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Kneten ganzheitlich verstehen

Mit verfahrenstechnischem Verstdndnis das Verhalten von Ko-Knetern effizient vorhersagen

Durch sein besonderes Arbeitsprinzip erfillt der Ko-Kneter héchste Mischanforderungen. Er kann jedoch bis-

lang nicht simulationsgestiitzt ausgelegt werden, weil Prozesswissen und Modellierungsansatze fehlen. Syste-

matische Untersuchungen sowie analytische und numerische Modelle tiberwinden diese Hiirde und bilden die

Basis einer rechnergestiitzten Optimierung.

Die Eigenschaften technischer Kunst-
stoffe werden mafgeblich durch die
dem Kunststoff beigemischten Zusatz-
stoffe beeinflusst [1]. Der Ko-Kneter (vgl.
Titelbild) ist ein Einschneckenextruder zur
Aufbereitung und Modifizierung von Po-
lymeren und anderen Stoffen. Obwohl
der Ko-Kneter ein Spezialist fir die Verar-
beitung hochgefiillter Kunststoffe, Kaut-
schuke und TPE (Thermoplastische Elas-
tomere) ist, dringt er in immer neue Ein-
satzgebiete vor. Insbesondere bei hohen
Mischanforderungen oder bei der Aufbe-
reitung temperatur- und scherempfindli-
cher Kunststoffe ist dieser Maschinentyp
gefragt.

Die Prozessauslegung von Ko-Kne-
tern wird auch heute noch hauptsachlich
durch ein Trial-and-Error-Vorgehen be-
stimmt, das eine Reihe von empirisch op-
timierten Baureihen und Konfigurationen
hervorgebracht hat. Allerdings ist eine
solche Optimierung der Prozesse sehr
zeit- und kostenintensiv, und es gibt
kaum Maoglichkeiten, die Unternehmen
dabej effizient zu unterstitzen. Simulatio-
nen hingegen erméglichen eine kosten-
glnstige Variation verschiedenster Pro-
zessbedingungen, wodurch sich zudem
tiefere Erkenntnisse gewinnen lassen, die
experimentell nur schwer erfassbar sind.

Aufgrund der geometrischen Verhalt-
nisse und der Funktionsweise des Ko-Kne-
ters kdnnen die zahlreichen Untersuchun-
gen von Ein- und Mehrschneckensyste-
men nicht ohne weiteres auf den Ko-Kne-
ter Ubertragen werden. Schwierigkeiten
bei der Beschreibung und der mathemati-
schen Modellierung stellen die oszillieren-
de Bewegung der Schnecke, die raumli-
chen Unterbrechungen der Schnecken-
stege sowie die Interaktionen mit den
Knetzdhnen dar. Aus diesem Grund muss
ein gutes verfahrenstechnisches Ver-

Blick ins Innere des Ko-Kneters, dessen Verhalten bei der Verarbeitung von Polyethylen und

Polystyrol simuliert wurde o skz

standnis fur die Vorgange im Kneter ge-
schaffen werden und basierend darauf
mussen neue Modelle entwickelt werden.

Funktionsprinzip des Ko-Kneters

Der Ko-Kneter ist ein Einschneckenextru-
der, der neben der rotierenden Schne-
ckenbewegung eine Uberlagernde oszil-
lierende Bewegung in der Schneckenachse
durchfiihrt [2]. Dieses Funktionsprinzip
bewirkt neben radialen Mischprozessen
eine zusatzliche Langsvermischung, das
hochste Mischanforderungen erfullt. Das
Verfahrensteil besteht aus einem axial
teilbaren Schneckengehduse und der
modular aufgebauten Schnecke (Titelbild).

Hier finden verschiedene Forder- und
Knetelemente mit unterschiedlichen FlU-
gelldngen Verwendung. Dank des modu-
laren Aufbaus kann die Schnecke an die
jeweiligen Anforderungen angepasst
werden. Entlang der Achse befinden sich
an der Zylinderwand in vier Reihen Knet-
zéhne, die in den Schneckenkanal hinein-
ragen.

