Drehzahl nicht mit den im Ex-
periment gemessenen Drehzahlen lbereinstimmen, wiirde dies einen Hinweis darauf geben, dass nicht

alle Effekte in der Simulation berlicksichtigt werden.

Ein weiterer Aspekt, der aber aufgrund von Skaleneffekten als unwahrscheinlich eingeschétzt wird, ist
der Einfluss der Polydispersitat (Molmassenverteilung) und der Molekiiltopologie (Verzweigungsgrad).
[Ko16] Es ist denkbar, dass lingere und verzweigtere Molekiilketten im Ubergangsbereich eine Art
Formschluss herbeifiihren und den MitreiReffekt beglinstigen. Vor dem Hintergrund, dass sich Mole-
kllkettenldangen und -verzweigungen im mikroskopischen Bereich aufhalten und der zu erklarende Mit-
reifleffekt makroskopischer Natur ist, ist diese Annahme als physikalisch schwach begriindbar einzu-

ordnen.
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5.1.4.3 Extrudathomogenitat

Als letzte Grolie sollte die Extrudathomogenitat der Vorversuche mittels Segregationsgrad und Warme-
bildern ausgewertet werden. Es sei jedoch angemerkt, dass die folgenden Ergebnisse wegen der auf-
wandigen Erstellung lediglich einem Probenumfang von N = 1 entsprachen. Aus diesem Grund ist es
denkbar, dass nicht alle zugrundeliegenden Effekte, die einen Einfluss auf die Extrudatqualitdt hatten,
erfasst werden konnten. Die Dunnschnitte zur Beurteilung der stofflichen Homogenitét sind exempla-
risch flr das Material PE-HD1* in Tabelle 5-3 zu sehen. Die Dunnschnitte fir das Material PE-LD*
sind in Anhang A.8 aufgefiihrt.

uche fiir PE-HD1* mit Segregationsgrad

Tabelle 5-3: Diinnschnitte der Vorvers
7 \ ME2-HD1* ME3-HD1*

m ME1-HD1*

[kg/h]  Dinnschnitt [-] ' Dinnschnitt [-] Diinnschnitt [-]
X |126,431 X |40,186
20 s |31,222 s 14,911
SG | 0,118 SG | 0,004
X |89,855 X [57,048 X (59,009
40 s | 44,306 s [14,993 s [9,008
SG | 0,218 SG [ 0,032 SG | 0,012
X |105,679 X [72,508 X |36,537
60 s | 48,627 s |28,915 s 19,277
SG | 0,256 SG [0,103 SG | 0,066
X |121,657 X (82,139
80 s |47,485 s |19,415
SG | 0,275 SG | 0,044
X |115,61 X |75,454
100 s |58,903 s |25,893
SG | 0,388 SG | 0,080

Wie schon bei der Analyse der Diinnschnitte der HSST-Proben in Abschnitt 4.5, zeigen die weillen
Bereiche nicht vermischte Fluidvolumina des Grundmaterials mit dem farbigen Masterbatch. Es ist zu
erkennen, dass die stoffliche Homogenitat mit zunehmendem Massedurchsatz abnahm. Belegt wird der
subjektive Eindruck der schlechter werdenden stofflichen Homogenitat durch den Anstieg des SG fur
alle Mischelemente. Einen besonders schlechten optischen Eindruck weisen die Dlnnschnitte von Be-
triebspunkt ME1-HD1*-DS80 und ME1-HD1*-DS100 mit Werten fir SG von 0,275 bzw. 0,388 auf.
Die Ergebnisse bestétigten, dass die alleinige Verwendung eines WSE im Fall von ME1 nicht ausrei-

chend war, um eine zufriedenstellende stoffliche Homogenitat zu erzielen. Die Dunnschnitte von ME2
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und ME3 besaRen hingegen weniger weille Fluidvolumina und augenscheinlich auch eine bessere stoff-
liche Homogenitat. Dieser Eindruck wurde wiederum durch einen geringeren SG von 0,08 fur den Be-
triebspunkt ME3-HD1*-DS100 belegt. An dieser Stelle sollen die Werte von SG des Materials PE-LD*
und PE-HD1* in Abbildung 5-9 gegenubergestellt werden.
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Abbildung 5-9: SG-Werte Vorversuche

Eine vergleichende Betrachtung des SG der Mischelemente untereinander zeigt, dass der SG fiir PE-
LD* grundsétzlich niedriger lag als fir PE-HD1*, was auf eine bessere stoffliche Homogenitét schlieRen
lasst. Weiterhin konnte auf Basis der Ergebnisse gefolgert werden, dass das Fehlen eines primér disper-
siven Mischelementes bei ME3 keine negativen Auswirkungen auf die stoffliche Homogenitét hatte, da
die SG-Werte von ME2 und MES3 fiir beide Materialien vergleichbar ausfielen. Der langere Waben-

DMR schien die engen Scherspalte des WSE kompensieren zu kdnnen.

Um die Extrudatqualitat der Vorversuchsreihen abschlieBend zu bewerten, sollen im Folgenden die
Warmebilder betrachtet werden. Hierzu sind diese mit den ermittelten maximalen, minimalen und
durchschnittlichen Massetemperaturen wiederum fur das Material PE-HD1* sowie die drei untersuchten
Mischelemente exemplarisch in Tabelle 5-4 dargestellt. Um einen mischelementiibergreifenden Ver-
gleich der Warmebildaufnahmen zu ermdglichen, wurde fir die jeweiligen Materialien bei der Darstel-
lung eine einheitliche Temperaturskala gewahlt. Im Fall des PE-HD1* lag dieser Bereich zwischen
145 °C und 205 °C. Die Auswertung der durchschnittlichen Massetemperaturen auf Basis der Wé&rme-
bilder ergab eine Differenz zu den mittels Temperaturfiihler ermittelten Massetemperaturen. Als Ursa-
che fur diese Differenz konnen verschiedene Effekte in Frage kommen. So handelte es sich bei der
Massetemperatur mittels Temperaturfiihler um einen lokalen Temperaturwert der Schmelze. Hingegen
stellte die durchschnittliche Massetemperatur auf Basis der Thermographie eine statistische gemittelte
Grole aus dem gesamten Stromungsquerschnitt dar. Weiterhin sind Differenzen, verursacht durch das
Messprinzip der infraroten Temperaturermittlung und der starken Abhdngigkeit vom angenommen
Emissionsgrad, nicht auszuschlieBen. Im Rahmen dieser Auswertung lag der Fokus jedoch nicht auf den
absoluten Werten, sondern vielmehr auf der Temperaturverteilung und der Identifikation von thermisch

nicht homogenen Bereichen.
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Tabelle 5-4: Warmebilder der Vorversuche fiir PE-HD1*

~m  MEl-HD1* | = ME2-HD1* = ME3-HD1* = Skala |
Tmax Tmax 202,3
20 Tmin Tmin 164,6
AT AT 37,7 | 5050+c
Tmittel Tmittel Tmittel 197,9
Tmax Tmax Trmax |191,4 200,0
40 Tmin 152,1 Tmin Tmin 174,0
AT | 48,0 AT AT | 174 190,0
Tmittel 174,0 Tmittel Tmittel 185,0
Trmax [194,1 Tmax Trmax | 187,0 1800
60 Tmin 146,4 Tmin Tmin 152,7
AT | 47,7 AT AT | 34,3
170,0
Tmittel 169,4 Tmittel Tmittel 169,4
Tmax | 193,0 Tmax [191,1
80 Tmin | 126,8 | ] Tmin | 157,0 160,0
AT | 66,2 \ | AT | 341
Tritet | 159,0 SO | Triee| 1695 1500
Tmex | 190,7 //‘ Tmax | 181,2
Toin | 124.3 T |1550| 40 °C
min y | 4 min y
100 L ’ ‘-'
AT | 66,4 \ 4 / AT | 26,2
Tritel | 1547 SO [ Trina| 1648

Wie schon bei der Auswertung der Massetemperatur mittels Temperaturfiihlern, wurde auch bei den
Warmebilder die Tendenz sinkender Massetemperaturen bei steigendem Massedurchsatz festgestellt.
Anhand der Warmebilder konnte erneut bestatigt werden, dass die Mischwirkung von ME1 ohne Hilse
deutlich schlechter ausfallt als fir ME2 und ME3. Besonders auffallig war die Form eines umgedrehten
,,C* der cold-spots (lila Bereiche) fur den Betriebspunkt ME1-PE-HD1*-DS100. Diese Form wies eine
groBe Ubereinstimmung mit den weiRen Fluidbereichen in den Diinnschnitten des entsprechenden Be-
triebspunktes auf. Fir diesen Betriebspunkt liel sich auf Basis dieser Ergebnisse ein direkter Zusam-
menhang zwischen cold-spots und den stofflich nicht gut durchmischten Fluidvolumina finden. Dieser

Zusammenhang zeigte sich bei den tbrigen Betriebspunkten nicht in dieser Deutlichkeit.

Zur anschaulicheren Beurteilung der Temperaturspannen sowohl aus Tabelle 5-4 fur PE-HD1* als auch
fur PE-LD* wird in Abbildung 5-10 erneut auf ein Balkendiagramm zuriickgegriffen. Die obere Bal-
kenbegrenzung repréasentiert den maximal gemessenen Temperaturwert, die untere Balkenbegrenzung
den minimalen Temperaturwert und die Lange wiederum die Temperaturspanne. Die Temperaturspan-

nen sind an den jeweiligen Balken ausgewiesen.
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Massetemperatur [°C]

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Massedurchsatz in [kg/h]

(I PE-HD1* PE-LD* [~ _{ME-1 ME-2 EEEE ME-3|

Abbildung 5-10: Temperaturspanne der Thermographieaufnahmen aus den Vorversuchen

Wahrend bei niedrigen Massedurchsatzen die Temperaturspannen fir alle Mischelemente noch auf ei-
nem vergleichbaren Niveau lagen, nahm die Temperaturspanne mit steigendem Massedurchsatz beson-
ders bei ME1 und PE-HD1* zu. Grundsétzlich waren die Temperaturspannen bei PE-HD1* auch stérker
ausgepragt als bei PE-LD*, was auf eine schlechtere thermische Homogenitét bei diesem Material hin-
deutet und die Erkenntnisse aus den Dlnnschnittauswertungen belegt. Bemerkenswert sind die Betriebs-
punkte des Materials PE-LD* bei einem Massedurchsatz von 80 kg/h. Hier wies ME1 mit 22 °C eine
geringere Temperaturspanne gegeniber ME2 (A37 °C) und ME3 (A28 °C) auf, was auf eine bessere
thermische Homogenitét der ME1-Probe hindeutete. Fiir die Durchsétze von 100 kg/h hingegen wurden
sowohl fiir PE-HD1* und PE-LD* deutliche Reduzierungen der Temperaturspannen von ME1 gegen-
uber ME2 (fir PE-LD*) bzw. ME3 erzielt. So lag die Temperaturspanne bei PE-HD1* fir ME1 bei
66 °C und bei ME3 lediglich bei 26 °C. Im Fall von PE-LD* fir ME1 bei 38 °C, flir ME2 bei 26 °C und
flr ME3 bei 14 °C.

5.1.5 Zwischenfazit VVorversuche

Die gesetzten Ziele zur Untersuchung der grundsatzlichen Praktikabilitdt und Forschungspotentiale
konnten im Rahmen der Vorversuche erreicht werden. Mit Hilfe des gewahlten Versuchsaufbaus konn-
ten sowohl die Mischhilsendrehzahl ermittelt als auch Extrudatproben zur Analyse der Homogenitat

entnommen werden.

Eine automatisierte Drehzahlerfassung mittels FFT aus dem Drucksignal p(t) konnte erfolgreich in die
bestehende Messkette integriert werden. Ein Vergleich zwischen manuell und automatisierten analy-
sierten Drucksignalverlaufen bestatigt die Eignung der FFT zur Ermittlung der Hulsendrehzahl unter
Beriicksichtigung geometrischer Besonderheiten der untersuchten Mischhlsen. Die erfassten Hulsen-
drehzahlen lagen alle in einem Bereich von bis zu 20 % der Schneckendrehzahl. Innerhalb dieses Be-
reiches gab es jedoch groRere Schwankungen, insbesondere der Einfluss des Materials konnte fiir das
untersuchte PE-HD1* und PE-LD* nachgewiesen werden. Flr PE-LD* wurden deutlich héhere Hul-

sendrehzahlen erfasst als fiir das PE-HD1*.
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Es wurden drei Hypothesen formuliert, die sowohl den Einfluss des Materials als auch der Strémungs-
verhéltnisse berticksichtigen. Diese Hypothesen mussen in Folgeuntersuchungen néher betrachtet wer-
den. Um ein besseres Verstandnis tber die Strdmungssituation und die sich daraus ergebenden antrei-
benden sowie abbremsenden Krafte, welche an der Oberflache der Mischhulse wirken, zu erlangen, sind
CFD-Simulationen durchzufuihren. Jedoch kénnen die bisherigen Ergebnisse nicht als Randbedingun-
gen fiir die CFD-Modellierung genutzt werden, da es sich um eine lose Mischung aus Grundmaterial
und Masterbatch handelte. Die CFD-Simulation mehrerer Materialkomponenten ist nicht-trivial und mit
erhéhtem Rechenaufwand verbunden. Um trotzdem méglichst prézise Randbedingungen fur die Simu-
lation zu erzeugen, bedarf es empirischer Versuchsreihen, in denen lediglich reiner Kunststoff verwen-

det wird und die entsprechenden Prozessdaten erfasst werden.

Ein Einfluss der Hulsengeometrie auf die Hllsendrehzahl konnte nicht eindeutig identifiziert werden.
Lediglich fur das Material PE-LD* zeigten sich Unterschiede zwischen den Hulsendrehzahlen der un-
tersuchten Mischhilsen von ME2 und ME3. Auch hier kdnnen weitere Versuche tiefere Einblicke auf

den Einfluss der Hiilsengeometrie ermdglichen.

Im Rahmen der Versuche haben sich verschiedene verfahrenstechnische Vorteile von ME3 gegentiiber
ME?2 ergeben. Hierzu zahlen:
= Vergleichbarer und in einigen Féllen sogar geringerer Druckbedarf trotz doppelter so langer
Mischhiilse.
= Erprobung aller Betriebspunkte ohne das Schleifgerausche einen Abbruch erzwungen haben.
= Keine erheblichen Unterschiede in den Ergebnissen der Extrudatqualitat in Abhéngigkeit vom
Material.

5.2 Hauptversuche

Die durchgefiihrten Vorversuche zeigten auf, dass weitere Versuchsreihen notwendig waren, um den
Erkenntnisgewinn (ber frei rotierende Mischhiilsen voranzutreiben. Aus diesem Grund sollten im Rah-
men von Hauptversuchen die folgenden Zielsetzungen mittels eines neuen Versuchsplans néher unter-

sucht werden:

Versuche mit reinem Kunststoff, um Randbedingungen fiir Simulation abzuleiten.

= Bewertung der Reproduzierbarkeit der Messungen durch Wiederholversuche.

Uberpriifung der drei Hypothesen aus Abschnitt 5.1.4.1
o Bewertung des Materialeinflusses auf die Hiilsendrehzahl durch Untersuchung weiterer
Materialtypen.
o Bewertung des Einflusses der Hilsengeometrie auf die Hilsendrehzahlen durch Be-

trachtung weiterer Mischelementvarianten.

Untersuchung der Extrudatqualitat fir alle Materialien und Mischelemente.

Der durchgefiihrte Versuchsumfang wird im folgenden Abschnitt 5.2.1 vorgestellt.
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5.2.1 Versuchsumfang

Auf Basis der zuvor vorgestellten zu untersuchenden Zielsetzungen wurde ein neuer Versuchsplan fir

die Hauptversuche aufgestellt, dessen Umfang in Tabelle 5-5 zu sehen ist.

Tabelle 5-5: Versuchsumfang der Hauptversuche

Schneckendrehzahl

Mischelement Material in [U/min]

Kiirzel|  Beschreibung Bild |
ME2 K-DMR % 25
50
ME3 | W-DMR Referenz | 75 75
ME4 | W-DMR Genutet . 100
Hinweis: ME3 dient als
ME5 | W-DMR Breit 125 | 125

Ausgangsgeometrie. ME4 bis ME6
W-DMR Aufgewei- weisen nur Kleine geometrische
tet Verdnderugen auf.

MEG6

Die drei Faktoren Mischelement, Material und Schneckendrehzahl wurden miteinander kombiniert und
die jeweiligen Betriebspunkte erprobt. Da ME1 aufgrund der fehlenden Mischhiilse keine tieferen Er-
kenntnisse mehr im Hinblick auf Mischhilsen und deren Einflussfaktoren liefern konnte, wurde dieses
Element nicht weiter betrachtet. Zusétzlich zu ME2 und ME3 wurden drei weitere ME-Geometrien un-
tersucht. Hierbei handelte es sich um geometrisch geringfiigig modifizierte Varianten von ME3. Dem-
nach besalRen ME4, ME5 und ME6 als Ausgangsgeometrie die urspriingliche Waben-DMR-Referenz
ME3. Mit Hilfe dieser zusatzlichen Varianten sollte der Einfluss konstruktiver Details auf die Prozesspa-
rameter und Extrudatqualitat ermittelt werden. Die Rotorgeometrie blieb fir alle Varianten unverandert.
Eine detaillierte Vorstellung und eine Formulierung der Erwartungen an die unterschiedlichen Geomet-
rievarianten werden in Abschnitt 5.2.1.1 gegeben. Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse be-
werten zu kénnen, wurden die Versuchsreihen fir ME3 dreimal fiir alle Materialien (ohne Batch) und
alle Schneckendrehzahlen wiederholt. Neben dem zeitlichen Aufwand war eine Untersuchung der Re-

produzierbarkeit fur alle Mischelemente aus 6konomischen sowie 6kologischen Griinden nicht sinnvoll.

Zur Ermittlung valider Randbedingungen fiir die Simulation und zur weiteren Verstandnisgenerierung
wurde im Rahmen der Hauptversuche explizit das BV von Versuchen hinsichtlich der EQ unterschieden.
Wiahrend BV-Versuche nur mit reinem Kunststoff durchgefiihrt wurden, wurde bei den EQ-Versuchen
ein 1 M.-% Batch (erneut Polyblak P 7090SC) hinzugefugt, um Untersuchungen der stofflichen Homo-
genitat zu ermdglichen. Im Vergleich zu den Vorversuchen wurde der Batchanteil um 1 % reduziert, um
den Einfluss des Batchs auf den Prozess gering zu halten. Zu den bereits untersuchten Materialien PE-
LD und PE-HD1 wurden die Materialien Lupolen4021K (PE-HD2) und Moplen HP501H (Polypropy-
len, kurz: PP) der Firma lyondellbasell herangezogen. Diese wiesen vielversprechende rheologische

Materialeigenschaften auf, um die Hypothesen bzgl. des Einflusses der Viskositat und des viskoelasti-
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schen Verhaltens zu untersuchen. In Abschnitt 5.2.1.2 werden die rheologischen Eigenschaften der Ver-
suchsmaterialien vorgestellt. Die Einstellungen fir Temperaturzonen sind den Versuchsprotokollen in
Anhang A.9 zu entnehmen.

Im Gegensatz zu den Vorversuchen wurde im Rahmen der Hauptversuche anstelle des Massedurchsat-
zes die Schneckendrehzahl variiert, sodass eine direkte Vergleichbarkeit des Einflusses der Schnecken-
drehzahl auf die Hilsendrehzahl lber die verschiedenen Materialien gewéhrleistet war. Um den Ver-
suchsaufwand ohne merklichen Informationsverlust zu reduzieren, wurden fiir die EQ-Versuche jedoch
nur die Schneckendrehzahlen von 25 U/min, 75 U/min und 125 U/min untersucht, da sich in den Vor-

versuchen die Homogenitétsunterschiede der einzelnen Intervalle nicht deutlich unterschieden haben.

5.2.1.1 Waben-DMR-Varianten

In diesem Abschnitt sollen die drei zusétzlichen Waben-DMR-Varianten und deren geometrischen Be-
sonderheiten im Vergleich zur Referenz ME3 néher erldutert werden. Hierzu zeigt Tabelle 5-6 eine
Ubersicht der durchgefiihrten Anderungen.

Tabelle 5-6: Ubersicht der durchgefiihrten Anderungen der Mischelemente ME4, ME5 und MEG im
Vergleich zu ME3

Mischelement Detailansicht Anderung ;\rAnE\gerglelch U

ME4 W-DMR_Genutet

e 10 Nuten in L&ngsrichtung
e Breite der Nut5 mm
e Tiefe der Nut 0,5 mm

o Verbreiterung der Stege von
4 mm auf 6 mm

o Uberarbeitung von ME4 und
Aufweitung des Innendurch-
messers auf 37,54 mm (Nu-
ten beseitigt)

SCHNITT D-D

Fur ME4 wurden insgesamt zehn Nuten auf der Innenseite der Hulse eingebracht. Jede Nut hatte hierbei
eine Breite von 5 mm und eine Tiefe von 0,5 mm. Die Dimensionierung der Nuten entsprach demnach
den Nuten der Schneckenhiilse im Rahmen der HSST-Versuche. Im Gegensatz zur Schneckenhiilse
wurde durch die Nuten im W-DMR keine héhere Mischhiilsendrehzahl erwartet, sondern vordergriindig
eine Reduktion des Druckverbrauches durch die Zunahme des freien Fluidvolumens. Weiterhin wurde
vermutet, dass sich durch die lokale VegroéRerung des Scherspaltes eine Reduktion der Dissipation ergibt
und folglich eine geringere (lokale) Massetemperaturerhéhung (&hnlich wie beim HSST). Als weiterer

Effekt wurde erwartet, dass die Mischhiilsendrehzahl abnimmt, da durch die Anhebung des Scherspaltes
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die Effizienz bei der Ubertragung von Schleppkriften von Rotor auf Mischhiilse reduziert wird. Der
Einfluss auf die EQ wurde als gering eingeschétzt, sodass sich insbesondere der geringere Druckverlust

als verfahrenstechnische Verbesserung herausstellen kénnte.

Fur Variante MES5 wurde eine Stegbreite von 6 mm im Vergleich zu ME3 von 4 mm umgesetzt. Diese
Anderung verringerte das freie Fluidvolumen, sodass erhohte Druckverbrauche erwartet wurden. Wei-
terhin durfte die vergroRerte Scherflache zu einer Erhdhung der Dissipation fiihren und folglich zu einer
erhéhten Massetemperatur. Durch die Verbreiterung der Stege vergrofierte sich sowohl die innere als
auch die &ulere Mantelflache der Hdlse, wodurch einerseits die Schleppkréfte und andererseits die
Bremskrafte an einer groReren Flache wirken konnten. Hierdurch sollte untersucht werden, welche Fla-
chenvergrdRerung einen starkeren Einfluss auf die Mischhiilsendrehzahl hat. Auf die sich einstellenden
EQ wurde ebenfalls kein Einfluss erwartet.

Das letzte zu untersuchende Mischelement stellte MEG6 dar, welches aus ME4 gefertigt wurde, nachdem
mit diesem die Versuchsreihen abgeschlossen worden waren. Die Nuten wurden weggeschliffen, sodass
sich der Innendurchmesser von 36 mm auf 37,54 mm vergroRerte. Hier wurde ein niedriger Druckver-
lust, eine geringere Massetemperatur und eine reduzierte Mischhilsendrehzahl erwartet. Die verfahrens-
technischen Vorteile kdnnten jedoch mit einer schlechteren EQ einhergehen. Dies galt es zu untersu-

chen.

5.2.1.2 Rheologische Materialcharakterisierung

Die rheologische Materialcharakterisierung wurde an einem Platte-Platte-Rotations-Rheometer (Oszil-
lationsmessungen) des Typs Gemini 150 der Firma Bohlin durchgefihrt. Der Messbereich lag in einem
Kreisfrequenzbereich von 0,122 rad/s bis 485 rad/s bei einer Amplitude von 1 %. Als Messtemperatur
wurde 210 °C gewadhlt, da dieser Wert fiir alle Materialien im zulé&ssigen Verarbeitungsbereich liegt und
einen direkten Vergleich der Ergebnisse ermdglicht. Die Ergebnisse flr die komplexe Viskositét |n*|
sind in Abbildung 5-11 zu sehen.
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Abbildung 5-11: Komplexe Viskositét |n*| Uber Kreisfrequenz w der Versuchsmaterialien
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Die gewahlten Versuchsmaterialien weisen unterschiedliche Viskositatsverlaufe auf, sodass die Uber-
prifung der ersten Hypothese (Einfluss der Viskositdt auf die Hilsendrehzahl) erméglicht wurde. PE-
HD1 hat Gber den gesamten Messbereich die hochste Viskositat. PE-HD2, PE-LD und PP weisen hin-
gegen im niedrigen Kreisfrequenzbereich deutlich Unterschiede auf und erst im strukturviskosen Be-
reich néhern sich die Kurven einem vergleichbaren Niveau an. Gemal der ersten Hypothese mdisste
demnach die Hohe der Hulsendrehzahl der folgenden Reihenfolge entsprechen, sofern die Massetempe-

raturen des jeweiligen Betriebspunktes gleich waren:

Npg_pp2 > Npp > Npg—1p > Npg-Hp1

Im Zuge der Viskositatsmessung wurden auch die Speicher- und Verlustmoduln als Funktion der Kreis-
frequenz ermittelt. Der Schnitt-/Ubergangspunkt beider Verlaufe wird auch als Cross-Over-Point (kurz:
COP) bezeichnet [Sc18]. Die Verlaufe fiir Speicher- (G°) und Verlustmodul (G*¢) sowie die jeweiligen
COP sind in Abbildung 5-12 zu sehen.
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Abbildung 5-12: Verlaufe von Speicher- und Verlustmoduln tiber Kreisfrequenz der Versuchsmateria-
lien mit den jeweiligen COP

Es gilt, dass linksseitig vom COP die viskosen Materialeigenschaften uiberwiegen, wahrend rechts vom
COP die elastischen Materialeigenschaften dominanter ausgepréagt sind. Demnach weisen jene Materi-
alien, die ihren COP bei niedrigeren Kreisfrequenzen (links) l&ngere oder starker verzweigte Molekiil-
ketten auf, welche wiederum das Riickstellen von Deformation begiinstigen [Sc18]. Es ist ersichtlich,
dass fir PE-LD bei niedrigeren Kreisfrequenzen die elastischen Eigenschaften eher dominieren als bei
den ubrigen Materialien. PE-HD2 weist bis zu einer Kreisfrequenz von ca. 550 rad/s viskoses Verhalten
auf. Im Vergleich zeigt PE-LD bereits bei Kreisfrequenzen von knapp 2 rad/s elastisch dominiertes Ver-
halten. Gemal der zweiten Hypothese miissten sich demnach die Hohe der Hilsendrehzahlen in folgen-

der Reihenfolge ergeben:
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Npg_1p > Npg-pp1 > Npp > Npp—_np2

Die Reihenfolge unterschied sich deutlich von jener, welche sich aus der ersten Hypothese ergab, sodass
eine Verifizierung- bzw. Falsifizierung der ersten beiden Hypothesen mit den ausgewéhlten Materialien

maoglich war. Weitere Materialeigenschaften wie bspw. die Dichte sind in Anhang A.4 aufgefihrt.

5.2.2 Uberprifung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse und der Vorversuchs-
Hypothesen

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wurde im Rahmen dieser Arbeit fir ME3 tberprift. Hierzu

wurden alle Materialien (reiner Kunststoff) nacheinander erprobt (mit entsprechenden Spllzeiten) und

die Messergebnisse aufgezeichnet. Diese VVorgehensweise wurde insgesamt dreimal wiederholt. Um die

Abweichungen innerhalb der Wiederholungen darzustellen, werden im Folgenden die Mittelwerte und

Standardabweichungen der aufgezeichneten Prozessparameter dargestellt.

