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Konischer Gleichlaufer

macht

Konischer gleichlau-
fender Doppel-
schneckenextruder
M-A-S 55

Druck

Extrusion. In der Materialaufbereitung haben sich Doppelschneckenextruder

mit gleichlaufigen kammenden Schnecken bewadhrt. Die konische

Bauweise bietet ein auRergewdhnliches Leistungsspektrum und empfiehlt

sich flir die Verarbeitung von PET-Mahlgut.
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schnecke mit gleichsinnig drehen-

den Wellen hat eine dominante Be-
deutung unter den Extrudern und wird
sehr vielfiltig eingesetzt. Eine wichtige
Anwendung findet sich bei der Herstel-
lung, Aufbereitung und Verarbeitung von
Kunststoffen. Aber auch in anderen
Industriezweigen, z.B. der Kautschuk-
und Lebensmittelindustrie, kommen die
Gleichdrallschnecken zum Einsatz.

Der konisch kimmende gleichlaufen-
de Doppelschneckenextruder weist da-
riiber hinaus weitere Vorteile auf: So ent-
steht durch gezielt kontrollierbare Mas-
setemperaturen eine Schmelze in guter
Qualitit. Ein hohes Druckaufbauvermo-
gen ermoglicht die Aufbereitung iiber ei-
nen Schmelzefilter oder die Direktextru-
sion ohne Schmelzepumpe. Zu guter
Letzt zeichnet sich die Maschine durch ei-
nen geringen Energieverbrauch aus.

Dabher sind Doppelschneckenextruder
mit gleichldufigen kimmenden Schne-

D ie dicht kimmende Doppelwellen-
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cken wichtige Aufbereitungsmaschinen
[1]. Durch die konische Bauweise ist es
moglich, das benotigte hohe Drehmo-
ment vom Getriebe auf die Schnecken zu
iibertragen, aufSerdem konnen Materia-
lien mit geringer Schiittgutdichte in die
Schneckenkanile eingezogen werden, das
wird vor allem durch das grof3e freie Vo-
lumen im Einzugsbereich unterstiitzt.
Um die bereits gemachten Erfahrun-
gen mit dem konisch gleichsinnig drehen-
den Doppelschneckenextruder durch
theoretische Erkenntnisse zu stiitzen und
dadurch Erkenntnisse fiir die Weiterent-
wicklung zu gewinnen, wurde ein Projekt
mit der Universitit Leoben initiiert. Im
ersten Teil der Arbeit wurde die Austrags-
zone genauer analysiert. Ausgehend von
den Erhaltungssitzen und den Bedingun-
gen fiir die Geometrie konnten fiir unter-
schiedliche Kanalgeometrien entspre-
chende Gleichungen hergeleitet werden,
die den Volumenstrom in Abhingigkeit
vom Gegendruck beschreiben. Die im Fall
des konischen Doppelschneckenextru-
ders verdnderlichen Geometriedaten
fithren dazu, dass die Berechnungen ite-
rativ mit einem Computerprogramm
durchzufiihren sind. Die beiden haupt-

sdchlich angewendeten Geometrien, Erd-
menger- und doppeltes Schubflanken-
profil, werden in der Folge beschrieben.
Auf eine geometrische Betrachtung des
gleichlaufenden Doppelschneckenextru-
ders wird hier verzichtet und unter ande-
rem auf die Veroffentlichung von Booy
[2] verwiesen (Bilder 1 und 2).

Wirkung der Profile

Beim Erdmenger-Profil sind die Groflen,
Schneckenaufien- und -kerndurchmes-
ser, Gangzahl, Stegbreite und Flanken-
form des Kanals, voneinander geome-
trisch abhingig. Diese Abhdngigkeiten er-
geben sich aus den Bedingungen ,,gleich-
sinnig drehend sowie ,,dichtkimmend*
und sind somit auf das Bewegungsprin-
zip zuriickzufiihren. Diese Bedingungen
haben dadurch nicht nur entscheidenden
Einfluss auf realisierbare Schneckenpro-
file,sondern auch auf die Selbstreinigung,
Fordercharakteristik und Materialbean-
spruchung [1].

