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Feststoff effizienter férdern

Welche Modifikationen der Einzugszone den Durchsatz erh6hen kénnen

Eine geschickte Gestaltung der Einzugszone erlaubt eine optimierte Befillung schnelldrehender Schnecken-

maschinen. Dadurch kann die Effizienz von Extrusionsprozessen mit schnelldrehender Schnecke deutlich

gesteigert werden.

ie Leistungsfahigkeit von Glattrohrextrudern zur Herstel-

lung von Halbzeugen definiert sich in den schmelzefihren-
den Zonen, die in der Regel durchsatzbestimmend fur das ge-
samte System sind. Allerdings kdnnen sie nicht mehr férdern als
die Einzugszone zu liefern imstande ist, was wiederum von den
Materialeigenschaften des Schiittguts abhéngig ist — es kann
gedriickt, jedoch nicht gezogen werden, da sich zwischen den
Kérnern keine Zugspannung Ubertragen ldsst. Die Forderwirk-
samkeit der Einzugszone hdngt maligeblich vom Einriesel-
verhalten unter dem Trichter ab.

nicht vollstandig, aber doch so sehr gefullt, dass Granulatkorner,
die direkt oberhalb des Schneckenkanals liegen, verdrangt wer-
den. Ein Teil wird durch die Fase am Ende der Offnung in den
Schneckenkanal gedrickt. Der weitaus groRere Teil allerdings
wird zurdck in die Trichteréffnung gedrangt. Dadurch reduziert
sich die wirksame Einrieselfliche — in diesem Fall um ca. 50%.
Hierauf ful3t die Idee, den Feststoffdurchsatz durch eine Ver-
ringerung der Zirkulationseffekte in der Einzugszone zu steigern,
indem einerseits die Schneckengeometrie variiert wird und an-
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Aus der Literatur [1, 2] und eigenen Unter- Simulation
suchungen [3] ist bekannt, dass beim Ein- 400 L4
rieseln zwei Grenzfalle auftreten: Zum ei- °
nen existiert ein maximaler Einriesel- N 300
durchsatz, bei dem das Granulat aus dem _r:f I'IE-
Trichter auf die sich darunter befindende 2 204 . gz;l;x::g:g:: ;C:‘i:zzte 2’135
Schnecken rieselt. Dieser Durchsatz innerer R::bsvert i 0’5
hangt malgeblich von der Trichtergeo- schubmodul 1'00Mpa
metrie ab und wirkt bei einer unginstig 001§ Querkontraktionszahl 05
gestalteten Trichterdéffnung  durchsatz- '0 StoRzahl 05
begrenzend. Zum anderen wird der 0
Durchsatz im Schneckenkanal Uber die 0 200 400 600 800 U/min 1000
Drehzahl definiert. Bei geringen Drehzah- Drehzah
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len ist die Fordermenge proportional zur
Drehzahl. Uber das Ubliche Mal3 steigen-
de Drehzahlen fiihren jedoch zu sehr kur-
zen ,Einrieselzeiten”, wodurch dem Gra-
nulat ganz einfach die Zeit fehlt, den
Schneckengang vollstandig zu fillen. Bei hohen Drehzahlen
bildet sich daher ein degressives Drehzahl-Durchsatz-Verhalten
aus (Bild1).

Weiterhin treten bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten ver-
starkt Zirkulationsphdnomene auf, die die wirksame Flache der
Einfulloffnung deutlich verringern, wie die Simulation zeigt
(Bild2). Dabei steht jeder Vektor fur die Bewegungsrichtung eines
Granulatkorns. Die ausgepragte Zirkulationsstrdomung resultiert
aus den Impulsen, die die Granulatkérner im Auslaufbereich der
Einfulloffnung erfahren. Der Schneckenkanal ist hier zwar noch

Paderborn)
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Bild 1. Vergleich von simuliertem und experimentell ermitteltem Durchsatz (Quelle: Universitat

dererseits Leitbleche in die Trichtertffnung eingebracht werden.
Eine Optimierung der Offnungsgeometrie selbst ist bereits in [2]
beschrieben worden. Untersucht werden die vorgeschlagenen
Modifikationen mithilfe der Diskrete-Elemente-Methode (DEM,
siehe Kasten). FUr einen Extruder mit einem Durchmesser von
90mm (Stegbreite 9mm) werden daher im Folgenden DEM-
Simulationen genutzt, um mithilfe von Schneckenmodifikatio-
nen die zuvor angesprochenen Zirkulationseffekte zu reduzie-
ren und dadurch den maximal méglichen Feststoffdurchsatz bei
hohen Schneckendrehzahlen zu steigern. »
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EXTRUSION Einzugszonenoptimierung