Erneut werden zunéchst die Ergebnisse der Drucksignale in Abbildung 5-13 betrachtet. Diesmal repra-
sentiert der obere Balkenrand den Mittelwert der drei gemessenen Drucksignale des Sensors A. Der
untere Balkenrand hingegen den Mittelwert des Sensors C. Die Fehlerbalken (rot) zeigen jeweils die
Standardabweichungen der beiden Positionen A und C an.

N=3 PE-HD1 PE-HD2 PE-LD PP

& A35
on

700
600 -
500 -
400
300 -
200
100
]

264

18

[bar]
12
A 163
A 175
A211
A 238

Massedruck
A 145
123

i

sty A\ 125

wv
<]
]
25 | 50 [ 75 |100{125] 25 | 50 | 75 [100{125] 25 | 50 | 75 [100]125[ 25 | 50 | 75 100125
Schneckendrehzahl [U/min]
I PE-HD1 PE-HD2 PE-LD [ PP EEEE ME-3

Abbildung 5-13: Ubersicht der Mittelwerte sowie der Standardabweichungen der Druckwerte A und C
der drei Messungen fur ME3 aller Materialien

Hinsichtlich der gemessenen Drucksignale erwies sich die Messkette als robust und reproduzierbar, da
die Spanne der Fehlerbalken fir alle Materialien sehr gering war. Die hdchste Standardabweichung mit
knapp 10 bar wurde fiir den Betriebspunkt ME3-HD1-SD100 an Position A ermittelt. Im Verhaltnis zum
Mittelwert von knapp 566 bar hatte die Standardabweichung demnach nur einen Anteil von knapp unter
2 %. Dem rheologischen Materialverhalten entsprechend wurden fiir PE-HD1 die hochsten Druckwerte
an Position A und ebenfalls die groRten Druckverluste (entsprechend der Balkenhdhe) ermittelt. Die

Druckverluste fur PE-LD und PP lagen bei einer Schneckendrehzahl von 25 U/min mit Mittelwerten
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von 68 bar und 57 bar noch sehr nah beieinander. Mit steigenden Schneckendrehzahlen stieg der Druck-
bedarf fiir PP jedoch stérker an, sodass bei einer Schneckendrehzahl von 125 U/min der Druckverbrauch
des PP bei 238 bar im Mittel aufwies und der des PE-LD lediglich einen von 163 bar. Als einen mogli-
chen Erklarungsansatz fir die unterschiedliche Entwicklung des Druckverlustes bei steigenden Dreh-
zahlen des PE-LD und PP wurden die Verlaufe der Viskositatskurven aus Abbildung 5-11 herangezo-
gen. Vor dem Hintergrund des fordersteifen Verhaltens des genuteten Extruders konnte die fast lineare
Zunahme des Druckverlustes mit der Drehzahl des PP auf den deutlich gréfReren newtonschen Bereich
des PP im Vergleich des PE-LD zuriickzufiihren sein. Der strukturviskose Bereich des PE-LD beginnt
bereits bei geringeren Kreisfrequenzen, sodass eine lineare Zunahme des Druckverlustes materialbe-
dingt unwahrscheinlich war.

Eine Auswahl der (ibrigen ProzessgroRen fir ME3 ist in Abbildung 5-14 dargestellt.® Die Fehlerbalken
geben wiederum die Standardabweichung (rot) an, wéhrend das Symbol den Mittelwert der drei Mes-

sungen darstellt.
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Abbildung 5-14: Auswahl der ermittelten ProzessgréRen aus den Hauptversuchen

® Die rot-gestrichelten Linien bei der Massetemperatur geben den vom Hersteller empfohlenen Verarbeitungsbe-
reich an.
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Die sehr geringe Spanne der Fehlerbalken fiir Massetemperatur und -durchsatz lieen wiederum auf eine
robuste und reproduzierbare Messung schlielen. Die Spanne der Fehlerbalken bei der Hilsendrehzahl
war jedoch groRer. Hier lagen die Schwankungen fiir die Materialien PE-HD1, PE-HD2 und PE-LD in
einem schmalen Bereich von knapp 8 %-Anteil der Standardabweichung am Mittelwert. Deutlich gro-
Rere Schwankungen wies PP auf. Hier lag die Standardabweichung beim Betriebspunkt ME3-PP-SD75
stellenweise bei knapp 3,6 U/min, wodurch sich im Verhéltnis zum Mittelwert von 13,13 U/min ein
Anteil von ca. 28 % ergab. Im Fall des Betriebspunktes ME3-PP-SD50 lag dieser Anteil sogar bei 44 %,
sodass die Drehzahlerfassung des PP insgesamt als nicht reproduzierbar eingeordnet wurde. Die groRRen
Schwankungen fiir PP wurden auf folgende Ursachen zuriickgefuhrt. Mit steigender Schneckendrehzahl
waren vermehrt Mahlgerdusche im Extruder zu vernehmen, die auf nicht vollstdndig aufgeschmolzene
Granulatkdrner hindeuteten, sodass davon ausgegangen werden musste, dass im Bereich der Mischhiilse
nicht ausschlieBlich fliissige Schmelze vorlag. Sollten in diesem Bereich vereinzelte Granulatkdrner
vorhanden gewesen sein, hatten diese die Dynamik der Hiilse mal3geblich beeinflusst, da das Verkanten
von Granulat zwischen Rotor und Hilse zu einem nicht stationdren Drehverhalten der Hiilse gefiihrt
hatte. Gemessene DSC-Kurven der untersuchten Materialien bestétigten, dass die Kristallitschmelztem-
peratur des PP im Vergleich zu den tbrigen HD-basierten Materialien knapp 30 °C und im Fall des PE-
LD knapp 55 °C héher lagen (siehe Abbildung 5-15).
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Abbildung 5-15: Spez. Warmekapazitat in Abhangigkeit der Temperatur der untersuchten Versuchsma-
terialien (2. Aufheizkurve, Heizrate 10 K/min)

Unterstutzt wurde die Vermutung durch die Ergebnisse der automatisierten Auswertung der Drucksig-
nale mittels FFT. Hier stellte sich fir das untersuchte PP-Material heraus, dass stellenweise keine phy-
sikalisch sinnvollen Drehzahlen ermittelt werden konnten. Eine detaillierte Betrachtung der Drucksig-
nalverldufe verdeutlichte, dass die gemessenen Driicke nur phasenweise ein wiederkehrendes Muster
aufwiesen. Die sich wiederholenden Muster waren bei niedrigen Schneckendrehzahlen noch gut identi-
fizierbar, jedoch bei hoheren Schneckendrehzahlen immer seltener auszumachen. Die Druckschwan-

kungen von Sensor B waren nach Meinung des Autors ebenfalls auf nicht vollstandig aufgeschmolzenes
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Material zurtickzuftihren, welches vor dem Sensor zu nicht-einheitlichen Signalen fuhrte. Bei der Ana-
lyse der Dulnnschnittuntersuchungen, welche in Abschnitt 5.2.4 vorgestellt werden, muss dieser Aspekt
néher betrachtet und gepruft werden, ob die PP-Diinnschnitte bei steigenden Schneckendrehzahlen ver-
mehrt nicht vollstandig aufgeschmolzene Bereiche aufweisen. Aus den genannten Griinden war die Ana-

lyse der Mischhillsendrehzahlen fiir PP nur sehr eingeschréankt maglich.

Bzgl. der Verifizierung bzw. Falsifizierung der in Abschnitt 5.1.4.2 aufgestellten Hypothesen (ber den
Einfluss der Materialeigenschaften auf die Mischhilsendrehzahl sollten aus den o. g. Griinden lediglich
die Materialien PE-LD, PE-HD1 und PE-HD?2 dienen, da flr diese reproduzierbare Messergebnisse ge-
neriert werden konnten. Hierzu wurden exemplarisch die Betriebspunkte mit einer Schneckendrehzahl
von 75 U/min herangezogen und die durchschnittlich gemessene Massetemperatur, der Verlust- und
Speichermodul sowie der COP bestimmt, da sich die Verlaufe und Schnittpunkte im Vergleich zur Dar-

stellung in Abbildung 5-12 hatten verschieben kdnnen.
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Abbildung 5-16: Komplexe Viskositat und COP fir Betriebspunkte ME3-SD75 der Materialien PE-
HD1, PE-HD2 und PE-LD

GemaR der Hypothesen 1 und 2 ergaben sich auf Basis der Viskositatsverlaufe und COP-Schnittpunkte
aus Abbildung 5-16 die folgenden Reihenfolgen der Hulsendrehzahlen in Abhangigkeit vom Material:

Hypothese 1 Npg_pp2 2 Npg-Lp > NpE-HD1
Hypothese 2 Npg—Lp = NpgE—-up1 > NPE-HD2
Experiment Npg_Lp > Npg—pp2 > NpE-HD1

Im Experiment wurden fiir das Material LD die hdchsten Hiillsendrehzahlen und fiir HD1 die niedrigsten
gemessen. Die Hiilsendrehzahl fiir HD2 lag zwischen LD und HD1. Demnach traf weder die auf Basis
der ersten noch der zweiten Hypothese formulierten Reihenfolge zu. Es scheint, als wére die Hohe der
Hulsendrehzahl nicht auf eine einzelne Materialeigenschaft zurlickzufiihren, sondern aus einer Uberla-
gerung der Viskositat und den viskoelastischen Eigenschaften resultiert. So ist es denkbar, dass PE-HD2

schneller als PE-HD1 rotierte, weil die Eigenschaften der Gleitschicht zwischen Zylinder und Hulse
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mafgeblich die Hilsendrehzahl beeinflussen. Insgesamt scheint das Verhéltnis von antreibenden zu ab-
bremsenden Kréfte fir PE-HD2 demnach grofRer gewesen zu sein als fir PE-HD1, sodass fur PE-HD2,
trotz des viskoseren Verhaltens, héhere Hillsendrehzahlen gemessen wurden. PE-LD war weiterhin das

Material mit der hochsten Werten fiir die Hiilsendrehzahl.

Der Mitreil3effekt, der in der dritten Hypothese beschrieben ist, kann an dieser Stelle nur indirekt disku-
tiert werden. Fir das Material PP wurde ein solcher Verkantungs- und MitreilReffekt vermutet, da die
Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass unaufgeschmolzene Granulatkérnern die Stromung zwischen Rotor
und Hulse beeinflussten. Aus den Drucksignalen lie3en sich lediglich manuell und auch nur sporadisch
Muster sowie deren Frequenzen ermitteln. Eine Umrechnung dieser Frequenzen ergab eine Hulsendreh-
zahl, die stellenweise sogar die Hulsendrehzahl des PE-LD (iberstieg, insbesondere bei hoheren Schne-
ckendrehzahlen, bei denen potenziell vermehrt unaufgeschmolzenes Material vorlag (Dinnschnitte in
Anhang A.10), wurde der MitreiReffekt beglinstigt. Demnach scheint die dritte Hypothese sich indirekt
bestétigen zu lassen, jedoch kann keine Aussage lber den Einfluss der Viskositat und der viskoelasti-

schen Eigenschaften auf den MitreiBeffekt getroffen werden.

5.2.3 Analyse der Prozessparameter

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fur die Prozessparameter Druck, Massetemperatur, Masse-
durchsatz und Hilsendrehzahl der Hauptversuche vorgestellt und erldutert. Es sei angemerkt, dass nicht
alle Betriebspunkte des Versuchsplanes erfolgreich angefahren werden konnten, weil — &hnlich wie in
den Vorversuchen bereits festgestellt — Schleifgerdusche auf Hohe des Mischelementes detektiert wur-
den. Inshbesondere die Kombination aus ME5 und PE-HD1 erwies sich als anfallig fir Schleifgerausche.
Diese waren bereits ab einer Schneckendrehzahl von 75 U/min deutlich vernehmbar. Einerseits ist es
auffallig, dass die Gerdusche vermehrt bei Betriebspunkten auftraten, deren Kombination aus Mische-
lement und Material einen hohen Druckverlust hervorriefen. Andererseits konnte kein Grenzwert flr
Massedruck A ermittelt werden ab dem Schleifgerausche auftraten, sodass die Ursache der Gerausch-

entwicklung nicht abschlieBend erklért werden konnte.

Im Folgenden werden die gemessen Druckwerte der Drucksensoren A sowie C fiir die Schneckendreh-
zahl von 75 U/min, die représentativ fiir die brigen Schneckendrehzahlen war, in Abbildung 5-17 dar-
gestellt. Der Systematik gem&R Abschnitt 5.1.4.1 folgend, stellt der obere Balkenrand Massedruck A
und der untere Balkenrand entsprechend Massedruck C dar. Der direkte Vergleich der Mischelemente
ME2 und ME3 zeigt, dass die gemessenen Druckverluste auf einem vergleichbaren Niveau lagen. Fur
die Materialien PE-HD1 und PP war der Druckverlust von ME2 marginal hoher als bei ME3. Hingegen
wies ME3 fir PE-HD2 und PE-LD héhere Druckverluste auf. Die Ergebnisse aus den Vorversuchen,
dass die fast doppelt so lange Hilse von ME3 dhnliche Druckverluste aufweist wie ME2, bestétigten

sich demnach in den Hauptversuchen.
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Abbildung 5-17: Ubersicht der gemessenen Druckwerte und der resultierenden Druckverluste der
Hauptversuche fir eine Schneckendrehzahl von 75 U/min

ME-6

Die Druckverluste zwischen ME3 und ME4 (genutete Innenhiilse) waren hingegen bemerkenswert. Die
Nuten haben lediglich bei den Materialien PE-HD2, PE-LD und PP zu einer Reduktion des Druckver-
lustes gefiihrt. Fur das Material PE-HD1 ist der Druckbedarf von ME4 gegeniliber ME3 sogar angestie-
gen (269 bar von ME4 zu 264 bar von ME3). Demnach haben die Nuten die Erwartungen an geringeren
Druckverlust nur teilweise erfullt. Lediglich ME6 wies gegeniiber allen anderen Mischelementen und
flr alle Materialien die geringsten Druckverluste auf. Demnach besteht fiir ME6 das Potenzial zu einer
Prozessverbesserung beizutragen, sofern die Ergebnisse der EQ keine Verschlechterung im Vergleich
zur Referenz (ME3) erkennen lassen. Als Ursache fur den geringeren Druckbedarf von ME6 wird das
vergroRerte freie Schmelzevolumen vermutet, welches aus der Anhebung des Scherspaltes zwischen
Rotor und Hulse resultierte. Diese Anhebung kann jedoch aufgrund von geringerer Scherung die dis-
persive Mischwirkung herabsetzen. Dieser Aspekt musste bei der Untersuchung der EQ im Fokus ste-
hen.

Die gemessenen Daten fiir die restlichen Prozessparameter sind in Abbildung 5-18 als Ubersicht darge-
stellt. Die Ergebnisse sind hierbei spaltenweise flir die Mischelemente tber der Schneckendrehzahl auf-
geflihrt. Zunéchst sollen die Verlaufe der Massetemperaturen fur das Material PE-LD in Abhangigkeit
der Schneckendrehzahlen und Mischelemente ndher betrachtet werden. Es fallt auf, dass die gemessenen
Massetemperaturen in Abhdngigkeit der Schneckendrehzahl und des Materials fur alle Mischelemente
auf einem vergleichbaren Niveau lagen (spaltenweiser Vergleich). Weiterhin wiesen alle Temperatur-
verldufe mit steigenden Schneckendrehzahlen, wie bereits in den Vorversuchen festgestellt, eine fal-
lende Tendenz auf. Um den optischen Eindruck gleicher Temperaturverldufe zu quantifizieren, wurden
die Standardabweichungen aus den Werten der Massetemperaturen aller Mischelemente in Abhangig-
keit der Schneckendrehzahl und des Materials berechnet. Die Ergebnisse der berechneten Standardab-
weichungen sind in Anhang A.11 zu sehen. Wahrend fiir das Material PE-HD1 die hochste Standardab-
weichung mit o = 2,53 °C bei einer Schneckendrehzahl von 75 U/min ermittelt wurde, wurde fur das

Material PE-LD die niedrigste Standardabweichung mit 0,53 °C bei einer Schneckendrehzahl von
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25 U/min festgestellt. Die geringe Spanne der Massetemperaturen lasst darauf schlielen, dass die Mas-
setemperaturentwicklung zumindest fur die Mischelemente ME3 bis ME6 nicht direkt von der Hilsen-
geometrie abhingen. Die Massetemperatur von ME2 entwickelte sich zwar dhnlich wie die der tbrigen
frei rotierenden Mischhiilsen, jedoch konnte der Einfluss des vorgeschalteten WSE nicht bewertet wer-
den. Es ist anzunehmen, dass eine Kalotten-DMR-Hiilse gleicher L&nge wie die der Waben-DMR-Hiilse

zu anderen Massetemperaturen fihren wiirde.
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Abbildung 5-18: Ubersicht der Ergebnisse fiir Massetemperatur, Massedurchsatz und Hiilsendrehzahl
aller Hauptversuche fiir das Betriebsverhalten

Ein mischelementiibergreifender Vergleich der gemessenen Massedurchsétze (spaltenweiser Vergleich)
aus Abbildung 5-18 bestétigt das gegendruckunabhéngige Forderprinzip des Extruders mit genuteter
Einzugszone. In Abh&ngigkeit der Schneckendrehzahl und des Materials wurden mischelementspezi-
fisch nahezu identische Massedurchsatze ermittelt. Die hochsten Massedurchsatze wurden mit dem Ma-
terial PE-HD1 erzielt. Demnach trug neben der hohen Viskositat des Materials auch der erhohte Mas-
sedurchsatz zu dem héheren Druckverlust im Vergleich zu den Gbrigen Materialien bei. Wahrend bei
PE-HD2 und PP die Massedurchsétze auf einem vergleichbaren Niveau lagen, wies PE-LD die nied-

rigsten Massedurchsétze auf.
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Nicht zuletzt sollen die gemessenen Hiilsendrehzahlen aus Abbildung 5-18 néher betrachtet werden. An
dieser Stelle ist zu beachten, dass fur den Betriebspunkt ME2-PP-SD125 weder mittels FFT noch ma-
nuell eine Hulsendrehzahl ermittelt werden konnte. Zur Veranschaulichung ist der Verlauf des
Drucksignals von Betriebspunkt ME2-PP-SD125 in Anhang A.12 dargestellt. Grundsétzlich ist festzu-
halten, dass sich die Hilsendrehzahlen, wie bereits in den Vorversuchen festgestellt wurde, bei steigen-
den Schneckendrehzahlen erhéhten. Wird PP aus der Betrachtung ausgeschlossen, wies das Material
PE-LD (mischelementiibergreifend) erneut die hdchsten Drehzahlen auf. Mit Ausnahme von Betriebs-
punkt ME6-HD1-SD125 lagen fur das Material PE-HD1 alle Hulsendrehzahlen unterhalb der Hilsen-
drehzahlen fir die Materialien PE-LD und PE-HD2. Wie bereits in den Vorversuchen festgestellt, waren
die Hulsendrehzahlen von ME2 niedriger als die der Waben-DMR-Varianten (ME3 bis ME6). Innerhalb
der Waben-DMR-Varianten wiesen ME3 und ME4 ein &hnliches Niveau auf. Demnach hatten die Nuten
in der Hilse keinen messbaren Einfluss auf die Hilsendrehzahl. Dementgegen waren die gemessenen
Hulsendrehzahlen von ME5 und ME6 marginal niedriger als bei ME3 und ME4. Fir ME5 hatte dem-
nach die Verbreiterung der Stege und der damit einhergehende Anstieg der duReren Mantelflache
(Bremswirkung) stérkeren Einfluss auf die Hohe der Hulsendrehzahl als der Anstieg inneren Mantelfla-
che (Antriebswirkung). Die gemessenen Hiilsendrehzahlen von ME6 bestétigten die Vermutung, dass
sich durch die Aufweitung des inneren Hilsendurchmessers und die damit einhergehende VergréRerung
des Scherspaltes die Ubertragungswirkung der Schleppkrafte von Rotor auf Hiilse reduzierte.

Die Untersuchungen legen offen, dass die Konstruktion des Mischelementes einen Einfluss auf die Hiil-
sendrehzahl hat, sofern die Konstruktion stark voneinander abweicht (Vergleich ME2 zu ME3). Gering-
fligige geometrische Details wie bspw. Nuten, breitere Stege oder aufgeweitete Hulsendurchmesser ha-
ben hingegen lediglich einen marginalen Einfluss. Demnach kann festgehalten werden, dass das Mate-

rial der dominierende Einflussfaktor auf die Hohe der Hilsendrehzahl ist.

5.2.4 Analyse der Extrudatqualitat

In diesem Abschnitt soll die Beurteilung der EQ der Hauptversuchsreihen vornehmlich auf Basis des
SG durchgefiihrt werden. Die Aus- und Bewertung der generierten Warmebilder wird am Ende dieses

Abschnittes thematisiert.

Bei der Erstellung der Diinnschnitte hat sich gezeigt, dass das Material einen wesentlichen Einfluss auf
die Gute des Dunnschnittes hat. Insbesondere fur das VVersuchsmaterial PP hat sich die Ausfiihrung eines
gleichmé&Rigen Schnittes in der experimentellen Praxis als schwierig erwiesen. Als Ursache wird die
hohere Hérte des PP-Materials vermutet, sodass mit der Klinge des Mikrotoms keine gleichméaRige
Schnittbewegung durchgefiihrt werden konnte. Aus diesem Grund konnten flr die Grauwertanalyse nur
solche Bereiche des Diinnschnittes verwendet werden, welche eine gleichmafRige Dicke aufwiesen, wes-
halb fir PP haufiger von dem elliptischen Auswertungsbereich abgewichen werden musste. Ein weiteres

Ph&nomen, welches bei der Erstellung der PP-Dlnnschnitte zu Tage trat, waren Lunker im Kern der
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Extrudatstrange der Betriebspunkte ME2-PP*-SD75 und ME6-PP*-SD75. Es ist wahrscheinlich, dass
sich diese Bereiche durch Kristallisation wéhrend des Erstarrungsprozesses gebildet haben. Die hohe
Massetemperatur der Schmelze und die gute Isolation des Strangkernes gegenuber der schnell erstarren-
den AuRenschicht begiinstigten den Schwindungsprozess. Zur Auswertung des SG wurden die Bereiche
der Lunker nicht berticksichtigt. Alle Dinnschnitte sind in den Tabellen in Anhang A.10 zu finden.
Diese sind in Abbildung 5-19 kategorisiert nach dem jeweiligen Mischelement fir alle Materialien und
Schneckendrehzahlen aufgeschliisselt.
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Abbildung 5-19: Werte von SG fur Hauptversuche

Wie anhand der SG-Verldufe des Materials PP* fiir die verschiedenen Drehzahlen und unterschiedlichen
Mischelemente zu sehen ist, wurden, trotz der eingangs beschriebenen eingeschrankten Auswertungs-
mdoglichkeiten, fur PP* SG auf einem dhnlichen Niveau ermittelt wie fur die Gbrigen Materialien. Diese
Tatsache ist bemerkenswert, weil fir PP* vermehrt weiRe Spots in den Dunnschnitten detektiert werden
konnten (wie in den Diinnschnitten in Anhang A.10 zu sehen ist), welche wiederum die dritte Hypothese
aus Abschnitt 5.2.3 bzgl. des Verkantens von Kunststoffgranulat zwischen Rotor und Hulse und einer

erhoéhten Hilsendrehzahl stiitzt.

Aus dem Gesamteindruck fiel lediglich Betriebspunkt ME5-HD2*-SD25 mit einem SG-Wert von 0,394
aus der Reihe (in Abbildung 5-19 durch beschréankte Skala nicht zu sehen). Der Dinnschnitt dieses
Betriebspunktes war optisch jedoch unaufféllig und wies eine gleichmaRige Einfarbung auf. Grundséatz-
lich lagen die sonstigen SG jedoch auf einem niedrigen Niveau. Insbesondere fir PE-LD* lag der
hdchste ermittelte SG beim Betriebspunkt ME6-LD*-SD125 mit 0,027 auf einem sehr niedrigen Niveau.
Eine eindeutige Tendenz von hoheren SG-Werten bei steigenden Schneckendrehzahlen war lediglich
fir MEG6 zu erkennen. Diese Entwicklung des SG entspricht nicht den optischen Eindruck der stofflichen
Homogenitét der Dunnschnitte, da hier mit steigender Schneckendrehzahl die Anzahl von weil3en Spots
fir alle ME deutlich zunahmen. Vor diesem Hintergrund ist die Betrachtung des SG als alleiniges Kri-

terium zur Beurteilung der stofflichen Homogenitat mit Vorsicht zu bewerten.
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Trotzdem konnten aus den generierten Ergebnissen wichtige Erkenntnisse tber die Wirkung der unter-
schiedlichen Mischelemente abgeleitet werden. Der SG der wabenférmigen Mischelemente ME3 bis
MEG6 lag mit dem industriell etablierten Mischelement ME2 auf einem vergleichbaren Niveau. Hieraus
folgt, dass es bei der Mischwirkung zur Realisierung der stofflichen Homogenitét der wabenférmigen
Mischelemente untereinander ebenfalls keine betréchtlichen Unterschiede festgestellt werden konnten.
Insbesondere flir MES6 ist dies eine positive Erkenntnis, da ME6 trotz des aufgeweiteten Innendurch-
messers und dem damit einhergehenden VergréRerung des Scherspaltes zu konkurrenzféahigen Mischer-
gebnissen gelangt, jedoch im Hinblick auf die verfahrenstechnische Prozessgréfe Druckverlust Vorteile
aufweist. Folglich konnte durch eine einfache Modifikation der Geometrie eine Verbesserung der Pro-

zesseffizienz erzielt werden, ohne dass die stoffliche Homogenitat der Schmelze sich verschlechtert hat.

Die Generierung auswertbarer Warmebilder konnte im Rahmen der Hauptversuche lediglich flr die
Materialien PE-HD1* und PE-LD* erreicht werden — wie bereits in den VVorversuchen. Fur die Materi-
alien PE-HD2* und PP* hingegen waren sowohl auf der realen Fotoaufnahme als auch auf der Warme-
bildaufnahme nicht glatte, sondern vielmehr strukturierte Querschnittsflaichen zu erkennen. Insbeson-
dere die Schnittflachen des Materials PE-HD2* waren anfallig fir strukturierte Oberflachen (siehe Be-
triebspunkt ME5-HD2*-SD125 in Anhang A.10). Als Ursache wurde das viskose FlieRverhalten des
Materials vermutet. Fir die zuldssige Auswertung der statistischen Grofen Temperaturmittelwert
und - spanne war eine glatte Schnittoberflache jedoch zwingend erforderlich, da Unebenheiten zu einer
anderen Lichtbrechung fiihren und eine Infrarot-basierte Temperaturerfassung und -auswertung nur ein-
geschrénkt moglich machen. Auf Basis der durchgeflihrten Versuchsreihen lasst sich demnach festhal-
ten, dass die vorgestellte Methodik zur Auswertung der thermischen Homogenitét nur eingeschrankt
geeignet war. In zukinftigen Versuchsreihen ist es daher empfehlenswert, eine alternative Auswertungs-

methodik gemaR Abschnitt 2.2.1 fir die thermische Homogenitét heranzuziehen.