Um bei den Bewegungsabldufen eine
Bertihrung der Knetzahne mit der Schne-
cke zu verhindern, sind die Schnecken-
stege nicht durchgangig, sondern in die
Schneckenfligel unterteilt. Dieser Auf-
bau fuhrt in Kombination mit der Bewe-
gung zu gut kontrollierbaren Scherkraf-
ten, grollen Relativverschiebungen der
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Bild 1. Eingebrachte Leistung (links) und Schmelzetemperaturen (rechts) am Extruderende fiir

einen Durchsatz von 8 kg/h und eine Drehzahl von 400 min~' dargestellt bei unterschiedlichen

Schneckenkonfigurationen Quelle: SkZ, Grafik: © Hanser

Masseschichten und schlieSlich zu einem
hohen Mischeffekt. Deshalb wird der Ko-
Kneter zum Compoundieren von tempe-
ratur- und scherempfindlichen Kunststof-
fen, Kautschuken sowie in der Lebensmit-
telindustrie eingesetzt [3]. Um trotz der
oszillierenden Bewegung einen kontinu-
ierlichen Materialaustrag zu gewahrleis-
ten, wird der Ko-Kneter beispielweise mit
einem  Einschnecken-Austragsextruder
gekoppelt [4]. Die hier vorgestellten Un-
tersuchungen fokussieren sich auf das
Ko-Kneter-Verfahrensteil, da fur die Aus-
tragsaggregate auf vorhandene Arbeiten
zurlickgegriffen werden kann [5, 6].

Experimentelle Untersuchung

Fur die Experimente kam ein Labor-Ko-
Kneter (Typ: MX 30-22 F40-6, Baujahr
2014, Hersteller Buss AG, Pratteln/Schweiz)
mit 30 mm Schneckendurchmesser, ei-
nem L/D-Verhéltnis von 22 und einem
Hub von 5,5mm zum Einsatz. Es wurden
insgesamt drei  Schneckenkonfiguratio-
nen untersucht: Die Schneckenkonfigura-
tion 1 verflgt in der Schmelzeférderzone
hauptsdchlich Uber KL-Elemente (Knetele-
mente mit verklrzten Fligeln). Bei der
Schneckenkonfiguration 2 wurden anstel-
le von KL-Elementen KN-Elemente einge-
setzt, die langere Fligel aufweisen, wo-
durch eine stdrkere Scherwirkung zustan-
de kommen soll, da das Material Uber ei-
nen langeren Zeitraum zwischen Flanke
und Knetbolzen geschert wird. AuBerdem
wird die RUckstromung der Polymermasse
reduziert, wodurch KN-Elemente eine ho-
here Forderwirkung aufweisen, was sich
wiederum auf eine Verklirzung der Ver-
weilzeit des Kunststoffes auswirkt [2]. In
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der Schneckenkonfiguration 3 werden
nach der ersten Knetzone vorwiegend
Forderelemente eingesetzt, um dort das
Prozessverhalten mit reduzierten Sche-
rungen untersuchen zu koénnen. Fur die
Schneckenkonfigurationen wurden  ver-
schiedene Betriebsparameter wie Pinan-
zahl, Drehzahl und Durchsatz variiert und
deren EinflUsse auf den Verarbeitungspro-
zess von Polyethylen (PE) und Polystyrol
(PS) untersucht.

FUr mischintensive Schnecken ist die
bendtigte Leistung fur PE hoher als die fur
PS, wie Bild 1 links exemplarisch zeigt. Die-
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ser Unterschied lasst sich durch die héhe-
re Viskositat (MFR = 0,3 g/10min) und die
hohere Aufschmelzenthalpie (ca. 500J/g)
des teilkristallinen PE gegenlber dem
amorphen PS mit niedrigerer Viskositdt
(MFR = 3,7 g/ 10min, Aufschmelzenthal-
pie ca. 150 J/qg) erkldren. Hinsichtlich der
Schneckenkonfiguration zeigte sich, dass
die Elemente mit breiten Fltgeln (KN) ins-
gesamt weniger Energie in das Material
einbringen als die Elemente mit schma-
len Fltigeln (KL). Dies Uberrascht, da breite
Fligel eine hohere mittlere Scherge-
schwindigkeit bei KN-Elementen erwar-
ten lassen. Allerdings ist aufgrund der
breiteren Fligel auch das Fordervermo-
gen besser, sodass der Fullgrad niedriger
ist und dieser Effekt fur die untersuchten
Materialen Gberwiegt.

Die Massetemperaturen am Extruder-
ende (Bild 1 rechts) spiegeln den unter-
schiedlichen Leistungseintrag wieder;
Schneckenkonfiguration 3 zeigt dabei,
dass bei geeigneter Konfiguration die
Materialien eine niedrigere Massetempe-
ratur aufweisen und PE trotz der hdheren
Viskositdt bei ahnlichen Temperaturen
wie PS verarbeitet werden kann.

