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Materialabbau im
Doppelschneckenextruder

Reproduzierbarkeitsnachweis und Handlungsempfehlungen fiir Polypropylen

Doppelschneckenextruder werden meist fur die Aufbereitung von Kunststoffen eingesetzt. Technische Anwen-

dungsfalle sind beispielsweise die Einarbeitung von Fill- und Verstarkungsstoffen oder das Mischen von Kunst-

stoffen untereinander. Eine wichtige Prozesscharakteristik ist die Beanspruchung des Materials und der damit

einhergehende Materialabbau. Aus Untersuchungen zum Materialabbau von Polypropylen im Doppelschnecken-

extruder ergeben sich Hinweise, wie sich die Abnahme der Materialeigenschaften in der Praxis reduzieren lasst.

Anlagenaufbau zur Untersuchung des Materialabbaus inklusive des Doppelschneckenextruders

ZE28 BluePower von KraussMaffei o«krp

Neben dem Mischen und Aufschmel-
zen fuhrt die thermische und me-
chanische Beanspruchung im Compoun-
dierprozess zu Mechanismen, die eine
Verklrzung der Molekulketten des Kunst-
stoffs hervorrufen und folglich zur Ab-
nahme des mittleren Molekulargewichts
fuhren. Dieser Materialabbau bewirkt ei-
ne Veranderung der chemischen Struktur
und beeinflusst sowohl die FlieReigen-
schaften wahrend der Verarbeitung als
auch die mechanischen Eigenschaften
des spdteren Endprodukts. Besonders kri-
tisch ist, dass die Abnahme der mechani-
schen Eigenschaften bei Polypropylen
(PP) zumeist irreversibel ist.

Arten des Materialabbaus

Obwoh! die einzelnen Mechanismen
nicht unabhangig voneinander auftre-
ten, lasst sich dennoch eine grobe Ein-
teilung vornehmen. Neben dem rein
thermischen, dem thermisch-oxidativen
und dem thermisch-mechanischen Ab-
bau ist ebenfalls ein hydrolytischer Ab-
bau maglich.

Der thermisch-oxidative Abbau er-
folgt aufgrund der erhdhten Temperatu-
ren, die durch die Zylindertemperaturen
sowie die durch Reibung verursachte
Warme entstehen. Der mechanische Teil
des Abbaus erfolgt dagegen durch hohe

Scherkréfte, die durch die Geometrie des
Doppelschneckenextruders eingebracht
werden. Die Ketten des Polymers werden
dabei zerteilt, sodass kirzere Ketten mit
einem niedrigeren Molekulargewicht
entstehen. Die Folgen sind oftmals min-
derwertige Materialeigenschaften der
Endprodukte.

Zwei Produkte weisen in der indus-
triellen Fertigung niemals vollkommen
identische Eigenschaften auf, weil bei-
spielsweise bereits unterschiedliche Ma-
terialchargen Schwankungen unterliegen.
Welche zusatzlichen Auswirkungen die
Prozessparameter auf den Materialabbau
wahrend der Verarbeitung im Doppel-
schneckenextruder haben, ist mit dem
aktuellen Stand der Technik nur schwer
zU prognostizieren.

Bei der Compoundierung von PP kann
der nicht vollstandig stationdr zu haltende
Extrusionsprozess zu Qualitatsabweichun-
gen fuhren. Durchsatz-, Drehzahl-, Tempe-
raturschwankungen und weitere Prozess-
und Umwelteinflisse sind Storfaktoren,
die einen stabilen Prozess erschweren. Der
Materialabbau I3sst sich zudem erst nach
dem Compoundieren bestimmen, was ei-
nen hohen finanziellen und zeitlichen
Aufwand mit sich bringt.

Zur Entwicklung von Handlungsemp-
fehlungen flir schonende Prozesse, die
auBerdem Randbedingungen wie einen
hohen Durchsatz erflllen, ist eine Erwei-
terung der Untersuchungen und Analy-
sen des Materialabbaus bei der Verarbei-
tung von Polypropylen auf dem Doppel-
schneckenextruder notwendig. Die im
Folgenden vorgestellte Reproduzierbar-
keitsanalyse stellt die Zuverlassigkeit der
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Ergebnisse sicher und bildet so die
Grundlage fur die Materialabbauuntersu-
chungen. Die Untersuchungen wurden
mit einer Charge Moplen HP420M (Her-
steller: LyondellBasell, Rotterdam/Nieder-
lande) auf einem Doppelschneckenex-
truder (Typ: ZE28 BluePower, Hersteller:
KraussMaffei Extrusion GmbH, Hannover)
in Kombination mit einer Unterwasser-
granulierung (Typ: EUP50, Hersteller:
Econ GmbH, Weikirchen an der Traun/
Osterreich) durchgefihrt.