5.2.5 Zwischenfazit Hauptversuche

Als Versuchsmaterial fur die Hauptversuche wurden zwei PE-HD-Typen, ein PE-LD und ein PP heran-
gezogen, die sich sowohl hinsichtlich ihrer Viskositat- als auch in ihren viskoelastischen Materialeigen-
schaften unterschieden. Diese Materialauswahl erméglichte die Uberprifung der aus den Vorversuchen
abgeleiteten drei Hypothesen. Es hat sich gezeigt, dass keine der Hypothesen abschlieBend eindeutig
bestatigt werden konnte. Die Auspragung der Viskositat war demnach nicht als alleiniger Einflussfaktor
auf die Hilsendrehzahl zu identifizieren (Hypothese 1). Weiterhin waren die viskoelastischen Materi-
aleigenschaften in Form von Speicher- und Verlustmoduln bewertet worden. Auch hier konnte fir kei-
nes der untersuchten Materialien und Mischelemente eine eindeutige Tendenz fur den Zusammenhang
zwischen Hohe der Hiilsendrehzahl und viskosen sowie elastischen Verhalten identifiziert werden. Wie
zu Beginn bereits vermutet, konnte der Nachweis von Hypothese 3 nicht direkt erfolgen. Lediglich fiir

das Material PP deuteten die experimentellen Ergebnisse auf die Existenz eines ,,Verkantungseffektes™
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hin. Mahlgerdusche auf Héhe des Mischelementes deuteten bei der Verarbeitung von PP auf unaufge-
schmolzenes Material hin. Die Auswertung von Dunnschnitten belegte die Vermutung, da viele unver-
mischte bzw. nicht vollstdndig aufgeschmolzene Bereiche detektiert wurden. Fir PP wurden die hochs-
ten Hulsendrehzahlen sowohl in Abhéngigkeit vom Material als auch vom Mischelement ermittelt. Es
wird vermutet, dass unaufgeschmolzene Granulatkérner das Mitreissen der Hilse durch Verkantung im
Uberstrémbereich zwischen Rotor und Hilse begiinstigten. Dieser Effekt bestatigte in gewissen Umfang
Hypothese 3.

Weiterhin konnte im Rahmen der Hauptversuche die Reproduzierbarkeit der Prozessdatenerfassung an-
hand von ME3 mittels einer dreifachen Versuchswiederholung nachgewiesen werden. Lediglich flr das
Material PP schwankte der Prozessparameter Hulsendrehzahl deutlich stérker als bei den tibrigen Ma-
terialien. Es wird vermutet, dass die Ursache flr diese Schwankungen groBtenteils auf unaufgeschmol-
zenes Material zuriickgefiihrt werden kann. Trotz der stabilen drucksignalbasierten Auswertung soll an
dieser Stelle darauf verwiesen werden, dass die empfindliche Membran eines Drucksensors nicht fiir
einen dauerhaften Betrieb mit stark wechselndem Drucksignal ausgelegt ist. Im forschungsbezogenen
Kontext ist diese Auswertung, wie in dieser Arbeit gezeigt werden konnte, praktikabel. Fiir industrielle

Anwendungen sollten jedoch auch alternative Messtechniken in Betracht gezogen werden.*®

Fur die Extrudatqualitat wurde lediglich der SG zur Bewertung der stofflichen Homogenitat herangezo-
gen. Mit Ausnahme einzelner Betriebspunkte lagen die SG-Werte fiir alle untersuchten Materialien und
Mischelemente auf einem niedrigen und somit guten Niveau. Fir die Materialien PE-HD2 und PP konn-
ten keine glatten Schnittoberflachen erstellt werden, sodass die Auswertung von Warmebildaufnahmen
nur eingeschrankt moéglich war. Es empfiehlt sich in zukiinftigen Untersuchungen eine Inline-Messung

der thermischen Homogenitat durchzufthren.

5.3 CFD-gestutzte Untersuchung frei rotierender Systeme

In diesem Abschnitt wird eine Auswahl von Betriebspunkten der Hauptversuche hinsichtlich der Stré-
mungsverhaltnisse mittels CFD-Simulation untersucht, um die gewonnen Erkenntnisse weiter zu ver-
tiefen. Die virtuelle Betrachtung erlaubt einen Einblick in Strémungsgrofen, die im Experiment nicht
direkt gemessen werden kénnen. Insbesondere die an der Hilsenoberflache wirkenden Drehmomente
sollen mittels der CFD-Simulation ndher untersucht werden, um einerseits die in Abschnitt 5.1.4.1 auf-
gestellten drei Hypothesen tiefergehend zu untersuchen und andererseits eine Methodik zur betriebs-

punktabh&ngigen Prognose der Mischhulsendrehzahl zu Gberprifen.

10 Es ist bspw. denkbar, vergleichbare ultraschallbasierte Sensoren wie in [DKK+16] zu verwenden.
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5.3.1 Simulationsmodell und Randbedingungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die virtuelle Auswertung auf ME3 und die Materialien PE-HD1 und
PE-LD beschrankt. VVorteil bei der Betrachtung von ME3 ist die konstruktive Ahnlichkeit zu ME4, ME5
und M6, sodass die Grundlage fur einen Erkenntnistransfer auf Basis der Simulationsergebnisse von
ME3 gegeben ist. ME2 besteht aus einem WSE und einem DMR, sodass eine isolierte Betrachtung der
frei rotierenden Mischhdilse nicht ohne Beriicksichtigung des WSE maglich ist, da dieses die Strdmungs-
verhéltnisse des DMR unmittelbar beeinflusst.!* Zur Durchfiihrung der CFD-Simulationen wurde die
Software ANSYS®2019R1 in Kombination mit der in Anhang A.13 aufgelisteten Hardware verwendet.

CAD-Modell und Fluidvolumen

Nachfolgend wird die Generierung des Fluidvolumens von ME3 beschrieben. Ausgehend von einem
CAD-Modell von ME3 (inklusive des umgebenden Zylinders) wurde zunéchst das freie Volumen der
Schmelze, das sogenannte Fluidvolumen, generiert. In Abbildung 5-20 a) und b) sind sowohl das CAD-
Modell des Mischelementes sowie die anschlieRende Schmelzeleitung als auch das abgeleitete Fluidvo-
lumen zu sehen. Grundsétzlich kann das Fluidvolumen in die Bereiche (Domains) Rotor (rot), Hulse
(blau) und Schmelzeleitung (griin) unterteilt werden. Die Lange der Schmelzeleitung entsprach hierbei
der Lange zwischen Mischelement und Messposition des Drucksensors C. Hierdurch wurde
gewahrleistet, dass die Druckverbrauche in der Simulation méglichst exakt die Druckverbrauche des

Experimentes wiederspiegeln.

Temperaturprofil

Schneckendrehzahl

a) b)
Abbildung 5-20: a) Kennzeichnung der Oberflachen im CAD-Modell und b) abgeleitetes Fluidvolumen
mit Randbedingungen fur ME3
Die Kennzeichnung der verschiedenen metallischen Oberflachen ist durch farbliche Abstufungen der
jeweiligen Domain in Abbildung 5-20 a) ersichtlich und deren Bedeutung ist in Tabelle 5-7
aufgeschlisselt. Die jeweilige Kennzeichnung ist demnach ein Akronym aus der Domain (bspw. H =

Hilse) und der Bezeichnung der Flache (bspw. AuRRenflache=A).

11 Simulationsergebnisse fiir ME2 werden in Abschnitt 6.4.1 aufgegriffen. Die Herleitung des Fluidvolumens und
dessen Diskretisierung erfolgte hierbei analog zu ME3.
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Tabelle 5-7: Kennzeichnung der metallischen Oberflachen ME3

Rotor Hilse Auslass

Bezeichnung Abkurzung||Bezeichnung Abkiirzung|| Bezeichnung Abkirzung
Oberflache AuRenflache

Stegflache
Zylinderl RZ1
Zylinder2 RZ2

Eine flachenspezifische Auswertung der Drehmomente wurde fiir die 0.g. Flachen durchgeftihrt. Hierbei
war zu beachten, dass alle Fldchen auch nach der Generierung des Fluidvolumens auswahlbar waren.
Dieser Aspekt wird bei der Diskretisierung des Rechengebietes erneut aufgegriffen. Weiterhin dienten
die in Abbildung 5-20 b) gekennzeichneten Flachen zur Aufprdgung von Randbedingungen, um den

Strdmungszustand der zu untersuchenden Betriebspunkte zu definieren.
Diskretisierung

Die Anzahl und die Qualitat von Netzelementen kann die Ergebnisse einer CFD-Simulation stark be-
einflussen, sodass auf eine moglichst feine Netzstruktur zu achten ist, um die Genauigkeit der Simula-
tion nicht zu beeintrachtigen. Hierbei muss jedoch stets ein Kompromiss zwischen Simulationsdauer
und Rechengenauigkeit gefunden werden. Die Netzqualitat wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe
der Netzschiefe bewertet. Der Wertebereich fur die Netzschiefe liegt zwischen 0 und 1, wobei gemaR
ANSYS Werte unterhalb von 0,94 fiir die Berechnung empfohlen werden [AN19b]. Zur Vernetzung
wurde ein hybrides Netz bestehend aus strukturiert angeordneten Prismenschichten und unstrukturiert
angeordneten Tetraederelementen gewdhlt. Fir jene Bereiche des Fluidvolumens, die in der Realitat in
direktem Kontakt zum Mischelement oder der Schmelzeleitung standen, wurde eine Randschichtverfei-
nerung mit funf Prismenelementen, die eine Wachstumsrate von 1,2 aufwiesen, vorgenommen. Eine
feinere Netzauflésung in den wandnahen Bereichen gewadbhrleistet, dass die hohen Geschwindigkeits-
gradienten, welche durch Wandhaftung und Scherung der Schmelze verursacht werden, realitatsnah ab-
gebildet werden kénnen. Hierbei wurde fiir die Rotor- und Auslassdomain eine minimale ElementgréRe
von 0,6 mm und eine maximale ElementgréRe von 1,2 mm vorgegeben, wobei eine Wachstumsrate von
1,2 ins Innere des Fluidvolumens ermdéglicht wurde, um die Anzahl von Netzelementen zu reduzieren,
ohne einen Verlust der Abbildbarkeit von wichtigen Stromungseffekten hinnehmen zu mussen. Die Ele-
mentgroRe fur die Wabenbohrungen der Hillsendomain wurde hingegen mit 1 mm definiert. Die Ver-
netzung der zwei engen Leckspalte zwischen Rotor und Hilse (0,25 mm) sowie zwischen Hilse und
Zylinder (0,125 mm) nahm eine Schlisselrolle ein, da in diesem Bereich (Kontaktschicht zwischen
Fluid und Bauteil) die Krafte berechnet wurden, die die Rotation der Hulse verursachen. Um eine feine
Auflésung des Leckspaltes zu erreichen, wurde eine Schicht bestehend aus flnf strukturiert vernetzten
Hexaederelementen (ber die Dicke des Leckspaltes definiert. Weiterhin wurden die Fluidvolumina der

Leckspalte so unterteilt, dass die Selektion einzelner Fluidvolumina ermdéglicht wurde, um einerseits die
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wirkenden Krafte an allen relevanten Oberflachen gemaf der Aufschliisselung nach Tabelle 5-7 berech-
nen und andererseits die entsprechenden Interfaces zwischen Rotor- und Hilsendomain festlegen zu
kénnen. Alle Gbrigen Fluidvolumina wurden mit einem Tetraeder-dominierten Elementen vernetzt. Mit
diesen Einstellungen wurde ein Netz mit knapp 3,9 Millionen Elementen und einer maximalen Netz-

schiefe von 0,88 erreicht.
Randbedingungen und Solver

Die Randbedingungen fir die CFD-Simulation wurden aus den experimentell gewonnen Ergebnissen
abgeleitet und geméal den Vorgaben aus Abbildung 5-20 b) in die Simulation integriert. Ein konstanter
Massestrom wurde senkrecht zur ringformigen Eintrittsflache aufgepréagt. Die Eingangsmassetempera-
tur der Schmelze war nicht bekannt. Die Arbeiten von [AML+14], [KBC06], [BRS+04] belegen, dass
im Schneckenkanal keine konstante Massetemperatur vorliegt, sondern dass sich ein radiales Tempera-
turprofil GUber den Strémungsquerschnitt ausbildet. In Anlehnung an die Arbeiten von [HS21],
[HSR+20] und [NKW17] wurde im Rahmen der hier durchgefiihrten Simulationen ebenfalls ein radiales
Temperaturprofil in Form einer Parabel am Einlass aufgeprégt, welches eine Temperaturspanne von
20 °C zwischen minimaler und maximaler Temperatur besaR*?. Das Temperaturprofil wurde in Simula-
tionsstudien fir jeden Betriebspunkt in der Weise bestimmt, dass die massegewichtete Temperatur an
der Auslassflache des Systems mit der im Experiment ermittelten Massetemperatur eine Ubereinstim-
mung in einem Temperaturbereich von 0 — 2 °C aufwies. Das thermo-rheologische Materialverhalten
wurde Uber die GroBen Warmeleitfahigkeit A, die spez. Warmekapazitat c,, sowie tber die Dichte p und
die Viskositat n berticksichtigt. Es wurde angenommen, dass das Rechengebiet vollstdndig mit Schmelze
geflllt war und keine Feststoffpartikel vorlagen, sodass die GroRen 4, ¢, und p als konstant betrachtet
wurden, da deren Anderungen im Schmelzebereich vernachlassigbar gering sind. Hingegen wurde fur
die Implementierung der Viskositat das Modell von Carreau-Williams-Landel-Ferry [Ca68], [WLF55]
verwendet, mit dem die schergeschwindigkeits- und temperaturabhdngige Bertcksichtigung der Visko-
sitdt moglich war (siehe Abschnitt 2.4.2). Die verwendeten Materialdaten fur die Simulation sind in
Anhang A.14 aufgefihrt. Um die mechanische Energie, die aufgrund der Reibung im Fluid auftritt, und
deren Beitrag zur Temperaturentwicklung zu bertcksichtigen, wurde eine Formulierung fiir die Dissi-
pationsenergie (geméaR Gl. 4-1) integriert. Die Implementierung des radialen Temperaturprofils, des rhe-
ologischen Materialverhaltens und der Dissipationsformulierung in ANSYS erfolgten mittels User-De-
fined-Functions (kurz: UDF). Eine exemplarische UDF fiir den Betriebspunkt ME3-HD1-SD75 ist in
Anhang A.15 zu finden.

12 Die Einstellungen zur Bestimmung der parabelférmigen Form des Temperaturprofils wurden hierbei aus
[NKW17] ibernommen.
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An der Austrittsflache wurde ein Gegendruck (Massedruck C) definiert, welcher dem Druckbedarf der
restlichen Schmelzeleitung und der Druckdrossel im Experiment entsprach. Der Druckverlust des simu-
lierten Systems konnte anschlieRend Uber den berechneten Eingangsdruck bestimmt werden. Fir alle
Zylinderflachen wurde die im Experiment eingestellte Zylindertemperatur angegeben, wohingegen ftr
alle ubrigen Flachen adiabate Bedingungen angenommen wurden. Zur recheneffizienten Simulation des
dynamischen Systems bestehend aus rotierender Hiilse und Rotor, wurde der sogenannte Multiple-Re-
ference-Frame-Approach (kurz: MRFA) verwendet (Erlauterung in Abschnitt 2.4.5). Eine Ubersicht der
untersuchten Betriebspunkte mit entsprechenden Randbedingungen ist in Tabelle 5-8 gegeben.

Tabelle 5-8: Ubersicht der Randbedingungen fiir CFD-Simulationen

Massedurchsatz | Gegendruck  Zylindertemperatur
[kg/h] [bar] [°C]

Hulsendrehzahl
[U/min]

Schneckendrehzahl
[U/min]

Betriebspunkt

ME3-HD1-SD75 60 218 75 7,0

ME3-HD1-SD125 100 260 230 125 11,6
ME3-LD-SD75 45 111 75 11,9
ME3-LD-SD125 73 144 220 125 21,57

Als Solver wurde im Rahmen dieser Arbeit ANSYS Fluent® verwendet. Zur Losung der Erhaltungs-
gleichungen wurde der sogenannte SIMPLE-Algorithmus (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations) genutzt [AN19a]. Die Berechnung eines Betriebspunktes wurde so lange durchgefihrt, bis
definierte Konvergenzkriterien erreicht waren. Als solche wurden zusétzlich zu den Standardresiduen
von Kontinuitat, Impuls und Energie vier weitere Kriterien jeweils fur minimale sowie maximale Druck-
und Temperaturwerte im Fluidvolumen definiert. Eine Ubersicht der zu erreichenden Konvergenzkrite-
rien und der ubrigen Einstellungen fur die numerische Simulation sind in Anhang A.16 aufgefihrt. Diese
Konvergenzkriterien fanden in allen folgenden Simulationen Anwendung. Die Dauer der hier beschrie-
benen Simulationen lag in einem Bereich zwischen 3 Stunden und 4 Stunden (in Abhéngigkeit von der

Anzahl der Netzelemente).

5.3.2 Einfluss der Hulsenposition auf das Simulationsergebnis

Der grof3e Vorteil des MRFA ist die Betrachtung einer physikalisch-dynamischen Problemstellung als
statischen Simulationsfall, wodurch sich die Rechenzeiten erheblich reduzieren. Jedoch werden die Stro-
mungsgrofen genau fur den Stromungszustand berechnet, der sich aus der Anordnung von Hiilse zu
Rotor ergibt. Der Zustand ist gewissermaf3en ,,eingefroren™ (daher auch engl. Frozen-Rotor-Approach
genannt) und die StrdmungsgroRen werden fur genau diese Anordnung berechnet. Demnach ist es mdg-
lich, dass sich andere Strémungsgréfen in Abhangigkeit der relativen Lage von Hulse zu Rotor ergeben
kdnnen. Bevor in den folgenden Abschnitten ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Experi-
mentergebnissen sowie die Untersuchung der antreibenden und abbremsenden Drehmomente durchge-
fahrt wird, wird in diesem Abschnitt die Abhangigkeit der Stromungsgrélien von der relativen Lage von
Hilse zu Rotor naher untersucht. Hierzu wurden die Betriebspunkte ME3-HD1-SD75 sowie ME3-LD-
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SD75 herangezogen und die Position (kurz: Pos) der Hiilse in 20°-Schritten geéndert, bis alle relevanten
Kombinationen der Hulse-Rotor-Anordnung abgedeckt waren (siehe Tabelle 5-9). Fir jede Anord-
nungsmaoglichkeit musste folglich eine eigene Vernetzung erstellt werden.

Tabelle 5-9: Ubersicht der Hiilse-Rotor-Anordnungsmoglichkeiten

z

Netzelemente: 3.893.376 Netzelemente: 4.225.418 Netzelemente: 4.089.016 Netzelemente: 4.202.359
Max. Netzschiefe: 0,88 Max. Netzschiefe: 0,84 Max. Netzschiefe: 0,88 Max. Netzschiefe: 0,85

Die Anzahl der Elemente schwankte hierbei in einem Bereich von ca. 3,9 Millionen bis 4,2 Millionen.
Mit Werten zwischen 0,84 und 0,88 wies die max. Netzschiefe eine gute Qualitat fur alle Anordnungs-

varianten aus.

Zur Uberpriifung des Einflusses der Hiilsenposition wurde das flachenspezifische Drehmoment als Pro-
zessgroRe herangezogen. Die Berechnung der flachenspezifischen Drehmomente Dg erfolgte geméaR
Gl. 5-4. [AN19b]

D= (% (z ne)as) e[ (rx (poms)ds) e Gl. 5-4

Wie bereits aus der Impulserhaltung gemal Gl. 2-6 bekannt ist, treten im Fall einer dynamischen Stro-

mung sowohl viskose Krafte in Form des Spannungstensors 7 als auch Druckkréfte in Form des Druck-

tensors p auf, welche jeweils anteilig das Drehmoment Dg bestimmen. Die Umrechnung der Tensoren

in die jeweiligen Kréfte, die an einem infinitesimal kleinen Flachenelement dS wirken, erfolgt mittels

des Flachenintegrals Uber die gesamte Oberflache S. Mit Hilfe des Normalvektors ng wird die Normal-

kraft des Flachenelementes dS ermittelt. Das Drehmoment lasst sich wiederum aus dem Kreuzprodukt
des Ortsvektors r mit der Normalkraft berechnen. Das Ergebnis ist ein Drehmomentvektor. Zur Bewer-
tung des Drehmomentanteils, welcher fiir die Rotation um die z-Achse verantwortlich ist, wird der Dreh-
momentvektor mit dem Einheitsvektor der Rotationsachse e, multipliziert. In Abhangigkeit der Wir-
krichtung des Drehmomentes kénnen sowohl positive als auch negative Werte fiir Drehmomente be-

rechnet werden. [NBL+07]

Aus den berechneten flachenspezifischen Drehmomenten der Betriebspunkte ME3-HD1-SD75 und

ME3-LD-SD75 wurden aus den vier unterschiedlichen Hillsenpositionen (N = 4) die Mittelwerte und
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Standardabweichungen (roter Fehlerbalken) bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-21 darge-
stellt.

N=4 Hiilse Rotor
100

Drehmoment
in [Nm]

3333

-100

HA HB HI HS HW HZ RO RS RZ1 | RZ2
Flache

I PE-HD1 PE-LD ME3
Abbildung 5-21: Einfluss der Hulsenposition auf die flachenspezifischen Drehmomente

Ein geringerer Wert fiir die Standardabweichung ist hierbei gleichzusetzen mit einem geringen Einfluss
der Hilsenposition auf das flachenspezifische Drehmoment. Es féllt auf, dass die Spanne der Fehlerbal-
ken fur die Mehrheit der Flachen gering war. Lediglich die Fla&chen HW und HZ wiesen fur das Material
PE-HD1 mit Absolutwerten von 15,07 Nm und 13,85 Nm eine vergleichsweise grofRe Standardabwei-
chung zum Mittelwert von -45,25 Nm und -80,17 Nm auf. Eine Analyse der einzelnen Hiilsenpositionen
und deren Werte fir HW und HZ fiir PE-HD1 ergab, dass Pos20 den grofiten Teil dieser Streuung ver-
ursacht. Wurde Pos20 aus der Analyse entfernt, reduzierte sich die Standardabweichung fir HW auf
einen Absolutwert von 5,66 Nm bei einem Mittelwert von -52,43 Nm. Eine dhnliche Reduktion der
Standardabweichung konnte fur die Flache HZ registriert werden (Standardabweichung 5,78 Nm zu
Mittelwert von -73,65 Nm). Vor dem Hintergrund, dass mit den Positionen Pos0, Pos40 und Pos60 ahn-
liche flachenspezifische Drehmomente ermittelt werden konnten, wurde der Einfluss der Hilsenposition
auf die StromungsgroRe als gering eingeschatzt. Eine Uberpriifung mit weiteren Stromungsgrofen (be-
rechnete Einlassmassedriicke und Massetemperaturen) bestétigte den geringen Einfluss der Hilsenpo-
sition auf das Ergebnis der Stromungssimulation. Aus diesem Grund wurden alle Simulationen mit der

Hulsenposition Pos0 durchgefiihrt.

5.3.3 Vergleich Simulation und Experiment

Die Beurteilung und Validierung des aufgestellten Simulationsmodelles anhand von experimentellen
Daten waren nur eingeschrankt maéglich, da bereits eine Vielzahl von Prozessparametern, die im Expe-
riment gemessen wurden, als Randbedingungen fiir die Simulation verwendet wurden. Es bleiben nur
wenige GroRen dbrig, die zum Vergleich zwischen Simulation und Experiment herangezogen werden
konnten. Hierzu z&hlt aus Sicht des Autors der durchschnittliche Massedruck am Einlass des Berech-

nungsraumes. VVon einem Abgleich der Diinnschnitte bzw. der Warmebilder mit den Simulationsergeb-
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nissen wurde abgesehen, da zur Diinnschnitterstellung ein reiner Kunststoff mit einem Masterbatch ver-
mischt und verarbeitet wurde. Die hier verwendete Einphasensimulation wére nicht in der Lage gewesen
die Interaktionen der unterschiedlichen Materialien korrekt abzubilden. Weiterhin wére hierzu die
Kenntnis (ber den initialen Zustand der stofflichen bzw. thermischen Verteilung nétig gewesen, um
diesen als Randbedingung am Einlass der Simulation definieren zu kénnen. Gleiches galt flr die initiale
Temperaturverteilung. Der Simulationsumfang wurde so weit reduziert, dass eine aussagekréftige Be-
urteilung des Simulationsmodelles mdglich war. So wurden fur das Material PE-HD1 sowie PE-LD und
bei den Schneckendrehzahlen 75 U/min und 125 U/min bertcksichtigt.

Der Vergleich von gemessenen und berechneten Einlassdriicken ist in der Literatur ein beliebter Ansatz,
um die Aussagekraft von Simulationen und die Simulationsmodellgite zu beurteilen [KB20], [HSS19],
[NKW17]. Der Ergebnisvergleich fur den Einlassdruck (Massedruck A) sowie die berechneten A-

Druckwerte zwischen Experiment und Simulation sind in Abbildung 5-22 dargestellt.

A T4R

600 - _afes A

500 ~
% ]
= 4007 A 76,6
= -76,
B E 300 Als7.1 —
£ BN
i 200

Experiment | Simulation | Experiment | Simulation | Experiment | Simulation | Experiment [ Simulation
75 125
Schneckendrehzahl [U/min]
I PE-HD1 [ PE-LD EEEE ME3|

Abbildung 5-22: Vergleich des Einlassdruckes zwischen Experiment und Simulation fur die Betriebs-
punkte ME3-HD1-SD75/125 und ME3-LD-SD75/125

Fur alle betrachteten Betriebspunkte wurden Abweichungen zwischen dem experimentell gemessenen
und dem simulativ berechneten Einlassdruck ermittelt. Die simulierten Einlassdricke waren hierbei
grundsatzlich niedriger als die im Experiment gemessenen Werte. Mit steigender Drehzahl erhdhte sich
der A-Wert fiir alle Materialien. So war das Delta A fur den Betriebspunkt ME3-LD-SD75 noch bei -
57,1 bar und fur den Betriebspunkt ME3-LD-SD125 schon bei -76,6 bar. Somit lagen fiir beide Be-
triebspunkte die relativen Abweichungen bei knapp 25 % zwischen Experiment und Simulation. Fur
PE-HD1 hingegen wurden Abweichungen von knapp 13 % (ME3-HD1-SD75) und 14 % (ME3-HD1-
SD125) ermittelt. Als Ursache fur die berechneten Unterschiede werden vom Autor drei wesentliche
Faktoren vermutet. Grundséatzlich ist nicht auszuschlief3en, dass die rheologische Charakterisierung des
Materials einer einzelnen Probe nur eingeschrankt représentativ flir das verarbeitete Material war. Wei-
terhin kann die Genauigkeit der Messkette einen gewissen Einfluss auf die Abweichungen haben. Es ist

jedoch wahrscheinlicher, dass der wesentliche Anteil der Abweichungen auf Prozessbedingungen zu-
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rickzufihren ist. Die Position von Sensor A fiir die Bestimmung des Massedruckes vor dem Mischele-
ment lag Uber der Barriereschnecke, sodass hier ein dynamisches Signal — ahnlich wie bei Sensor B (iber
der Mischhilse — erfasst wurde. Wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, wurde aus einem zweimindtigem
Messzeitraum ein Mittelwert fir die Prozessparameter gebildet. Hierdurch erndhen Druckpeaks, die
durch die Barriereschnecke verursacht wurden, den Mittelwert des Druckes. Um diesen Sachverhalt zu
veranschaulichen, ist das erfasste Drucksignal eines der drei Betriebspunkte von ME3-LD-SD125 als
Beispiel in Abbildung 5-23 dargestellt. Der Verlauf des Drucksignals wurde hierbei lediglich mit einer
Abtastfrequenz von 10 Hz erfasst und wies regelmaRige Peaks auf, welche durch die Stege der Barriere-

schnecke verursacht werden.
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Abbildung 5-23: Verlauf Massedruck fiir eine Abtastfrequenz von 10Hz sowie Kennzeichnung des ma-
ximalen, minimalen und mittleren Wertes fur Betriebspunkt ME3-LD-SD125

Der Mittelwert des Druckes lag fur diesen Betriebspunkt bei 307,18 bar. Der maximale Wert betrug
hingegen knapp 399 bar, wéhrend der minimale Wert bei 270 bar gemessen wurde. Der minimale
Druckwert entsprach hierbei vermutlich dem Wert, der gemessen wurde, als die passive Flanke des
Schneckenkanals am Drucksensor vorbeirotierte. Dieser Druckwert diirfte am ehesten an die Bedingun-
gen der Simulation heranreichen. Es fallt jedoch auf, dass selbst bei einem zugrundeliegenden Einlass-
druck von 270 bar im Experiment eine Differenz von 40 bar zum simulierten Massedruck von 230 bar
vorlag. Weiterhin ist es denkbar, dass die gesetzten Randbedingungen der Simulation wie bspw. Tem-

peraturen zu Differenzen in den simulierten und gemessenen Prozessgréien fuhrten.