Um die Vorgange in der Maschine zu
verstehen, ist deshalb auch die Beurtei-
lung von Schmelzetransport, Vollfullun-
gen, Ruckstauldngen und Verweilzei- »

dreifliigeliger Ko-Kneter (Geometrie 1)

resultierendes Stromungsgebiet

Bild 2. Vereinfachung der Rechengeometrie mit axialer und radialer Begrenzung am Beispiel eines

dreifligeligen Ko-Kneters (Geometrie 1) Quelle: IKT, Grafik: © Hanser

Geometrie 1

Geometrie 2

Geometrie 3

Geometrie 4

Bild 3. Simulierte Geometrievariationen: Geometrien 1 und 2 sind dreifligelige Ko-Kneter, Geome-

trie 3 und 4 besitzen 4 Fliigel. Unterschied zwischen Geometrie 1 und 2 ist die Breite des Fliigels

und Geometrie 3 und 4 unterscheiden sich in Breite und Lange der Fliigel Quelle: IKT, Grafik: © Hanser
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ten essentiell. Der lokale Fullgrad des Ex-
truders wurde dazu Uber Dead-Stop-Ver-
suche ermittelt. In diesen Versuchen wird
der Extruder rapide gestoppt und der Zy-
linder geoffnet, sodass die Vorgange in
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Bild 4. Geschwindigkeitsprofile von charakte-
ristischen Fligelpositionen eines vierfligeli-
gen Ko-Kneters (Geometrie 3, KL-Element). Das
Stromungsprofil wurde radial geschnitten,
eine Farbskala zeigt den Betrag der Geschwin-
digkeit, Pfeile zeigen ihre Richtung

Quelle: IKT, Grafik: © Hanser

der Maschine analysiert werden kénnen.
Dabei zeigte sich eine Zunahme des Full-
grads bei steigendem Durchsatz und sin-
kender Drehzahl. Knetelemente vom Typ
KL weisen generell den hdchsten Fullgrad
auf. Dieser beeinflusst schlieflich sowohl
die Verweilzeit als auch die Leistung des
Extruders. Die Verweilzeiten wurden mit-
hilfe eines Titandioxid-Tracers und einem
Schmelze-Farb-Sensors am Extruderende
bestimmt, um damit die entwickelten
Modelle zu Gberprifen (siehe unten).

Modellierung

Im Folgenden werden die erarbeiteten
analytischen und numerischen Berech-
nungsmodelle des Ko-Kneters vorge-
stellt. Anhand numerischer Strémungssi-
mulationen lassen sich Strdmungsgro-
Ben wie Strdmungsrichtung und Scher-
geschwindigkeit auflésen, die experi-
mentell nicht erfasst werden konnen.
Zudem kann durch eine dreidimensiona-
le Betrachtungsweise ein Extruder im De-
tail untersucht werden [7]. Analytische

Berechnungsmodelle liefern  wichtige
Prozessgrofen wie Leistung und Tempe-
ratur entlang des Extruders, mit denen er
effizient und auf die Anwendung opti-
miert ausgelegt werden kann [7]. Nach-
folgend wird das Vorgehen fir beide An-
satze kurz erldutert; fUr eine genaue Her-
leitung der Modelle siehe Lang et al. [8].

Numerische Modellierung

Um den Kneter anhand konventioneller Si-
mulationsmethoden modellieren zu kon-
nen, wurden Modellannahmen getroffen
[9]. Bild 2 zeigt das vereinfachte Stromungs-
gebiet einer Knetfligelposition. Da die Mo-
delle zunadchst stationdr gerechnet werden,
mussen fir jede charakteristische Knetflu-
gelposition Ausschnitte erstellt und simu-
liert werden. Um zudem der Uberlagerten
Bewegung Rechnung zu tragen, wird fr je-
de Flugelposition neben einer konstanten
Drehzahl auch die tberlagerte oszillierende
Schneckenbewegung in axialer Richtung
berlicksichtigt. Zur Ubergreifenden Be-
trachtung einer Kneter-Konfiguration wur-
den die berechneten Strémungsgrofien
Uber die einzelnen Ausschnitte hinweg ge-
mittelt und ausgewertet.

Mithilfe der Simulationsumgebung
OpenFoam wurden jeweils zwei unter-
schiedliche Knetelemente zweier Maschi-
nentypen simuliert (gild 3). Es wurden die
stationdren, isothermen Simulationen
bezlglich der resultierenden Geschwin-
digkeitsfelder und der gemittelten Scher-
geschwindigkeiten pro Maschinentyp
und Konfiguration verglichen.

