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Untersuchung der Aufschmelzzone von
Hochleistungsextrudern mit wendelgenuteter
Plastifizierzone

Untersuchungen und Vorhersage der Aufschmelzprozesse in der Einschneckenextrusion sind bereits
seit vielen Jahrzehnten von wissenschaftlichem Interesse. In dieser Arbeit wird erstmals die
Aufschmelzzone eines Hochleistungsextruders mit einer durchgehend wendelgenuteten
Plastifizierzone experimentell untersucht. Hierzu wurde ein axial-teilbarer Extruder entwickelt, um die
Barriereschnecke samt der Kunststoffschmelze freizulegen. Durch eine visuelle Untersuchung der
eingefrorenen Schmelze werden Annahmen des vorhandenen Aufschmelzmodells validiert. Zudem
werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung mit denen des analytischen Modells
verglichen. Diese Untersuchungen bestatigen die wesentlichen mathematischen Modellannahmen
und stehen in guter Ubereinstimmung zu vorherigen Untersuchungen auf einem axial-genuteten
Einschneckenextruder.

Investigation of the melting zone of high-
performance extruders using a helically
grooved plasticizing zone

Investigations and prediction of the melting processes in single-screw extrusion have been of
scientific interest for many decades. In this study, the melting zone of a high-performance extruder
with a continuous helically grooved plasticizing zone is experimentally investigated for the first time.
For this purpose, an axially divisible extruder was developed to expose the barrier screw together with
the plastic melt. An optical examination of the frozen melt validates assumptions of the existing
melting model. In addition, the results of the experimental investigation are compared with those of
the analytical model. These investigations confirm the essential mathematical model assumptions and
are in good agreement with previous investigations on an axially grooved single-screw extruder.
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1 EINLEITUNG

Zur maschinellen Verarbeitung von Kunststoffen kommen haufig Extruder zum
Einsatz. Viele verschiedene Extruderbauformen haben sich seit dem 19.
Jahrhundert in der Kunststoffindustrie etabliert. Dabei tritt der Ein-
schneckenextruder am Haufigsten auf [1]. Ein Extruder soll wirtschaftlich
arbeiten — das heif3t er soll ressourcenschonend in kirzester Zeit moglichst viel
Kunststoff mit optimaler Mischungsqualitat ausstof3en. Zudem soll idealerweise
mit nur einer einzigen Schnecken-Zylinder-Konfiguration eine Vielzahl von
Kunststoffen mit unterschiedlichen Eigenschaften verarbeitet werden kénnen.
Um dieses Spannungsfeld an Anforderungen mdglichst umfassend zu erfillen,
hat sich seit Beginn des ersten voll-elektrisch beheizten Einschneckenextruders
der Paul Troester Maschinenfabrik GmbH in Hannover im Jahre 1935 [2, 3] die
Extrusion stetig weiterentwickelt, bis hin zur heutigen Hochleistungsextrusion.
Da allerdings bis heute noch nicht alle Vorgénge in einem Extruder im Detalil
verstanden sind, ist die Erforschung der ablaufenden Mechanismen immer noch
von wissenschaftlichem Interesse. Insbesondere in Bezug auf eine valide
mathematische Vorhersage einzelner Verfahrenszonen.

2 DIE HOCHLEISTUNGSEXTRUSION

Hochleistungsextruder sind eine Weiterentwicklung der sog. Standardextruder
und zeichnen sich in der Regel durch die folgenden drei Merkmale aus [4]:

= Genutete Einzugszone (vgl. Nutbuchsenextruder),
= Barriereschnecke in der Aufschmelzzone und
= distributive und/oder dispersive Mischelemente in der Meteringzone.

Neben den zuvor definierten Hochleistungsextrudern wurde am Institut fur
Kunststofftechnik ein weiterer Maschinentyp der Kategorie Hochleistungs-
extruder erforscht und im Jahre 1999 beim Deutschen Patentamt angemeldet
[5]. Dieser Extrudertyp besitzt eine durchgehend genutete Plastifizierzone in
Kombination mit einer Barriereschnecke. Vertrieben wird das System unter dem
Handelsnamen HELIBAR® und im Folgenden als Einschneckenextruder mit
genuteter Plastifizierzone (EEgP) bezeichnet.
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2.1 Der Einschneckenextruder mit genuteter
Plastifizierzone

Im Gegensatz zu einem Nutbuchsenextruder ist bei einem EEgP die innere
Zylinderwand nicht nur in der Einzugszone, sondern bis zum Ende der
Aufschmelzzone mit Nuten versehen [6]. Die Einzugs- und Aufschmelzzone
kann dabei wahlweise mit Axial- oder Wendelnuten ausgestattet werden. In
Bild 1 sind die beiden charakteristischen Merkmale eines EEgP grafisch
dargestellt, wobei hier beispielhaft ein durchgehend wendelgenuteter Zylinder
abgebildet ist.

Bild 1: Barriereschnecke in Kombination mit einer durchgehend genuteten
Plastifizierzone definieren einen weiteren Hochleistungsextruder [7]

Die eingebrachten Nuten im Zylinder beglinstigen das Aufschmelzen, da die
Schmelze effizient vom Feststoffkanal in den Schmelzekanal abtransportiert
und somit der Schmelzefilm zwischen Feststoffbett und Zylinderwand sehr diinn
gehalten wird, Bild 2. Obwohl die Nuten primar Schmelze transportieren,
kénnen in der Theorie je nach Querschnitt der Nut bzw. GranulatgroRe auch
geringe Mengen an Feststoff-Teilchen durch die Nut in den Schmelzekanal
gelangen. Diese werden dort von der umgebenen Schmelze aufgeschmolzen
und kihlen diese leicht ab. [6, 8, 9]

Der EEgP wurde bereits mehrfach experimentell untersucht, mit dem Ergebnis
einer durchweg verbesserten Hochleistungsextrusion [8-11]. Chung konnte
anhand zahlreicher Experimente nachweisen, dass der Durchsatz eines EEgP
im Vergleich zu anderen Hochleistungsextrudern drei- bis viermal groR3er ist.
Zudem verdoppelt sich in seinen experimentellen Untersuchungen der sowohl
drehzahl- als auch gegendruckunabhéngige spezifische Durchsatz [11]. Der
damit einhergehenden Beeinflussung der Schmelzehomogenitat wird beim
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EEgP (und allgemein bei der Hochleistungsextrusion) anwendungsspezifisch
anhand von distributiven und/oder dispersiven Mischelementen in der
Meteringzone entgegengewirkt. Neben der reinen Effizienzsteigerung zeichnen
sich EEgP durch eine exzellente Prozessstabilitdt und geringere
Schmelzetemperatur aus. Aufgrund der durchgangigen Nuten im Inneren der
Zylinderwand baut sich der Druck tber eine langere Distanz hinweg auf und
entlastet das Druckaufbauvermdégen der Einzugszone. Diese muss im
Gegensatz zu anderen Hochleistungsextrudern nicht mehr thermisch getrennt
werden, und eine passive Luftkiihlung reicht in der Regel aus [12]. Die daraus
resultierende geringere Kiuhlleistung sowie der einfachere Extruderaufbau
fuhren neben dem effizienteren Aufschmelzen zu geringeren Prozesskosten
und einer effizienteren Energienutzung [6].