Es lasst sich festhalten, dass das aufgestellte Simulationsmodell zwar robuste Simulationsergebnisse
erzeugte, diese jedoch in den Kontext der prozessbhedingten Messwerterfassung gesetzt werden miissen.
Fir zukunftige Untersuchungen erscheint es deshalb sinnvoll, den Sensor in einem Zwischenraum zwi-

schen Mischelement und Barriereschnecke zu platzieren.

5.3.4 Prognose der Drehzahlen frei rotierender Mischhilsen

In diesem Abschnitt sollen mit Hilfe des Simulationsmodelles fir ME3 Untersuchungen bzgl. der an-

treibenden und abbremsenden Drehmomente der Mischhiilse durchgefiihrt werden. Es wird ein Konzept
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vorgestellt und tberprift, welches auf Basis des dynamischen Drehmomentes der Mischhdilse die Prog-
nose der Drehzahlen frei rotierender Mischhilsen ermdglichen soll. Weiterhin dienen die Untersuchun-
gen zur tiefergehenden Analyse von Hypothese 1 bzgl. des Einflusses der Viskositat auf die Hilsen-
drehzahl. Da in der Simulation keine viskoelastischen Eigenschaften berticksichtigt werden, sind Ruick-

schlusse Uber Hypothese 2 und 3 nur eingeschrankt moglich.

5.3.4.1 Vorgehensweise

Die Idee zur Prognose der Hulsendrehzahlen basierte auf der Bilanzierung der Krafte und Momente, die
auf die unterschiedlichen Flachen der Mischhiilse wirken. Ausgangspunkt fiir diese Uberlegung war die
dynamische Drehmomentgleichung (GI. 5-5) nach [Ge64]:

Z Dantreibend + Z Dbremsend = Ddynamisch Gl. 5-5

Im stationaren Fall mussen sich die antreibenden und abbremsenden Drehmomente, die auf die Hiilse
wirken, im Gleichgewicht befinden — dem sogenannten Momentengleichgewicht. Das dynamische
Drehmoment ist Null. Ein dynamisches Drehmoment Dgynamiscn # 0 Wirde bedeuten, dass die Hulse
entweder beschleunigt oder abgebremst wird. Die Vorzeichen der flachenspezifischen Drehmomente
geben deren Wirkrichtung an. HI, HS und HW besaBen ein negatives VVorzeichen und HA ein Positives.
Als antreibende Drehmomente wurden jene flachenspezifischen Drehmomente mit einem negativen
Vorzeichen angesehen, weil diese mit der Drehrichtung der Schnecke ibereinstimmten. Dieser Syste-
matik folgend représentierte HA das abbremsende Drehmoment. Die Betrachtung der flachenspezifi-
schen Drehmomente innerhalb der Rotor- und Auslassdomains war im Rahmen dieser Auswertung nicht

notwendig, da diese keinen unmittelbaren Kontakt zur metallischen Hillsenoberflache hatten.

In der Stromungssimulation sollte nun die Hulsendrehzahl ny; ermittelt werden, bei der sich die antrei-
benden und abbremsenden Drehmomente zu 0 aufaddieren, sodass das dynamische gleich 0 wurde. Zur
Untersuchung des Verlaufes von Dgynamisch in Abhdngigkeit der Hilsendrehzahl ny, wurde diese syste-
matisch in einer SchrittgréBe von zwei Umdrehungen die Minute in einem Bereich zwischen 0 U/min
und 20 U/min (bzw. 30 U/min) zur Darstellung des Schnittpunktes des dynamischen Drehmomentes mit
der Abszisse variiert. Der Schnittpunkt von Daynamisch Mit der Abszisse erfolgte bei der gesuchten Misch-
hillsendrehzahl ny;. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass alle sonstigen Randbedingungen der Simulation
hinsichtlich Massestrom, Gegendruck, Temperatur unverandert blieben und lediglich die Hulsendreh-

zahl variiert wurde.

5.3.4.2 Ergebnisdiskussion

Fur die Prognose der Hulsendrehzahlen wurden die gleichen Betriebspunkte herangezogen wie bereits
fir den Vergleich zwischen Simulation und Experiment. Demnach wurden verschiedene Materialien

und Schneckendrehzahlen betrachtet, um deren Einfluss auf die zu prognostizierende Hulsendrehzahl
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untersuchen zu konnen. In Tabelle 5-10 ist eine Ubersicht der Simulationsergebnisse zur Prognose der

Hulsendrehzahl in Abhangigkeit vom Material und der Schneckendrehzahl dargestellt.

Tabelle 5-10: Ubersicht der Ergebnisse zur Prognose der Hulsendrehzahlen in Abhangigkeit vom Ma-
terial und von der Schneckendrehzahl
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Der Schnittpunkt des dynamischen Drehmomentes mit der Abszisse gab den numerisch berechneten
Gleichgewichtszustand fiir die Hilsendrehzahl an (lila Stern). Weiterhin ist in den Abbildungen aus
Tabelle 5-10 die experimentell ermittelte Hilsendrehzahl in grin hervorgehoben. Bemerkenswert sind
die deutlichen Unterschiede bei den simulierten Hilsendrehzahlen und den experimentell ermittelten
Hilsendrehzahlen. Ein Vergleich von experimentell bestimmter und berechneter Hiillsendrehzahl ergab,
dass die Hilsendrehzahl fir PE-HD1 in der Simulation Gberschatzt und fir PE-LD unterschétzt wurde.
So lag die prognostizierte Hillsendrehzahl fiir den Betriebspunkt ME3-HD1-SD125 bei ca. 16 U/min
(Experiment: 11,6 U/min) und fur den Betriebspunkt ME3-LD-SD125 ebenfalls bei 16 U/min (Experi-
ment: 21,57 U/min). Demnach besitzt PE-HD1 eine Materialeffekt, der in der Realitét eine zusétzliche

Bremswirkung generiert, welche in der Simulation nicht abgebildet werden konnte. Hingegen muss PE-
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LD ein Materialverhalten aufweisen, das das Antriebsdrehmoment im Vergleich zum Abbremsdrehmo-
ment erhéhte. Wiederum erscheinen die viskoelastischen Materialeigenschaften gemar Hypothese 2 als
mdoglicher Erklarungsansatz, da PE-LD sich wesentlich elastischer (bessere Impulsiibertragung des Ro-
tors auf die Hulse) und PE-HD1 sich viskoser (gedampfte Impulstbertragung) verhalt. Weiterhin fallt
auf, dass sowohl die Hohe der berechneten Hilsendrehzahl als auch der Kurvenverlauf der drei Dreh-
momente in Abhadngigkeit der Schneckendrehzahl fir beide Materialien nahezu identisch war. Diese
Tatsache ist vor dem Hintergrund deutlich unterschiedlicher Materialviskositdten bemerkenswert. Als
Ursache fir die gleiche H6he und den gleichen Kurvenverlauf der Drehmomente aus der Simulation
muss sich demnach ein d@hnliches Verhaltnis zwischen antreibenden und abbremsenden Drehmoment —

unabhéngig vom Material — ergeben.

Die Simulationsergebnisse bestétigen, dass die reale Hilsendrehzahl nicht allein von der Materialvisko-
sitat abhéngt. Eine zuverlassige Prognose von Hulsendrehzahlen unter Vernachlassigung viskoelasti-

scher Materialeffekte, allein auf Basis der Viskositét, ist folglich nicht méglich.

5.3.5 Zwischenfazit CFD-gestitzte Untersuchung

Mittels des sogenannten Multiple-Reference-Frame-Ansatzes wurde ein stationédres Simulationsmodell
flr den Referenz-Waben-DMR (ME3) aufgesetzt. Aus dem CAD-Modell von ME3 wurde das Fluidvo-
lumen abgeleitet und fur jedes Fluidvolumen, welches Kontakt mit einer metallischen Flache hat, eine
Wandflache definiert. Nur so konnte gewahrleistet werden, dass Wandschubspannungen durch die ver-
wendete Stromungssoftware ANSYS Fluent® berechnet wurden. Eine Untersuchung des Einflusses der
Ausgangsposition der Hiilse auf die Stromungsgrofien ergab, dass diese vernachlassigbar ist, weshalb
die Ubrigen Simulationen immer nur fir eine Hilsenposition (Pos0) durchgefihrt wurden. Ein Vergleich
zwischen Ergebnissen aus der Simulation und aus Experimenten zeigte in Abhédngigkeit vom Betriebs-
punkt teils erhebliche Abweichungen fur den Einlassdruck des Systems. Eine Ursachenanalyse fir diese
Unterschiede ergab, dass das Drucksignal aus dem Experiment durch die Position des Drucksensors
oberhalb des Schneckensteges zu iberhéhten Druckpeaks im Signalverlauf flhrte. Diese Peaks konnten
in der stationdren Simulation nicht abgebildet werden, wodurch sich die Differenzen beim Einlassdruck

teilweise erklaren lieRen.

AbschlieBend wurde eine Methodik zur Prognose von Hilsendrehzahlen vorgestellt, bei der die antrei-
benden und abbremsenden Drehmomente mittels Strémungssimulation fur verschiedene Hulsendreh-
zahlen ermittelt wurden. Ausgehend von der Idee, dass sich im stationdren Prozess ein dynamisches
Drehmoment von Null ergeben muss, wurde diejenige Hulsendrehzahl bestimmt, bei der sich die antrei-
benden und abbremsenden Drehmomente zu Null aufaddieren. Jedoch zeigte sich bei den prognostizier-
ten Hilsendrehzahlen in Abh&ngigkeit vom Material eine Differenz zu den gemessenen Hiilsendrehzah-
len. Es wird vermutet, dass die Differenz u. a. auf die fehlenden viskoelastischen Materialeigenschaften

in der Simulation zurlickzufihren ist.
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6 Algorithmus fir die Auslegung und Optimierung von dynamischen
Mischelementen

Durch die wachsende Bedeutung der numerischen Stromungssimulation und die steigende Leistung mo-
derner Computer gewinnt das Thema der automatisierten Optimierung immer mehr Bedeutung [HS21],
[JS20], [Hel5], [Sall], [Cr08]. In diesem Kapitel wird ein Algorithmus vorgestellt und untersucht, um
den Prozess zur Auslegung von dynamischen Mischelementen in zukunftigen Forschungsprojekten
CFD-gesttzt sowie automatisiert und groRtenteils unabhé&ngig von Expertenwissen zu gestalten. Zu-
nachst wird eine Einordnung dieser Thematik in den Stand der Forschung gegeben. Bevor der Algorith-
mus vorgestellt und untersucht wird, wird das Konzept einer neuartigen frei rotierenden Mischhlse
prasentiert an deren Beispiel das Potenzial des Algorithmus zur schnellen und komfortablen Auslegung
neuartiger Mischelemente verdeutlicht werden soll.

6.1 Stand der Forschung

Die Auslegung von Mischelementen ist aufgrund der Vielzahl von zu beriicksichtigen Anforderungen
als komplex einzustufen. Neben den grundsétzlichen Forderungen nach einer ausreichenden stofflichen
und thermischen Homogenitét der austretenden Schmelze, stellen insbesondere die stromungsbedingten
Randbedingungen fur Verweilzeiten, Druckverbrduche, Temperatur-, Schergeschwindigkeits- sowie
Schubspannungsbereiche eine wesentliche Rolle dar. Aber auch wirtschaftliche und praxisrelevante As-
pekte wie bspw. die ,,Einfachheit™ der Montage und Demontage miissen bei der konstruktiven Ausle-
gung Berticksichtigung finden. Wie bereits die Vielzahl an verfugbaren Mischelementen zeigt, mangelt
es selten an Kreativitat, wenn es um neue Ldsungsansatze geht, mit denen das Strdmungsverhalten im
Bereich des Mischelementes an die jeweiligen Anforderungen angepasst wird. [Ral4], [AMO09],
[EGWO05], [MWO1].

Auf Basis der Erfahrungen bei der Auslegung von Mischelementen der Vergangenheit konnten ver-

schiedene grundlegende Gestaltungsmarkmale abgeleitet werden, welche sich fiir einen GroBteil der

Mischanwendungen verallgemeinern lassen. Die Auflistung dieser Gestaltungsmerkmale nach

[GGM+13], [MWO01], [RGD+00] mit den entsprechenden Vor- und Nachteilen ist in Tabelle 6-1 zu

sehen.

Tabelle 6-1: Ubersicht verschiedener Gestaltungsmerkmale zur Auslegung von Mischelementen
Gestaltungsmerkmal Vorteil Nachteil

Gute Mischwirkung durch lokal hohe

Scharfkantige Hindernisse Deformation

Stagnationszonen, Ablagerungen

Hohe Dissipation oder hoher Druckver-

Enge Spalte Gute Zerteilwirkung, Barrierewirkung lust

Hohe Zerteilwirkung durch Erhéhung

Keilspalte i Fertigungsaufwand
Dehnstrémung

Hindernis in Umfangsrichtung Hohe Umlenkung, gutes Verteilen Hoher Druckverlust

Hindernis in axialer Richtung \Tﬁ:m’ﬁ:’e forderwirksam, gute Zerteil- Hohe Dissipation

Unterschiedlich hohe FlieRkanéle Gute Langsmischwirkung UngleichméBige Verweilzeit
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Zur Auslegung kann sich nach dem Baukastenprinzip verschiedener Merkmale bedient werden, um neue
Mischelemente zu konstruieren. Die exakte Dimensionierung der Gestaltungsmerkmale ist jedoch wei-
terhin stark von der Erfahrung des Konstrukteurs abhéngig. Wahrend bei der konstruktiven Gestaltung
konventioneller Mischelemente auf umfassende Erfahrungen zuruickgegriffen werden kann, ist die Er-
fahrung im Bereich der Konstruktion frei rotierender Mischelemente aktuell geringer. Aber auch im
Bereich der frei rotierenden Mischelemente besteht Bedarf zur ganzheitlichen CFD-gestltzten Simula-
tion des Mischprozesses. In der Literatur lassen sich bereits eine Vielzahl weiterer Quellen finden, die
sich mit der simulationsgestitzten Optimierung sowohl von statischen als auch dynamischen Mischele-
menten auseinandersetzen [HS20], [HST+19], [MW19], [RMM19], [Cel8], [EE18], [MSM18],
[SSW+17], [KVS+09], [Th07], [T605], [RGO00], [RO00], [Cz91], [TK73]. Nur wenige Vorhaben be-
schaftigen sich jedoch mit einer automatisierten Auslegung und Optimierung dynamischer Mischele-

mente.

Zur aktuellen Forschungslage im Bereich der automatisierten Auslegung und Optimierung von dynami-
schen Mischelementen in der Einschneckenextrusion innerhalb der deutschen Universitatslandschaft
seien folgende Projekte genannt:

= Institut flr Kunststoffverarbeitung (IKV) der RWTH Aachen: Automatisierte Auslegung und
Optimierung von dynamischen Misch- und Scherteilen fur Einschneckenextruder (Projekt-Nr.:
327074219, Status: abgeschlossen) [URLD]

= [nstitut flr Kunststofftechnik (IKT) der Universitat Stuttgart: Automatisierte Optimierung von
Wendelscher- und Mischteilen fiir Einschneckenextruder (Projekt-Nr.: 441921604, Status: lau-
fend) [URLe]

In der Veroffentlichung [HBE+21] des IKV wurde ein Framework aufgestellt, mit dessen Hilfe eine
Zielfunktion zur Bewertung der distributiven Mischgiite und eine Gestalt-/Formoptimierung eines dy-
namischen Rautenmischelementes durchgefiihrt werden konnte. Die positiven Optimierungsergebnisse

konnten in experimentellen Validierungsversuchen bestatigt werden.
Die grundsétzlichen Ziele des laufenden Forschungsprojektes des IKT sind:

= Das Erstellen eines Frameworks zur Optimierung.

= Das Aufstellen einer Zielfunktion mit der Moglichkeit zur Integration verschiedener Kriterien
die sowohl die distributive sowie die dispersive Mischwirkung als auch verfahrenstechnische
Parameter (wie bspw. den Druckverlust) betrachten.

= Die experimentelle Validierung des Frameworks.

Beiden Forschungsprojekten ist gemein, dass zunachst ein Framework fur die Optimierung entwickelt
werden soll. Weiterhin wird eine Zielfunktion definiert, die im Fall des IKV bisher nur das distributive

Kriterium der OberflachenvergrofRerung betrachtet, und diese anschliefiend optimiert.
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Das Institut fir Produkt Engineering der Universitat Duisburg-Essen konnte in den vergangenen Jahren
bereits umfangreiche Erfahrungen im Bereich der automatisierten Auslegung und Optimierung von
Extrusionswerkzeugen sammeln. [KWS19], [Hel5], [Sall] Resultat dieser Forschungsvorhaben ist ein
Algorithmus dessen Ausgangspunkt ein durchgéngig parametrisiertes CAD-Modell ist, das jede Geo-
metrievariante entsprechend globaler Netzeinstellungen automatisiert diskretisiert. Das diskretisierte
Modell wird dem numerischen CFD-Solver tbergeben, um die Stromungsfelder zu berechnen. Diese
werden im Anschluss durch einen geeigneten Postprozessor zur automatisierten Aus- und Bewertung
der prognostizierten Produktqualitit auf Grundlage von charakterisierenden Qualitatskriterien evaluiert.
Die Qualitétskriterien haben bei der Bewertung der Geometrienvarianten demnach eine fundamentale
Bedeutung. Unpassende Qualitétskriterien, die in keinem Zusammenhang zur Zielsetzung stehen, wir-
den entsprechend mangelhaft optimierte Geometrievarianten hervorbringen. Fir weitere Informationen

wird auf die Arbeiten von [Hel5, Sall] verwiesen.

In seinen Grundzigen ist der oben beschriebene Algorithmus auch fur Mischelemente einsetzbar. Bevor
der modifizierte Algorithmus detailliert vorgestellt wird, soll zundchst die Konzeptidee fir ein
neuartiges frei rotierendes Mischelement vorgestellt werden. Der Algorithmus wird spéter genutzt, um

diese Konzeptidee im Hinblick auf eine Steigerung der Mischwirkung zu optimieren.

6.2 Konzeptidee

Wie sich aus dem Stand der Technik in Abschnitt 2.3.2 zu frei rotierenden Mischelementen ableiten
lasst, ist die Entwicklung solcher Systeme in den vergangenen Jahren mit Ausnahme des Waben-DMR
nicht intensiv verfolgt worden, obwohl die exzellente Mischwirkung in der VVergangenheit nachgewie-
sen werden konnte. Das Vorantreiben der Entwicklung solcher Systeme erhalt auch durch die Ergeb-
nisse dieser Arbeit weitere Relevanz. Um den Innovationsgeist im Bereich frei rotierender Mischele-
mente anzuregen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine Konzeptidee fiir ein neuartiges Mischelement
vorgestellt. Dieses wird mittels des Algorithmus flir die automatisierte Auslegung und Optimierung un-

tersucht sowie das Potenzial des Algorithmus demonstriert.

Als Ausgangsmischelement diente ME2, welches eine Kombination aus einem WSE und einem Kalot-
ten-DMR ist. Um die Erkenntnisse dieser Arbeit bzgl. der vergleichbaren Mischwirkung von Kalotten-
und Waben-DMR sowie der verbesserten Verfahrenseigenschaften des letzteren gegeniiber dem Kalot-
ten-DMR zu berticksichtigen, wurden in der Konzeptidee konsequenterweise die Kalotten durch Waben
ersetzt. Eine weitere Anderung betraf den WSE-Bereich des ME2. Hier sollte ebenfalls eine frei rotie-
rende Mischhiilse integriert werden. Zur namentlichen Abgrenzung zum Waben-DMR wurde der neue
Hilsenbereich Dynamic-Mixing-Sleeve (kurz: DMS) genannt. Eine Visualisierung der Konzeptidee ist
in Abbildung 6-1 zu sehen.
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Abbildung 6-1: Konzeptidee fir ein neuartiges frei rotierendes Mischelement bestehend, aus einem Wa-
ben-DMR mit einer DMS

Im ehemaligen WSE-Bereich umgibt nun eine Hiilse, deren AuRenseite mit ahnlichen Designmerkmalen
wie die eines WSE versehen wurde, eine verkleinerte Version des (Rotor-) WSE. Die Dimensionierung
der Durchmesser, Stegbreiten und Abstéande wurde zundchst willkirlich gewahlt und nicht auf eine op-
timale Umsetzung der Mischwirkung ausgelegt. Die Gestaltung der Wabenstruktur wurde hingegen an
jene GroRen angelehnt, die bereits den in dieser Arbeit verwendeten Waben-DMR-Varianten (ME3 —
MESG) entsprach. Die Verbindung von DMS und Waben-DMR erfolgt durch eine Ubergangszone, sodass
eine einzelne, durchgangige Hulse entsteht. Weiterhin diente die Ubergangszone dazu, die Schmelze
aus dem auBeren DMS-Kanal in den Waben-DMR zuriickzufthren. Die Auslegung der Ubergangszone
soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter thematisiert werden3, sondern vielmehr die Abstimmung der
Geometrieparameter des inneren Kanals auf die Parameter des duReren Kanals im Bereich des DMS,
sodass durch die Integration einer Mischhiilse im Bereich des WSE folgende Vorteile angestrebt wur-

den:

= Verringerung der Scherbelastung im &ufleren und inneren FlieRkanal des DMS,

= Senkung der Massetemperatur,

= Erweiterung des mdglichen Schneckendrehzahlbereichs (Effizienzsteigerung durch Durch-
satzerhéhung) und

= Gleichbleibende Mischqualitét bei erhtéhtem Massedurchsatz.

Um diese Vorteile zu erreichen, mussten bei der Auslegung des neuartigen DMS verschiedene Kriterien
beriicksichtigt werden. Beim Eintritt in den DMS wird die Schmelze durch den duReren Kanal und den
inneren Kanal in zwei Strome geteilt. Aufgrund der unterschiedlichen Drehzahlen von Huilse und Rotor
sowie durch die unterschiedlichen Durchmesser des duf3eren Kanals im Vergleich zum Inneren, treten

unterschiedlich groRe Umfangsgeschwindigkeiten bzw. Scherbelastungen auf. Zur Kompensation der

13 Es sei auf die unverdffentlichte Abschlussarbeit von Dur [b11] verwiesen.
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Scherbelastung und zur Realisierung einer gleichmaRigen Mischung sollten verschiedene Geometriepa-
rameter des DMS und des innenliegenden WSE (z. B. die Schersteg-, Querstegbreiten und Durchmesser)

gezielt modifiziert werden.

Es ist offensichtlich, dass die Abstimmung einer Vielzahl von Parametern bei der mischbegiinstigenden
Auslegung des DMS erfolgen musste. Aufgrund seiner Komplexitét in der Auslegung stellt der DMS
ein gut geeignetes Beispiel dar, um einen Algorithmus zur automatisierten Auslegung und Optimierung

ZU untersuchen.

6.3 Automatisierte Auslegung und Optimierung von Mischelementen

In den folgenden Abschnitten wird der Algorithmus zur automatisierten Auslegung und Optimierung
erlautert. Hierzu werden zunéchst grundlegende Kenntnisse ber mathematische Optimierungsmetho-
den vermittelt. Im Anschluss wird sowohl der Algorithmus mit den verwendeten Qualitéts- und Aus-
schlusskriterien als auch die Gewichtung der Qualitatskriterien dargestellt. AbschlieBend erfolgt die

praktische Untersuchung des Algorithmus am Beispiel der DMS.

6.3.1 Mathematische Optimierungsmethoden

Im Rahmen einer Optimierung soll diejenige Kombination von Eingangsparametern ermittelt werden,
die ein oder mehrere definierte Ziele moglichst optimal erfiillt [Mi09]. Mathematisch betrachtet sind
solche Ziele in der Regel Minima oder Maxima einer Systemantwortfunktion, die sich aus dem definier-
ten Optimierungsziel ergibt, innerhalb eines Parameterraumes. Auf Basis der ingenieurwissenschaftli-
chen Problemstellung muss die Auswahl einer geeigneten mathematischen Optimierungsmethode erfol-
gen. Die Einteilung von Optimierungsverfahren kann auf unterschiedlichste Arten und in unterschied-
lichste Kategorien erfolgen. An dieser Stelle sei auf die einschldgige Literatur zu dieser Thematik ver-
wiesen [MPR18], [Mi09], [SC76].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf das Spektrum der Optimierungsmethoden zurlickgegriffen, die in
die CFD-Software ANSYS Fluent® integriert sind. Um eine geeignete Methode auszuwahlen, wurden
vorab Anforderungen definiert, die diese Methode bestmdglich erfiillen sollen.

= Auffinden globaler Mini- und Maxima der Zielfunktion,
= Moglichkeit zur Lésung mono- und multikriterieller Optimierungsprobleme,

= Integration von Parameterbeziehungen und -abhangigkeiten.

Es war das ausgewiesene Ziel dieser Arbeit mehrere Kriterien zu verwenden, diese aber durch die Me-
thode der gewichteten Summe in eine Problemstellung zu Gberfiihren, die einen einzelnen Funktionswert
minimiert. Hierdurch wurden Zielkonflikte der verschiedenen Zielkriterien untereinander durch Ge-

wichtung umgangen. Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass sich die Zielfunktionen nicht-
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linear verhalt. In der Regel existieren fiir solche Optimierungsaufgaben keine analytischen Lésungsver-
fahren, sodass auf numerisch, iterative Methoden zuriickgegriffen werden muss. Auch direkt mit dem
praktischen Problem verkniipft ist die Tatsache, dass in der Regel definierte Nebenbedingungen einzu-
halten sind. Diese Parameterbeziehungen sollten in Form von Gleichungen oder Ungleichungen vorlie-
gen kodnnen. Als potenzielle Methoden, welche die Anforderungen erfillen, wird im Folgenden auf das
Screening und den sogenannten MOGA naher eingegangen. Diese beiden Optimierungsmethoden sind
in ANSYS standardmalig enthalten. [AN19c]

Die Methode des Screenings stellt im eigentlichen Sinne keine Optimierungsmethode dar. Sie generiert
zu Beginn eine bestimmte Anzahl zufélliger Geometrievarianten in Abhangigkeit von mdglichen Para-
meterkombinationen und -grenzen (Freiheitsgrade der Geometrie). AnschlieBend erfolgt die Berech-
nung der so erstellten Geometrievarianten, auch Design Points (kurz: DP), und je nach Vorgabe wird
eine Anzahl an optimalen Kandidaten ausgegeben, die das vom Benutzer vorgegebene Ziel der Opti-
mierung am besten erflllen. Es findet kein weiterer Optimierungslauf statt, der bspw. weitere Geomet-
rievarianten aus der Menge der besten Kandidaten bildet. Demnach ist das Ziel des Screenings (zu
Deutsch: Durchsieben) nicht das Finden der optimalen Parameterkombination, sondern das Ermitteln
eines Datensets, welches fiir anschlieBende Optimierungen als Startwert genutzt werden kann und somit

den Umfang und die Dauer der eigentlichen Optimierung reduzieren kann [AN19c].