Das doppelte Schubflankenprofil un-
terscheidet sich vom Erdmenger-Profil
dadurch, dass beide Seiten des Kanals stei-
ler ausgefiihrt sind. Im Extremfall sind die

© Carl Hanser Verlag, Miinchen Kunststoffe 8/2010

© 2010 Carl Hanser Verlag, Minchen www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv  Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern



Flanken normal zum Schnecken-
grund angebracht. In diesem Fall
zeigt die Herleitung der Berech-
nung, dass eine dhnliche Glei-
chung wie fiir den Volumenstrom
des Einschneckenextruders ver-
wendet werden kann. Ein Vorteil
dieser Bauart ist das noch hohere
freie Volumen (15 bis 30 % hoher
als beim Erdmenger-Profil [3])
und damit die hohere Forderka-
pazitit der Schnecken, der Selbst-
reinigungseffekt ist allerdings
durch den geringeren Kontakt
zwischen den beiden Schnecken
verschlechtert.

Volumenstrom-
berechnung

Fiir die Berechnungen vom Druck
an der Schneckenspitze und dem
Leistungsbedarf des Systems spielt
der Volumenstrom eine wichtige
Rolle. Ausgehend von den Erhal-
tungssitzen und den jeweiligen
geometrischen Bedingungen wur-
den die entsprechenden Gleichungen her-
geleitet. Hier ist nur die fiir das Erdmen-
ger-Profil dargestellt (Bild 3).

In Fall des Erdmenger-Profils kann die
Gleichung nicht mehr analytisch gelost
werden und der Einsatz von einem Be-
rechnungsprogramm ist notig.

Die geometrischen Konstanten sind in
Booy [2] beschrieben, die Kanaltiefe h(x)
kann durch eine entsprechend abgedn-
derte Kanalgeometrie in den Losungsal-
gorithmus einfliefen. Die Berechnung
wurde unter den Bedingungen newton-
sche, stationdre, laminare, isotherme
Stromung und Wandhaften hergeleitet.

Der Einsatz von einem Computerpro-
gramm ist bei der Berechnung fiir ein ko-
nisches System immer notwendig, da sich
die geometrischen und verfahrenstechni-
schen Bedingungen mit der axialen Posi-
tion dndern.

Erdmenger-Profil

AUFBEREITUNG ®

Riickstaulidnge kann durch Um-
formung aus der Druckgleichung
abgeleitet werden [3]. Die
benotigte Linge fiir das konische
System ist durch den maximal
Druck bei einem bestimmten

Volumenstrom definiert. Wenn
diese Linge unterschritten wird,
kann die Ausstof3zone das gefor-
derte Material nicht mehr aufneh-
men und es tritt aus der Entga-
sungsoffnung heraus.

Experimentelle Untersu-
chungen und Ergebnisse

doppeltes Schubflankenprofil

Bild 1. Schneckenquerschnitte im Vergleich

Bei der Gleichung fiir den Volumen-
durchsatz kann eine Ahnlichkeit zu der
Volumenstromgleichung eines FEin-
schneckenextruders erkannt werden. Wie
aus der Gleichung ersichtlich ist, setzt sich
der Volumenstrom aus den beiden Kom-
ponenten infolge der Schlepp- (erster Teil
der Gleichung) und der Druckstromung
(zweiter Teil) zusammen. Neben dem Vo-
lumendurchsatz im Schneckenkanal trigt
auch noch der Zwickelbereich zur Forde-
rung bei.