Wendelnuten

im Zylinder Férderrichtung
—

Schmelzekanal
Schnecke

Feststoffkanal

Bild 2: Schematische Darstellung des Aufschmelzvorgangs in einem
Einschneckenextruder mit genuteter Plastifizierzone

2.1.1 Experimentelle Untersuchungen der Aufschmelzzone

Die ersten experimentellen Untersuchungen der Aufschmelzzone gehen zuriick
auf Maddock [13]. Anhand von zahlreichen Experimenten stellte er ein immer
wiederkehrendes Muster fest und erlangte so ein tiefgreifendes Verstandnis
Uber die ablaufenden Prozesse wahrend des Aufschmelzvorgangs innerhalb
eines Einschneckenextruders. Basierend darauf entstand ein qualitativer Auf-
schmelzmechanismus, bei dem sich ein Schmelzefilm zwischen Feststoffbett
und Zylinderwand bildet sowie ein Schmelzepool an der aktiven Flanke. Diese
Beschreibung galt fortan als Basis fir viele Modellierungsansatze der
Aufschmelzzone. Unabhangig davon stellten weitere Wissenschaftler einen
abweichenden Mechanismus fest. Bei der Extrusion von PVC fand Klenk [14]
heraus, dass sich der Schmelzepool an der gegenlberliegenden (passiven)
Flanke ausbildet. Bei den Versuchen von Dekker [15] umgab die PP-Schmelze
gleichmalig das Feststoffbett ohne Schmelzepool. Beide Mechanismen stellen
jedoch Ausnahmen dar, weshalb sich der Mechanismus nach Maddock in der
Vergangenheit durchgesetzt hat. Bild3 stellt schematisch die drei
Mechanismen gegenulber.
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Foérderrichtung
_

Bild 3: Schematische Darstellung der drei wesentlichen Aufschmelzmodelle
in einer Drei-Zonen-Schnecke

Die zuvor vorgestellten Aufschmelzmechanismen sind aufgrund der
Verwendung einer Barriereschnecke in Kombination mit einem durchgehend
genuteten Zylinder nicht ohne weiteres auf einen EEgP Ubertragbar. Um jedoch
auch die ablaufenden Aufschmelzprozesse dieses Extruders visuell zu
untersuchen, wurde in vergangenen Arbeiten ein axial-genuteter Zylinder
experimentell untersucht [16—-18]. Dieser ermdglicht ein ,Ziehen® der Schnecke
ohne Abscheren der Nuten, Bild 4. Ziel dieser Untersuchungen war es,
angelehnt an die Versuche durch Maddock, ein tieferes Verstandnis tUber das
Aufschmelzen in  einem EEgP zu erlangen, einen qualitativen
Aufschmelzmechanismus zu entwickeln und basierend darauf die theoretischen
Modellannahmen der analytischen Berechnung zu validieren.

Bild 4: Abziehversuche zur Visualisierung der Aufschmelzmechanismen in
einem axial-genuteten EEgP

Auf Basis dieser Ergebnisse konnten bereits wesentliche Annahmen des
Berechnungsmodells (siehe folgendes Kapitel) fir ein axial-genutetes System
untersucht und validiert werden. So ist beispielsweise fiir die untersuchten
Zylinder-Schnecken-Werkstoff Kombinationen der Feststoffkanal bis zum Ende
hin voll gefullt mit Feststoff, und es bildet sich kein Schmelzepool darin aus.
AuBerdem wurde nachgewiesen, dass das Aufschmelzen in einem EEgP
prinzipiell nach demselben Warmeubertragungsmechanismus ablauft, wie es

Zeitschrift Kunststofftechnik 17 (2021) 1 5



Kettemann, Bonten Wendelgenutete Plastifizierzone

Maddock [13] bereits qualitativ fir den konventionellen Einschneckenextruder
beschrieben hat. Die theoretische Modellvorstellung eines EEgP geht davon
aus, dass die Nuten vollstandig mit Schmelze gefullt sind. Auf eine
Schmelzbewegung innerhalb der Nut deuten sichtbare Stromlinien hin.
AusschlieBlich mit Schmelze geflllte Nuten konnte jedoch anhand der
untersuchten Schliffbilder nicht eindeutig bestatigt werden, und es ist auch
moglich, dass vereinzelte Feststoffpartikel vorhanden sind. Aufgrund einer
geringen Nuttiefe hingegen wird fur eine analytische Modellierung der
Aufschmelzzone weiterhin angenommen, dass sich ausschlief3lich Schmelze in
den Nuten befindet [16-18].

Jin et al. [19] haben einen &ahnlichen Extrudertyp experimentell untersucht.
Anders als der EEgP besitzt dieser jedoch eine Barriereschnecke mit flacherem
Feststoffkanal sowie deutlich tiefer geschnittenen Nuten im Zylinder. Dabei
haben sie herausgefunden, dass auch in den Nuten ein Feststoffbett vorliegt,
und basierend darauf ein eigenes Rechenmodell entwickelt. Da sich allerdings
der konstruktive Aufbau dieser Anlage signifikant von dem eines EEgP
unterscheidet, kbnnen die Erkenntnisse von Jin et al. nicht auf dieses System
Ubertragen werden.

2.1.2 Modellierung der Aufschmelzleistung

Das erste mathematische Modell der Aufschmelzzone basiert auf den
experimentellen Untersuchungen von Maddock. Es wurde von Tadmor [20]
entwickelt und dient seitdem als Grundlage fir eine Vielzahl an weiteren
mathematischen Untersuchungen. Das erste vertffentlichte Modell im Jahre
1966 behandelte lediglich eine Newton’sche Flissigkeit mit einer
temperaturunabhangigen Viskositat. Allerdings wurde bereits ein Jahr spéater
die klassische Modelltheorie um die Bertcksichtigung einer nicht-Newton’schen
Flissigkeit mit temperaturabhéngiger Viskositat erweitert [21]. Darauf
aufbauend entstanden in den folgenden Jahren eine Vielzahl an weiteren
analytischen Modellen [22-37] sowie numerische Simulationen [38-44] zur
Vorhersage der Aufschmelzzone, auf die hier im Detail nicht néher
eingegangen wird.

Da die bisher bekannten Aufschmelzmodelle nicht ohne weiteres auf einen
EEgP Ubertragen werden kénnen, wurde zur Berechnung dieses Extrudertyps
ein eigenes Modell entwickelt [4, 16, 17]. Dieses Modell basiert auf den
Arbeiten von Tadmor [20, 21], Vermeulen et al. [24, 25] sowie auf umfassenden
mathematischen Analysen durch Pearson [26] und Rauwendaal [45]. Aufgrund
der eingebrachten Nuten im Zylinder werden in der Modelltheorie zwei Bereiche
unterschieden: Zone 1 fur den Bereich zwischen zwei Nuten und Zone 2 fir den
Bereich innerhalb einer Nut. Fir beide Zonen wird getrennt eine
Aufschmelzleistung, basierend auf der klassischen Modelltheorie, ermittelt und
die Summe der einzelnen Aufschmelzleistungen mit einem Faktor multipliziert.
Dieser geometrische Faktor bertcksichtigt, wie oft jeweils Zone 1 und 2
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innerhalb der Feststoffbettbreite liegen. Fur eine ausfuhrliche Beschreibung der
Modelltheorie sowie auf die Herleitung der analytischen Gleichungen wird auf
weiterfihrende Literatur [4; 16; 17] verwiesen.