Der sogenannte MOGA (Multi-Objective-Genetic-Algorithm) hingegen ist ein genetischer Algorith-
mus, der auf dem biologischen Prinzip der Evolution basiert und darauf ausgelegt ist, globale Optima
einer Funktion zu ermitteln. Beim biologischen Prinzip der Evolution geht es um den Uberlebenskampf
einer Population in einer bestimmten Umwelt. Durch Fortpflanzung entstehen neue Individuen, welche
durch Selektion, Rekombination und Mutation von Genen bessere oder schlechtere Eigenschaften als
ihre Eltern aufweisen. Die fittesten Individuen haben dabei die grote Uberlebenschance. Bei Ubertra-
gung dieses Prinzips auf eine Optimierung, stellt die Umwelt das zugrundeliegende Problem dar. Die
einzelnen Individuen sind mogliche Losungen fir dieses Problem. Durch Aufstellen einer Zielfunktion
wird die Fitness der einzelnen Individuen miteinander verglichen. Das fitteste Individuum stellt dem-
nach die beste Ldsung fiir das Optimierungsproblem dar [MPR18]. In ANSYS lauft der MOGA nach
dem folgenden Prinzip ab. In einem ersten Schritt wird eine initiale Population an DP erstellt und simu-
liert (bis zu diesem Arbeitsschritt vergleichbar mit Screening). Auf Basis dieser Ergebnisse wird an-
schlielend eine neue Population erzeugt. Dazu verwendet der Algorithmus zwei verschiedene Verfah-
ren, die Kreuzung und die Mutation. Mittels Kreuzung zweier DP der vorhergegangenen Population
(Eltern) wird versucht die potenziell besten Eigenschaften der Eltern auf einen DP in der neuen Gene-
ration (Kind) zu Ubertragen. Durch Mutation werden ein oder mehrere Werte eines Individuums zuféllig
verdndert, um eine bessere Ldsung zu erreichen. Dadurch soll verhindert werden, dass die Population
an einem lokalen Minimum stagniert. Ist die neue Population erzeugt, wird die Berechnung fiir alle DP

der aktuellen Generation aktualisiert. AnschlieBend wird gepruft, ob eine optimale Ldsung, auf Basis
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zuvor definierter Toleranzen, gefunden wurde. Ist dies nicht der Fall, wird auf Basis der neu erzeugten
Population eine weitere Population erschaffen, bis ein optimaler Kandidat mit entsprechender Fitness
identifiziert wurde [AN19c].

Im Gegensatz zum Screening ermdglicht der MOGA demnach die Ermittlung eines optimalen Kandi-
daten. Weiterhin erlaubt der MOGA die Bericksichtigung von Randbedingungen, weshalb im Rahmen
dieser Arbeit der MOGA als mathematisches Optimierungsverfahren verwendet wurde. Es sei bereits
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass durch einen Wechsel zu einer alternativen (nicht in ANSYS
verfiigharen) Optimierungsmethode, welche ebenfalls die 0. g. Anforderungen erfillt, Vorteile im Hin-
blick auf die Optimierungsdauer erzielt werden kénnen. Hierauf liegt jedoch nicht der Fokus dieser
Arbeit.

6.3.2 Optimierungsalgorithmus

Der Algorithmus zur automatisierten Auslegung und Optimierung von dynamischen Mischelementen
wurde in die kommerziell verfiigbare CFD-Software ANSY'S Fluent® implementiert. Der grundsétzliche

Ablauf des Algorithmus ist als Flussdiagramm in Abbildung 6-2 dargestellt.

Optimierungsproblem

Mastermodell

=/ Anpassung der

Import CAD-Geometrie

Diskretisierung

"MOGA

Zuldssige konvergiert? Optimaler Kandidat

CFD-Simulation » Losung?
{Setup & Losung)

Aufbereitung der Daten

" Post-Processing
Parameter

Auswertung

Referenz-
daten

Abbildung 6-2: Algorithmus zur automatisierten Auslegung und Optimierung von dynamischen
Mischelementen

Das Flussdiagramm ist in drei Bereiche untergliedert, die durch farblich unterschiedlich gestrichelte
Rahmen markiert sind. Diese beschreiben die verschiedenen Programmgruppen, die im Rahmen des
Algorithmus verwendet wurden. In Blau ist das CAD-System (hier Solidworks) sowie das verwendete
Datenverarbeitungssystem (kurz: DV-System), in Rot ist die CFD-Software (ANSYS 2019R1), welche



Algorithmus fir die Auslegung und Optimierung von dynamischen Mischelementen 97

die notwendigen Module zum Pre-Processing, Solving und Post-Processing bereitstellt, gekennzeichnet.
Die in Abbildung 6-2 verwendeten Elemente richten sich nach DIN66001 zur Erstellung eines Pro-
grammablaufplans, dementsprechend handelt es sich bei den Rechtecken um die Operationen des Algo-
rithmus, die Rauten stellen Entscheidungsknoten dar. Die Parallelogramme beschreiben Ein- und Aus-

gaben und die elliptischen Elemente den Start- und Endpunkt des Prozesses [DIN].

Um ein zugrundeliegendes Optimierungsproblem mit Hilfe des Algorithmus zu lésen, muss ein para-
metrisiertes CAD-Mastermodell, flr das mischelementspezifisch geometrische Freiheitsgrade definiert
sind, vorliegen. Die Freiheitsgrade sind so zu gestalten, dass eventuelle Fertigungsrestriktionen beriick-
sichtigt werden. Hieraus lassen sich Grenzen festlegen, in dem Geometrieparameter frei variiert werden
kénnen. Das CAD-Mastermodell wird anschlieBend an das CFD-System (bergeben, wo aus der Geo-
metrievariante das Fluidvolumen abgeleitet und diskretisiert wird. Hierzu werden globale Vernet-
zungseinstellungen gewahlt, um sicherzustellen, dass fir jede Geometrievariante die gleichen Einstel-
lungen fiir Elementgréien, Wachstumsraten und Anzahl von Randschichtverfeinerungen genutzt wer-
den. Strukturierte Prismenschichten werden zur hohen Aufldsung der wandnahen Stromungseffekte ver-

wendet, in den mittleren Bereichen hingegen unstrukturiert angeordnete Tetraederelemente.

Das vernetzte Geometriemodell wird in die CFD-Simulation tiberfuhrt, in der die numerische Berech-
nung des Stromungsfeldes fur jede Variante erfolgt. Jede Geometrievariante wird mit dem gleichen Be-
triebspunkt (Rotordrehzahl, Material, Massendurchsatz, etc.) simuliert, um die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse gewdhrleisten zu kdnnen. Da es sich bei den betrachteten Mischelementen um dynamische
Mischelemente handelt, fuhrt die Relativbewegung zwischen dem Rotor und dem Zylinder zu einem
instationdren Stromungszustand. Um den Aufwand beziiglich Zeit und Rechenleistung bei einer instati-
ondren Berechnung zu vermeiden, wurde erneut auf das Prinzip der kinematischen Umkehr mittels des
MRFA-Ansatzes zuriickgegriffen. Dieses ermdglicht die Uberfilhrung des instationdren Prozesses in
einen stationaren Prozess. Fur weiterfiihrende Informationen zu dieser Thematik sei auf [AN19b],
[CS13], und Abschnitt 2.4.5 dieser Arbeit verwiesen.

Nach Berechnung des Strémungsfeldes werden die Ergebnisse aus dem Solver an das Post-Processing
libergeben. Im Post-Processing von ANSYS ist es nicht mdglich jede beliebige Auswertungsgrofie kom-
fortabel zu erstellen und zu analysieren. Deshalb werden alle relevanten Strdmungsgrdfen in das ver-
wendete DV-System exportiert und anschlieBend mit speziell programmierten Makros eine separate
Berechnung der Qualitétskriterien durchgefihrt, bevor diese an ANSYS zurlickgegeben werden. Diese
GroRen nutzt der MOGA zur Ermittlung eines ,,optimalen® Kandidaten, der unter Einhaltung der vor-
gegebenen Ausschlusskriterien, die gewichteten Qualitatskriterien bestmdglich erfullt. Bevor die Defi-
nitionen der Qualitéts- und Ausschlusskriterien im néchsten Abschnitt vorgestellt werden, wird an dieser
Stelle explizit darauf hingewiesen, dass lediglich solche Kriterien berticksichtigt werden, welche eine

Beurteilung einer einphasigen Stromung auf makroskopischer Ebene zulassen. Ruckschliisse Uber das
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mikroskopische Verhalten, bspw. lber Tropfenverteilung, -bruch oder -koaleszenzvorgange wie sie Ce-
lik in seiner Dissertation gezogen hat [Cel18], sind demnach nicht mdglich. Celiks Modell wird auf ein
in der Grolle und Komplexitat begrenztes Fluidvolumen (6300 Zellen) angewendet, wohingegen der
vorgestellte Algorithmus auf die Simulation eines gesamten Mischelementes (>1 Mio. Zellen) ausgelegt
ist. Entsprechend hoher ist der Rechenbedarf fur die Optimierung. Im Rahmen dieser Arbeit werden
insgesamt neun verschiedene Qualitétskriterien erprobt und auf deren Eignung zur automatisierten Be-
wertung der Mischgite untersucht. Hierbei muss dem Anwender bewusst sein, dass jede Aggregation
von Informationen zwangslaufig zu einem Informationsverlust fuhrt. Eine kritische Beurteilung der Op-

timierungsergebnisse ist demnach erforderlich.

6.3.3 Qualitats- und Ausschlusskriterien

Wie in Abschnitt 2.2.2 gezeigt werden konnte, gibt es bereits eine Vielzahl virtueller Ansatze zur Be-
wertung der Mischgiite. In vergangenen wissenschaftlichen Publikationen lag der Fokus in der Regel
auf der Betrachtung von ein oder zwei unterschiedlichen Ansétzen. Um eine mdglichst umfassende Be-
wertung der Strémung hinsichtlich ihres Mischpotentials vorzunehmen, wurden im Rahmen dieser Ar-
beit neun verschiedene Qualitétskriterien (kurz: QK) und drei Ausschlusskriterien (kurz: AK) herange-
zogen. Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3 geben eine Ubersicht dieser Kriterien mit entsprechender Kategori-
sierung der QK. Die einzelnen Kriterien werden in den folgenden Abschnitten 6.3.3.1 bis 6.3.3.4 néher
erlautert.

Tabelle 6-2: Ubersicht der verwendeten Qualitatskriterien
Qualitatskriterien

Mischmechanismen

Performance

QKrpy : Temperaturverteilung |QKisp : Lokale Scherbelastung
QKrs : Temperaturspanne QKsy : Scherungsverteilung
QKpg : Passiver Skalar QKgumi : Globaler Mischindex
QK y : Langsmischung

QKrg : Temperaturentwicklung
QKpcg * Fluid Change Ef fectiveness

Tabelle 6-3: Ubersicht der verwendeten Ausschlusskriterien

Ausschlusskriterien

AKpy : Druckverlust < systemspezifisch
AKgs : Elementschiefe < 0,94
AKrp : Temperaturlimit < materialspezifisch

Die QK gliedern sich in die zwei Kategorien Performance und Mischmechanismen, wobei letztere noch-
mals in die Unterkategorien distributiv und dispersiv aufgeteilt ist. Diese Art der Zuordnung ermoglichte
eine klare Abgrenzung verfahrenstechnischer Kriterien (Performance) zu solchen, die die Mischwirkung
bewerten sollten. Die Zuordnung in distributive und dispersive Mischmechanismen sollte verdeutlichen,
dass nicht ,,die” eine Mischgiite bestimmt wurde. Vielmehr sollte bewertet werden, inwiefern sich be-

stimmte Geometrievariationen eignen, solche Strémungsverhaltnisse herbeizufiihren, die distributive
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oder dispersive Mischwirkungen beginstigen. Bevor in den ndchsten Abschnitten die einzelnen Krite-
rien né&her erldutert werden, soll zundchst das Thema der mono- bzw. multikriteriellen Optimierung

aufgegriffen werden.

Jedes Qualitatskriterium stellte im Rahmen der Optimierung eine Zielfunktion dar, welche es zu mini-
mieren gilt. Es handelte sich demnach um ein multikriterielles Optimierungsproblem, welches zur Ver-
einfachung — mittels der Methode der gewichteten Summe — in ein monokriterielles Optimierungsprob-
lem (eine einzelne Zielfunktion) tUberfihrt wurde. Die dazu notwendige Gewichtung der QK wird in
Abschnitt 6.3.4 detailliert vorgestellt. Die Beurteilung jedes DP erfolgte ,,referenzbasiert”. Hierzu wur-
den die QK einer beliebig gewahlten Startgeometrie ins Verhaltnis zu jedem QK der DP gesetzt, so dass
folgende Zusammenhéange fur QK festgehalten werden konnten:

e QK =1 - Variante gleichwertig mit Referenzmodell

e (K < 1 - Variante besser als Referenzmodell

e QK > 1 - Variante schlechter als Referenzmodell
Im Anschluss an die durchgefiihrte Optimierung musste gepruft werden, ob durch die Wahl einer alter-
nativen Startgeometrie die Ermittlung des optimalen Kandidaten beeinflusst wurde.

6.3.3.1 Ausschlusskriterien

Der Algorithmus nutzte in der verwendeten Form drei Ausschlusskriterien AK. Das erste AKpy, be-
schrieb den maximal zul&ssigen Druckverlust des Systems und war in Abhé&ngigkeit vom verwendeten
System sowie des betrachteten Betriebspunktes festzusetzen. Grundsatzlich ist es denkbar, den Druck-
verlust auch als QK aufzunehmen, jedoch besteht das Risiko, dass gut mischende Varianten aufgrund
des tendenziell héheren Druckverlusts ausgeschlossen werden, obwohl das System den Druckverlust

erlauben wirde.

Das zweite AKgs < 0,94 (Elementschiefe) bezog sich auf den Diskretisierungsprozess und sollte sicher-
stellen, dass nur solche Geometrievarianten in die Bewertung einbezogen wurden, bei denen eine aus-
reichende Netzqualitat gewahrleistet war. Unzureichende Werte fiir die Elementschiefe fiihren zu einer
schlechten Abbildung der physikalischen Realitat, zu Konvergenzproblemen und zu fehlerhaften L6-
sungen, sodass Geometrievarianten mit einer Elementschiefe > 0,94 ausgeschlossen wurden. Das Risiko
bestand, dass aufgrund dieses AK die optimale Variante nicht berticksichtigt wird. Aus diesem Grund
musste der Anwender im Nachgang kontrollieren, welche Varianten aufgrund zu schlechter Element-
schiefe ausgeschlossen wurden und entscheiden, ob der Ausschluss hinsichtlich der Mischwirkung sinn-

voll war. Gegebenenfalls muss eine manuelle Vernetzung sowie Auswertung dieser Variante erfolgen.

Das dritte AKy;, (Temperaturlimit) sollte das Uberschreiten von unzulassigen Materialverarbeitungs-
temperaturen verhindern, indem ein Temperaturlimit in Abhangigkeit vom verwendeten Material defi-

niert wurde.
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6.3.3.2 Performance-Kriterien

Die verfahrenstechnische Performance des Mischelementes wird durch zwei QK beschrieben. Das Kri-
terium QK (Temperaturentwicklung) soll die primar durch Dissipation entstehende Massetempera-
turerhbhung am Systemauslass betrachten, wohingegen das Kriterium QKr-g die Spulbarkeit des
Mischelementes bewerten soll. Der grofte Teil aller QK wird an der Auslassflache des Systems berech-
net. Aus diesem Grund wird lediglich bei solchen Kriterien ein Vermerk in den Gleichungen aufgefihrt,
bei denen der Auswertungsbereich abweicht.

QKrr wird auf der Auslassflache des Systems berechnet, indem die massestromgewichtete, mittlere
Temperatur pir ;) einer jeden Geometrievariante gebildet wird. Die Schreibweise erfolgt fir die mittlere
Temperatur einer Geometrievariante j als pr ) ; und fur das zugehérige Qualitatskriterium als QK ;.
Diese Schreibweise wird fir alle folgenden QK beibehalten. Gl. 6-1 setzt ur(y, ; ins Verhaltnis zur
Referenzgeometrie.

QKpp; = ——00d Gl. 6-1

HT(m),Referenz

Das Kriterium QKgcr konzentriert sich auf mogliche Totzonen im Fluidvolumen. In [KW19] leiten
Kummerow und Wortberg die Fluid Change Effectiveness € aus einem Ansatz von Spalding [Sp58] ab.
Dabei beschreibt e wie effizient einzelne, lokale Fluidbereiche (Netzelemente), bei einmaligem Durch-
strdmen des gesamten Rauminhaltes des Fluidvolumens des Mischelementes durch das System, gespult

werden. Mathematisch lasst sich & durch Gl. 6-2 beschreiben:

Gl. 6-2

E_'['
T

€ ergibt sich demnach aus dem Quotienten der mittleren Verweilzeit  und dem mittleren lokalen Alter
6. Das mittlere lokale Alter 6 der Schmelze stellt die Zeit dar, die ein masseloser Partikel durchschnitt-
lich bendtigt, um vom Eintritt des Fluidvolumens bis zu einem beliebigen raumlichen Punkt des Fluid-
volumens zu gelangen. Das mittlere lokale Alter lasst sich somit in jeder Zelle des betrachteten Fluid-
volumens auswerten. Daraus folgt, dass der Mittelwert aller mittleren lokalen Alter am Auslass des
Fluidvolumens der mittleren Verweilzeit T des Systems entspricht. Fir Zellen mit € > 1 gilt, dass die
betrachtete Zelle mindestens einmal gespult wird. Zellen mit € < 1 werden beim einmaligen Durchfluss
des VVolumens hingegen nicht vollstandig gespult. Bezieht man die Summe aller Zellvolumina, in denen
€ < 0,5 liegt (), auf das gesamte Fluidvolumen (V;,:q1), €rgibt sich das von [KW19] vorgestellte
Kriterium K, nach Gl. 6-3.

VS,j

K. .= -
e = g Gl. 6-3

Um das Kriterium in seinem Aufbau an die vorherigen anzugleichen, wird K, ; ins Verhaltnis zu

K¢ referenz 9€S€LZL, sodass sich gemal Gl. 6-4 das Qualitatskriterium QK¢ j aufstellen lasst.
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Ke,j

QKpc,j = Gl. 6-4

K &Referenz

6.3.3.3 Distributive Mischkriterien

Das Potenzial des Stromungsfeldes zur Umsetzung der distributiven Mischwirkung sollte anhand von
vier QK bewertet werden. Die Kriterien QK (Temperaturverteilung) und QKrg (Temperaturspanne)
basieren hierbei auf der Auswertung von simulierten Temperaturfeldern. Um das Potenzial zur stoffli-
chen Homogenisierung einbeziehen zu kénnen, werden die Kriterien QKpg (Passiver Skalar) und QK y,

(L&ngsmischung) verwendet.

QK bewertet die thermische Homogenitat am Auslass des Systems mit der mittleren absoluten Ab-
weichung der massestromgewichteten Temperatur 67,y j (flr jede Geometrievariante j) im Vergleich
zum Referenzwert. Der Wert von § beschreibt allgemein den durchschnittlichen Abstand der Merk-
malswerte vom arithmetischen Mittel u. Anzustreben sind fur die Temperaturverteilung moglichst
kleine Werte der mittleren absoluten Abweichung, sodass die Streuung um den Temperaturmittelwert
ur minimiert und eine homogene Temperaturverteilung erreicht wird. Die Berechnung des Kriteriums
QK erfolgte geméR Gl. 6-5.

QKry,j = _Crom Gl. 6-5

5T(m),Referenz

Mit dem ebenfalls temperaturbasierten Kriterium QK¢ wurde die Temperaturspanne, also die Differenz
zwischen minimalem und maximalem Temperaturwert am Auslass gemaR Gl. 6-6 ins Verhéaltnis zur

Referenz gesetzt.

maxT(m),j—minT(m)’j

maxT(‘r'n),Referenz_minT(‘/n),R eferenz

QKrs,j = Gl. 6-6

Je naher der minimale und maximale Wert beieinander liegen, desto homogener ist die Massetemperatur
am Auslass und desto kleiner der Wert fiir das Kriterium QK. Die Betrachtung maximaler und mini-
maler Werte in der numerischen Strémungssimulation unterliegt durch mégliche Ausreil3er einem Ri-
siko. Diese Ausreilier kdnnen durch numerische Fehler (entartete Zellen) entstehen und verféalschen das
Ergebnis der Auswertung. Zur Vermeidung dieser Problematik werden bei der Auswertung fur die Tem-
peraturspanne am Auslass die oberen 1 % und die unteren 1 % der Temperaturwerte nicht berlcksich-
tigt. Ein Temperaturwert beschreibt in diesem Fall den Temperaturwert eines Netzelementes am Auslass

der Geometrie.

Zur Beurteilung der stofflichen Verteilung innerhalb des Strdmungsfeldes wird das Kriterium QKpg
eingefihrt. Hier wird ein &hnlicher Ansatz wie in [HSR+20] und [HS21] verfolgt. Mittels eines passiven
Skalars, der durch die konvektive Stromung transportiert wird, kann die Verteilung des Skalars am Aus-
lass bewertet werden. Die Berechnung des passiven Skalars erfolgte hierbei tiber die allgemeine Trans-

portgleichung geméaR Gl. 2-18, wobei der generischen Strdmungsgrole ¢ nun ein numerischer Wert
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zugewiesen wurde. Hierzu wurde der kreisringférmige Eintrittsquerschnitt des Simulationsraumes in
zwei Halften aufgeteilt. Fur die obere Halfte erhielt der passive Skalar bzw. die Strémungsgrofie den
Wert 1 und flr die untere Halfte den Wert 0. Quellen und Senken waren nicht vorhanden. Der diffusive
Anteil der Transportgleichung wurde durch einen niedrig gewahlten Diffusionskoeffizienten egalisiert,
sodass lediglich konvektive Transportvorgange die Strdomung dominierten. In Abhangigkeit von der dis-
tributiven Mischwirkung des Stromungsfeldes wird der passive Skalar nun Werte zwischen 0 und 1
entlang des Mischelementes annehmen. Ein Wert von 0,5 in jeder Zelle am Auslass des Systems wiirde
einer perfekten distributiven Durchmischung entsprechen. An dieser Stelle sei erwéhnt, dass mit dieser
Methodik nicht die Absicht verfolgt wurde, die Mischung zweier unterschiedlicher Materialien mitei-
nander zu bewerten, sondern lediglich eine einphasige Strémung betrachtet wurde. Rickschliisse Uber
die disperse Verteilung waren mit dieser Methodik demnach nicht méglich. Zur Berechnung des Krite-
riums QKpg wurde die mittlere absolute Abweichung des massestromgewichteten Skalars am Auslass
einer jeden Geometrievariante 8pg ;) j Wiederum ins Verhaltnis zum Wert der Referenz gesetzt (siehe

Gl. 6-7).

Spsai) i
QKps =~ Gl. 6-7

SPS(r'n),Referenz

Wéhrend die vorherigen Kriterien das Potenzial zur Quermischung bewerten, sollte durch das Kriterium
QK;,, das Potenzial zur Langsmischung beurteilt werden. Ahnlich wie Roland und Marschik et al. in
[RMM19] sollte die Verteilung des mittleren lokalen Alters 8 am Auslass des Systems zur Beurteilung
der Langsmischung herangezogen werden. Hier wurde jedoch anstatt der Particle-Tracking-Methode
die Verweilzeitverteilung gemal Kummerow und Wortberg [KW19] Uber eine Transportgleichung er-
mittelt. In [LT10] und [BLOO] konnte gezeigt werden, dass die transportgleichungsbasierte Ermittlung
der Verweilzeit dhnliche Genauigkeit aufweist, wie bei einer transienten Bestimmung der Verweilzeit.
Wiederum wurde firr die Berechnung des Kriteriums QK ,, die mittlere absolute Abweichung des mas-
sestromgewichteten mittleren Alters am Auslass 8g(y,),; des Simulationsraumes ermittelt, um den
durchschnittlichen zeitlichen Versatz der Schmelze in Strémungsrichtung von der mittleren Verweilzeit

T zu bewerten. Dieser Wert wurde gemal Gl. 6-8 ins VVerhéltnis zur Referenz gesetzt.

S9am),R
QK j = —Rererens Gl. 6-8
0(1h),j

Anders als bei den vorherigen Kriterien stand der Referenzwert in dieser Gleichung im Z&hler. Dies ist
auf die Ubergeordnete Minimierungsfunktion zuriickzufuihren. Eine hohe absolute Abweichung der Ver-
weilzeit war forderlich fir die Mischgite, da sie gleichbedeutend mit einem axialen Versatz der
Schmelze ist. Das Qualitatskriterium musste also mit steigender Abweichung kleiner werden, was durch
den Tausch von Zahler und Nenner erfolgte. Demnach verhielten sich die Kriterien LM und FCE ge-

genléufig.
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6.3.3.4 Dispersive Mischkriterien

Das Potenzial des berechneten Stromungsfeldes zur Umsetzung der dispersiven Mischwirkung sollte
anhand von drei QK bewertet werden. Die zwei Kriterien QK; s und QK beruhten hierbei auf der
Auswertung von Scherungsvorgangen und das dritte Kriterium QKj,,; bewertete die Auspragung der

herrschenden Dehnstromungen (siehe Abschnitt 2.2.2).

Die Scherbelastung und die daraus resultierende Deformation von Fluidteilchen sollte durch die Krite-
rien QK sg (lokale Scherbelastung) und QK (Scherungsverteilung) erfolgen. ,,Lokal“ bedeutete in die-
sem Fall, dass nicht das gesamte Fluidvolumen zur Auswertung der GrolRen herangezogen wurde, son-
dern vielmehr solche Bereiche im Fokus lagen, in denen erwartungsgeman die dispersive Mischwirkung
am starksten ausgepragt ist. Diese Bereiche sind mischelementspezifisch zu definieren. Im Fall der in
dieser Arbeit untersuchten DMS waren das bspw. die Bereiche lber den Scher- und Querstegen. Mit
dem Kriterium QK¢ (globaler Mischindex) wurde die Stromung innerhalb des gesamten (globalen)
Fluidvolumens hinsichtlich der auftretenden Strémungsformen bewertet (siehe hierzu Abschnitt 2.2.2).
Um den Wert der Optimierungsfunktion minimieren zu kénnen, wurde bei allen folgenden dispersiven

Mischkriterien der Referenzwert in den Zahler gesetzt.

Die Berechnung fir das Kriterium QK 5 erfolgte iber die mittleren Scherraten des lokalen Volumens
Viokat) By vorqn),j (Visualisiert in Abbildung 6-7). GemaR Gl. 6-9 wurde das Verhaltnis der Referenz
zur Variante gebildet.

_ ByWVioka))Referenz
QKyspj = — >— Gl. 6-9
By WVioka)

Die Auswertung des Qualitatskriteriums QKg,,; erfolgte Uber das gesamte Fluidvolumen. Zur Formu-
lierung des Qualitatskriteriums wurde der volumenbezogene, mittlere Mischindex p; ; (aus Gl. 2-4
ins Verhaltnis zum gleichartigen Mischindex der Referenz piy ) rereren. 9€setzt (Gl. 6-10).