Analyse der Messstreuung und
Charakterisierung des Messverfahrens

Die am Kapillarrheometer gemessenen
MFR-Werte (Melt Flow Rate) eines Poly-
mers lassen sich mathematisch durch ei-
ne Normalverteilung approximieren. Mit-
hilfe der mathematischen Gesetze kon-
nen Prozess- und Messstreuung aus den
gemessenen Daten erhoben und beur-

Berechnung Einheit Wert

Mittelwert p g9/10min 8,35

Standardabweichungo  g/10min 0,0954

Tabelle 1. Die statistischen Kenngro3en des
10-fach gemessenen Ausgangsmaterials
weisen die Eignung des Messverfahrens
nach Quelle: kTP

teilt werden. Um die Messstreuung zu be-
stimmen, wurde das Ausgangsmaterial
10-mal gemessen (Bild 1). Aus dem Maxi-
mum von 8,51g/10min und dem Mini-
mum von 8,20g/10min ergibt sich eine
Spannweite von 0,31g/10min. Weitere
ermittelte Kenngrofen zeigt Tabelle 1.

Die Charakterisierung des Messver-
fahrens erfolgt mittels der Perzentile einer
Normalverteilung. Bei einer Bereichsgren-
ze von + 20 wird ein Toleranzband um ei-
nen gemessenen Wert gespannt, sodass
der wahre Wert mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95,45% innerhalb des Toleranz-
bandes liegt. Das Toleranzband +2 ¢ eines
Messwerts betrdgt daher £0,19 g/10min.
Zwei unterschiedliche Betriebspunkte
lassen somit bereits eine gesicherte Aus-
sage zu, wenn die Differenz der gemes-
sen MFR-Werte mindestens 0,38 g/10min
betragt.
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Bild 1. Messwerte des Ausgangsmaterials im Vergleich: Das Toleranzband und die ermittelten

statistischen Kenngroen weisen die Eignung des Messverfahrens nach Quelle: KTP; Grafik: © Hanser

Untersuchung der Prozessstreuung

Neben der Messstreuung unterliegen die
Ergebnisse weiteren Schwankungen, die
durch die bereits beschriebenen Einfluss-
und Storfaktoren im Verarbeitungspro-
zess entstehen. Die Gesamtheit aller Stor-
grolen lassen sich unter der Prozess-
streuung subsumieren, die demnach alle
auftretenden Streuungen bei der Verar-
beitung bertcksichtigt.

An funf aufeinanderfolgenden Tagen
wurden die Betriebspunkte aus Tabelle 2
wiederholt angefahren, um die Streuungen
aller Einflussfaktoren abzubilden. Eingesetzt
wurde die obere reine Forderschnecke
aus Bild 2. Auf Basis der ermittelten Ergeb-
nisse der Proben (funf Betriebspunkte an
funf Tagen) wird die Prozessstreuung be-
urteilt (Bild 3). Die Messstreuung ist wie-
derum Bestandteil der Prozessstreuung,
weil diese aus den Messergebnissen der
MFR-Werte abgeleitet wird.

Die verschiedenen Prozessparameter
der jeweiligen Betriebspunkte machen
die Berechnung der Gesamtstandardab-
weichung notwendig. Der Nachweis,
dass die einzelnen Varianzen aus der glei-
chen Grundgesamtheit stammen, erfolgt
Uber einen Hypothesentest, der aus-

Durchsatz
[kg/h]

Drehzahl
[1/min]

Betriebspunkt

Mittelwert p | Varianz ¢*
[g/10min]

schlie8t, dass beispielsweise ein Rand-
punkt mit besonders hoher Drehzahl und
groem Durchsatz deutlich groReren
Schwankungen unterliegt als andere
Messpunkte. Damit gewdhrleistet der Hy-
pothesentest, dass die Messungen im ge-
samten Untersuchungsbereich reprodu-
zierbar sind, was in dieser Untersuchung
der Fall war [1].