2.1.3 Zielsetzung

Um das Aufschmelzverhalten eines Extruders vorhersagen zu kdnnen, sind
tiefgreifende experimentelle Untersuchungen der Aufschmelzzone notwendig.
Basierend auf diesen Erkenntnissen kdnnen analytische Modellierungsansatze
entwickelt, validiert und optimiert werden. Im Jahre 2015 wurde hierzu bereits
ein analytisches Berechnungsmodell fir einen EEgP am Institut fur
Kunststofftechnik ~ entwickelt  [4,16,17] und mit  experimentellen
Untersuchungen auf einem axial-genuteten Zylinder verglichen, Bild 5 (rechts)
[7,17,18]. Ziel der vorliegende Forschungsarbeit ist die experimentelle
Untersuchung der Aufschmelzzone eines EEgP mit durchgehend
wendelgenuteter  Plastifizierzone, Bild 5 (links), zur Validierung eines
bestehenden Aufschmelzmodells.

Bild 5: Vergleich der eingebrachten Nuten im Zylinder: wendelférmig (links)
und axial (rechts)

Dabei sollen explizit die folgenden Modellannahmen des Aufschmelzvorgangs
adressiert werden [16]:

Al: Der Feststoffkanal ist vollstéandig gefullt mit Feststoff und die Breite des
Feststoffbettes entspricht der Feststoffkanalbreite.

A2: Das Aufschmelzen des Kunststoffes findet lediglich an der Grenzschicht
zwischen Zylinder und Feststoff statt.

A3: Die Nuten sind vollstdndig mit Schmelze gefillt und es befindet sich kein
Festkorper darin.

Hierzu wird in einem ersten Schritt ein axial-teilbarer Einschneckenextruder mit
durchgehend wendelférmigen Nuten gebaut und anschlieBend experimentell
untersucht. Dieser Zylinder bietet die Mdglichkeit die obere Halfte anzuheben,
um die Barriereschnecke samt der Kunststoffschmelze freizulegen. Durch eine
visuelle Untersuchung der eingefrorenen Schmelze kdénnen die Annahmen des
vorhandenen Aufschmelzmodells validiert und die Ergebnisse der experi-
mentellen Untersuchung mit denen des analytischen Modells verglichen
werden.

Zeitschrift Kunststofftechnik 17 (2021) 1 7



Kettemann, Bonten Wendelgenutete Plastifizierzone

3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

3.1 Der axial-teilbare Hochleistungsextruder

Bild6 zeigt eine schematische Darstellung eines axial-teilbaren
Einschneckenextruders. Dieser wurde am Institut fur Kunststofftechnik in
Kooperation mit der Firma Helix GmbH, Winnenden, konstruiert und gefertigt.
Er bietet die Mdoglichkeit die obere Halfte anzuheben und somit einen
schnelleren Einblick in die Aufschmelzzone zu gewahren.

Heizbander

Barriereschnecke

untere Halbschale
Bild 6: Schematische Darstellung eines axial-teilbaren Extruders

Um einen modularen Aufbau zu gewabhrleisten, kbnnen die inneren Halbschalen
des Zylinders ausgetauscht werden, sodass zukinftig auch weitere Nut-
Geometrien experimentell untersucht werden kénnen. Die Heizbander sind als
Halbschalen ausgefiihrt, wobei jeweils die obere und untere Halbschale
zusammen angesteuert werden. Die Dichtigkeit des Zylinders wird Uber reine
Flachenpressung realisiert, bei der Schraubverbindungen entlang des Zylinders
die zwei Halbschalen zusammenhalten. Damit sich die untere Halbschale des
Zylinders beim Abheben der oberen Halbschale nicht mit anhebt, ist diese
konstruktiv mit dem Maschinenbett verbunden. Der Zylinder besitzt einen
Innendurchmesser von 35 mm und eine Prozesslange von 34D. Die Nuten in
der Einzugs- und Aufschmelzzone sind dabei wendelféormig ausgefiihrt. Auf der
oberen Zylinderhéalfte besteht die Moglichkeit, Uber die gesamte Extruderléange
insgesamt 14 kombinierte Druck- und Temperatursensoren anzubringen. Die
Positionen der Messstellen sind so gewahlt, dass sie sich auf3erhalb der Nuten
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befinden. Der axial-teilbare EEgP wurde auf Grundlage eines bereits
vorhandenen Zylinders konzipiert. Dies ermdglicht einen Vergleich beider
Systeme, wodurch sichergestellt werden kann, dass sich durch die axial-teilbare
Ausfiihrung kein unerwiinschtes Verhalten ergibt.

Wesentliche Vorteile eines geteilten Zylinders im Vergleich zum bisherigen
»ochneckenziehen® sind unter anderem, dass beliebige Nut-Geometrien und
Nut-Orientierungen untersucht werden koénnen, sowie eine erhebliche
Zeitersparnis  beim  ,Offnen des  Zylinders. Konstruktive und
fertigungstechnische Heraus-forderungen ergaben sich jedoch hinsichtlich der
Dichtigkeit, Zentrierung der Halbschalen sowie eine mal3getreue Einbringung
der Nuten.

3.2 Verwendete Werkstoffe

Das Aufschmelzverhalten wurde anhand von funf Standard-Polyolefin-
Kunststoffen experimentell untersucht. Es handelt sich dabei um ein
Polyethylen niedriger Dichte (PE-LD): Eltex PF 6220 AA der Firma INEOS
Olefins & Polymers Europe, London, Grof3britannien, ein Polyethylen hoher
Dichte (PE-HD): Hostalen ACP 5331 A der Firma LyondellBasell, Rotterdam,
Niederlande, ein Polystyrol (PS): 486N der Firma INEOS Styrolution, Frankfurt
am Main, Deutschland sowie zwei Polypropylen (PP1): Hostalen H2150 und
(PP2): Moplen EP 445L, beide von der Firma LyondellBasell, Rotterdam,
Niederlande.

Die Viskositatskurven der verwendeten Kunststoffe wurden mittels eines Platte-
Platte-Rotationsrheometers Discovery Hybrid Rheometer DHR-2 der Firma TA
Instruments, New Castle, USA, bei drei Temperaturen aufgenommen und
daraus die Carreau-Arrhenius-Parameter ermittelt. Die  spezifische
Warmekapazitat, Schmelztemperatur und Schmelzenthalpie wurden anhand
der Differential Scanning Calorimetry (DSC) vom Typ DSC 2/700 der Firma
Mettler ~ Toledo GmbH, Giel3en, Deutschland, bestimmit. Die
Temperaturleitfahigkeit wurde durch das Laser-Flash Temperaturleitmessgerat
LFA 447 der Firma Netzsch, Selb, Deutschland, gemessen. Die Dichte der
Schmelze wurde mit einem Schmelzindex-Prifgerat MP-D der Firma Gottfert,
Buchen, Deutschland, erfasst und die Dichte des Feststoffs durch das
Auftriebverfahren nach DIN EN ISO 1183-1. Die physikalischen Eigenschaften
der fur die Berechnung verwendeten Kunststoffe sind in Tabelle 1 und die
Viskositatskurven in Bild 23, jeweils im Anhang, dargestellt.