_ BA(),Referenz
QKgmi,j = - Gl. 6-10
HAW),j

Mit QK (Scherungsverteilung) sollte die GleichmaRigkeit der Schmelzebelastung (durch Scherung)
am Auslass des Systems bewertet werden. Ahnlich dem verfolgten Ansatz von Celik und Erb et al. in
[CEB17], bei dem die Schmelzebelastung entlang von Partikeltrajektorien kumuliert wurde, sollte in
dieser Arbeit die kumulierte Scherbelastung mittels einer eigens definierten StromungsgréRe ¢; be-
stimmt werden. Hierzu wurde die allgemeine Transportgleichung (Gl. 2-18) um eine dichtespezifische
Quelle der Form (Gl. 6-11)

Qp, =7V P Gl. 6-11
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erganzt, sodass in jeder Zelle die zellspezifische Scherung auf die StromungsgroBe ¢;, addiert wurde.
Weiterhin wurde der Diffusionskoeffizient zu 10712 gesetzt, sodass lediglich konvektive Transportpha-
nomene Beriicksichtigung fanden. Das Kriterium QK berechnete sich wiederum aus dem Verhéltnis
der Referenz und der mittleren absoluten Abweichung der kumulierten, massestromgewichteten Sche-

rung 6¢y(m),j am Auslass des Simulationsraumes (siehe Gl. 6-12).

5(1)}-, (m),Referenz

QKgy j = Gl. 6-12

Spy, i) j

6.3.4 Gewichtung der Qualitatskriterien

Um das multikriterielle Optimierungsproblem in ein Monokriterielles zu Uberfiihren, wurde wie folgt
vorgegangen. Die QK (Index m) einer Kategorie (Index k) wurden mittels der Faktoren ay ,,, gewichtet
und fur jede Kategorie zu aggregierten Kriterien zusammengefasst. Hierbei sollte die Summe der Fak-
toren ay, .,, fur jede Kategorie 1 ergeben. Im Anschluss wurden die aggregierten Kriterien erneut mit
einem Faktor a; gewichtet. Auch hier galt, dass die Summe der Faktoren a; den Wert 1 erhalten sollte.
Durch diese Vorgehensweise war einerseits die individuelle Gewichtung der einzelnen Qualitatskrite-
rien und andererseits die Gewichtung der drei Kategorien Performance, distributive und dispersive
Mischgiite méglich. Das aggregierte Kriterium aus der Gewichtung der Kategoriekriterien bildete zu-
letzt das finale, Qualitatskriterium QK y 4., Welches als Zielfunktion fir die Optimierung diente und

zu minimieren war. Eine Ubersicht der Gewichtungsfaktoren fiir die QK ist in Abbildung 6-3 dargestellt.

et et ]| e

_EAA (g:
- 3

Abbildung 6-3: Ubersicht der Gewichtungsfaktoren fiir die Qualitétskriterien

Die entsprechenden Gleichungen (Gl. 6-13 bis GI. 6-15) fur die Berechnung der aggregierten, gewich-

teten Kriterien je Kategorie sind im Folgenden zu sehen:

QKPerformance = Zrznzl Aym * QKLm Gl. 6-13
QKpistributiv = Zjn:l Aym* QKz,m Gl. 6-14
QKDispersiv = Z?n:l aszm " QKS,m Gl. 6-15
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Aus diesen aggregierten Kriterien ergab sich dann mit der Gewichtung a, das finale QK nach Gl. 6-16.
Min = QKpiya, = ay QKPerformance + a; - QKpiseriputiv + a3 QKDispersiv Gl. 6-16

Der Wahl der Gewichtungsfaktoren fiel dabei eine groRe Bedeutung zu, da sie das Ergebnis der Opti-
mierung in erheblichem Male beeinflussen kdnnen. Anzustreben ist eine mischelementiibergreifende,
allgemeingltige Gewichtung der Qualitatskriterien, &hnlich wie es auch bei der Optimierung von Extru-
sionswerkzeugen angestrebt wird [Cr08]. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlich arbeitender Mischele-
mente und spezifischer Anforderungen ist dies jedoch nicht oder nur sehr begrenzt realisierbar. Fir ein
vorwiegend dispersiv wirkendes Mischelement ist es bspw. denkbar, dass das Kriterium QKp;spersiv
starker gewichtet wird. An dieser Stelle ist vom Anwender zu entscheiden, inwieweit die Performance-

kriterien und somit ggf. kritische Verfahrensparameter vernachlassigt werden dirfen.

Generell gilt, je mehr individuelle Benutzereingaben notwendig sind, desto starker flieRen subjektive
Faktoren in den Algorithmus ein, welche die Ermittlung des optimalen Kandidaten beeinflussen.

6.4 Untersuchung des Algorithmus am Beispiel der DMS-Konzeptidee

Im folgenden Abschnitt wird der Algorithmus zur automatisierten Auslegung und Optimierung am Bei-
spiel des DMS-Konzeptes untersucht. Im Fokus stehen sowohl die Erstellung eines geeigneten Simula-
tionsmodelles als auch das Aufsetzen des Optimierungsframeworks in der verwendeten Software. Ab-
schlieRend werden die Ergebnisse analysiert und das Potenzial des Algorithmus bewertet.

6.4.1 Geometrie und Randbedingungen

Zur Optimierung wurde der DMS-Bereich des neuartigen Konzeptes einer frei rotierenden Mischhiilse
(Abschnitt 6.2) herangezogen. Fur die Ermittlung eines optimalen Kandidaten war es notwendig mische-
lementspezifische Freiheitsgrade fiir die Dimensionierung von Geometrieparametern zu definieren, in
dessen Grenzen verschiedene Geometrievarianten erzeugt werden konnten. Im Rahmen dieser Arbeit

wurden insgesamt sieben verschiedene Parameter (kurz: P) des DMS variiert.

P4* Hiilse: Querstegbreite Schnitt A-A Schnitt B-B

T P9: Gangsteigung

P5* Hiilse: Scherstegbreite

P2* Hillse: Quersteg-

a) b)
Abbildung 6-4: Visualisierung DMS-Geometrieparameter
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Neben den zu modifizierenden Parametern (mit Stern * gekennzeichnet) sind in Abbildung 6-4 a) und
b) auch weitere Geometrieparameter, die sich aus Randbedingungen (P8) ergaben bzw. konstant (P9)
gehalten wurden, visualisiert. Wahrend Abbildung 6-4 a) eine Seitenansicht der DMS zeigt, ist in Ab-
bildung 6-4 b) der Querschnitt von Hulse und Rotor mit den Benennungen der entsprechenden Geomet-
rieparameter zu sehen. Die Parameterwerte fur die Referenzgeometrie und die zuldssigen Grenzen fiir

die Variation dieser Werte sind in Tabelle 6-4 aufgefiihrt.

Tabelle 6-4: Dimensionierung DMS
Referenz Min Max

ID Beschreibung

[mm] [mm]  [mm]
P1* |Hilse: Innen-@ 33 31 36
P2*  |Hilse: Quersteg-/Schersteg-@ 43 41 46
P3* |Rotor: Quersteg-/Schersteg-@ 29 29 34
P4*  |Hilse: Querstegbreite 5 3 15
P5*  |Hiilse: Scherstegbreite 5 3 15
P6* |Rotor: Querstegbreite 5 3 15
P7*  |Rotor: Scherstegbreite 5 3 8
P8 Hilse: AuRen-@ 39 37 42
P9 Hilse/Rotor: Gangsteigung 400 - -
P10 |Rotor: Kern-@ 25 - -

Die Dicke der Hiilse betrug fiir alle Parameterkombinationen 3 mm, um die bauteilspezifischen Anfor-
derungen an die Festigkeit zu erflllen [b15]. Mithilfe des Innendurchmessers der Hiilse (P1*) konnte
folglich der AuRendurchmesser P8 berechnet werden. P9 und P10 (Rotorkerndurchmesser) waren nicht
Gegenstand der Untersuchung und wurden daher im Rahmen der Optimierung nicht variiert. Dartber
hinaus flieRen zwei weitere Beziehungen (kurz: B) fur die Parameter P1, P2 und P3 in die Optimierung
ein. Diese sind in Tabelle 6-5 aufgefihrt.

Tabelle 6-5: Parameterbeziehungen fiir die DMS
Parameter-

. Beschreibung Gleichung
Beziehung

B1 Abstand Rotor zu Hillse P1-P3>=2mm

B2 Minimale Steghthe Hiilse P2 - P1 =10 mm

Die Beziehung B1 beschrieb den minimal zul&ssigen Abstand der Quer- und Scherstege des Rotors zur
Hilse. Mdglich waren Abstédnde ab 1 mm. B2 beschrankt die minimale Steghthe der Hilse, diese wurde
im Rahmen dieser Arbeit auf mindestens 2 mm festgelegt. Der Wert von 10 mm in der Gleichung ergab
sich, da fur die Berechnung der Innendurchmesser der Hulse (P1*) verwendet wurde anstelle des Au-

Rendurchmessers.

Zur Reduzierung der Rechenzeit wurde im Rahmen der Optimierung auf eine Betrachtung des schmalen
Leckspaltes zwischen Rotor und Hiilse sowie Hiilse und Zylinder verzichtet. Voruntersuchungen haben

gezeigt, dass der Leckspalt keinen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse der Optimierung hatte, da
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dieser ohnehin konstant gehalten wurde. Der Einfluss des Leckspaltes auf die Rechenzeit hatte sich
jedoch als tiberproportional stark erwiesen.'

Auf Basis der oben formulierten Beziehungen wurde das Fluidvolumen erzeugt und vernetzt.
Vernetzung:

Fur die Vernetzung der unterschiedlichen DMS-Varianten wurden globale Netzeinstellungen verwen-

det, um variantentibergreifend &hnliche Netze zu erzeugen. Die wichtigsten Netzeinstellungen waren:

e ElementgroBe: 1,5 mm
e Mindestanzahl der Zellen zwischen Prismenschichten (Uber den Spalt): 4

e Anzahl der verwendeten Prismenschichten an wandnahen Flachen: 3

Die vollstandigen Einstellungen zur Vernetzung sind in Anhang A.17 aufgefiihrt. Eine durchgefiihrte
Netzstudie fiir die Referenzgeometrie bestatigte die obigen Einstellungen als hinreichend genau, um die
Strémungsgrofien berechnen zu kénnen. Die Ergebnisse der Netzstudie sind in Anhang A.18 zu finden.
Gemal AKgg durfte die Elementschiefe einen Wert von 0,94 nicht Gberschreiten. Das so erzeugte Re-
chennetz fiir die Referenzgeometrie ist in Abbildung 6-5 als Schnittdarstellung zu sehen.

Einlaufbereich:

Prismenschichten

0,00 25,00 50,00 (mm) "i‘

Abbildung 6-5: Rechennetz der Referenzgeometrie der DMS

Auslaufbereich

Zur Gewahrleistung der stabilen numerischen Berechnung des Stromungsfeldes wurde sowohl vor als
auch nach dem DMS ein Ein- bzw. Auslaufbereich erzeugt. Insbesondere der Einlassbereich sollte die
Ausbildung eines laminaren Stromungsprofiles ermdglichen. Fiir die Vernetzung der Referenz des DMS
wurden ca. 2,5 Mio. Elemente verwendet. Fir Geometrievarianten mit engeren Scher- und Querst-

egspalten wurde eine héhere Elementanzahl und eine entsprechend hdhere Rechendauer erwartet.
Randbedingungen und Solver

Da es sich bei der DMS um eine Konzeptstudie handelte, lagen keine experimentellen Daten vor auf

deren Basis Randbedingungen fur die Stromungssimulation abgeleitet werden konnten. Als Grundlage

14 Es sei auf die unveroffentlichte Arbeit von Buchalik verwiesen. [b15]



108 Algorithmus flr die Auslegung und Optimierung von dynamischen Mischelementen

zur Untersuchung des Optimierungsalgorithmus wurde stattdessen Betriebspunkt ME2-LD-SD125 her-
angezogen. Demnach wurde als Material PE-LD und eine Schneckendrehzahl von 125 U/min vorgege-

ben. Folgende Annahmen wurden fir den Betriebspunkt der DMS-Simulation getroffen:

Unter der Annahme, dass der DMS auf dem fordersteifen Extruder mit gleicher Barriereschnecke wie
in Kapitel 5 beschrieben eingesetzt wird, konnte ein Massedurchsatz von 76 kg/h am Einlass festgesetzt
werden. Fur die Ableitung des Gegendruckes wurde auf Simulationsergebnisse von ME2 zurtickgegrif-
fen, um zunéchst den Druckverbrauch des Kalotten-DMRs zu ermitteln. Hierbei handelte es sich um
eine Annaherung des Druckverbrauches fir die Konzeptstudie, da im Anschluss an den DMS ein Wa-
ben-DMR zum Einsatz kommt, der mit hoher Wahrscheinlichkeit einen geringeren Druckverbrauch auf-
weist als der Kalotten-DMR des ME2, wodurch theoretisch ein zu hoher Gegendruck fur den DMS
festgesetzt wurde. Jedoch musste beriicksichtigt werden, dass der Ubergang zwischen DMS und Waben-
DMR einen zusatzlichen Druckverbrauch im Vergleich zu ME2 verursachen konnte, sodass sich der
erhdhte Gegendruck relativiert. Die Simulationsergebnisse und der abgeleitete Gegendruck fir ME2
sind in Anhang A.19 zu finden. Die Abschéatzung einer Hiilsendrehzahl war fur die Konzeptstudie eben-
falls nur schwierig durchzufiihren, da die Hilse sowohl Bohrungen im Bereich des Waben-DMR, wel-
che wiederum einen Mitreil3effekt der Hiilse ermdglichen (siehe Hypothese 3 aus Kapitel 5), als auch
eine glatte Hilsenoberflache im Bereich des DMS aufwies, fur die keine Erkenntnisse vorlagen. Aus
diesem Grund wurde die Hilsendrehzahl als prozentualer Anteil an der Schneckendrehzahl von 14 %
festgelegt, was einer Mittelung zwischen ME2 und ME3 entspricht. Als Einlasstemperaturprofil wurde
mit dem gleichen Temperaturprofil gearbeitet wie fir ME2, da dieses Profil entsprechend der Masse-
temperatur am Systemauslass fur diesen Betriebspunkt angepasst wurde und die Temperaturverhaltnisse
der Schmelze nach der Barriereschnecke als vergleichbar fiir ME2 und DMS angenommen wurden. Die
Zylindertemperaturen wurden auf 220 °C festgesetzt. Eine Ubersicht der verwendeten Randbedingun-
gen ist in Abbildung 6-6 dargestellt.

Temperaturprofil

[ | Zylinderwand n = 0 U/min
Il Hilsenwinde ny = 17,5 U/min
Il Rotorwinde ng = 125 U/min

Abbildung 6-6: Randbedingungen fiir die Simulation der Referenzgeometrie des Dynamic Mixing Sleeve



Algorithmus fir die Auslegung und Optimierung von dynamischen Mischelementen 109

Zur Uberfiihrung der dynamischen Strémungssituation wurde erneut der Ansatz der Moving-Reference-
Frame-Modellierung herangezogen, sodass die jeweiligen Fluiddomdanen mit den entsprechenden Rota-
tionsgeschwindigkeiten versehen wurden. Weiterhin sind in Abbildung 6-6 die Geschwindigkeiten der
jeweiligen Begrenzungsflachen des Fluids farblich hervorgeben. Jene Flachen, die in Kontakt mit dem
Zylinder standen (grun), wurden im absoluten Frame auf eine Geschwindigkeit von 0 U/min gesetzt.
Die blau markierten Flachen hingegen rotierten mit der Hilsendrehzahl ny = 17,5 U/min und die roten
Bereiche mit der Rotordrehzahl ngy = 125 U/min. Die Wénde von Rotor und Hilse wurden als adiabate

Randbedingungen eingestellt.

Die Einstellungen des Solvers stimmten mit den Einstellungen fir die in Kapitel 5 durchgefiihrten Si-

mulationen tberein und werden an dieser Stelle nicht erneut erlautert.
Auswertung

Die Auswertung der DMS wurde in ANSYS CFD-Post durchgefiihrt. Von besonderem Interesse war
dabei die Errechnung der QK, die in Abschnitt 6.3.3 vorgestellt wurden. Die Auswertung erfolgte an

Kontrollflachen und -volumina, welche in Abbildung 6-7 zu sehen sind.

Einlassebene , PS*

Passiver Skalar
[T 1.000e+00 Isovolumen ,,LSB*

7.500e-01
5.000e-01
2.500e-01

0.000e+00
/VL
z X

Abbildung 6-7: Auswertungsflachen und -volumina am Beispiel der Referenzgeometrie des DMS

0.00 25,00 50,00 (mm)

Zur Visualisierung des zusétzlichen, passiven Skalars ist der Einlassbereich farblich in schwarz (Wert 0)
und weill (Wert 1) dargestellt. Grundséatzlich wurden die statistischen Kennzahlen der Gberwiegenden
Mehrheit der QK an der hellblau markierten Auswertungsebene bzw. am Einlass des Systems gemaR
der beschriebenen Berechnungsvorschriften ermittelt. Flr die Kriterien QK 55 (lokale Scherbelastung),
QK¢ und QKrcp wurden hingegen Isovolumina verwendet. Die lokale Scherbelastung oberhalb der
Scher- und Querstege wurde Uber die orange-markierten Isovolumina berechnet. Aufgrund von Sym-
metrieeffekten war eine Berechnung (ber alle Stege nicht erforderlich. Weiterhin passten sich die Iso-
volumina in Abhangigkeit der Steggeometrie durch Parametrisierung der Gleichungen zur Berechnung
der Volumina automatisch an die neue Geometrie an. Die Ubrigen beiden Kriterien (QKgp; Und QKrcr)
wurden in einem Isovolumen zwischen Einlass- und Auswertungsebene bestimmt, welches die gesamte

Fluiddoméne in diesem Bereich beinhaltet.
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Optimierung und Gewichtung der QK

Zur Optimierung der DMS wurden die Parameter P1* bis P7* innerhalb Dimensionierungsgrenzen (Ta-
belle 6-4) durch den MOGA variiert. Hierbei waren nur ganzzahlige Anpassungen der Parameter zulds-
sig, da im Rahmen dieser Arbeit zundchst der Nachweis der allgemeinen Funktionsfahigkeit des Algo-
rithmus im Fokus stand. Es ist denkbar, in zukiinftigen Arbeiten auch kleinere Anpassungen im Dezi-
malbereich zu erlauben, sofern die Dimensionierungsgrenzen gleichermalen eingeschrankt werden, da
sonst die Simulationsdauer stark ansteigen wirde. Fur die Optimierung wurde die in Abschnitt 6.3.1
beschriebene MOGA-Methode verwendet. Die Einstellungen des MOGA sind in Anhang A.20 aufge-
fuhrt. Die geschatzte Anzahl an zu berechnenden Design Points lag fir diese Einstellungen bei 240. Mit
der verwendeten Hardware (24 Kerne, 32 GB Arbeitsspeicher, siehe Anhang A.13) und durchschnitt-
lich einer Stunde Berechnungsdauer pro DP, ergab sich demnach eine Optimierungsdauer von knapp
240 Stunden.

Ziel der Optimierung war die Minimierung des Qualitatskriteriums QKy;y 45, Unter Einhaltung der drei
Ausschlusskriterien  AKp, < 400 bar (Druckverlust), AKgps < 0,94 (Elementschiefe) und
AKp, < 190°C (Temperaturlimit). Der zuldssige Druckverbrauch entsprach hierbei dem maximal zu-
lassigen Druck am Einlass des Systems und ist in Anlehnung an die experimentellen Untersuchungen
gewéhlt worden, in denen sich gezeigt hatte, dass der Extruder bei Schneckendrehzahlen von 125 U/min
bis zu 619 bar verarbeiten konnte. Das Temperaturlimit von 190 °C war niedrig gewahlt (fir dieses
Material kdnnen Temperaturen von bis zu 220 °C zuléssig sein), jedoch wurde die Temperatur in der
Simulation im Ubergang zwischen DMS und Waben-DMR ermittelt. Demnach beschrieb die ermittelte
Temperatur nicht die finale Massetemperatur am Systemauslass. Diese hatte demnach noch durch Auf-
heizung durch den Waben-DMR um 30 °C ansteigen kénnen, ohne den zuldssigen Verarbeitungsbereich

zu verlassen.

Wie bereits in Abschnitt 6.3.4 erldutert, ist die Wahl einer optimalen Gewichtung nicht trivial. Da es
sich bei der DMS um ein primar dispersiv-wirkendes Mischelement handeln soll, wurde den dispersiven
QK bei der Gewichtung eine (bergeordnete Bedeutung zugeschrieben, weshalb die Gewichtung der
aggregierten Kriterien QKperformancer @Kpistributiv UNd QKpispersiv Wie folgt vorgenommen wurde.
QKperformanceUnd QKpistriputiv WUrden jeweils mit 1/4 gewichtet und QKp;spersiy Mit 1/2. Inner-
halb der aggregierten Kriterien erhielt jedes individuelle Kriterium abhéngig von der Anzahl der Krite-
rien pro Gruppe die gleiche Gewichtung. Fur die Kriterien aus der Gruppe Performance bedeutete dies
einen Wert von 1/2, fir distributiv 1/4 und dispersiv 1/3 je Kriterium. Es ist denkbar, den Einfluss

der Gewichtung auf das Optimierungsergebnis in zukunftigen Arbeiten weiter zu untersuchen.
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6.4.2 Analyse der Optimierungsergebnisse

Insgesamt wurden wéhrend der Optimierung 229 Design-Varianten erstellt. Durch das Erzeugen einer
neuen DP-Population mittels Mutation und Rekombination waren stellenweise Duplikate enthalten, die
bereits in vorherige Iterationsschritten berechnet wurden. Diese mussten nicht erneut berechnet werden,
sodass sich die Anzahl einzigartiger DP auf 111 reduzieren lie3. Entsprechend fiel die Simulationsdauer
mit ca. 111 h kirzer aus als anfangs vermutet. An dieser Stelle sei erwahnt, dass kein DP die zuldssigen
Bereiche der Ausschlusskriterien (berschritten hat. Die Netzqualitdt muss besonders hervorgehoben
werden, weil selbst der schlechteste DP lediglich eine Elementschiefe von 0,8312 erreicht hatte. Das
Ergebnis der Optimierung ist in Tabelle 6-6 vergleichend der Referenzgeometrie gegentibergestellt.

Tabelle 6-6: Gegenlberstellende Schnittdarstellung der Referenzgeometrie und der optimierten Geo-
metrie der DMS

Referenz Optimaler Kandidat

pP1* 33 mm pP1* 35 mm

p2* 43 mm p2* 45 mm

p3* 29 mm pP3* 33 mm

P4* 5 mm P4* 10 mm

pP5* 5 mm pP5* 9 mm

P6* 5 mm P6* 3 mm

pP7* 5mm pP7* 5mm

Legende:

P1*  Hiulse: Innen-@ P5*  Hulse: Scherstegbreite
pP2*  Hilse: Quersteg-/Schersteg-@ P6*  Rotor: Querstegbreite
P3*  Rotor: Quersteg-/Schersteg-@ P7*  Rotor: Scherstegbreite
P4*  Hilse: Querstegbreite

Die Werte fir die Parameter P1* bis P3* erhohten sich fur den optimalen Kandidaten so weit, dass diese
jeweils 1 mm unterhalb des zul&ssigen Maximums lagen. Die Parameter P4* und P5* verbreiterten sich
von anfangs 4 mm auf 10 mm bzw. 5 mm auf 9 mm. Der Parameter P6* verringerte sich hingegen von

5 mm auf 3 mm. P7* blieb als einziger Parameter unverandert.

Die Ergebnisse der QK des optimalen Kandidaten sind in Abbildung 6-8 dargestellt. Dem Farbschema
aus Abbildung 6-3 folgend sind die dispersiven Kriterien in blau, die distributiven Kriterien in orange,
die Performance-Kriterien in grau, die Kategorie-Kriterien in hell-tlrkis und das finale Kriterium in
schwarz dargestellt. Ein Wert von 1 entspricht der Referenz, ein Wert kleiner 1 stellt eine Verbesserung
und ein Wert grofer 1 eine Verschlechterung dar. Der Wert von 0,83 fiir QKg;y 4., Zeigte eine deutliche
Verbesserung der optimierten Geometrie im Vergleich zur Referenz. Inshesondere das aggregierte Kri-
terium QKp;spersivy hatte mit einem Wert von 0,672 einen wesentlichen Anteil an dem Optimierungser-

gebnis.
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Abbildung 6-8: Ubersicht Qualitatskriterien des optimalen Kandidaten

Diese Verbesserung war schwerpunktmaRig auf die dispersiven Kriterien QK;sp (0,462) und QKgy
(0,562) zurtickzufiihren. Auch die distributiven Kriterien QKpistriputiv Wiesen mit einem Wert von
0,836 Verbesserungen auf. Hier waren QKpg (0,511) und QK (0,774) als maligeblich fiir die Verbes-
serung zu identifizieren. Lediglich die Performance-Kriterien QKperformance Waren mit einem Wert
von 1,139 schlechter als die Referenz. Sowohl QKrg (1,049) als auch QKrqr (1,230) weisen im Ver-

gleich zur Referenz schlechtere Ergebnisse auf.

Im Folgenden sollen die Ergebnisse einer Korrelationsanalyse vorgestellt werden, in der die Zusammen-

hénge zwischen Geometrieparametern und den ermittelten QK naher untersucht wurden.
Korrelationsanalyse

Als Basis der Korrelationsanalyse wurde der Pearson-Korrelationskoeffizient  herangezogen. Dieser
gibt die Stérke des linearen Zusammenhangs zwischen den betrachteten Werten an und lasst sich durch
Gl. 6-17 berechnen.

i : Mittelwert Qualitdtsmerkmal

x; : Qualitditsmerkmal Geometrievariante Gl. 6-17

Xxi—x)- i —¥)
r= j
\/Z(xj —X)%- Xy — > y : Mittelwert Geometrieparameter
I Geometrieparameter Geometrievariante

Der Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen —1 < r < 1 annehmen. Ein r > 0 druckt hierbei ei-
nen gleichgerichteten Zusammenhang der betrachteten Merkmale aus und ein r < 0 einen Entgegen-
setzten. Der Betrag von r driickt die Stérke des linearen Zusammenhangs aus. Ein Wert von |r| =1

wirde demnach einen direkten Zusammenhang der Merkmalswerte bedeuten [B0o18].

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse mit den entsprechenden r-Werten flir Geometrieparameter, die
Kategorie-QK sowie die einzelnen QK fiir alle DP sind in Form einer Korrelationsmatrix in Tabelle 6-7

dargestellt, wobei jene Korrelationskoeffizienten, die unterstrichen sind, im Folgenden néher betrachtet
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werden. Da die Korrelationsmatrix symmetrisch ist, wurde auf die Darstellung der Werte oberhalb der
schwarzen markierten Achse verzichtet. Stattdessen wurde dieser Bereich genutzt, um eine Unterteilung

in fir die Auswertung drei relevanten Bereichen vorzunehmen.

