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Barriereschnecken. Das Aufschmelzen ist eine der Hauptaufgaben des Extruders.

Die Lange der Aufschmelzzone, eine entscheidende KenngroRe flir die Leistung

eines Extruders und damit die Qualitat der Schmelze, ist jedoch aufgrund der Viel-

zahl an EinflussgroBen nur schwer vorhersagbar.
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Bild 1. Betriebsparameter und Schneckengeometrie der Barriereschnecke (Konstruktionsskizze [oben] und Simulationsmodell [unten])
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ie Auslegung von Extruderschnecken fiir die Kunststoff-
D verarbeitung stellt trotz jahrzehntelanger Erfahrungen

noch immer eine Herausforderung dar. Denn weder sind
alle Einfliisse der Schneckengeometrie auf die Vorgidnge im Ein-
schneckenextruder bekannt, noch existieren zuverlidssige ma-
thematisch-physikalische Modelle, die in Auslegungsrechnun-
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gen oder -simulationen eingesetzt werden konnen. Ein Beispiel
hierfur ist die Abbildung des Aufschmelzprozesses in der Auf-
schmelzzone eines konventionellen Einschneckenplastifizierex-
truders, bei dem eine Herausforderung darin besteht, ein Zwei-
Phasen-System aus Feststoffbett und Schmelze zu modellieren.
Weiterhin ist die korrekte Beschreibung und Messung der Ma-
terialeigenschaften und Zustinde bei diesem Phasenwechsel
schwierig. Am Institut fiir Kunststoffverarbeitung (IKV) an der
RWTH Aachen wird deshalb eine Simulationsmethode basie-
rend auf Stromungsberechnungen entwickelt. Mit Anwendung
dieser Methodik lisst sich der Einfluss der Schneckengeometrie
und der Prozessgrofien auf den Aufschmelzvorgang analysie-
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EXTRUSION ®

ren. Hierdurch kann die optimale Aufschmelzlinge bestimmt
und die Leistung des Extruders gesteigert sowie die Schmelze-
qualitdt verbessert werden. Durch die virtuelle Auslegung las-
sen sich kiirzere Entwicklungszeiten erzielen.

3D-Modellierung des Aufschmelzverhaltens

Um das Aufschmelzen eines Feststoffbetts in einer Stromungs-
simulation zu beriicksichtigen, wird ein Ansatz gewihlt, bei dem
das Feststoffbett als ein Fluid mit sehr hoher Viskositit betrach-
tet wird. Die Hohe des Viskosititswerts nimmt insbesondere Ein-
fluss auf die Form des Feststoffbetts sowie auf die numerische
Stabilitdt der Rechnung [1].In diesen Simulationen wird die Vis-
kositit des Feststoffbetts zu 200000 Pas definiert. Die Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls und Energie der Stromungsme-
chanik werden anhand des numerischen Niherungsverfahrens
der Finiten Volumen Methode gelost. Dazu wird das Software-
programm Fluent der Ansys Inc., Canonsburg/USA, eingesetzt.
Die Losungsgleichungen werden unter stationdren und nicht-
isothermen Bedingungen gelost. Die in der Realitit durch Rei-
bung entstehende Warme wird im Modell durch die Berechnung
der viskosen Reiberwarmung innerhalb einer Fliissigkeit bertick-
sichtigt. Zur Umsetzung der Schneckenrotation dient die kine-

Modellspezifikationen

Gangtiefe (Feststoffkanal)

hes / b ) 13/32
E;n/grt]lsze (Schmelzekanal) - 25/14

- - Tabelle 1. Modell-
Spaltweite des Barriere- 07 spezifikationen der
stegs oy Extruderschnecke
Schneckenspiel [mm] 0.1
Durchmesser [mm] 60
Schneckenlange [D] 1"
Durchsatz [kg/h] 37,3
Drehzahl [min 40

matische Umkehr. Das bedeutet, dass die Schneckenoberfliche
im Absolutsystem keine Freiheitsgrade besitzt, wihrend die Zy-
linderoberflidche mit einer Rotationsgeschwindigkeit gleich der
Schneckendrehzahl, allerdings in entgegengesetzter Richtung,
bewegt wird.

Das Aufschmelzverhalten wird in der Plastifizierzone einer
Barriereschnecke untersucht. Dazu kommt ein vollstindig drei-
dimensionales Berechnungsmodell zum Einsatz. Zur Erstellung
des Berechnungsmodells wird der helix-férmige Schneckenka-
nal in einem CAD-Programm (Typ: Gambit, Hersteller: Ansys
Inc., Canonsburg/USA) abgebildet und anschliefend durch An-
wendung entsprechender Vernetzungsalgorithmen in eine end-
liche Anzahl von Volumenelementen unterteilt (Vernetzung).
Fir jedes dieser Volumenelemente wird eine gesuchte Stro-
mungsgrofle durch das Naherungsverfahren berechnet. Die An-
zahl der Volumenelemente bestimmt die Genauigkeit des
Rechenergebnisses sowie die Rechenzeit. Insgesamt werden ca.
2 Mio. Elemente benotigt, um eine ausreichende Genauigkeit
zu erzielen, welche in vorangehenden Untersuchungen [2] be-
stimmt wurde. Hierfiir ergeben sich Rechenzeiten von ca. 30 h
auf einem leistungsstarken Rechnersystem (acht Kerne, je
2,66 GHz; 92 GB Arbeitsspeicher). Bild 1 oben zeigt die Kons- >
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M EXTRUSION