3.3 Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen fanden auf einem Extruder der Firma
Soplar, Altstatten, Schweiz, statt. Der Extruder hat eine maximale Leistung von
100 kW und kann Drehzahlen bis 400 U/min realisieren. Bild 7 zeigt den
schematischen Aufbau der Extrusionsanlage.
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Granulat

l Einflulltrichter Weitere Sensoren

Heizband
Sensor Drosselwerkzeug Extrudat

— Forderrichtung

Bild 7: Schematische Darstellung des  Versuchsaufbaus inklusive
Anordnung der kombinierten Druck- und Temperatursensoren

Als Schnecke kam eine Barriereschnecke mit einem Saxton-Mischteil zum
Einsatz. Fir die Regulierung des Gegendrucks wurde ein Drosselwerkzeug mit
zweifacher Pinolen-Umlenkung des Schmelzestroms verwendet. Dadurch
kénnen beliebige Werkzeuggegendricke stufenlos eingestellt werden. Zur
Aufzeichnung der Druck- und Temperaturdaten wurden insgesamt acht zuvor
kalibrierte kombinierte Druck- und Temperatursensoren der Firma Gneul3, Bad
Oeynhausen, Deutschland, verwendet. Die Datenerfassung erfolgte Uber das
Programm LabVIEW von National Instruments, Austin, Texas, USA. Die
experimentelle Untersuchung der Aufschmelzzone fanden auf dem zuvor
entwickelten axial-teilbaren Zylinder statt. Fir Vergleichsversuche wurde
zusatzlich ein baugleicher (geschlossener) Zylinder verwendet.

3.4 Versuchsdurchfihrung

Die Versuchsdurchfihrung wird im Folgenden in zwei Teile unterteilt. Zum
einen wurden Vergleichsexperimente zwischen dem axial-teilbaren Zylinder und
einem baugleichen, geschlossenen Zylinder durchgefiihrt und zum anderen
Visualisierungsversuche, bei dem die obere Halfte des axial-teilbaren Zylinders
abgehoben wird.

Die jeweilige Messdatenerfassung fand in einem stationaren Extrusionsprozess
statt, bei dem Werkzeuggegendruck, Zylindertemperatur und Drehzahl zeitlich
konstant sind und eine visuell homogene Schmelze extrudiert wird. Druck- und
Temperaturdaten wurden automatisch mittels LabVIEW aufgezeichnet und
ausgewertet, wohingegen der spezifische Massendurchsatz manuell gemessen
wurde. Hierfir wurde die Schmelze nach einer definierten Zeitspanne
abgetrennt und gewogen. Bild 8 zeigt den Versuchsaufbau des axial-teilbaren
Zylinders im geschlossenen Zustand.
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Bild 8: Versuchsaufbau der Extrusionsanlage, beispielhaft dargestellt fur
den axial-teilbaren Zylinder

Im Folgenden werden die Besonderheiten der jeweiligen Versuchsdurchfiihrung
sowie die Variation der Prozessparameter néher beschrieben.

3.4.1  Vergleichsexperimente

Das Ziel der Vergleichsexperimente ist eine Untersuchung, ob der axial-teilbare
Zylinder ein identisches Verhalten aufweist wie ein baugleicher, geschlossener
Zylinder. Untersucht wurde dies bei einer Zylindertemperatur von 230 °C
anhand von drei verschiedenen Werkstoffen (PE-LD, PE-HD und PP1) bei je
drei Werkzeuggegendricken (100, 200 und 300 bar) und Drehzahlen (25, 50
und 75 U/min).

Verglichen wurden die Zylinder anhand des ermittelten, spezifischen
Massedurchsatzes sowie anhand der Druck- und Temperaturverlaufe. Ein
direkter, quantitativer Vergleich der Druck- und Temperatursignale war nicht
zielfuhrend, da die Sensoren beider Extruder konstruktionsbedingt nicht exakt
an derselben Stelle positioniert werden konnten. Im axial-teilbaren Zylinder sind
die Messpositionen im Abstand von 70 cm angeordnet und im Gegensatz dazu
betragt dieser beim Vergleichszylinder 72 cm bis 76 cm.

3.4.2 Visualisierungsversuche

Fur eine qualitative Analyse des Aufschmelzverhaltens wurde der Extruder
nach vollstandiger Messung aller relevanter Prozess- und Messdaten abrupt
gestoppt, abgekihlt und die obere Zylinderhalbschale abgehoben, Bild 9.
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Bild 9: Anheben der oberen Zylinder-Halbschale, um die Schnecke und die
Schmelze freizulegen

Ziel ist dabei, den momentanen Zustand der Kunststoffschmelze ,einzufrieren®,
Bild 10 (links). Um zudem auf der freigelegten Schnecke die Phasen Feststoff
und Schmelze visuell voneinander abzugrenzen, wurde ein Dry-Blend,
bestehend aus 99 M.-% Basiswerkstoff und einem Prozent eines schwarz-
pigmentierten Masterbatches, extrudiert. In Vorversuchen zeigte sich, dass dies
bereits ausreicht, um die gesamte Schmelze tiefschwarz zu farben.

Bild 10: Freigelegte Kunststoffprobe (links) und Probenentnahme von der
Barriereschnecke (rechts)

Zur Probenentnahme wurde der Kunststoff entlang der Zylinderkanten und dem
Schneckensteg abgeschnitten und von der Schnecke gel6st, Bild 10 (rechts).
Neben der Aufschmelzzone wurden ebenfalls Proben aus dem Mischteil sowie
aus dem Werkzeug entnommen.
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Wie auch in den Vergleichsexperimenten in Kapitel 3.4.1 wurden verschiedene
Parameter innerhalb der Visualisierungsversuche variiert, um deren Einfluss auf
den Aufschmelzprozess naher zu untersuchen. Untersucht wurden alle funf
Werkstoffe (PE-HD, PE-LD, PP1, PP2 und PS) bei Variation der Drehzahl (25,
50 und 75 U/min) und des Werkzeuggegendrucks (50, 100 und 150 bar). Die
untersuchten Parameter wurden basierend auf einem Stern-Versuchsplan
variiert und sind in Tabelle 2 im Anhang aufgelistet. Im folgenden Kapitel 3.5
wird ndher auf die Probenaufbereitung und -auswertung eingegangen.

3.5 Versuchsauswertung der Visualisierungsversuche

Zur eindeutigen Zuordnung und Beschreibung des Aufschmelzverhaltens
wurden alle Segmente (bestehend aus Schmelze- und Feststoffkanal)
durchnummeriert. Das Segment mit dem ersten Schmelzekanal wird als
Segment 1 definiert. Die gesamte Schnecke besitzt 16 Segmente, wobei das
16. Segment geometriebedingt keinen Feststoffkanal mehr aufweist. Da zudem
die Feststoffkanaltiefe zum Ende hin abnimmt, ist dieser ab dem 15. Segment
bereits so dinn, dass die Probe bei der Entnahme beschadigt wurde. Die
Segmente in der Einzugszone sind als negative Zahlen definiert. Bild 11 zeigt
die Barriereschnecke mit den definierten Segmenten und Sensorpositionen und
Bild 12 beispielhaft die entnommenen Segmente entlang der Schnecke.