Tabelle 6-7: Korrelationsmatrix der Optimierungsergebnisse

Geometrieparameter Kategorie QK
§ 5 ? § < 8 > © ©n S Q S s
S 5 (% 9
S I - - o I Sl 2| 2l | S x| g8
Sl |e|lS| S|l
(=g <o ©
P1 00
2 P2 0,6 00
£
s P3 0,4 00
= Bereich 1: Bereich 2:
2 P4 0,41 0 0 00 Geometrieparameter Geometrieparameter
D zu Kategorie-QK zu einzelnen QK
£ [P5 0,05 0,03 -0 0,10 1,00
2
O P6 0,39 -0,01 -0 0,26/ 0 00
P7 0,05 0,02 -0 0,04/ 0 0,10| 1,00
OKrinal 0,19 0,00 -0,60 -0,25 0,18 | 0,18/0,10 1,00
[«5)
S |QKperfor. JUEEH 0,12 0,12| 0,20|-0,06 0,0 00 Bereich 3:
2 Kategorie-QK
E QKpistrib. 0,28 -0,34(-0,09| 0 0 0,14-0,67| 1,00 zu einzelnen QK
QKpisper. 0,69 0,60/ 0,02 0,35 0 0,56|-0,05/'0.56" 1,00
QKrg 0,08 0,18 0,43 0 0,33 0 0,10 0,61 0 0,4 00
QKrcp 0 0,49 -0,14 0,10|0 0,07 0,0 0,66 -0,02 ~0,65 1,00
QKry 0,42 0,65 0,14 0,30|-0,18-0,07/-0,10 0,00 0,40 0,44 10,09| 0,38 1,00
QKrs 0,43 -0 0,50/ 0,14 O 0 0,43 0,09 0,46 -0,04| 1,00
éQKPS 0,29 -0,38/-0,19| 0,28 0,10 -0 0,66 0,58 0,26 |-0,6 0,09 1,00
QKim 0,60 0 0,25/ 0,10 O 0 0,19/-0,6 0,44| 0,24 |-0,64 0,0 00
QK.sp 0 0 0,38/ 0,07 0,04 0,07 0,61 0 0,18 0,64 0,40 0,0 0 0 00
QKsy 0,65 -0 0,02 0,42 0 0,29/-0 0,04 -0 0,60 0 0 00
QKemi 0,30 0,14 002 0 0,42 -0,11-0,29 0.29| 0,41 -0 0,06/ -0,38/ 0,42 0,05 0 0,36 -0,25 0 0 00
mit

Zunéchst sollen die r-Werte aus Bereich 1 naher betrachtet werden. Bereich 1 beschreibt die Korrelati-
onen zwischen Geometrieparametern zu Kategorie-QK. Fir die Parameter P1 und P2 (Hdlse: Innen-@,
Hilse: Quersteg-/Schersteg-@) bestand mit Werten fir r zwischen -0,69 bis -0,76 eine vergleichsweise
hohe Korrelation zu QKp;striputiv UNd QKpispersiv- Der negative Korrelationswert gibt hierbei an, dass
sich die Grolien von Geometrieparameter und QK gegenlaufig verhalten. Demnach stellten sich fiir stei-
gende Werte der Geometrieparameter sinkende QK ein. Insbesondere fur das dispersive Mischverhalten
war eine solche Korrelation erwartet worden, da sich mit steigenden Durchmessern (P1 und P2) die
Scherspalte verkleinern und die Scherbelastung im Material steigt, wodurch das dispersive Mischver-

halten begunstigt wurde.
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Die Verbesserung der dispersiven Mischwirkung ging mit einer schlechteren Performance einher. Fur
QKperformance 129 €ine positive Korrelation zu P1 und P2 vor, was einen gleichlaufigen Zusammen-
hang zwischen Geometrieparameter und QK schlielRen lieR. Die Korrelationskoeffizienten lagen jedoch
in einem moderaten Bereich von 0,36 bzw. 0,52. Hervorzuheben ist die hohe Korrelation von -0,89
zwischen P3 (Rotor: Quersteg-/Schersteg-@) und QKp;spersiv- Hieraus kann gefolgert werden, dass zur
Verbesserung der dispersiven Mischwirkung insbesondere eine Erhéhung von P3 zielfuhrend ist. Durch
die Kombination aus hoherer Drehzahl des Rotors gegeniiber der Hiilse und den verringerten Scherspal-
ten (durch VergroRerung von P3) erhéhte sich in den Bereichen der Quer- und Scherstege des Rotors
die Scherbelastung, wodurch erneut das dispersive Mischverhalten geférdert wurde. Die Korrelations-
analyse hat gezeigt, dass fur die Durchmesserparameter P1 bis P3 ein Zusammenhang mit der dispersi-
ven und distributiven Mischgute besteht. Fir die Quer- und Scherstegbreiten (Parameter P4 bis P7) war
ein solch starker Zusammenhang nicht zu erkennen. Die r-Werte lagen mit einer Ausnahme in einem
niedrigen Bereich von -0,34 bis 0,35. Lediglich zwischen P4 (Hulse: Querstegbreite) und QKp;spersiv
bestand mit einem r-Wert von -0,6 ein ansatzweise ausgepragter Zusammenhang. Folglich konnte die
distributive und dispersive Mischwirkung Uberwiegend auf Anpassung der Parameter P1 bis P3 zuriick-
geflihrt werden. Demnach sind zwei Parameter der Hiilse (P1 und P2) zur Auslegung entscheidend sowie
ein Parameter des Rotors (P3). Es bleibt festzuhalten, dass nur Durchmesser-Parameter einen gréReren
Einfluss auf das Optimierungsergebnis nahmen. Die Breite der Quer- und Scherstege waren hingegen
weniger relevant, wobei hier P4 (Hulsen-Querstegbreite) auf die dispersive Mischwirkung den grofiten

Einfluss zeigte.

Im nachsten Schritt soll die Korrelation der Geometrieparameter mit den einzelnen QK aus Bereich 2
der Korrelationsmatrix (Tabelle 6-7) naher untersucht werden. Wie erwartet, sind die Zusammenhange
der Geometrieparameter P1 bis P3 erneut starker ausgepragt als fir P4 bis P7. Hervorzuheben ist der
Einfluss von P1 (r =-0,90) und P2 (r = -0,72) auf QK. Dieser Einfluss soll mit Abbildung 6-9 a) und
b) als Streudiagramm mit allen Einzelwerten der 111 DP in Abhédngigkeit der Geometrieparameter P1
und P2 visualisiert. Neben den Einzelwerten ist auch die lineare Regressionsgerade in der Farbe Rot
dargestellt. Die Lage des — geméaR Algorithmus — optimalen DP ist durch einen griinen Stern hervorge-

hoben.

Anhand des Streudiagramms aus Abbildung 6-9 a) ist die negative Korrelation von P1 und QK von
r = -0,9 deutlich zu erkennen. Mit steigendem P1 sank der Wert von Q Ky, bis P1 einen Wert von 35 mm
erreicht hatte. Durch die Erh6hung des inneren Hulsendurchmessers reduzierte sich der Spalt zwischen
Huilsen- und Zylinderoberflache, sodass die Scherung innerhalb der Hillsendomain zunahm. Diese Zu-
nahme fiihrte zu einer homogeneren Scherungsverteilung zwischen Rotor- und Hillsendomain. Die Er-
héhung von P1 auf 36 mm schien einen Wendepunkt der Scherungsverteilung darzustellen, da QK
modarat anstieg und auch nur ein einzelner DP berechnet wurde. Es ist anzunehmen, dass die Scher-

ungsbelastung in der Hillsendomain im Verhéltnis zur Rotordomain stieg, sodass sich eine schlechtere
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Verteilung ergab. Die Lage des optimalen DP zeigt, dass die gewéhlten Grenzen fur P1 als angemessen
beurteilt werden konnten, da sich dieser innerhalb der gewahlten minimalen und maximalen Grenzen
befand.

1.8 ) 1.8 r=-0,72
1,61 1,64 ®
|
1,4 1,4 |
= 1,2 = 1,2
M M
1,0 91,0
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 ‘ ‘ ‘ : : ‘ 0,4 ‘ ‘ ‘ : : :
31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 45 46
P1: Hiilseinnen-@ P2: Hiilsequer-/schersteg-@

‘lEinzelwerte DP *optimaler DP -Lineare Regressionsgerade‘

a) b)
Abbildung 6-9: Streudiagramme von QK in Abhangigkeit der Geometrieparameter P1 (a) und P2 (b)

In Abbildung 6-9 b) bestétigt das Streudiagramm von QK Uber P2 den negativen Korrelationskoeffi-
zienten von r = -0,72. Ein hoherer Wert von P2 verkleinerte den Scherspalt zwischen Hiilse und Zylin-
der, sodass die lokale Scherbelastung Gber den Scher- und Querstegen zunahm. Diese Zunahme fiihrte
in der Gesamtbetrachtung zu einer gleichmaRigeren Scherungsverteilung mit der Rotordomain. Auch
fir P2 lasst sich festhalten, dass die minimalen und maximalen Grenzen angemessen gewahlt wurden,

da dieser Parameter ebenfalls innerhalb der Grenzen lagen.

Nicht zuletzt soll der Einfluss von P3 auf QK s und QK;sg mittels Abbildung 6-10 a) und b) néher
veranschaulicht werden, da fur diese Groften ebenfalls starke Korrelationen aus der Korrelationsmatrix

(Tabelle 6-7) zu finden waren.

r=-0,78 r=-0,71

1,051

Il

0,95

29 30 31 2 33 29 30 3l 2 B
P3: Rotorquer-/schersteg-@ P3: Rotorquer-/schersteg-@

‘lEinzelwerte DP *optimaler DP -Lineare Regressionsgerade‘

a) b)
Abbildung 6-10: Streudiagramme von QK¢ (a) und QK s (b) in Abhangigkeit vom Geometrieparame-
ter P3
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Wie in Abbildung 6-10 a) zu sehen ist, besteht zwischen QKrs und P3 eine negative Korrelation
(r=-0,78). Die Erhohung von P3 fuhrte an der Auswertungsebene zu einer marginal geringeren Tem-
peraturspanne (mittleres Q K¢ bei 33 mm lediglich bei =0,96). Im Fall von P3 lag der optimale DP mit
33 mm auf der zuldssigen oberen Grenze, sodass nicht abschlieRend bewertet werden konnte, ob durch
hohere Werte fiir P3 weiteres Optimierungspotenzial hatte ausgeschdpft werden kdnnen. Hier kdnnte in
zukinftigen Optimierungen eine Anpassung der Intervallgrenzen vorgenommen werden. Die Korrela-
tionvon P3und QK; sz vonr = -0,71 istin Abbildung 6-10 b) visualisiert. Erwartungsgeman verbesserte
sich das QK der lokalen Scherbelastung (QK;sg), wenn P3 erhoht wurde, da der lokale Scherspalt zwi-
schen Rotor und Hulse tiber den Scher- sowie Querstegen verringert wurde.

AbschlieBend zur Analyse soll die Bedeutung der Geometrieparameter P1 bis P3 auf das Ergebnis der
Optimierung verdeutlicht werden. Hierzu sind die zehn besten DP in Tabelle 6-8 mit den jeweiligen
QKpgnar-Werten und den Kombinationen der sieben unterschiedlichen Geometrieparametern P1 bis P7
aufgefinhrt.

Tabelle 6-8: Ergebnisiibersicht der zehn besten DP

Platzierung QKF,NAL‘ 1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Referenz 1 33mm |43 mm |29 mm | 5mm 5mm 5mm 5mm
1. 0,8296 [35mm |45mm [33mm |[10mm | 9mm | 3mm | 5mm
2. 0,8302 [35mm |45mm [33mm |[10mm | 9mm | 4mm | 4mm
3. 0,8311 [35mm |45mm [33mm |[10mm | 9mm | 3mm | 4mm
4, 0,8329 [35mm |45mm [33mm |10mm | 4mm | 3mm | 5mm
5. 0,8337 [35mm |45mm |33 mm |10mm | 4mm | 4mm | 5mm
6. 0,8342 [ 35mm |45mm [33mm |[10mm | 5mm | 4mm | 5mm
7. 0,8351 [35mm |45mm [33mm |[10mm | 4mm | 3mm | 4mm
8. 0,8352 [35mm |[45mm [33mm | 9mm | 4mm | 4mm | 5mm
9. 0,8356 [35mm |[45mm [33mm | 9mm | 4mm | 4mm | 4mm
10. 0,8364 [ 35mm |45 mm [33mm |[10mm | 4mm | 4mm | 4 mm

Fur die drei best-platzierten DP sind die Parameter P1 bis P5 identisch. Lediglich P6 und P7 unterschei-
den sich geringfiigig. Fir P1 bis P4 sind die besten acht DP identisch und erst dann veréndern sich P4
bis P7 regelméaRig. Die Parameter P1 bis P3 sind hingegen durchweg konstant. Die Schwankungsbreite
von QKg iy, liegt fir diese DP im Hundertstel-Bereich, sodass von marginalen Unterschieden in der
Mischwirkung ausgegangen werden kann. Demnach haben die Geometriednderungen von P4 bis P7 nur

einen geringen Einfluss auf das finale Ergebnis.

6.4.3 Zwischenfazit Optimierungsalgorithmus

Ein Algorithmus zur automatisierten Optimierung von Mischelementen wurde vorgestellt und unter-
sucht. Zur Realisierung des Algorithmus wurde eine Auswertungsroutine in die Software ANSYS Fluent
implementiert, mit einem Datenverarbeitungssystem verknipft, eine benutzerfreundliche Integration
von Qualitatskriterien und deren anwendungsspezifischer Gewichtung ermdglicht. Insgesamt wurden

neun Qualitatskriterien zur Bewertung der Stromungsverhaltnisse herangezogen. Eine Kategorisierung
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der Qualitatskriterien in Performance, distributive und dispersive Mischwirkung erlaubte neben der in-
dividuellen Gewichtung einzelner Kriterien auch eine Gewichtung der drei Kategorien zu einem finalen
Kriterium. Hierdurch wurde das multikriterielle Optimierungsproblem in ein monokriterielles Optimie-
rungsproblem dberfuhrt. Als mathematisches Optimierungsverfahren wurde die MOGA-Methode
(Multi-Objective-Genetic-Algorithm) verwendet. Die Untersuchung des Algorithmus erfolgte am Bei-
spiel eines neuartigen Mischhiilsenkonzeptes — der sogenannten Dynamic-Mixing-Sleeve —, wobei ins-
gesamt sieben unterschiedliche, geometriebestimmende Parameter in vorab definierten Wertebereichen
optimiert wurden. Ausgehend von einer Referenzgeometrie, deren Startwerte sich iberwiegend aus den
mittleren Werten des jeweiligen Geometriewertebereiches zusammensetzten, wurde die Optimierung
gestartet. Die aggregierten Qualitatskriterien der distributiven und dispersiven Kategorie wiesen im Ver-
gleich zur Referenz eine deutliche Verbesserung auf. Lediglich das Kategorie-Qualitatskriterium der
Performance hatte sich marginal verschlechtert, sodass das finale Kriterium im Vergleich zur Referenz
verbessert wurde. Im Rahmen der Ergebnisanalyse konnten anhand einer Korrelationsmatrix insbeson-
dere die verschiedenen Durchmessergréfien als diejenigen Geometrieparameter mit dem gréiten Ein-
fluss auf die Verbesserung der Mischwirkung ermittelt werden.

In zukiinftigen Arbeiten ist notwendig den Einfluss der gewahlten Randbedingungen auf das Optimie-
rungsergebnis ndher zu untersuchen. Hierzu zéhlen einerseits der Einfluss der willkirlich gewahlten
Referenzgeometrie sowie andererseits die unteren und oberen Dimensionierungsgrenzen der zu opti-
mierenden Geometrieparameter. Weiterhin sei der Einfluss der subjektiv gewahlten Gewichtungsfakto-
ren auf das Ergebnis zu erwéhnen. Auch hier muss in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden, inwiefern
die Gewichtung Einfluss auf das Optimierungsergebnis nimmt. Es sei an dieser Stelle die Mdglichkeit
zur Reduzierung der Anzahl der betrachteten Qualitatskriterien genannt. Es ist denkbar, dass einzelne
Kriterien nicht langer berticksichtigt werden missen, sofern diese stark mit anderen QK korrelieren. Der
Auswertungsaufwand konnte auf diese reduziert werden, ohne das Optimierungsergebnis erheblich zu
beeinflussen. Nicht zuletzt sind die virtuell generierten Ergebnisse mit experimentellen Untersuchungen

zu verifizieren.
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7 Fazit und Ausblick

Hersteller und Betreiber von Extrusionsanlagen sind einem stetig steigenden Wettbewerbsdruck ausge-
setzt. Die Gestaltung effizienter Produktionsprozesse und die Gewahrleistung einer den Anspriichen der
Kunden gerecht werdenden Produktqualitét innerhalb der Einschneckenextrusion steht verstarkt im Fo-
kus. Konventionelle Systeme sind hinsichtlich der Komponentenoptimierung weitestgehend ausgereizt.
Hingegen konnte im Stand der Technik dieser Arbeit (Kapitel 2) gezeigt werden, dass frei rotierende
Systeme das Potenzial besitzen Prozesseffizienz und Produktqualitét zu steigern. Zur Verbesserung der
Prozesseffizienz wurde in vorangegangen Forschungsarbeiten ein alternatives Plastifzierkonzept
(HSST) entwickelt, welches eine frei rotierende Schneckenhiilse zur Fest-Stoff-Schmelze-Trennung
verwendet. Fir eine hohe Produktqualitét ist eine gute Schmelzehomogenitét notwendig. Die bereits
lange im Einsatz befindlichen frei rotierenden Mischelemente (bspw. TMR oder Kalotten-DMR) tragen
zu einer guten Schmelzehomogenitét bei, wurden jedoch, trotz ihrer hinléanglich bekannten exzellenten
Mischwirkung, in den vergangenen Jahren nicht konsequent weiterentwickelt, um weiteres Optimie-
rungspotenzial zu untersuchen. Sowohl der HSST als auch verschiedene frei rotierende Mischelemente
wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Das (ibergeordnete Ziel fur beide Systeme war der Ausbau
und die Weiterentwicklung des Verstandnisses uber das Betriebsverhalten und die verschiedenen Pro-
zesseinflussgréRen. Darliber hinaus wurde ein Algorithmus zur automatisierten Auslegung und Opti-
mierung von Mischelementen vorgestellt, sodass der Auslegungsprozess in Zukunft vereinfacht durch-
geflihrt werden kann. Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollten weiteren Forschungsbedarf aufdecken und
als Grundlage fur zukinftige Forschungsprojekte tber frei rotierende Systeme dienen. Im Folgenden
werden die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse zundchst fiir den HSST, anschlieend fiir die
untersuchten frei rotierenden Mischelemente und abschlieBend fur den Optimierungsalgorithmus ein

Fazit gezogen sowie ein Ausblick gegeben.
HSST (Kapitel 4)

Um die noch fehlenden Daten des von Karrenberg und der Firma ETA Kunststofftechnologie GmbH
entwickelten alternativen Plastifizierkonzeptes flr die High-Speed-Extrusion zu ergénzen, wurden die
thermische und stoffliche Schmelzehomogenitat in dieser Arbeit erfasst. Unter Verwendung eines neu
entwickelten Bypasses (Kapitel 3) konnten erfolgreich Wérmebildaufnahmen und Dunnschnitte zur Be-
wertung der thermischen sowie stofflichen Homogenitét des Systems generiert werden. In einem Dreh-
zahlbereich von 200 bis 600 U/min konnten zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Ab
800 U/min wurden vermehrt nicht vollstandig gemischte bzw. aufgeschmolzene Bereiche detektiert. Als
Erklarung fir das Auftreten dieser Bereiche wurde eine Hypothese zum Aufschmelzverhalten des
Kunststoffes im HSST formuliert, welche die hohen Heizraten und die verkiirzten Verweilzeiten als

Ursache annimmt.
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Um die Leistungsfahigkeit des HSST noch weiter zu steigern, wurden verschiedene konstruktive Modi-
fikationen an der Schneckenhlse durchgefiihrt. Die Einbringung von axialen Nuten auf der inneren
Oberflache der Schneckenhiilse erwies sich als erfolgreiche Manahme zur Leistungssteigerung des
Systems. Sowohl der maximal erreichbare Massedurchsatz konnte gesteigert als auch eine Reduktion

der Massetemperatur erzielt werden.

Fur zukunftigen Arbeiten ist es denkbar, die getétigte Hypothese zum Aufschmelzverhalten in der High-
Speed-Extrusion weiter zu untersuchen. Folgeversuche mit unterschiedlichen Materialien, die sich in
ihren Kristallisationseigenschaften unterscheiden, kénnen hier als Ansatz gewahlt werden. Es wird er-
wartet, dass sich in Abhdngigkeit vom Kristallisationsgrad eine Verstarkung bzw. eine Abschwéachung
der entdeckten Effekte einstellt. Die bisherigen experimentellen Ergebnisse sind vielversprechend und
mussen in zukunftigen Arbeiten vom LabormaRstab auf den Industriemafstab skaliert werden. Hierzu
ist die Fertigung und umfangreiche Betriebserprobungen eines Prototyps im Industriemalstab notwen-
dig.

Frei rotierende Mischelemente (Kapitel 5)

Zur Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen verschiedener frei rotierender Mischhilsen, Mate-
rialien und Betriebszustanden (Massedurchsétze, Schneckendrehzahlen) wurde ein Versuchsaufbau ge-
schaffen, der sowohl die Erfassung sémtlicher relevanter Prozessparameter als auch der Extrudatqualitat
in Form von Wéarmebildaufnahmen und Diinnschnitten erlaubte. Als Versuchsmaterialien wurden zwei
unterschiedliche PE-HD, ein PE-LD und ein PP herangezogen. In Gé&nze wurden sechs verschiedene
Mischelemente untersucht, wobei funf eine frei rotierende Mischhilse besaBen. Eine automatisierte
Auswertung der Hulsendrehzahl wurde durch Anwendung der Fast-Fourier-Transformation auf das von
der Mischhlse verursachte Drucksignales ermdéglicht. Ein Vergleich zwischen manuell und automati-
siert ausgewerteten Hiilsendrehzahlen ergab eine gute Ubereinstimmung. Die Hohe der Hillsendrehzah-
len lag in Abhangigkeit vom Material und der Geometrie in einem Bereich von 5 % bis 20 % der Schne-
ckendrehzahl. Inshesondere das Material hat sich als wesentlicher Einflussfaktor auf die Hohe der Hil-
sendrehzahl erwiesen. Es konnte jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen der Materialeigenschaft
Viskositat und der Hulsendrehzahl ermittelt werden. Gleiches gilt fiir die viskoelastischen Eigenschaf-
ten. Es wird vermutet, dass die komplexen Stromungsvorgange beim Uberstrémen der Schmelze vom
Rotor in die Hiilse zu einer dynamischen Uberlagerung verschiedener Einflussfaktoren fiihren, wodurch
die eindeutige ldentifizierung von Wirkzusammenhéngen auf die Hilsendrehzahl herausfordernd ist.
Auch bei der Hulsenkonstruktion konnten nicht abschlielend alle Wirkzusammenhénge aufgeklart wer-
den. Es hat sich gezeigt, dass der Uberwiegende Teil der Waben-DMR-Varianten (mit Aushahme von

Variante ME5 mit breiteren Stegen) im Vergleich zum Kalotten-DMR schneller rotierten.

Hinsichtlich der Prozessparameter konnte gezeigt werden, dass der Waben-DMR gegenUber dem Kalo-

tten-DMR verschiedene verfahrenstechnische Vorteile aufweist. Insbesondere der geringere Druckver-
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brauch sei hier zu nennen. Nicht nur der Referenz-Waben-DMR (ME3), sondern vor allem die am Hul-
seninnendurchmesser aufgeweitete Waben-DMR Variante ME6 konnte den Druckverlust deutlich re-
duzieren. Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Extrudatqualitat zeigten, dass die stoffliche Homo-
genitét bei allen Waben-DMR Varianten auf einem vergleichbaren Niveau lag, sodass die durchgefuhr-
ten konstruktiven Modifikationen von MEG6 im Vergleich zur Referenz eine Verbesserung darstellten.

Zuletzt wurden fir ME3 CFD-Simulationen durchgefiihrt, um die wirkenden antreibenden und abbrem-
senden Krafte an der Mischhulsenoberflache zu ermitteln. Auf dieser Basis wurde eine Methodik zur
Prognose der sich einstellenden Hilsendrehzahl mittels des dynamischen Drenmomentes vorgestellt und
untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Hilsendrehzahl in Abhangigkeit vom Material durch die Prog-
nosemethodik entweder unterschatzt bzw. Gberschétzt wurde. Die Unschérfe in der Prognosegenauigkeit
wurde auf die Nicht-Berticksichtigung viskoelastischer Materialeigenschaften in der Strdmungssimula-
tion zurtickgefunhrt.

Die in dieser Arbeit generierten Ergebnisse bieten eine umfangreiche, experimentelle Basis fur das Ver-
sténdnis Uber den Einfluss von Material sowie Konstruktion auf die Prozessparameter. Im Vordergrund
kommender Forschung sollte der Einfluss des Uberstromens der Schmelze vom Rotor zur Hiilse stehen,
um eventuelle Verkantungs- und MitreiReffekte gezielt zu untersuchen. Bzgl. der Optimierung frei ro-
tierender Mischelemente hat die, leicht zu realisierende und doch vielversprechende, Modifikation des
Waben-DMR in Form von ME6 bewiesen, dass frei rotierende Mischelemente noch Potenzial zur Wei-

ter- bzw. Neuentwicklung bieten.
Optimierungsalgorithmus (Kapitel 6)

Die Weiter- und Neuentwicklung von frei rotierenden Mischelementen konnte mit dem in dieser Arbeit
vorgestellten Optimierungsalgorithmus komfortabel erfolgen. Zur Demonstration des Algorithmus
wurde ein neuartiges Mischhiilsenkonzept zur Auslegung herangezogen. Der Algorithmus nutzt in sei-
ner prasentierten Form insgesamt neun verschiedene Qualitétskriterien, um den Einfluss einer Geomet-
riemodifikation auf die Stromung und deren Mischwirkung zu beurteilen. Hierbei war der Algorithmus
in der Lage zwischen disitributiven und dispersiven Mischvorgéngen zu unterscheiden sowie die ver-
fahrenstechnischen Einfliisse wie bspw. die Verweilzeit einzubeziehen. Das multikriterielle Optimie-
rungsproblem wurde mittels Gewichtung in eine monokriterielle Zielfunktion lberfuhrt, sodass ledig-
lich ein finales Kriterium zur Bewertung der Geometrievarianten verwendet wurde. Das Auffinden eines

globalen Optimums erfolgte durch eine genetische Optimierungsmethode.

Die Funktionsfahigkeit des Frameworks zur automatisierten Kalkulation und Bewertung der durch den
genetischen Algorithmus vorgeschlagenen Geometrievarianten konnte demonstriert werden, in dem
eine sinnvolle Dimensionierung der willkirlichen gewahlten Ausgangsgeometrie vollzogen wurde. Im

Rahmen der Optimierung hat sich gezeigt, dass insbesondere die verschiedenen Durchmesserparameter
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des neuartigen Hilsenkonzeptes die maligeblichen Einflussfaktoren flr die Verbesserung der mischbe-
gunstigenden Stréomung darstellen.

In zukiinftigen Arbeiten muss der Algorithmus weiter untersucht und verbessert werden. Es ist zu un-
tersuchen, inwieweit die willkurlich gewahlte Startgeometrie und die vom Anwender vorgegebene Ge-
wichtung der unterschiedlichen Qualitatskriterien das Optimierungsergebnis beeinflusst. Weiterhin ist
eine experimentelle Validierung der Ergebnisse des Algorithmus notwendig, um das Potenzial des Al-

gorithmus abschlieBend bewerten zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass frei rotierende Systeme das Potenzial besitzen,
Leistungssteigerungen in der Einschneckenextrusion zu ermdglichen. Insbesondere der vorgestellte Op-
timierungsalgorithmus kann bei der zukiinftigen Auslegung genutzt werden, um schnell und zuverléssig
Designvarianten zu Uberprifen, um einen Beitrag zur weiteren Steigerung der Prozesseffizienz zu leis-
ten.
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A Anhang
A.1 Deformationsgradienten- und Rotationsgradientensor
u du du
dx Jdy 0z
v,uzz_” ol _ phaw Gl. 8-1
- x 0y 0z = =
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A.2 Herleitung der Schergeschwindigkeit aus Deformationsgradiententensor

Aufgrund der inkompressiblen und stationdren Scherstrémung sind die Invarianten Io und Illp gleich Null.
[BAH87], [R19], [OR14], [CS13]
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A.3 Sensorik zur Hulsendrehzahlerfassung

Um das Ausgangssignal des Drucksensors mithilfe des Messrechners auszuwerten zu kénnen, wurde
eine Messhox genutzt. Diese setzte sich aus einem Netzgerat (Serie NG24, LEG Industrie-Elektronik
GmbH), einem Voltmeter, einem DMS Verstérker (Serie DM2, LEG Industrie-Elektronik GmbH) und
einem A/D-Wandler (RedLab 1608FS, Meilhaus Electronic GmbH) zusammen. Der Aufbau dieser
Messbox ist in Abbildung 8-1 schematisch dargestellt (rot gestrichelter Kasten).