Analytische Modellierung

Zur analytischen Modellierung des Ko-
Kneters wurde ein fir Einschnecken-,
Doppelschnecken und Planetwalzen-
extruder bewdhrtes Vorgehen angewandt
[6, 7,10, 11]. Dazu wird die Geometrie in
kurze Abschnitte gleicher Geometrie zer-
legt, die dann mit ca. zehn Geometrie-
parametern wie Schneckenkanalanzahl,
-hoéhe und -breite, Pinanzahl und Breite
der Durchbrtiche in den Knetfligeln be-
schrieben werden. Die Geometriepara-
meter lassen sich gemeinsam mit Material-
daten nutzen, um Prozessgrof3en zu be-
rechnen. Dabei werden einzelne Prozess-
schritte, wie Schmelzeférderung und
Temperaturentwicklung, zunachst sepa-
rat betrachtet und anschliefend in einem
Berechnungsprogramm Uber einen itera-
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tiven Berechnungsprozess gekoppelt.
Dabei wird z.B. zur Beschreibung der
Schmelzeférderung angenommen, dass
sie sich durch eine Uberlagerung von
Schlepp- und Druckstromung mittels di-
mensionsloser Kennzahlen beschreiben
l&sst. Zur energetischen Betrachtung er-
folgt eine Bilanz der Energie-, Masse- und
Leistungsstrome des Extruders.

Ergebnisse und Bewertung der
Berechnungsmodelle

Die wichtigsten Ergebnisse innerhalb der
analytischen und numerischen Berech-
nungsmodelle werden im Folgenden
vorgestellt und bewertet. Dabei liegt der
Fokus in der numerischen Simulation auf
einem Vergleich der Schergeschwindig-
keiten in den schmelzedominierten, voll-
gefiillten Zonen des Ko-Kneters. Das ana-
lytische Modell hingegen betrachtet
mehrere zur Auslegung relevante Gro-
Ben, wie bspw. Verweilzeit, Massetempe-
ratur, Fullgrad, Leistungseintrag und
Druck Uber die gesamte Extruderldange.
Ausgewertet wurden die numeri-
schen Simulationen sowohl qualitativ an-
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Bild 5. Vergleich

der mittleren Scher-
geschwindigkeit fir
Geometrien 1 bis 4

Quelle: IKT, Grafik: © Hanser

Geometrien

hand des Geschwindigkeitsfelds als auch
quantitativ durch Berechnung der mittle-
ren Schergeschwindigkeit. Anhand der
Geschwindigkeitsprofile fir drei charak-
teristische Flugelpositionen (beispielhaft
in Bild 4 dargestellt) ist zu erkennen, dass
eine 220°Stellung teilweise zu einer
Ruckstromung fuhrt, die zudem die
Schergeschwindigkeit beeinflusst. Ob-
wohl die getroffenen Annahmen den rea-

len Ko-Knet-Prozess stark vereinfachen,
spiegeln die gemittelten Schergeschwin-
digkeiten (Bild 5) die Praxiserfahrungen
wider, dass ein breiterer Flugel die Scher-
geschwindigkeit erhoht (vgl. Geometrie
3, KL-Element, und Geometrie 4, KN-Ele-
ment) und ein didnnerer Fligel diese ver-
ringert (vgl. Geometrie 1 und 2). Folglich
konnen dadurch mit reduziertem Auf-
wand bereits erste Tendenzen an- »
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Bild 6. Gegenuberstellung von simulierten Driicken, Fiillgraden und Aufschmelzgraden von PE. Férderelemente sind in der Schneckenzeichnung

unterbrochen und Knetelemente voll dargestellt Quelle: sk, Grafik: © Hanser
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Bild 7. Gegentiberstellung von simulierten und gemessenen Werten: Links die kumulierten minimalen bzw. mittleren Verweilzeiten, rechts die Leis-
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hand quantitativer Daten vorhergesagt
werden. Des Weiteren wurde in einer si-
mulativen Parameterstudie festgestellt,
dass die Schergeschwindigkeit von den
rheologischen Eigenschaften abhangt.
So ist die resultierende mittlere Scher-
geschwindigkeit umso hoher, je struktur-
viskoser die Kunststoffschmelze ist.