Heizbander Feststoffkanal Schmelzekanal Mischer

[+ 1+ 7T [ 2 [ [ 3 N

Sensor 3 Sensor 4
LD 14,94 LD 18,94
1

Sensor 1 Sensor 2
L/D 6,94 L/D 10,94

LY

[7I-6T5T4T-3 24T 1+ T 2T 3T 4T 5[ 67 8T s [rof 1112 13]r74 516 |

Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 |Sensor 8
/D 22,94 L/D 26,94 L
[

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 cm
Einzugzone | Aufschmelzzone | Austragzone

Bild 11: Definition der Positionen von Segmenten und Sensoren auf der
Barriereschnecke

Bild 12: Eingeteilte Segmente bestehend jeweils aus Feststoffkanal und
Schmelzekanal entlang der Barriereschnecke beispielhaft fir den
Werkstoff PE-HD bei einer Drehzahl von 75 U/min und einem
Werkzeuggegendruck von 50 bar
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Zur Auswertung des Aufschmelzverhaltens wurden die Segmente in Bild 12 in
axialer Richtung durchgeschnitten, fein poliert und eingescannt. Bild 13 zeigt
eine Detailaufnahme eines Segments (links) sowie eine eingescannte Probe
(rechts). Aufgrund einer Mischung aus Grundkomponente und Masterbatch
konnen die zwei Phasen (Feststoff und Schmelze) visuell voneinander
unterschieden werden. Schmilzt der Kunststoff auf, so mischt sich die
Grundkomponente mit dem Masterbatch und erscheint schwarz. Liegt hingegen
eine weil3e Farbe vor, so kann von Feststoff ausgegangen werden.

Schneckensteg
Barrieresteg Schmelzefilm

Schmelzekanal Feststoffkanal

v

Segment

Bild 13: Beispielhafte Detailaufnahme eines entnommenen Segments (links)
sowie einer polierten und eingescannten Probe (rechts)

Neben der Analyse des Aufschmelzvorgangs anhand polierter Querschnitte der
Kunststoffsegmente werden im Folgenden fir die Werkstoffe PE-HD und PP1
unterschiedliche Stadien des Aufschmelzens definiert. Bild 14 verdeutlicht
grafisch den Ubergang vom rieselfahigen Granulat hin zum homogenen
Feststoffbett. Durch Kompression in der Einzugszone bildet sich aus dem
rieselfahigem Granulat ein kompaktiertes Feststoffbett (im Folgenden als
Granulatkomplex bezeichnet). Entlang des Feststoffkanals verschwimmen
optisch die Korngrenzen und sind ab einer gewissen Position mit dem bloRRen
Auge nicht mehr zu sehen. Dies wird als Vorstufe der Schmelze definiert und im
weiteren Verlauf als homogenes Feststoffbett bezeichnet. Die Lange zwischen
Granulatkomplex und homogenen Feststoffbett wird schlieBlich als
Homogenisierungslange definiert.

rieselfdhiges
Granulat Granulatkomplex Schmelze homogenes Feststoffbett

Homogenisierungsglénge

Bild 14: Definition der Aufschmelzstadien und schematische Darstellung der
Homogenisierungslange
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Zusatzlich wurden die Werkstoffe PP2 und PS quantitativ mittels dem
Bildbearbeitungsprogramm Adobe Photoshop, Adobe Ing., San Jose, California,
USA, hinsichtlich ihrer schwarz-weil3-Anteile untersucht. Hierzu wurden die
vorhandenen schwarzen, respektive wei3en Pixel gezahlt und deren Anteil
gemessen an der gesamten Schnittfliche ermittelt. Fir eine prozentuale
Auswertung des Feststoffanteils wurde die Pixelanzahl des Weil3anteils mit der
Gesamtpixelanzahl des Querschnitts verglichen und daraus der prozentuale
Feststoffanteil berechnet. Diese quantitative Analyse dient als Vergleich der
experimentellen Untersuchungen mit dem vorhergesagten prozentualen
Feststoffanteil aus der Berechnung, siehe Kapitel 4.3.

4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 Vergleichsexperimente

Im Folgenden werden die beiden Zylinder (axial-teilbar und geschlossen)
anhand reprasentativer Druck- und Temperaturkurven sowie anhand des
ermittelten spezifischen Massendurchsatzes verglichen. Die gezeigten
Ergebnisse sind Ubertragbar auf alle untersuchten Werkstoff- und
Betriebsparameter und somit allgemeingultig.

Der Massendurchsatz wird bei einem EEgP primar durch die Nutkonfiguration
und Schneckengeometrie im Einzugsbereich bestimmt, ist unabhangig vom
Werkzeuggendruck und sollte fir jeden Werkstoff sowie jede Extruder-
konfiguration unabhéngig vom gewahlten Betriebspunkt konstant sein. Da die
Konfiguration beider untersuchten Zylinder gleich ist, sollte sich somit auch kein
Unterschied in den spezifischen Massendurchsatzen der jeweiligen Werkstoffe
ergeben. Bild 15 zeigt die ermittelten Massendurchsatze fir beide Zylinder.

0,5
£
N 0,4 2s = = =
E o <
sGE 03 mPE-LD
= S5 = — N~ (o)) o2
3ES 02 S 2 <0 2 = PE-HD
[o RO Z ! N s S ol ™ -
nBp= vl | © o el | © © PP1
T o o
s 0,1
0
Vergleichszylinder axial-teilbarer Zylinder

Bild 15: Vergleich des spezifischen Massendurchsatzes des geschlossenen
Vergleichszylinders und des entwickelten, axial-teilbaren Zylinders

Zeitschrift Kunststofftechnik 17 (2021) 1 15



Kettemann, Bonten Wendelgenutete Plastifizierzone

Die maximale Abweichung der gemittelten, spezifischen Durchséatze zwischen
den Zylindern betragt 0,002 (kg/h)-min, was einer prozentualen Abweichung
von 0,5 % entspricht. Da die Messung manuell erfolgte, kann diese Differenz
auf Messungenauigkeiten zurtickgefuhrt werden. Somit zeigen diese
Ergebnisse, dass die Zwangsforderung durch die axiale Trennebene im axial-
teilbaren Zylinder nicht beeinflusst wird. Die Fehlerbalken in Bild 15
verdeutlichen die minimale bzw. maximale Abweichung des spezifischen
Massendurchsatzes bezogen auf eine Variation der Drehzahl.

Bild 16 zeigt zudem die gemittelten Temperatur- und Druckverlaufe des
geschlossenen Vergleichszylinders sowie die des axial-teilbaren Zylinders
exemplarisch fur PE-LD wund einer Drehzahl von 50 U/min, einem
Werkzeuggegendruck von 100 bar und einer eingestellten Zylindertemperatur
von 220 °C. Die Fehlerbalken in Bild 16 stellen die Standardabweichung der
gemessenen (gemittelten) Drucksignale dar, die jeweils lber eine Zeitspanne
von 60 s erfasst wurden.

400 T T T T T T
— — - Temperaturverlauf (Vergleichszylinder
Temperaturverlauf (axial-teilbarer Zylinder)
OLJ 300} —— Druckverlauf (Vergleichszylinder) .
5 c Druckverlauf (axial-teilbarer Zylinder)
8 £
c5 I S _ _
~ © 200 - S EEET
°2 -
o E -7
2 100} /P///_I—/A —=——= |
0 1 | 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35

L/D

Bild 16: Vergleich der Druck- und Temperatursignale des geschlossenen
Vergleichszylinders mit denen des axial-teilbaren Zylinders
exemplarisch fir den Werkstoff PE-LD bei einer Drehzahl von
50 U/min, einem Werkzeuggegendruck von 100 bar und einer
eingestellten Zylindertemperatur von 220 °C.