Schmelze

schmelzverhalten im Schneckenkanal
(Bild 2). Die in Rot gekennzeichneten Be-

Viskositat [Pa-s] . -
reiche entsprechen dem Feststoftbett. Die

R, g 200000 ! . offbett

l in Blau gekennzeichneten Bereiche bilden

Feststoffbett I - den Schmelzeanteil ab. Die Aufschmelz-
1D 25mm =-= 6 £0000 bilder zeigen das charakteristische Auf-
S 7D schmelzbild in einer Barriereschnecke, bei

e —— 60100 der die Feststoffbett- und Schmelzeforde-

0 — rung durch den Barrieresteg getrennt
— 40100 wird. Die berechnete Form und Lage des

3D Feststoffbetts deutet auf die charakteristi-
_. 9 20200 schen Aufschmelzmechanismen von

a I 4mm Maddock [3] und Tadmor [4] hin. In
32Zmm 10D Bild 3 ist der Schmelzemasseanteil bezo-

10D

<«— Extrusionsrichtung

Bild 2. Analyse der Lage und Form des Feststoffbetts (Bilder: IKV)

truktionsskizze der verwendeten Barriereschnecke sowie den Si-
mulationsbereich. In Bild 1 unten ist das Oberflichennetz der Ex-
truderschnecken dargestellt. Eine detaillierte Ubersicht der Si-
mulationsparameter (Betriebsparameter und Schneckengeome-
trie) ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

Als Material wird ein Polypropylen betrachtet (Typ: Moplen
HP456], Hersteller: Basell Polyolefine GmbH, Wesseling). Die
Beschreibung des Materialverhaltens erfolgt iiber eine Imple-
mentierung temperaturabhingiger Kenndaten fiir die Dichte,
die Viskositit, die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitit.
Die Strukturviskositit des Materials wird anhand des Carreau-
Ansatzes beschrieben.

Die Verifikation der Simulationsmethodik erfolgt iiber einen
Vergleich des simulierten mit dem experimentell ermittelten
Druckverlauf tiber der Extruderschnecke. Dazu wird der Druck
an sechs Positionen eines Einschne-
ckenextruders (L/D = 27, D = 60 mm,
Oerlikon Barmag GmbH & Co. KG, Rem-
scheid) gemessen. Die Betriebsparameter

Zylindertemperierung, Schneckendreh- Fe::sfsf?beestts

zahl, der Gegendruck am Werkzeug, die

Schneckengeometrie sowie die Position

der Druckaufnehmer sind in Bild 1 oben

dargestellt. Desweiteren wird zur Verifi- [:Jr;h;gg

kation des errechneten Aufschmelzver-

haltens das bekannte Aufschmelzmodell l,

von Maddock [3] aus der Literatur her- Drehung

angezogen. um 90°

Analyse des 1

Aufschmelzverhaltens Drehung
um 90°

Die Form und Lage des Feststoftbetts

kann tiber eine Betrachtung der Visko- 1

sitdtsverteilung im Schneckenkanal ana- Drehung
um 90°

lysiert werden. Zur Auswertung wird ein
Schnitt durch die Schneckengeometrie
parallel zur Forderrichtung gelegt. Die
Viskositdtsverteilung in den sich daraus
ergebenden Querschnitten zeigt das Auf-

200 o gen auf die Gesamtmasse entlang der
Schneckenlinge dargestellt. Auf diese
Weise kann eine Aufschmelzlinge von
8,4 D bestimmt werden.

Anhand von Bahnlinien im Schnecken-
kanal ldsst sich der Einfluss der Umstro-
mung des Feststoftbetts sowie das Phiano-
men der Ausbildung eines Schmelzewir-
bels in der Nihe der aktiven Flanke beob-
achten und analysieren. Bild4 zeigt einen Abschnitt des
Schneckenmodells in verschiedenen Darstellungen. Darstellung
a) zeigt das Feststoffbett im Schneckenkanal in dreidimensiona-
ler Betrachtungsweise, wihrend die Darstellungen b) — e) drei
Bahnlinien im Schneckenkanal aus vier verschiedenen Ansich-
ten (jeweils um 90° gedreht) visualisieren. Die drei Bahnlinien
starten von unterschiedlichen Startpositionen. Die rot gekenn-
zeichnete Bahnlinie startet in der Nahe der aktiven Flanke. Auf-
grund der Bildung eines Schmelzewirbels iibt ein Partikel ent-
lang dieser Bahnlinie eine spiralférmige Bewegung aus. Ein sol-
ches Partikel besitzt immer eine Stromungskomponente in Ka-
nalrichtung und eine weitere Komponente abhidngig von der
Position des Partikels entweder entgegen (Zylindermantelfliche)
oder mit der Forderrichtung (Schneckengrund), sowie in Rich-
tung der Zylindermantelfliche (in der Nihe des Feststoffbetts)
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a)

d)