Diskrete-Elemente-Methode

Die Diskrete-Elemente-Methode (DEM)
wurde von Cundall und Strack entwickelt

und durch Moysey und Thompson erfolg- Bild 2. Feststoffforderzone eines Extruders mit 30 mm Durchmesser: Die Simulation der Partikel-
reich in der Simulation von Extrusionspro- geschwindigkeiten zeigt bei 2000 min™ eine ausgeprigte Zirkulationsstrémung (© Universitit
zessen umgesetzt. In [4-8] wird ihre Vor- Paderborn)

gehensweise zur Modellierung und die

Weiterentwicklung der Simulationsmo- " = . | =

delle ausfihrlich beschrieben.

Im Gegensatz zur Finite-Elemente-Methode

(FEM) werden hier die zu berechnenden

Geometrien nicht vernetzt, sondern durch

einfache, meist spharische, diskrete Parti-

kel angenahert, furr die in jedem Iterations-

schritt Positionen und Geschwindigkeiten

berechnet werden. Bei Kontakt werden

die Partikel nicht verformt, sondern tber-

lappen sich virtuell. Die Berechnung der

Partikelpositionen und -geschwindigkei-

ten erfolgt auf Basis einer virtuellen Uber-

lappung zweier oder mehrerer in Kontakt

stehender Teilchen, aus der mit entspre- A
chenden Modellgesetzen Reib-, Impuls- | Bl | E B n |
und RuckstoBkrafte ermittelt werden.

Die bendtigten Elastizitatskennwerte er-
geben sich aus dem E-Modul und dem
Schubmodul des simulierten Werkstoffs in Gangsteigung (t =45...90mm) bei h =9,7mm (e Universitat Paderborn)
Kombination mit der virtuellen Uberlap-

pung. Die Dampfungsparameter werden

Bild 3. Schneckengeometrievariationen: Links: Ausgangsgeometrie (Gangsteigung t =90 mm,
Gangtiefe h = 9,7 mm; Mitte: konischer Kern (h =4,1...9,7mm) bei t = 90 mm; rechts: veranderliche

aus der StoBzahl e (Restitutionskoeffizi- 2,0 7000
ent) des Werkstoffs bestimmt. Fir den 18
Reibparameter u kénnen direkt Messwer- kg/h
te verwendet werden. In den vorgestell- 16
ten Simulationen wurden fiir die Moduln T 14 5000
Angaben aus Datenbldttern verwendet S 12 .

. o - - 4000 +
sowie Messwerte fir die StoBzahl, die in Z 10 2
Fallversuchen ermittelt wurden. Ebenfalls é ' 3000 s
sind Reibwerte ermittelt worden, die als é 08 =
Parameter p in die Simulationen einge- 5 06 2000
hen. Fiir alle Partikel werden in jedem lte- 04
rationsschritt unter Beriicksichtigung der ' 1000
aktuellen Position und Geschwindigkeit 0.2
die Newtonschen Bewegungsgleichun- 0

" 9 'g 9 i X original konisch veranderliche

gen gelost. Daraus ergeben sich die Posi- Steigung
tion und Geschwindigkeit fir den nachs-
ten Iterationsschritt. © Kunststoffe

Bild 4. Simulierte Zirkulationsintensitaten und Durchsatze (Quelle: Universitit Paderborn)
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Bild 5. Variable Gangsteigung (ganz rechts) liefert in der Simulation (bei
jeweils 90 mm Schneckendurchmesser und 2000 min-' Drehzahl) einen
héheren Granulatdurchsatz als vergleichbare feste Gangsteigungen

(Quelle: Universitat Paderborn)

Durchsatzsteigernde Schneckenmodifikationen

Als Ausgangsgeometrie wurde eine Gangtiefe von 97 mm, eine
Gangsteigung von 90mm und eine Gangzahl von 1 festgelegt.
Betrachtet werden zwei Geometrien, in denen ein tber der Off-
nungslange in Férderrichtung wachsender Kanalquerschnitt das
Zirkulationsphanomen reduzieren soll: einerseits eine in Forder-
richtung zunehmende Gangsteigung (verdnderliche Gangstei-
gung) und andererseits eine in Forderrichtung zunehmende Ka-
naltiefe (konischer Schneckenkern). Die Geometrien sind derart
angepasst worden, dass der Kanalquerschnitt am Ende der Trich-
teroffnung jeweils identisch ist. Im Fall des konischen Schne-
ckenkerns betragt daher die Gangtiefe am Trichterauslauf eben-
falls 97 mm. Zu Beginn der Trichteréffnung ist der Schneckenka-
nal 4, mm tief. Analog betrdgt die Gangsteigung in der Geome-
trie mit veranderlicher Gangsteigung am Ende der Trichterdff-
nung 90 mm und zu Beginn 45 mm. Die Mal3e der Trichtersffnung
betragen bei allen Simulationen bx|=90mm x 225mm.