Es ist zu erkennen, dass beide Zylinder vergleichbare Druck- und
Temperaturverlaufe  besitzen. Zudem deutet die geringe Streuung
(Fehlerbalken) in den Druckmessungen auf einen stabilen Prozess hin.
Hervorzuheben sind jedoch Unterschiede in den Absolutwerten der Temperatur.
Der axial-teilbare Zylinder weist Uber alle Versuche hinweg im Mittel eine
ca. 20 % hohere Temperatur im Einzugsbereich auf. Dies lasst sich konstruktiv
erklaren, da zwar die Aufschmelzzone von der Einzugszone in den inneren
Halbschalen thermisch getrennt ist, dartber allerdings die aul3ere Halbschlage
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liegt und somit die Funktionsweise der thermischen Trennung in gewisser
Weise einschrankt. Die Einzugszone des axial-teilbaren Zylinders erwarmt sich
dadurch im Vergleich zum Vergleichszylinder geringfigig mehr. Zudem wurde
beim axial-teilbaren Zylinder festgestellt, dass fur nahezu alle Versuche die
maximal erreichbare, gemessene Zylindertemperatur in der Aufschmelz- und
Meteringzone im Mittel ca. 8 % unterhalb der des Vergleichszylinders liegt.
Teilweise wurde zudem selbst Uber eine lange Extrusionsdauer im stationaren
Extrusionsprozess die eingestellte Zylindertemperatur von 220 °C nicht fur alle
Versuche vollstandig erreicht. Dies lasst darauf schliel3en, dass die Heizleistung
der Heizbander nicht ausreicht und viel Warme Uber die konstruktiv bedingten
Freiflachen am Zylinder verloren geht. Dies begriindet auch die Verstéarkung
des Effekts bei erhdhter Drehzahl, da mehr ,kaltes® Material gefordert und in
kirzerer Zeit aufgeschmolzen werden muss. Bei den geringen Drehzahlen hat
dies jedoch keine signifikante Auswirkung auf die experimentellen
Untersuchungen mit dem axial-teilbaren Zylinder. Dies limitiert aktuell lediglich
das Maximum der zu untersuchenden Drehzahlen.

4.2 Visualisierungsversuche

Zur Analyse des Aufschmelzvorgangs werden die polierten Querschnitte der
Kunststoffsegmente visuell ausgewertet. Aufgrund der umfangreichen Daten
werden die erlangten Erkenntnisse hier exemplarisch an ausgewahlten
Betriebspunkten und Werkstoffen diskutiert. Besonderes Augenmerk liegt dabei
auf einer Validierung der im Rechenmodell getroffenen Annahmen.

Annahme Al konnte Uber alle untersuchten Werkstoffe und Betriebspunkte
experimentell bestatigt werden. Selbst eine Variation des Gegendrucks und der
Drehzahl haben keinen Einfluss auf einen bis zum Ende mit Feststoff
vollgeflllten Feststoffkanal. Bild 17 zeigt dies exemplarisch fir den Werkstoff
PP1. Die Fehlstellen in den Segmenten zwei, drei und vier sowie der fehlende
Feststoffkanal in den Segmenten zehn und elf sind der Probenentnahme und -
aufbereitung geschuldet. Hier wurde diese entweder bei der Entnahme der
Versuchsprobe von der Schnecke leicht beschadigt, oder im anschliel3enden
Schneiden und Polieren sind Teile herausgebrochen oder zu Bruch gegangen.
Unabhangig vom Werkstoff wurde dieses charakteristische Verhalten fur alle
durchgefiihrten Untersuchungen beobachtet. Zudem ist der Schmelzekanal
tiefschwarz eingefarbt, wodurch davon ausgegangen werden kann, dass darin
lediglich Schmelze vorliegt. Lediglich bei transparenten Materialien, wie bspw.
PS kann diesbezuglich keine eindeutige Aussage Uber die Homogenitat im
Inneren getroffen werden, da womdglich durch eingeschlossene, nicht gefarbte
Teile hindurchgesehen werden kann. Dies kann in zukinftigen Untersuchungen
durch eine Verwendung von eingefarbtem Ausgangsmaterial optimiert werden.
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Bild 17: Eingescannte Querschnitte (Schnittbilder) von PP1 bei einer
Drehzahl von 50 U/min, einem Werkzeuggegendruck von 100 bar
und einer Zylinder-temperatur von 220 °C

Fur den Werkstoff PE-HD hat sich in den Versuchen bei 25 U/min gezeigt, dass
sich auch in den letzten Segmenten des Feststoffkanals ein geringer
Schmelzepool ausbildet. Dies stellte jedoch in den durchgefihrten
Experimenten eine Ausnahme dar und kann mit den langen Verweilzeiten
aufgrund der geringen Drehzahl und den guten Schmelzeigenschaften des
Kunststoffes begriindet werden. Ein Vergleichsversuch dieses Werkstoffs mit
reduzierter Zylindertemperatur von 190 °C weist hingegen erneut einen
vollstandig geflllten Feststoffkanal auf. Obwohl die Annahme A1l fir die
durchgefiihrten Versuche generell zutrifft, sollte dies dennoch nicht
allgemeingultig statuiert werden. Ein bis zum Ende mit Feststoff geflllter
Feststoffkanal (ohne Schmelzepool) hangt im Allgemeinen von mehreren
Faktoren ab. So wird dieser beeinflusst durch das Schneckendesign, die
Werkstoffparameter und der gewéhlte Betriebspunkt (Drehzahl, Temperatur und
Gegendruck). Demnach kann zwar Al nicht pauschal validiert werden, optimale
Prozessbedingungen eines EEgQP sollten jedoch als Zielfunktion einen
durchgehend mit Feststoff geflllten Feststoffkanal besitzen.

Eine experimentelle Verifizierung der Annahme A2 stellt hingegen eine grol3ere
Herausforderung dar. Die Querschnitte der Proben liefern hierzu visuell keine
eindeutige Aussage. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das
Aufschmelzen primar in der Grenzschicht zwischen Feststoffbett und
Zylinderwand stattfindet und die Nuten das frisch aufgeschmolzene Material
unmittelbar in den Schmelzekanal abtransportiert. Um die méglichen Transport-
und Aufschmelzvorgange detaillierter zu untersuchen, wurden zusatzliche
Experimente fur PP1 und PE-HD durchgeflihrt, bei denen anstelle eines Dry-
Blends lediglich ein Korn eines Masterbatches hinzugegeben wurde. Bild 18
zeigt die Rickseite einer entnommenen Probe von PE-HD.
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Bild 18:  Versuchsprobe eines PE-HD (Anhaltezeitpunkt 1:30 min) bei einer
Drehzahl von 25 U/min, einem Werkzeuggegendruck von 50 bar und
einer Zylindertemperatur von 220 °C

Hier ist zu erkennen, dass ein sehr dinner Schmelzefiim auch am
Schneckengrund existiert. Dieser ist zwar teilweise auch in den Schnittbildern
(vgl. Bild 17) zu erahnen, kann jedoch in Bild 18 eindeutig visualisiert werden.
Identisches gilt auch fur den Werkstoff PP1. Es wird vermutet, dass das
Farbmasterbatch in der Einzugszone bis auf den Schneckenkern gefallen ist.
Das Korn scheint im Feststoffkanal unter dem Feststoffbett eingeklemmt
worden zu sein, so dass sich die Farbe nicht wie bei den anderen Versuchen im
gesamten Kanal verteilen konnte. Daher liegt weiterhin die Vermutung nahe,
dass lediglich ein sehr geringer Schmelzefilm am Schneckengrund existiert und
nicht wie bei den Versuchen von Dekker das Feststoffbett vollstandig von
Schmelze umgeben ist. Somit ist Annahme A2 im Modell zwar nicht exakt
erfillt, aber die Versuche zeigen einen zu vernachlassigen kleinen
Schmelzefilm, der zudem unter dem Feststoffbett eingeschlossen ist. Daftr
spricht auch, dass die schwarze Farbe in Bild 18 erst in spateren Segmenten
(erstmals ab Segment 10) im Schmelzekanal aufzufinden ist. Neben der
Annahme A2 bestétigt diese Untersuchung zudem erneut Annahme Al, da sich
im Falle eines Schmelzepools im Feststoffkanal die schwarze Farbe am
Schneckengrund mischen wirde und nicht, wie im Versuch zu beobachten,
lediglich eine Art Schmierfilm bildet.