Die Gesamtstandardabweichung kann
damit wie folgt berechnet werden:

_ 5 — (ol +0]+0; +0!
VO brozess F O s =

n

=0, 1048—
10m

Fur die Prozessstandardabweichung der
gemessenen MFR-Werte im Doppel-
schneckenextrusionsprozess ergibt sich
mit der Messvarianz (Tabelle 1) ein Wert
von ¢, . =0,043g/10min. Demzufolge
betrégt die durch die Schwankungen des
Prozesses verursachte durchschnittliche
Abweichung aller Messwerte vom Mittel-
wert lediglich rund 0,5%. Die Reprodu-
zierbarkeit des Materialabbaus auf dem
Doppelschneckenextruder wurde somit
durch die Untersuchung der Mess- und
Prozessstreuung nachgewiesen. »

Standardabweichung ¢

[(g/10min)?] [ [g/10min]

0,0088 0,0938

0,0099 0,0995

8,4

0,0092 0,0959

Tabelle 2. Die statistischen Kenngré3en der gemessenen MFR-Werte der Betriebspunkte weisen
die Reproduzierbarkeit des Materialabbaus nach quelle: kTP

37




EXTRUSION Compoundieren

Bild 2. Eingesetzte Schneckenkonfigurationen: Unterschiedliche Belastungen werden durch den Einsatz von Forder-, Knet-, Riickférder- und Misch-

elementen realisiert Quelle: KTP; Grafik: © Hanser

Entwicklung von Handlungs-
empfehlungen

Aufbauend auf einem vollfaktoriellen Ver-
suchsplan mit den Verfahrensparametern
aus der Reproduzierbarkeitsanalyse wur-
den Handlungsempfehlungen erarbeitet,
die Produzenten und Verarbeiter von
Kunststoffcompounds fir eine gleichblei-
bend hohe Produktqualitdt zu Rate zie-
hen kénnen. Um die Auswirkungen ver-
schiedener Schneckenelemente zu de-
tektieren, wurden zusatzlich funf unter-
schiedliche Schneckenkonfigurationen
eingesetzt (Bild 2). Der Einfluss der Zylin-
dertemperaturen wurde im Versuchsplan
Uber drei verschiedene Temperaturprofile
realisiert. Vom verarbeiteten Granulat
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wurden die MFR-Werte gemessen und
aus diesen nach Bremner et. al. [2] die
Molmassen zur Beurteilung des Material-
abbaus berechnet.

Zur Veranschaulichung der Unter-
suchungsergebnisse ist die Molmasse
Uber die Verfahrensparameter Durch-
satz, Drehzahl und Temperatur an der
Schneckenspitze aufgetragen. Die im
Folgenden explizit ausgewahlten Ergeb-
nisse fur die Schneckenkonfiguration
mit Mischelementen spiegeln sich in na-
hezu allen untersuchten Betriebspunk-
ten und Schneckenkonfigurationen wie-
der. Eine alleinige Erhohung der Dreh-
zahl fihrt im Prozess zu einer Reduzie-
rung der mittleren Verweilzeit, die wie-
derum eine materialschonende Wirkung
hat. Dem wirkt jedoch die Erhdhung des
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Schereintrages entgegen. Eine erhohte
Scherbelastung sorgt fur einen gréeren
mechanischen Abbau und zusétzlich zu
einer erhdhten Temperatur des Materi-
als, die das Material zuséatzlich abbaut.
Weil dieser Effekt gegentber der Ver-
weilzeitreduzierung Uberwiegt, geht die
alleinige Erhdhung der Drehzahl in den
Untersuchungen mit einem Anstieg des
Materialabbaus einher (Bild 4).