Der Vergleich der drei Varianten (Bild3) erfolgt einerseits Gber
den Durchsatz, andererseits wird eine sogenannte Zirkulations-
intensitat Zi definiert, die die Zirkulationseffekte innerhalb der
Einfulloffnung quantifiziert:

Zl — ‘{otal - ‘{n

V.

T

m

Darin ist v,-ndie Geschwindigkeit, die sich bei bekannter Trichter-
6ffnungsquerschnittsfliche A; und bekannter Schittdichte p,
aus dem Durchsatz m ergibt.

m

v'h - ps : ATr (2)

Vo 15T die durchschnittliche Absolutgeschwindigkeit der Simu-
lationspartikel im ausgewerteten Kontrollraum oberhalb der
Schnecke. Die Zirkulationsintensitat wird also Null, wenn die Gra-
nulatkdrner nur senkrechte Bewegungen zur Beflllung des
Schneckenkanals ausfuhren. In Fordersimulationen mit einer
Drehzahl von 2000 min™ ergeben sich die in Bild4 dargestellten
Durchsdtze und Zirkulationsintensitdten. Offensichtlich fordert
die Geometrie mit einer Uber der Trichteréffnungsldnge zuneh-
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Bild 6. Eine verdnderliche Gangtiefe bewirkt (bei jeweils 90 mm Schne-
ckendurchmesser und 2000 min™ Drehzahl) im Vergleich mit festen
Gangtiefen keinen signifikanten Einfluss auf den Granulatdurchsatz

(Quelle: Universitat Paderborn)

menden Gangsteigung mehr Durchsatz im Vergleich zur Aus-
gangsgeometrie.

Zusatzliche Untersuchungen mit konstanten Gangsteigun-
genvon 0,5D, 075D, 1D und 1,5D sollten den Effekt der zuneh-
menden Gangsteigung isolieren. Die Gangsteigung von 0,75D
entspricht dabei dem mittleren Wert der Schneckengeometrie
mit veranderlicher Gangsteigung. Liegt ein signifikanter Effekt
vor, ist eine klare Differenzierung des Durchsatzes von den Wer-
ten mit konstanter Gangsteigung zu erwarten, was sich tatsach-
lich beobachten l3sst (Bilds): Der mit veranderlicher Gangstei-
gung simulierte Durchsatz liegt deutlich oberhalb der Werte so-
wohl fur die konstante mittlere Gangsteigung von 0,75 D als auch
fur die konstante Gangsteigung von 1D. Daher ist die Durchsatz-
steigerung, die mit einer Uber die Trichteréffnungslange groBer
werdenden Gangsteigung erreicht wird, auf einen signifikanten
Effekt der veranderlichen Gangsteigung zurtickzufihren.

Weniger zielfihrend erscheint dagegen die Geometrie-
modifikation mit konischem Schneckenkern. Hier ist der Durch-
satz geringer und die Zirkulationsintensitat groBer als bei der
Originalgeometrie (Bild4). Auch zeigt der Vergleich mit jeweils
konstanten Gangtiefen (Bilde) keinen signifikanten Effekt einer
veranderlichen Gangtiefe, sodass eine Uber der Trichteroff- »
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EXTRUSION Einzugszonenoptimierung

nungsldnge konstante Gangtiefe sinnvoller erscheint. Dies wird
dadurch bekraftigt, dass auch die Zirkulationsintensitat fur die
Geometrie mit veranderlicher Gangtiefe groBer ist als bei der
Ausgangsgeometrie. Hier sind also Stagnationszonen im Bereich
der Trichteréffnung ausgepragter zu erwarten [10], was zu hdhe-
ren Verweilzeiten der Granulate in diesen Zonen fihrt. Dies gilt
es aber besonders bei hygroskopischen Materialien zu vermei-
den, um die Feuchtigkeitsaufnahme zu reduzieren.