Auch die Annahme A3 lasst sich nicht eindeutig anhand der erstellten
Probenquerschnitte verifizieren. Daher wird hierzu die Probenvorderseite
untersucht. Bild 19 zeigt beispielhaft die Draufsicht zweier entnommener
Versuchsproben (PP1 und PE-HD), wobei links ein Dry-Blend extrudiert wurde
und rechts erneut lediglich ein einzelnes Masterbatch-Korn dem Kunststoff
hinzugegeben wurde. Die eindeutige Schwarzfarbung innerhalb der Nuten lasst
auf einen Schmelzetransport schlieBen. Damit ist jedoch noch nicht verifiziert,
ob ausschlie3lich Schmelze in den Nuten vorliegt. Diese Annahme konnte auch
in den vorliegenden Versuchen visuell nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Es ist durchaus moglich, dass trotz mit Feststoffpartikeln oder erweichtem
Granulat teilweise verstopfte Nuten einen Schmelzetransport ermdglichen.
Zudem konnte das frisch aufgeschmolzene Granulat auch weiterhin
ungehindert Gber den Barrieresteg stromen. Allerdings ware in beiden Fallen
ein effizienter Schmelzetransport behindert, und aus theoretischen
Uberlegungen heraus wiirde dies einhergehen mit einer abnehmenden
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Aufschmelzleistung. Folglich wirde sich ggf. ein dickerer Schmelzefilm
zwischen Zylinderwand und Feststoff-bett bilden und womdglich sogar ein
Schmelzepool im Feststoffkanal ausbilden.

Bild 19:

einer Drehzahl von 75 U/min und einem Werkzeuggegendruck von
100 bar. Rechts: PP1 bei einer Drehzahl von 25 U/min und einem
Werkzeug-gegendruck von 100 bar (Anhaltezeitpunkt: 1 min)

Abschlie3end zu den experimentellen Untersuchungen soll im Folgenden noch
auf die Auswertung der Homogenisierungslange eingegangen werden. Diese
wurde fur die Werkstoffe PE-HD und PP1 ausgewertet. Bild 20 zeigt beispielhaft
die Homogenisierungslange (blau gefarbt) fur den Werkstoff PE-HD.

mrieselfahiges Granulat ® Granulatkomplex ®homogener Feststoff

75 U/min

50 U/min

25 U/min

4 -3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
6,94 10,94 14,94 18,94 22,94
Segmentnummer
axiale Position in L/D

Bild 20: Homogenisierungslange fur PE-HD bei einer Variation der Drehzahl
und konstantem Werkzeuggegendruck von 100 bar und einer
Werkzeugtemperatur von 220 °C

Es ist zu erkennen, dass mit steigender Drehzahl die Lange des Granulat-
komplexes zunimmt und sich somit auch die Homogenisierungslange
verlangert. Zudem beginnt bei steigender Drehzahl das Granulatkomplex friher,
da das Granulat zunehmend verdichtet wird. Diese Beobachtungen sind auch
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ansatzweise mit PP1 (Bild 24, Anhang) zu erkennen, wobei die
Zusammenhéange nicht so deutlich ausgepragt sind, wie dies bei PE-HD der Fall
ist.

Vergleichend lasst sich festhalten, dass die Homogenisierungslange von PP1
im Allgemeinen kirzer ist als die von PE-HD. Eine mdgliche Erklarung ist, dass
PP1 mehr Reib- und Scherwarme erzeugt, wodurch sich bereits zu Beginn der
Aufschmelzzone die Aufschmelzleistung erhoht und friher ein Granulatkomplex
erzeugt. Warum sich jedoch bei PE-HD erst spéater ein homogener Feststoff
ergibt, kann nicht abschlieRend geklart werden und muss in weiterfihrenden
Arbeiten naher untersucht werden. Es ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die
Auswertung auf einer subjektiven (visuellen) Beurteilung der Proben basiert und
daher gewissen Schwankungen unterliegt. Um allgemeingultige Tendenzen der
Homogenisierungslange zu formulieren, sind weitere Untersuchungen
notwendig. Hierzu sollte zudem eine standardisierte, objektive
Auswertemethode entwickelt werden, die zudem aufgrund des hohen
Praparations- und Analyseaufwandes maoglichst automatisch ablauft.

4.3 Vergleich experimenteller Untersuchungen und des
Berechnungsmodells

Im Folgenden werden die Querschnitte der Werkstoffe PP2 und PS quantitativ
hinsichtlich ihres prozentualen Feststoffanteils naher untersucht. Diese
Auswertung dient einem Vergleich mit dem Berechnungsmodell fur einen EEgP.
Die Eingabeparameter der analytischen Berechnung sind Tabelle 1 und
Tabelle 3 im Anhang zu entnehmen.

Bild 21 und Bild 22 zeigen jeweils eine Gegenulberstellung der vorhergesagten
und experimentell ermittelten prozentualen Feststoffanteile fir die Werkstoffe
PP2 und PS bei einem Werkzeuggegendruck von 100 bar. In beiden
Diagrammen ist ein ahnlicher Verlauf des prozentualen Feststoffanteils
zwischen Experiment und Berechnung festzustellen. Das analytische Modell
kann fur den teilkristallinen Werkstoff PP2 den qualitativen Verlauf der
experimentell ermittelten prozentualen Feststoffanteile fir die Drehzahlen von
50 U/min und 75 U/min gut abbilden, Bild 21. Bis zu einem L/D-Verhéltnis von
25 liegt dabei die mittlere Abweichung bei ca. 13 %. Fir geringe Drehzahlen
hingegen Uberschéatzt das Berechnungsmodell deutlich die reale
Aufschmelzleistung des Extruders.

Ein vergleichbares Verhalten ist auch bei dem untersuchten amorphen
Werkstoff PS zu erkennen, wobei jedoch die Unterschiede zwischen
Experiment und Berechnung auch bei héheren Drehzahlen deutlicher sind,
Bild 22. Fur 75 U/min liegt die Abweichung (bis zu L/D=25) im Mittel noch bei
ca. 9 %, wohingegen diese mit sinkender Drehzahl immer starker zunimmt. Wie
auch fur PP2 Uberschétzt somit das Berechnungsmodell flir geringe bis mittlere
Drehzahlen deutlich die voraussichtlich im Prozess vorliegende reale
Aufschmelzleistung von PS.
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Bild 22:
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Vergleich berechneter und experimentell ermittelter prozentualer

Feststoffanteil fir PS und einem Werkzeuggegendruck von 100 bar

Unter Berucksichtigung der getroffenen Annahmen sowie zum Teil erheblichen
Vereinfachungen des realen Aufschmelzprozesses im analytischen Modell und
hinsichtlich der Abweichungen bzw. Unscharfe bei der visuellen Auswertung,
kann das Berechnungsmodell fur die untersuchten Drehzahlen von 50 U/min
und 75U/min das tendenzielle Verhalten bei Variation einzelner
Prozessparameter abbilden. Die ermittelten quantitativen, prozentualen
Feststoffanteile (im Experiment und in der Berechnung) sollten allerdings nicht
als isolierte Fixwerte einzelner Positionen entlang des Extruders betrachtet
werden.
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5 FAZIT UND AUSBLICK

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde erstmals die Aufschmelzzone eines
wendelgenuteten Hochleistungsextruders experimentell untersucht. Vorab
wurde hierzu ein axial-teilbarer Zylinder entwickelt und dessen Verhalten mit
einem baugleichen, geschlossenen Zylinder verglichen. Die
Vergleichsexperimente haben gezeigt, dass der axial-teilbare Zylinder ein
vergleichbares Verhalten aufweist und somit die Aufschmelzzone experimentell
untersucht werden kann.