Riickstauldnge

Die Riickstauldnge ist ein wichtiges Aus-
legungskriterium fiir die Druckaufbau-
zone. Bei einer unzureichenden Linge der
Druckaufbauzone kommt es zu einer
Uberflutung der davor liegenden Zone,
die hiufig die Entgasungszone ist. Die

Neben den theoretischen Unter-
suchungen wurden auch prakti-
sche Versuche mit einem PE-LD
(Typ: LDI59AC, Hersteller:
ExxonMobil) auf einem koni-
schen Gleichldufer Typ M-A-S 55
durchgefiihrt (Titelbild). Die Versu-
che erfolgen bei vier bis fiinf un-
terschiedlichen Drehzahlen und
mit einer Diise mit verstellbarer
Spalthohe. Der Massedurchsatz
bei den einzelnen Messungen lag zwi-
schen ca. 200 und 500 kg/h. Die Messer-
gebnisse mit einer eingestellten Diisen-
spalthohe von 2,75 mm sind in Bild 4 dar-
gestellt.

In dieser Abbildung ist klar die lineare
Abhingigkeit zwischen Druck und Mas-
sestrom mit der Drehzahl erkennbar. Bei
dieser Diisenspalthohe ergaben sich
Driicke zwischen 90 und 130 bar.

Fiir den Volumenstrom und den Druck
am Schneckenende sowie fiir den Druck-
verlauf wurde fiir die Berechnung das
Programm verwendet. Bei der Vorgabe
des Volumenstroms ldsst sich der Verlauf
des Drucks relativ einfach berechnen, da
der Druckgradient aus den beiden Stro-
mungsanteilen resultiert. Bei der Vorga-
be vom Druck an der Schneckenspitze,
muss iiber eine Rekursion der dazu
gehorige Volumenstrom ermittelt wer-

Bild 2. Erdmenger- (links) und doppeltes Schubflankenprofil (rechts)
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Bild 3. Gleichung fiir den Volumenstrom in Abhéangigkeit vom Druck

den. Die Druck-Berechnungsergebnisse
sind in Bild 5 dargestellt.

Die berechneten Driicke korrelieren
sehr gut mit den Messergebnissen. Gene-
rell ist eine Abweichung von £10 % der
gemessenen zu den simulierten Werten
eindeutig innerhalb Fehlergrenzen. Eine
Verbesserung der Rechenergebnisse soll
durch den Einsatz eines FEM-Programms
erfolgen, in dem auch der Einfluss der
Temperatur auf die Berechnungen auf-
gezeigt wird. Die berechneten axialen
Druckverldufe beim Erdmenger- und
Doppelschubflankenprofil fir einen Mas-
sedurchsatz von 500 kg/h sind in Bild 6
dargestellt.

Der Grund fiir diesen Druckunterschied
ist der grofle freie Volumenunterschied

der Wirmeeintrag und damit das Auf-
schmelzen verbessert wird. Bei einer rei-
nen Schmelzestromung wird gegenteilig
eine moglichst niedrige Temperaturer-
hohung angestrebt. Im Fall des konischen
Systems verringert sich die Geschwindig-
keit am Zylinder im vorderen Bereich
durch den kleineren Auf8endurchmesser
und somit nehmen dort die Scherge-
schwindigkeit und damit auch die Dissi-
pation ab (Bild 7).

Die Leistungsdichte nimmt im Verlauf
der Ausstof3zone in diesem Fall um 36 %
ab, was auf den quadratischen Term der
Schergeschwindigkeit zurtickzufithren ist.

Einsatzgebiet PET-Recycling

Gerade bei der Verarbeitung von PET-
Flaschenmahlgut sind die verfahrenstech-
nischen Vorrausetzung des konischen
Gleichldufers wie hier dargestellt optimal
gegeben:

Die Verfahrenseinheit weist ein enormes
Einzugsvolumen auf, wobei die Schnecken-
durchmesser so grofd sind, dass ein unge-
wohnlich hohes Drehmoment iibertragen
wird. Diese mechanische Stirke resultiert
natiirlich in einer groflen Aufnahmeféhig-
keit der Riickdrucklagerung die, aufgrund
des zunehmenden Achsabstands, dement-
sprechend robust ausgefiihrt sind. Wie aus
den Untersuchungen hervorgeht, ist nicht
nur die verfahrenstechnische Fahigkeit, den
Druck aufzubauen, vorhanden, sondern
auch die mechanische Fahigkeit, den Druck
aufzunehmen, gegeben, sodass auf eine
Schmelzepumpe, selbst beim Einsatz einer
Schmelzefiltrierung von 30 pm, verzichtet
wird.