Netzgerit

Drucksensor

Voltmeter

DMS Verstérker

Messsignaleingang

Messsignalausgang (analog)
analog

(analog)

A/D-Wandler

,_
!
!
!
!
I
!
!
I
!
!
!
I
!
I
!
I
!
!
!

Messsignalausgang

(digital)

Messrechner

Abbildung 8-1: Schematische Darstellung des Messboxzusammenbaus

Das Netzgerdt diente zur Spannungsversorgung des DMS Verstarkers, der die niedrige Ausgangsspan-
nung des Drucksensors auf eine Spannungsbereich von 0 — 10 V verstarkte. Zudem war ein Voltmeter
integriert, welches ein direktes Ablesen der am DMS-Verstarker anliegenden Eingangsspannung des
Netzgerates zulieB. Das analoge Ausgangssignal des DMS Verstéarkers wurde anschliefend dem A/D-
Wandler zugefiihrt, der dieses in ein digitales Messsignal umsetzte. Dieses wurde (ber eine USB-

Schnittstelle an den Messrechner (ibertragen.
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A.4 Materialdaten

Tabelle 8-1: Materialdaten der verwendeten Materialien®®

Produktname T Kennzeichnung Aufschmelz-tem- | Verarbeitungs-tempera-|  Dichte N p————
yp in Arbeit eratur [°C turbereich [°C] [g/cm3] g

Lupolen 2420D | PE-LD PE-LD 110 170 - 220 0,923 Blasfolienextrusion
Hostalen ACP | be Lin | pE-HDI 133 200 - 230 0,957 | Blasfolienextrusion
9255 Plus
'F;K/Fl’o'e” 4021K ' pEiD | PE-HD2 180 210 09395 | Rotationsformenis
Extrusionsblasformen,
Moplen HP501H PP PP 210-230 0,90 Spritzgielen,
Thermoformen

15 Alle Angaben gemaR Datenblatt.

16 Die Mdglichkeit zur Anwendung dieses Materials in der klassischen Extrusion wurde von Werkstoffingenieuren
der Firma lyondellbasell bestatigt.
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A.5 HSST-Versuchsprotokolle
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A.7 VerschleiBerscheinungen

a)

b)

d)

Abbildung 8-2: Verschleillerscheinungen an a) Bronzering, b) ME2, ¢) ME3 und d) Zylinder

A.8 Homogenitatsergebnisse Vorversuche fur PE-LD*

m

Tabelle 8-5: Diinnschnitte Vorversu
f ME1-LD*

che PE-LD* (mit 2 % Batch)
ME2-LD*

MES-LD*

[kg/h]  Dunnschnitt Diinnschnitt Diinnschnitt |
76,290 44,519 53,234
20 34,190 9,679 s | 9,274
0,130 0,015 SG | 0,013
X |8234 X (60,998 X |46,643
40 s 33,878 s 12,366 s | 9,274
SG | 0,127 SG | 0,021 SG | 0,013
X (86,369 X (49,049 X |41,457
60 s 139,166 s (12,744 s |8933
SG | 0,170 SG | 0,025 SG | 0,013
X [73,412 X |46,566 X |42,504
80 s (41,463 s |12,474 s |8,383
SG | 0,199 SG | 0,023 SG | 0,011
X (90,154 X (68,818 X |36,714
100 s |44,782 s |17,773 s (10,994
SG | 0,230 SG | 0,041 SG | 0,021
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Tabelle 8-6: Thermographieaufnahmen Vorversuche PE-LD* (mit 2 % Batch)
ME1-LD* ME2-LD* ME3-LD*
[°C] [l ra [] [C]

Tmax | 197,4 Tmax | 199,1 Tmex | 1955
20 Trmin | 169,4 Tmin | 168,8 Tmin | 176,0
AT | 28,0 AT | 303 AT | 195 | 1g50c
Thittet| 189,4 Tmitter | 191,4 Tmittel | 190,3
Tmax | 187,7 Tmax | 190,8 Tmax | 185,7 190,0
Trin | 159,9 Tmin | 174,1 Tmin | 177,8
40 AT | 278 AT | 16,7 AT | 7,9
il Thitel| 177,5 Tmitel | 183,9 Tritel | 181,7 180,0
Tmax | 182,8 Tmax | 192,1 Tmax | 1834
50 ‘ Trin | 149,8 Tmin | 1715 @ Tmin | 169,3 1700
AT | 330 AT | 20,6 AT | 141
Thittet| 169,4 Tmittet | 179,7 Tmittel | 177,5
Tmax | 182,9 Tmax | 192,7 Tmex | 182,8 160,0
80 @ Tmin | 161,0 Tmin | 155,8 Tmin | 155,0
AT | 21,9 AT | 369 AT | 27,8
Tritel| 167,0 Tmitel | 179,3 Tmiteel | 175,6 1500
Tmax | 188,5 Tmax | 187,0 Tmex | 1823
Tmin | 151,0 Toin | 161,0 T | 167,09 "0°C
100 AT | 375 AT | 26,0 AT | 144
Thittet| 167,0 Thittel | 176,6 Tmitter | 175,9
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A.10 Homogenitatsergebnisse Hauptversuche

Tabelle 8-19: Diunnschnitte der Hauptversuche fiir PE-HD1* (1 % Batch

228 226 B -
X |88,156 X 189,602 X -
s [25,567 s (16,122 S -
ME2 — - —
¢ |0,387 0,396 c -
S [0,112 0,071 S -
SG | 0,053 0,021 SG -
B | 169 191 B 186
X |72,403 57,819 X | 76,692
s | 5,972 12,866 s | 26,319
ME3 = T
c | 0,428 0,303 C 0,412
S 10,035 0,067 S | 0,142
SG | 0,005 0,021 SG | 0,083
B | 134 181 B 176
X |55,605 75,923 X 81
ME4 i 5,475 14,577 i 18,278
¢ | 0415 c 0,460
S |0,041 S | 0,104
0,007 SG | 0,043
148 B - B -
138,72 - _
4 X - X -
ME5 7,549 _ S - _ S -
0,937 C - 9 -
0,051 S - S -
0,044 SG - SG -
203 B | 216 B 214
111,78 = 111,67 139,296
10,0142 s |19,862 23,175
ME®6 0,565 (@ ¢ |0,531 0,651
0,049 S 10,092 0,108
0,010 SG | 0,034 0,052
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Tabelle 8-20: Dunnschnitte der Hauptversuche fiir PE-HD2* (1 % Batch

229

202

84,31 < |91,725 % |137,723
9,061 s | 7,836 s | 11,107
ME2 —
0,419 ¢ |0401 0,682
0,045 S |0,034 0,055
0,008 SG | 0,005 0,014
B | 164 B | 150 169
X (83,502 < |46,841 105,934
‘ 22,814 s |5.277 9,357
ME3 = —
¢ | 0,509 ¢ |0312 0,627
s | 0,139 s {0,035 0,055
SG | 0,077 SG | 0,006 0,013
B | 122 B | 159 B | 179
X |63,413 % (90,938 < | 43522
ME4 ‘ 7,035 s 5,688 s 11,576
¢ |0520 s 0572 s | 0243
s | 0,058 s |0,036 s | 0,065
0,013 SG | 0,005 SG | 0,023
143 B | 165 B | 152
1411,50 10:15,92 < | 13488
MES5 9,150 5,656 s | 8103
0,990 0,636 ¢ | 0886
0,064 0,034 s | 0,053
0,395 0,005 SG | 0,028
133 B | 170 B | 191
1073'05 X 13%01 % |132,110
ME6 4,085 s | 7,180 s | 9,700
0,805 ¢ | 0,765 ¢ | 0692
0,031 s {0,042 s | 0,051
0,006 SG | 0,010 SG | 0,012
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Tabelle 8-21: Diinnschnitte der Hauptversuche fir PE-LD* (1 % Batch)

B | 196 B | 229 B | 19
x |13273 < 98,079 130,519
- s | 8418 . s [13,745/40 12,263
ME2 — —
c | 0677 ¢ | 0428 0,666
s 0,043 s | 0,060 0,063
SG | 0,008 SG | 0,015 0,018
B | 167 B | 194 186
< 68,336 X |54,542 59,346
- s | 5,990 - s |11,887 10,272
ME3 — =
¢ | 0409 ¢ | 0281 0,319
s 0,036 s | 0,061 0,055
SG | 0,005 SG | 0,019 0,014
B | 174 B | 158 188
X |53,642 < 83,021 34,157
- s | 9811 - s | 6,725 8,124
ME4 — —
¢ | 0308 ¢ | 0525 0,182
s | 0,056 s |0,043 0,043
SG | 0,015 SG | 0,007 0,013
B | 193 B | 190 190
i 1525,37 1085,65 1578
MES s | 6503 - 7316 10,136
¢ [0,790 0,572 0,587
s | 0,034 0,039 0,053
SG | 0,007 0,006 0,012
B | 167 164 B | 205
% 132'81 11%15 === x | 179,950
ME6 - s | 6,306 - 5,446 | 11,034
¢ |o0825 0,727 0,878
s |0,038 0,033 0,054
SG | 0,010 0,006 0,027
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Tabelle 8-22: Dunnschnitte der Hauptversuche fiir PP*

1 % Batch

232
X |54773 X | 121,845
s (17,378 s | 33,119

ME2 — —
¢ | 0,240 c | 0525
s |o0,076 s | 0,143
SG | 0,032 sG | 0,082
B | 166 B | 217 B | 229
% 11%)'33 122'74 % | 110,066
ME3 - s [15135 11,397 s | 36,426
c o671 0,579 ¢ | 0481
s | 0,001 0,053 s | 0,159
SG | 0,038 0,011 SG | 0101
B | 140 188 B | 190
X 71,903 1083'11 < | 63700
ME4 ‘ s 11,183 15,115 s | 28,296
¢ | 0514 0575 ¢ | 0335
s [0,080 0,080 s | 0,149
SG | 0,026 0,026 sG | 0,100
B | 170 B | 199 B | 221
143,720
MES 20,607
0,650
0,093
SG | 0,016 SG | 0,041 0,038
B | 213 192
X |97,893 131,731
s 20,241 % 26,716

ME6 —

¢ | 0,460 0,686
s | 0,005 0,139
SG | 0,036 0,090
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Tabelle 8-23: Warmebildaufnahmen Hauptversuche fiir PE-HD1* (1 % Batch)
Tmax 203,6 Tmax = Tmax -
Tmin 175,1 Tmin - i Tmin =
ME2 AT | 285 Eehlt! AT | - [ehlt, dakeine Be-["\t ;
triebsdaten
Tmittel 196,1 Thmittel - Thmittel -
Tmax | 204,0 ] ‘\‘\ Tmax | 179,8 Tmax 1715
Tmin | 192,1 ]/ Tmin | 162,1 Tmin | 1565
ME3 AT | 119 | AT | 17,7 AT | 15
Tmitel| 200,2 | . | Toiter | 170,9 Toitel | 163,6
s e
Tma|2033| 77 | Tmax |1829 T | Toe | 1754
Tmin | 183,9 | // Tmin | 166,3 | Tmin | 1623
ME4 AT | 194 | AT | 166 | AT | 131
Trittel| 199,5 \ / | Tmiter | 174,9 \\ / Tritel | 168,3
e Q.
Tmax 202,4 Tmax Tmax
Tmin | 193,1 . Thi | _ T
MES A";" 55 | Fehlt, da keine A";" ehlt, da keine Be- AT
’ Betriebsdaten triebsdaten
Tmittel 199,1 Tmittel Tmittel
Tmax 204,0 /”H‘ A\ Tmax 180,7 Tmax 177, 8
Tmin | 144 | / N | Tmin | 160,9 Tmin | 157,3
ME6 AT | 60 || AT | 198 AT | 205
N
Tmitel| 196 | "~ | Tmiver | 175,7 Tritel | 169,7
145°C  155°C 165°C 175°C 185°C 195°C 205°C
I|I|I|I|I|I|||||IH‘H
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Tabelle 8-24: Warmebildaufnahmen Hauptversuche fir PE-HD2* (1 % Batch

Tmax | 195,0 Tmax [-171,5 "\\ Tmax | 185,9
Toin | 174,1 |/ Twin | 145 / | T | 1578
ME2 AT | 209 AT | 265 || AT | 281
" | Tmitet| 185,7 Tmitter | 160,5 Tmittel | 169,2
Tmax | 190,4 Tmax |170,8 Tmax | 164,0
Trmin | 182,3 ] Tmin | 157,7 Tmin | 157,1
ME3
AT | 81 AT | 131 AT | 69
) Trmittel| 184,6 Tritel | 165,9 Trittel | 159,5
Tmax | 191,5 Tmax | 172,4 Tmax | 184,4
Tmin | 177,6 |/ Tmin | 163,7 Tmin | 132,9
ME4 AT | 13,9 | AT | 87 AT | 515
~ | Tmitel| 183,8 Thitel | 166,4 Tmitel | 155,8
y Tmax | 190,0 Tmax | 183,3 Tmax | 182,1
Tmin | 170,7 Tmin | 79,5 Tmin | 124,3
MES AT | 193 | AT | 1038 AT | 57,8
! Tmittel| 183 Tmitter | 158,7 Tmittel | 155,2
Tmax | 195,4 Tmax | 177,2 Tmax | 185,9
Trmin | 180,2 |/ Tmin | 160,8 Tmin | 134,6
ME®6 AT | 152 | AT | 16,4 AT | 51,3
Tmittet| 186,0 Tmitter | 168,5 Tmittel | 158,3
145°C 155°C 165°C 175°C 185°C 195°C
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Tabelle 8-25: Warmebildaufnahmen Hauptversuche fir PE-LD* (1 % Batch)
n 25 U/min | 75 U/min 125 U/min
Tmax |2005| : Tmax | 193,8 . Tmax | 185,8
Tmin | 168,8 — Tmin | 150,5 Tmin | 155,2
ME2 .
AT | 317 G4 AT | 433 AT | 30,6
Tmitter | 193,4 Ve Tmitter | 176,9 Tmitet | 174
Tmax | 201,0 Tmax | 191,3 Tmax | 184,0
Tmin | 181,6 Tmin | 158,3 Tmin | 159,5
ME3 AT | 194 AT | 33 AT | 245
Tmitter | 196,6 Tmitter | 184,7 Tmittet | 177,6
Tmax | 200,0 Tmax | 187,5 Tmax | 184,4
Tmin | 158,1 Tmin | 176,1 Tmin | 167,8
ME4 AT | 41,9 AT | 11,4 AT | 16,6
Triter | 193,9 Thitel | 183,4 Tritel | 179,3
Tmax | 199,3 Tmax | 187,7 Tmax | 187,9
Tmin | 185,6 Tmin | 171,2 Tmin | 1385
MES AT | 137 AT | 16,5 AT | 494
Tmiter | 194,8 Tmitter | 183,2 Tmittet | 179,4
Tmax | 199,2 | Tmax | 1887 ] Tmax | 183,8
Tmin | 168,3 Tmin | 169,4 A Tmin | 169,2
MEG AT | 30,9 AT | 193 AT | 146
Tmitter | 193,3 Tmitter | 182,9 il Tmittet | 177,9
145°C 155°C 165°C 175°C 185°C 195°C
I | I | I T R R ‘ ‘ ‘ ‘ | |
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Tabelle 8-26: Warmebildaufnahmen Hauptversuche fir PP* (1 % Batch)

n 25 U/min 75 U/min 125 U/min

T [2078] 7 | T 1975 TS | Tow | 2047
' Trin | 1932 { 5| Toio | 1766 _’./ S [ T | 1531
AT | 247 |, /AT | 209 | ,7 AT | 516
Tmite| 2008 Toie 1869 | Toul | 1825
‘ Toax | 213,6 Tre [1903] | T | 1881
‘ Toin | 198,8 Tin | 1805 A/\ Toin | 1551
AT | 148 || AT | 98 \\ AT | 33
. Toinel 207.2| Toitel | 186,0 \t‘ o | Toia | 1813

Toax | 214,3 Tmex | 1950 Tonex

Tmin | 195,5 |/ Toin | 165,4 Trmin

ME4 T 18’8Q AT | 296 Keine Aufnahme e

Toitel| 207,1 Toitel | 1833 Toitel
| e B | Toex| 2138 Tmox | 1926 Tnex | 1919
Toin | 169,8 | Twin | 1684 Twin | 159,8
MES ', AT | 44 AT | 24,2 AT | 321
- |Twia| 2001 | Tuitel | 183,6 Toitel | 182,2
Trnax | 217,2 Trax | 205,1 Tee | 2012
Toin [ 1714/ Toin | 162,1 Tmin | 150,8
ME®6 AT | 458 | AT | 43 AT | 504
Tmittet| 205,5 Tmitter | 183,9 Tmitet | 179,7

160°C  170°C  180°C  190°C  200°C  210°C  220°C
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A.11 Ergebnisanalyse Massetemperaturen aus Hauptversuchen

PE-HD1 PE-HD2 PE-LD PP
240 2.7
- E
5
\ 2
- 2
s 204 g 18 &
gU \I % . - i)
£ o et o &
g.E E %D.E
S 200 < % 098
a8 AP S
1 ErEEE e S ™ ] .
- © I 0 ~ 0 0 [oo || — Il Il -
I = R A e Rk =
T o C T el el lfte] e 5
180 4— o ° 00 %
25 [ 50 [ 75 [100]125( 25 [ 50 [ 75 [100[125] 25 [ 50 [ 75 [100]125] 25 [ 50 | 75 [100[125]

Schneckendrehzahl in [U/min]
I PE-HD1 PE-HD2 PE-LDPP O Alle Mischelemente]

Abbildung 8-3: Statistische Auswertung der Massetemperaturen aus Hauptversuchen fiir Betriebsver-
halten aller Mischelemente

A.12 Drucksignalverlauf ME2-PP-SD125

180

160

[bar]

140 +

120 . ,

Zeitin [s]
Verlauf Massedruck B |

Abbildung 8-4: Massedruckverlauf Sensor fir ME2-PP-SD125

A.13 Verwendete Hardware

Tabelle 8-27: Ubersicht der verwendeten Hardware

Prozessor Intel ® Xeon ® CPU E5-2640 v4 @2,40GHz
Max. Anzahl Kerne | 40
Hardware Arbeitsspeicher 64GB
Festplatte 525SSD / 1TB HDD
Grafikkarte NVIDIA Quadro M4000
Betriebssystem Windows 10 x64
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A.14 Materialdaten fur Simulation

Tabelle 8-28: Materialdaten fir CFD-Simulation
Carreau-Parame- Cp A

ter [J/kgK] [W/mK]

Temperaturprofil

a
ME2-HD1-SD75 | 200,66 b
C
AlPas]| 106240 a
ME2-HD1-8D100| 195,92 |i= 2t 27 2
c 0,496 3000 0,26 770
TG 500 a_ |-850250
ME3-HD1-SD75 | 205,80 |-y =0 b 3256457
c [128,1943 (420-440K)
a_ |-850250
ME3-HD1-SD125| 198,49 b 3256457
¢ |118,1943 (410-430K)
a_ |-850250
ME2-LD-SD75 | 210,13 b 3256457
c [143,1943 (435-455K)
a_ |-850250
ME2-LD-SD125 | 205,06 ’S[P“] 153"'762513 b [32564,57
c 0579 2600 0,265 760 c_ 11281943 (420-440K)
RS o a_ |-850250
ME3-LD-SD75 | 20074 |l oy 0 b 3256457
c_ [148,1943 (440-460K)
a_ |-850250
ME3-LD-SD125 | 205,37 b 3256457
c [143,1943 (435-455K)

A.15 UDF-Beispiel fur Betriebspunkt ME3-HD1-SD75

#include "udf.h"
#include "stdio.h"
#include "math.h"

/* Melting-Carreau-WLF-Parameters™/

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

#define A 154638 [* [Pa*s] Zero-Viscosity

#define B 37.81 /* [s] Reciprocal Transition Shear Rate
#define C 0.579 /* [-] Power-Law-Exponent

#define T_0 443.15 /* [K] Reference Temperature

#define T_S 283.15 /* [K] Standard Temperatur

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

/* Inlet-Parameter>/

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

#define in_a -850250 [* Parabel-Parameter
#define in_b 32564.57 /* Parabel-Parameter
#define in_c 128.1943 /* Parabel-Parameter  (420-440K)

/* Carreau-WLF*/

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

DEFINE_PROPERTY (carreau_wlf, cell, thread)
{
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/* Variablen */

real T_cell; I* [K] */

real eta; [* [Pas] */

real aT; I* [-] */

real IgaT; I* [-] */
real dummy;

[* Parameter aus Zelle auslesen */
T _cell = C_T( cell, thread);

/* Viskositat mit modifiziertem WLF-Ansatz berechnen */
lgaT=((8.86*(T 0-T S))/(1016+(T O0-T S)))-((886* (T cell-T_S))/(

101.6 + (T _cell-T_S)));

¥

aT = pow( 10.0, lgaT );
eta= aT * A /pow(1l+B*C_STRAIN_ RATE_MAG( cell, thread ) * aT, C);

/* Property ausgeben*/
C_UDMI( cell, thread, 0 ) = eta;
return eta; /* [Pas] */

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

/* Dissipation-Source */

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

DEFINE_SOURCE(P_dissipation, cell, thread, dS, eqn)

{

/* Variablen */

real P_diss; /* [W/(m"3)] */

real dummy; 1> [-]*

/* Parameter aus Zelle auslesen */
P_diss = C_UDMI( cell, thread, 0) * pow( C_STRAIN_RATE_MAG( cell, thread ), 2);

/* Source ausgeben */

dS[egn] = 0.0;

C_UDMI( cell, thread, 1) = P_diss;
return P_diss;

/* Temperature-Profile */

/

nnnnnnn * %% *kkkkk * *kkkkk * ;uuuux/

DEFINE_PROFILE(inlet_temperature, ft, var)

{

/* Variables */
face tf;

real rad;

real pos[ND_ND];
real dummy;

begin_f_loop(f, ft)
{
F_CENTROID(pos, f, ft);
rad = sqrt(pow(pos[0], 2) + pow(pos[1], 2));
F_PROFILE(f, ft, var) = in_a * pow(rad, 2) + in_b * rad + in_c;
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end_f_loop(f,ft)

A.16 Konvergenzkriterien

Tabelle 8-29: Ubersicht der verwendeten Konvergenzkriterien

Kriterium Residuum-Wert
Kontinuitat Konvergenz: 1e-06
X-Geschwindigkeit Konvergenz: 4e-05

Standard  |y-Geschwindigkeit Konvergenz: 4e-05
z-Geschwindigkeit Konvergenz: 4e-05
Energie Konvergenz: 1e-06
max. Druck Konvergenz: 1e-06

Zusatzlich min. Druck Konvergenz: 1e-06
max. Temperatur Konvergenz: 1e-06
min. Temperatur Konvergenz: 1e-06

A.17 Vernetzungseinstellungen Optimierung

Tabelle 8-30: Vernetzungseinstellungen der Optimierung

Standard Elementanf,atzfunktion Linear
ElementgroRe 1,5 mm
Adaptive Grole Nein
Wachstumsrate 1,2
Maximalgrofe 3 mm

ElementgréBe  |Defeaturing Grole 0,07 mm
Krimmungs-Minimalgroie 0,1 mm
Wandabstand-Minimalgroie 0,1 mm
Anzahl der Zellen Uiber Spalt 4
Ubergangsverhéltnis 0,1

Prismenschichten|Max. Anzahl der Schichten 3
Wachstumsrate 1,2

A.18 Ergebnisse Netzstudie

Die Netzstudie wurde fir Betriebspunkt (LD-SD125) gemal? Abschnitt 6.4.1 durchgefuhrt. Fir den
DMS wurde im Rahmen einer Netzstudie jene Einstellungen ermittelt, die es erlauben, méglichst genaue
Ergebnisse in einer vertretbaren Rechenzeit zu erhalten. Variiert wurde dabei zur Untersuchung die An-
zahl der Elemente tber den Spalt und die Anzahl der Iterationen zur Berechnung. Die Anzahl der Ele-
mente Uber den Spalt wurde verwendet, da diese sich maligeblich auf die gesamte Anzahl der Netzele-
mente auswirkt. Die Anzahl der Iterationen wurde verwendet, da diese direkte Rickschlisse tber die

Simulationsdauer zulésst.

Zur Bewertung der Losungsqualitat wurden die massengewichtete Temperatur am Auslass sowie der

gesamte Druckverbrauch Mischelementes herangezogen. Abbildung 8-5 zeigt in a) die Temperatur der
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Schmelze und in b) den Druckverbrauch fiir eine variierende Anzahl an Iterationen und Elementen tiber

den Spalt.
475 147,0
= 5t} ' c
o 500 N o 500
47245 gwooo 3 146,945 gwooo
= [ 1500 < £
469 - g I 2000 —1468 8
'g 466 §14E 7 4
— =
S 463 g 146,6
2
© 460 © 146,5 -
p -
@ 2
Q. 457 O 146,4
g 454 = 146,3
[ s
451 ‘D— 146,2 4
448 146,1 1
445 3 4 3 — 6 146,0
Anzahl der Elemente Gber den Spalt Anzahl der Elemente Gber den Spalt
a) b)

Abbildung 8-5: Veranderung der Ergebnisse des Dynamic Mixing Sleeve fiir unterschiedliche Netzein-
stellungen: a) Massetemperatur am Auslass, b) Druckverbrauch

Auf Basis dieser Ergebnisse ist zu erkennen, dass mit der gewahlten Anzahl von vier Elementen ber
den Spalt genaue Ergebnisse berechnet, werden konnten. Fiir eine Anzahl von flinf und sechs Elementen
tiber dem Spalt wurden dhnliche GroRen fir Temperatur und Druck berechnet. Weiterhin war auf Basis
dieser Ergebnisse anzunehmen, dass in einer GrélRenordnung ab 1000 bis 2000 Iterationen mit der Er-

fullung der Konvergenzbedingungen zu rechnen war.
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A.19 Simulationsergebnisse ME2-LD-SD125 fur Randbedingungen Kapitel 6

Tabelle 8-31: Randbedingungen fur Simulation des Betriebspunktes ME2-LD-SD125
Massedurchsatz m ‘ Gegendruck | Zylindertemperatur Schneckendrehzahl | Hulsendrehzahl
in [kg/h] in [bar] in [U/min] in [U/min]

Betriebspunkt

ME2-LD-SD125

Tabelle 8-32: Vorgehensweise und Einstellungen analog zu Simulation fir ME3
Beschrei- Abbildung

bung

Vernetztes
Modell
@
am o0 1000y
25,00 75,00
Netzschiefe: 0,9304
Pressure
outlet [bar] A’z‘u?t;vlg
| I .
7, 7 7 2 2
R4 6 ) - 7
B, B, R, R B,
e % % 2 e
Ergebnisse

0 50.00 100.00 (mm)
)

25.000 75.00

Tabelle 8-33: Gegentiberstellung Ergebnisse aus Experiment und Simulation

Prozessgrofe | Experiment Simulation

Massedruck A (Ebene 1) in [bar] 287 245,173
Massetemperatur (Ebene 2) in [°C] 205,06 201,718
Ebene 3 in [bar] - 205,804

A.20 Einstellungen MOGA

Tabelle 8-34: Einstellungen MOGA-Algorithmus

Methodenname Multi-Objective-Genetic-Algorithm
Startpopulation 50

Anzahl Stichproben pro Durchlauf 20

Maximal zuldssiger Pareto-Prozentsatz 70
Konvegenz-Stabilitatsanteil 2

Maximale Anzahl an Durchlaufen 10

Geschatzte Anzahl an Design-Points 230
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