FUr die analytische Berechnung wur-
de das Simulationstool SimKo entwickelt,
das Uber Visual Basic Applications (VBA)
in MS Excel integriert ist. Das Tool ermog-
licht es unter Eingabe von Material-, Geo-
metrie- und Prozessparametern 1D-Si-
mulationen mit den entwickelten Ko-
Knetermodellen durchzufthren. Die Vali-
dierung der Modelle erfolgte Uber einen
Vergleich der berechneten mit experi-
mentellen Ergebnissen. In Bild 6 sind die
berechneten Verlaufe von Druck, Fillgrad
und Aufschmelzgrad exemplarisch fur ei-
nen Versuchspunkt mit PE dem Foto ei-
nes Dead-Stop-Versuchs gegenuber-
gestellt. Die Knetelemente sind sowohl in
der Berechnung als auch im Experiment

Bild 8. Geschwindigkeitsfeld einer dreidimen-
sionalen Ko-Kneter-Simulation (vierflligeliger
Kneter, Geometrie 3) in OpenFoam mit realer
Schneckenbewegung unter Verwendung der
Immersed-Boundary-Surface-Methode o kT

vollgefllt. Dies ist auch fir die unmittel-
bar davorliegenden Forderelemente der
Fall, wodurch der Druck zum Uberfahren
der Knetelemente aufgebaut wird. Auch
der Aufschmelzbeginn und das Auf-
schmelzende, die nicht im Fokus der hier
vorgestellten Arbeiten lagen, werden gut
von der Berechnung wiedergegeben [12;
DFG Projekt: BA 1841/30-1].

Im Folgenden ist die Modellgenauig-
keit fir eine Variation der Betriebsparame-
ter und Schneckenkonfiguration am Bei-
spiel von PE gezeigt. In Bild 7 links sind ge-
messene und simulierte kumulierte Ver-
weilzeiten dargestellt. Die minimale Ver-
weilzeit liegt in einem Bereich von
20-60s, wobei die errechnete mittlere
Verweilzeit mit 30-80s ca. 30% groler
war. Der Fehler in der Vorhersagegenauig-
keit liegt dabei unter 20%.

Auch der in Bild 7 rechts gezeigte Ab-
gleich der Ergebnisse hinsichtlich der
Leistung und Massetemperatur an unter-
schiedlichen axialen Positionen weist Ab-
weichungen in derselben GréBenord-
nung auf. Unter Bericksichtigung der ge-
troffenen Vereinfachungen fur die Model-
lierung, stellt dies eine gute Uberein-
stimmung zwischen Berechnung und
Experiment dar.

Fazit und Ausblick

Die systematischen experimentellen und
theoretischen  Prozessuntersuchungen
tragen zum tiefergehenden Verstandnis
Uber die verfahrenstechnischen Vorgan-
ge innerhalb des Ko-Kneters bei. Die Ex-
perimente ermdglichen die Identifizie-
rung der signifikanten Verfahrenspara-
meter und damit die Klarung der im Ex-
truder auftretenden Wechselwirkungen

zwischen Maschinenkonfiguration, Pro-
zessparameter und eingesetztem Materi-
al. Innerhalb der numerischen Simulatio-
nen liel3 sich durch Annahmen die Kom-
plexitdt soweit reduzieren, dass der insta-
tiondre Ko-Knet-Prozess stationar simu-
liert werden konnte. Die vereinfachten
Rechenmodelle liefern bereits vielver-
sprechende Ergebnisse und kénnen erste
Tendenzen bei Variation von Geometrie
und Einflussfaktoren abbilden. In weiter-
fihrenden Arbeiten gilt es die reale
Schneckenbewegung anhand bewegter
Simulationen umzusetzen. Eine sehr viel-
versprechende Methode ist dabei die Im-
mersed-Boundary-Surface-Methode, mit
der sich beliebig komplexe Schnecken-
bewegungen simulieren lassen. Bild 8
zeigt beispielhaft erste Ergebnisse einer
solchen Simulation.

Durch analytische Modelle und die
Implementierung in ein Simulationstool
konnen erstmals wichtige ProzessgroBen
im Ko-Kneter in wenigen Sekunden vor-
hergesagt werden. Dabei werden eine
grol3e Bandbreite an Verfahrenskonfigu-
ration und Materialsysteme im Modell
abgebildet. Die Arbeiten verringern somit
die Licke hinsichtlich Prozessverstandnis
und Simulationsméglichkeiten des Ko-
Kneters im Vergleich zum Stand der Tech-
nik far Ein- und Doppelschneckenextru-
der signifikant. Obwohl die Simulationen
bisher nur fir den eingesetzten Kneter
MX-30 und zwei Materialsysteme validiert
sind, ermdglichen die Ergebnisse den-
noch bereits den begleitenden Einsatz
von Simulationen bei der Auslegung von
Ko-Kneter-Prozessen und bieten eine
Ausgangsbasis fur weitere industrienahe
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
auf diesem Gebiet. m
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