<4— Extrusionsrichtung
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Bild 4. Stromungsanalyse anhand von Bahnlinien
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Bild 3. Vorhersage der Aufschmelzlange und Aufschmelzleistung
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Bild 5. Verifikation der Simulationsmethodik anhand des Druckverlaufs

oder des Schneckengrunds (in der Néhe der aktiven Flanke). Die
griin gekennzeichnete Bahnlinie startet im Schmelzekanal der
Barriereschnecke. Da dieser Kanal ausschliellich mit Schmelze
gefiillt ist, bildet sich im gesamten Kanal ein Schmelzewirbel aus,
sodass diese Bahnlinie spiralformig die gesamte Kanalbreite und
-tiefe durchstromt. Die blau gekennzeichnete Bahnlinie startet
im Feststoftbett. Durch die hohe Viskositit des Feststoftbetts bil-
det sich in diesem Bereich eine Blockstromung mit wenigen
Querstromungen aus, sodass ein Partikel entlang dieser Bahnli-
nie kaum seine Position verindert. Die Verweilzeit der Partikel
ist unterschiedlich. Um das gesamte Schneckenmodell zu durch-
stromen, benoétigen sie entlang der blauen Bahnlinie 24,5 s, der
griinen Bahnlinien 29,9 s und der roten Bahnlinie 45,8 s.

In Bild 5 ist der berechnete und der gemessene Druckverlauf
iiber die Schneckenldnge aufgetragen. Der Druck pg bzw. pyan
der Einlass- und Auslassfliche des Modells werden als Randbe-
dingung vorgegeben und in den Technikumsversuchen ermit-
telt. An den Positionen p; und p4 wird der Druck in der Simu-
lation berechnet und zur Verifikation der Simulationsergebnis-
se herangezogen. Ein Vergleich der berechneten Driicke mit de-
nen aus der Praxis zeigt mit einer Abweichung unter 1 % fiir
den Druckaufnehmer p; und ca. 3 % fiir den Druckaufneh-
mer py eine gute Ubereinstimmung. >
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Bild 6. Einfluss der Spaltweite des Barrierestegs auf den Druckverlauf
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Bild 7. Einfluss der Schneckendrehzahl auf die Aufschmelzldnge

Der Einfluss der Spaltweite des Barrierestegs auf den Druck-
verlauf ist in Bild 6 fiir die unterschiedlichen Spaltweiten von
0,7 mm und 1,4 mm dargestellt. Darin wird ersichtlich, dass der
Druck im Schneckenkanal insgesamt mit abnehmender Spalt-
weite in einem Bereich zwischen 3 bis 5 bar zunimmt. Diese
Druckzunahme ergibt sich durch die Verringerung der Verlust-
stromung tiber dem Barrierespalt mit kleiner werdender Spalt-
weite.

Bild 7 zeigt, welchen Einfluss eine Drehzahldnderung auf die
Aufschmelzlinge hat. Darin wird deutlich, dass bei steigender
Schneckendrehzahl die Aufschmelzlinge zunimmt.

Fazit und Ausblick

Die Entwicklung einer numerischen Methode zur dreidimensio-
nalen Beschreibung des Aufschmelzverhaltens in einem konven-
tionellen Einschneckenplastifizierextruder mit einem Programm
fiir Stromungsberechnungen konnte erfolgreich realisiert wer-

den. Die Berechnungsergebnisse liefern dreidimensionale Ein-
blicke tiber das Aufschmelzverhalten in einem Einschneckenex-
truder und bestitigen bisherige Aufschmelzmodelle aus der Lite-
ratur und experimentelle Untersuchungsergebnisse.

Wiinschenswert fiir die Zukunft ist ein Programm mit Struk-
tur- und Fluidloser, sodass sowohl die Gleichungen der Stro-
mungs- als auch die der Kontinuumsmechanik in einem Volu-
menbereich geldst werden kénnen. Dadurch wire eine mecha-
nische Beschreibung des Feststoftbetts moglich. Mithilfe einer
durchgingigen, geschlossenen Losung der Gleichungen liefen
sich die Vorginge im gesamten Extruder beschreiben. Hierfiir
konnten die in diesem Forschungsvorhaben gewonnenen Er-
kenntnisse sinnvoll einfliefSen. m
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SUMMARY

VIRTUAL TRANSITION

SECTION DESIGN

BARRIER SCREWS. One of the main functions of the extruder is the melting of the
plastic. The length of the transition section, a crucial parameter for the performance
of an extruder and hence for the quality of the melt, is difficult to predict, however,
due to the large number of variables.

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