Basierend auf den Visualisierungsversuchen konnten die Modellannahmen, auf
welchen sich die analytische Berechnung stitzt, abschlieBend weder
umfassend validiert noch wiederlegt werden. Auch wenn ein vollstandig mit
Feststoff gefullter Feststoffkanal von vielen Einflussfaktoren abh&ngt, wurde
dies jedoch im Rahmen der durchgefuhrten Experimente bestatigt. Im
Feststoffkanal befand sich ausschlief3lich Feststoff, und der Feststoffkanal war
vollstandig bis zum Ende mit Feststoff gefillt. Zudem bildete sich fur alle
untersuchten Betriebspunkte kein deutlicher Schmelzepool im Feststoffkanal
aus, weshalb davon ausgegangen wird, dass die Nuten die frisch
aufgeschmolzene Kunststoffschmelze effizient vom Feststoffkanal in den
Schmelzekanal abtransportieren kdnnen. Die sichtbaren Stromlinien in der Nut
stiitzen zudem die Annahme, dass die Nuten vollstandig mit Schmelze gefullt
sind, wiederlegen jedoch auch nicht, dass kleine Feststoffpartikel oder
erweichter Kunststoff mit hindurchgepresst werden. Weiterhin wurde
festgestellt, dass ein kleiner Schmelzefilm an der Schnecke existiert, welcher
jedoch aufgrund seiner geringen Dicke lediglich als Schmierfilm anzusehen ist.
Daher wird auch hier weiterhin davon ausgegangen, dass das Feststoffbett
nicht wie bei den Versuchen durch Dekker vollstandig in der Schmelze
schwimmt. Ein Vergleich zwischen den experimentell ermittelten und
berechneten prozentualen Feststoffanteilen zeigt, dass trotz der stark
vereinfachten Modellannahmen das analytische Modell den prinzipiellen Verlauf
des prozentualen Feststoffanteils abbilden kann. Fir die untersuchten
Drehzahlen von 50 U/min und 75 U/min stehen die Ergebnisse fir PP2 in guter
Ubereinstimmung bei einer mittleren Abweichung von ca. 13 % (bis L/D=25).
Fur geringere Drehzahlen und den Werkstoff PS hingegen Uberschétzt das
Berechnungsmodell deutlich die Aufschmelzleistung der realen Anlage. Ob
hierbei die Unterschiede in der berechneten Aufschmelzleistung zwischen den
beiden untersuchten Werkstoffen (PP2 und PS) in der Berechnung auf
Phanomene  zwischen teilkristalinen und  amorphen  Werkstoffen
zurlckzufihren ist, muss in Zukunft ndher untersucht werden.

In weiterfihrenden Arbeiten soll fir eine genauere Reproduzierbarkeit der
Versuchsablauf (zeitlich definiertes Kihlen und Abheben der oberen
Halbschale) und die quantitative Auswertung der Versuchsproben standardisiert
werden. Zudem sollen transparente Materialien, wie bspw. PS, vorab eingeféarbt
und die Querschnitte anhand hinterleuchteten Dinnschnitten untersucht
werden. Des Weiteren soll durch eine Variation der Einsatze ein glatter Zylinder
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sowie weitere Nutgeometrien in der Aufschmelzzone untersucht und mit den
Ergebnissen aus dieser Arbeit verglichen werden. Auch hinsichtlich der
Modellierung und Berechnung sind weitere Arbeiten zielfuhrend. Hier soll die
analytische Berechnung der Aufschmelzzone um numerische Simulationen
erganzt werden. Eine sehr vielversprechende Methode zur Simulation der
Aufschmelzzone stellt die Kopplung von DEM und CFD dar, um auch den
Phaseniibergang von Granulat zur Schmelze simulativ zu erfassen. Eine
Analyse der numerischen Simulationen bietet die Moglichkeit, bestehende
analytische Modellansatze fur die Auslegung von Einschneckenextruder mit
genuteter Plastifizierzone weiter zu optimieren.
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Anhang

Werkstoffeigenschaft Einheit PP2 PS
Feststofftemperatur °C 25 25
Carreau-Parameter A Pas 4098 20.487
Carreau-Parameter B S 0,34 0,94
Carreau-Parameter C - 0,55 0,69
Referenztemperatur °C 200 200
FlieRaktivierungsenergie kJ/mol 41,9 1141
Schmelztemperatur °C 167 190
Spezifische Warmekapazitat der Schmelze J/(kg-K) 2940 2270
Spezifische Warmekapazitat des Feststoffes | J/(kg-K) 1900 1500
Warmeleitfahigkeit der Schmelze W/(m-K) | 0,192 0,242
Dichte der Schmelze kg/m3 734 935
Dichte des Feststoffes kg/m3 817 930
Schmelzeenthalpie kJ/kg 89,69 0

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften der fir die analytische Berechnung
verwendeten Kunststoffe PP2 und PS
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Versuchsparameter
Werkstoff Drehzahl in U/min W%r:(uzc(:a;igngggren- Temperatur in °C
o5 100
50
PE-LD 50 100 220
150
75 100
o5 100
50
PP1 50 100 220
150
75 100
o5 100
50
PP2 50 100 220
150
75 100
o5 100
50
b 50 100 220
150
75 100
- o 220
190
50
PE-HD 50 100
150 220
s 100
150

Tabelle 2: Versuchsplan der Visualisierungsversuche
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mrieselfahiges Granulat m Granulatkomplex ®homogener Feststoff

75 U/min

50 U/min

25 U/min

4 -3 -2 -1 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
6,94 10,94 14,94 18,94 22,94

Segmentnummer
axiale Position in L/D

Bild 24: Homogenisierungslange fur PP1 bei einer Variation der Drehzahl und
konstantem  Werkzeuggegendruck von 100 bar und einer
Werkzeugtemperatur von 220 °C
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Konstruktionsmal Einheit 50x34D
Durchmesser des Zylinders mm 35
Lange der Plastifizierzone mm 805
L/D Verhaltnis - 23
Anzahl der Nuten - 6
Nutbreite mm 55
Nuttiefe (konischer Verlauf) mm 0,7-0
Nutsteigung mm 105
Durchmesser der Schnecke mm 34,85
Feststoffkanaltiefe zu Beginn mm 6,2
Feststoffkanaltiefe am Ende mm 1
Schmelzekanaltiefe zu Beginn mm 2,4
Schmelzekanaltiefe am Ende mm 7,5
Steigung des Barrierestegs mm 54
Steigung des Sperrstegs mm 52,5
Barrierebreite mm 6,2
Breite des Sperrstegs mm 4,8

Tabelle 3: Geometrie-Eingabeparameter des

wendelgenuteten Zylinders und
der Barriereschnecke fir das analytische Berechnungsmodell
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