Eine Steigerung des Durchsatzes bei
ansonsten konstanten Betriebsparame-
tern bewirkt den gegenlaufigen Effekt
(Bild 5). Aufgrund der sich verringernden
mittleren Verweilzeit und der reduzierten
Temperatur der Schmelze an der Schne-
ckenspitze baut sich das Material weniger
stark ab, je groRer der Durchsatz gewahlt
wird.
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Bild 3. Messwerte der Prozessstreuung im Vergleich: Uber statistische Methoden konnte die

Reproduzierbarkeit des Materialabbaus nachgewiesen werden Quelle: KTP; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Wird nur die Drehzahl erhéht, so verringert sich generell die

Molmasse Quelle: KTP; Grafik: © Hanser

Der Vergleich von Versuchspunkten
bei alleiniger Verdanderung des Tempera-
turprofils der Zylinderheizungen zeigt die
Auswirkung der Schmelzetemperatur auf
den Molmassenabbau (Bild 6). Die mittels
des Simulationsprogrammes Sigma (Her-
steller: Kunststofftechnik Paderborn, Pa-
derborn) ermittelten Schergeschwindig-
keiten im Kanal und Spalt und die mittle-
ren Verweilzeiten sind jeweils nahezu
identisch bei Betriebspunkten mit kon-
stanter Drehzahl, Durchsatz und Schne-
ckenkonfiguration. Bei einer ausschlief3li-
chen Variation der Zylindertemperatur
dominiert demzufolge allein der thermi-
sche Abbau, sodass eine moglichst gerin-
ge Zylindertemperatur fiir eine schonen-
de Verarbeitung gewdhlt werden sollte.

Der Einfluss der Schneckenkonfigura-
tionen ist stark abhdngig von Durchsatz
und Drehzahl (Bild 7). Bei geringen Durch-
sdtzen von 10kg/h ist bei fast allen Ver-
suchspunkten kein Einfluss der verschie-
denen Konfigurationen detektierbar. Le-
diglich beim Einsatz von Mischelementen
in Verbindung mit héheren Drehzahlen

Bild 5. Eine reine Erhéhung des Durchsatzes wirkt dem Materialabbau

entgegen Quelle: KTP; Grafik: © Hanser

kommt es zu einem messbaren Material-
abbau. Das Ersetzen von Forderelementen
durch zusdtzliche 45°-Knetblocke fuhrt
Uberwiegend, aber nicht zwangslaufig, zu
einem starkeren Abbau. Die Auspragung
des Materialabbaus ist insbesondere von
der zusdtzlichen Anzahl und dem jeweili-
gen Betriebspunkt abhdngig. Ruckforder-
elemente sorgen ab einem Durchsatz von
30kg/h stets fur einen zunehmenden
Molmassenabbau, der mit dem Anstieg
der Verweilzeit und der langeren Belas-
tung des Materials in den Knetbldcken
einhergeht. Der Einsatz von Mischelemen-
ten im Vergleich zu Knetbldécken oder For-
derelementen fuhrt durchweg zu einem
Anstieg des Abbaus. Griinde sind unter
anderem die Erhdhung der mittleren Ver-
weilzeit und die hdheren Scherkréfte.

Fazit und Ausblick

Die Grundlagenuntersuchungen zum
Materialabbau von Polypropylen am In-
stitut fur Kunststofftechnik in Paderborn
haben nachgewiesen, dass eine reprodu-

Zierbare Materialbeanspruchung von Po-
lypropylen wahrend der Verarbeitung im
Doppelschneckenextruder moglich st
und haben erste Erkenntnisse geliefert,

um einen materialschonenden Prozess

auszulegen. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass der Materialabbau verringert
werden kann, indem die Drehzahl gesenkt,
der Durchsatz erhoht, die Zylindertempe-

ratur reduziert oder die Schneckenkonfi-

guration angepasst wird. Bei einer Variati-
on der Betriebsparameter muss jedoch
stets der Einfluss auf andere Qualitatspa-
rameter wie beispielsweise die Schmelze-
homogenitat bertcksichtigt werden.

Die Untersuchungen werden derzeit
auf einen weiteren Polypropylen-Typ aus-
geweitet, um die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse zu untersuchen. Fur die Entwick-
lung von umfassenden Handlungsemp-
fehlungen werden weitere Korrelationen

zwischen Materialabbau und Verfahrens-

parametern geprift. AbschlieBend wird
eine Modellerstellung fur den Material-
abbau von Polypropylen auf dem Doppel-
schneckenextruder angestrebt. m
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Bild 6. Die alleinige Erhohung des Zylindertemperaturprofils bewirkt
einen starkeren Materialabbau Quelle: KTP; Grafik: © Hanser
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Bild 7. Der Einfluss der Schneckenkonfiguration auf den Materialabbau
ist abhangig von Drehzahl und Durchsatz quelle: KTP; Grafik: © Hanser