Der langsam drehende Extruder arbei-
tet mit einem hohen Fiillgrad und schlief3t
das Material mit geringer Scherung auf. Ge-
rade im vorderen Bereich der Schnecke, wo
lediglich der Druckaufbau stattfindet, wird
sehr wenig Friktion in das Material einge-
bracht. Dadurch ergibt sich die tiberaus

. - 600 I 140
zwischen den beiden Kanalprofilen. Das
Erdmenger-Profil hat aufgrund seiner klei- kg/h bar
neren freien Querschnittsfliche ein Druck- N 100
aufbauvermdogen von 180 bar, wihrend das 2 400 80 Bild 4. Massedurch-
doppelte Schubflankenprofil 120 bar an der § 300 = g satz in Abhéngigkeit
Schneckenspitze aufbauen kann. 4 60 & der Drehzahl
Einen grofen Einfluss auf die Verar- 2 200 = Durchsatz m
beitung haben die Viskositit und die 100 e :I);z:'; Durchsacs)
Schergeschwindigkeit. Mit einer hoheren lincar (Druck) 20
Schergeschwindigkeit erhoht sich auch 0 0
der Anteil an dissipierter Energie (n-y2). >0 60 70 w90
Am Anfang des Extrusionsprozesses ist Drehzahl © Kunststoffe
dies ein erwiinschter Effekt, da dadurch
schonende und energiesparende Verarbei-
140 tung von Polymeren und ganz im Speziel-
I gemessen len von PET. Insbesondere die fiir die wei-
bar| | berechnet tere Verarbeitung wichtigen Parameter wie
100 Bild 5. Vergleich IV-abbau (<0,02),idealer Farbwert b* und
< 8 zwischen berechne- geringste AA-Gehalte konnten somit unter
s ten und gemessenen geeigneten Bedingungen erreicht werden.
2 60 Driicken (Diisenspalt ~ Alswesentlicher Parameter erweist sich da-
2 =2,75 mm) bei der Fillgrad der Schnecke, wodurch
sich die Plastifizierleistung sehr gut einstel-
20 len ldsst. Die Massetemperatur folgt nahe-
0 zu umgekehrt proportional dem Fiillgrad.
50 60 70 % %0 Somit lassen sich Massetemperaturen von
Drehzahl
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275°C bis zu 295°C problemlos mit nur
einer Schneckengeometrie einstellen.
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Bild 6. Druckverlauf-Vergleich
(Diisenspalt = 2,75 mm, Drehzahl = 90 %)

Die Plastifiziereinheit des Extruders
zeichnet sich auch durch eine Doppelent-
gasung aus, die einerseits im Vergleich zu
herkommlichen Systemen eine erhohte
Entgasungsoberfliche aufweist und ander-
seits durch ein Abstauelement als vollig
separate Entgasungen funktionieren
(Bild 8). Bei Bedarf kann auch ein Hochleis-
tungsvakuum angeschlossen werden. Das
Durchsatzleistungsspektrum von 150 kg/h
(M-A-S 45) bis zu 2000 kg/h (M-A-S 90)
wird durch die vier Extruderbaugrofien

doppelte

Bild 8. Verfahrenseinheit mit Doppelentgasung
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Entgasung
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Bild 7. Schergeschwindigkeit und Viskositats-Anderung iiber die Lange
(Diisenspalt = 2,75 mm, Drehzahl = 90 %)

45,55,75 und 90 abgedeckt. Wie bei Com-
poundern tiblich sind die Schnecken seg-
mentiert ausgefihrt, um die grofftmogli-
che Flexibilitit zu erreichen. m
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SUMMARY

A CONICAL CO-ROTATING MACHINE
PUTS ON THE PRESSURE

EXTRUSION. In compounding, twin-screw extruders
with co-rotating, intermeshing screws have a good track
record. The conical design offers an exceptional per-
formance spectrum and is recommended for process-
ing PET regrind.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com
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