Praxisnutzen

Die durchgefiihrten Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass eine Uber der Trichter-
offnungslange zunehmende Gangstei-
gung den Feststoffdurchsatz in Einschne-
ckenextrudern erhéhen kann. Alternativ
lasst sich bei gleichem maximal mogli-
chem Feststoffdurchsatz die Einfilloff-
nung verkiirzen. Dadurch steht bei gleich-
bleibender Gesamtlange eines Extruders
anteilig eine groBere Prozesslange fiir den

Aufschmelzprozess zur Verfugung, wo- 20 (100
durch sich wiederum die Schneckendreh- 1,8 kg/h
zahl und damit der Gesamtdurchsatz bei 16
gleichem Aufschmelzverhalten erhéhen 5 14 300
Hyl
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war zwischen 2011 und 2015 als wissen-
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Bild 8. Relative Durchséatze und relative flaichenspezifische Durchséatze fiir verschiedene Leit-

blechvariationen (Quelle: Universitit Paderborn)
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Leitbleche in der Trichterdffnung

In weiteren Fordersimulationen sind zur Reduktion der Zirkulati-
onsintensitat fur einen Extruder mit 30mm Schneckendurch-
messer (Gangsteigung 30 mm, Gangtiefe 56 mm) Leitbleche in
die Trichterdffnung (b x| =30 mm x 75mm) eingebracht worden
(Bild7). Offensichtlich wird mit keiner der Varianten der Feststoff-
durchsatz im Vergleich zur Ausgangsgeometrie gesteigert. Zwar
wird die Zirkulationsintensitat fur die beiden diagonal einge-
brachten Leitbleche reduziert, der Effekt der Verminderung der
Querschnittsfldche, die fir das Einrieseln zur Verfigung steht,
Uberwiegt allerdings, sodass insgesamt der Durchsatz nicht
steigt. Dieser Effekt lasst sich anhand des flachenspezifischen
Durchsatzes my.,

. m

My pe:= A_” ©)
aufzeigen, wobei m der jeweils simulierte Durchsatz und A, die
effektive Querschnittsflache der Trichteréffnung ist. Diese kann
durch auftretende Zirkulationseffekte kleinere Werte gegenlber
dem eigentlich vorhandenen Bauraum annehmen. Die so ermit-
telten Durchsdtze werden jeweils auf den entsprechenden
Durchsatz der Originalgeometrie ohne Leitblech bezogen (Bild 8)

I _ mﬂ .spez.mit Leitblech m _ mm,', Leitblech (4)
rel fl.spez.” . s rel™ .
“fl.spez. Ausgangsg . mAus gangsg .

Fir die Leitbleche in Form der Fase (b) verringert sich der relative
flachenspezifische Durchsatz im Vergleich zum relativen Durch-
satz nur geringflgig gegeniber der Ausgangsgeometrie (a).
Hier scheint daher die Verringerung der Querschnittsflache der
dominierende Effekt zu sein. Ahnlich verhalt sich die Variante mit
schragen Leitblechen (e). Hier steigt sogar der relative flachen-
spezifische Durchsatz, wahrend der relative Durchsatz fallt. Fur
die langs und quer eingebrachten Leitbleche verhalten sich der
relative Durchsatz und der relative flichenspezifische Durchsatz
in etwa proportional. Hier hat die Querschnittsflache daher na-
hezu keinen durchsatzmindernden Effekt. Vielmehr dominiert
hier die Zirkulationsintensitat, wie in Bild8 deutlich wird: Durch-
satze und Zirkulationsintensitat verhalten sich fir die die langs
und quer eingebrachten Leitbleche reziprok zueinander.

Zur Durchsatzsteigerung erscheint die Einbringung von Leit-
blechen in die Trichter6ffnung nicht geeignet. Lediglich uner-
winschte Stagnationszonen in der Trichterdffnung kénnen so
reduziert werden (vgl. [10]), wenn es gelingt durch die Leitbleche
die Zirkulationsintensitat zu vermindern.

Fazit

Die Untersuchungen bestdtigen die Eignung der Diskrete-Ele-
mente-Methode fir die Simulation von Feststoffforderprozes-
sen. Es liel3 sich zeigen, dass Zirkulationseffekte in der Einfulloff-
nung von Einschneckenextrudern den Feststoffdurchsatz beein-
flussen. Ein durchsatzsteigernder Effekt konnte simulativ fur eine
in der Einzugszone zunehmende Gangsteigung nachgewiesen
werden. Keinen positiven Einfluss auf den Durchsatz zeigt dage-
gen die Einbringung von Leitblechen in die Einfull6ffnung. Der
nachste Schritt besteht somit in der experimentellen Verifikation
der vorgestellten Simulationsergebnisse. m
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