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Kurzfassung

Der Planetwalzenextruder hat sich als Spezialist unter den Compoundierextru-
dern fur die Aufbereitung von temperaturempfindlichen Kunststoffen etabliert. Im
Vergleich zu anderen Extrusionssystemen ist der Kenntnistand zum Material-
transport, des Energieeintrags und des Aufschmelzens in der Maschine jedoch
mangelhaft. Insbesondere analytische Modelle zur Beschreibung des Prozess-
verhaltens von Planetwalzenextrudern fehlen vollstandig. Dies wird bei der Aus-
legung und Optimierung von Extrusionsprozessen mit dem Planetwalzenextruder
durch die steigende Komplexitat der Prozesse zunehmend zum Problem. Diese
Arbeit zum Thema ,Modellbildung und Vorabschatzung fur das Betriebsverhalten
eines Planetwalzenextruders® soll einen Beitrag zur Losung dieser Herausforde-
rung liefern. In der vorliegenden Arbeit wird eine mathematische Beschreibung
der Geometrie- und Geschwindigkeitsverhaltnisse im Planetwalzenextruder ent-
wickelt. Darauf aufbauend werden Modellierungsansatze aus der Ein- und Dop-
pelschneckenextrudertheorie an die Geometrie- und Prozessbedingungen des
Planetwalzenextruders angepasst. Hierzu werden die Teilbereiche Materialforde-
rung, Plastifizierung, Temperatur- und Leistungseintrag getrennt modelliert und
anschlielend gekoppelt. Experimentelle Betrachtungen werden dabei fur die Mo-
dellbildung und Validierung genutzt. Damit steht ein Simulationswerkzeug zur
Verfligung, das wichtige Prozesskenngrof’en wie Druck, Temperatur, Auf-
schmelzgrad, Viskositat, Schergeschwindigkeit und Verweilzeit entlang des Pla-
netwalzenextruders bestimmen und darstellen kann. Fur die untersuchten Mate-
rialien wird in den Berechnungen eine Vorhersageunsicherheit von etwa 20 %
erreicht. Die entwickelten Modelle stellen damit einen ersten Schritt fur eine si-
mulationsunterstutzte Auslegung von Extrusionsprozessen mit dem Planetwal-
zenextruder dar.



Abstract

The planetary roller extruder has established itself as a compounding specialist
for temperature-sensitive materials in the processing of plastics. However, com-
pared to other extrusion systems, the knowledge of the melt transport, energy
input and melting processes in the machine is considered to be insufficient. In
particular, analytical models describing the process behavior of the planetary
roller extruder are missing completely. This is becoming an increasing problem
in the design and optimization of extrusion processes with the planetary roller
extruder due to the increasing complexity of the extrusion processes. The elabo-
ration on the topic "Modeling and pre-estimation of the operating behavior of a
planetary roller extruder" is intended to contribute to solving this challenge. In this
work, a description of the geometry and velocity conditions in the planetary roller
extruder was developed. Based on this, modeling approaches from the single-
screw and twin-screw extruder theories are adapted to the geometry and process
conditions of the planetary roller extruder. For this purpose, the areas of material
conveying, plastification, temperature development and power input are modeled
separately and coupled. Experimental considerations are used for modeling and
validation. This provides a simulation tool that displays important process param-
eters such as pressure, temperature, melting degree, viscosity, shear rate and
residence time along the extruder. In the simulations, a prediction inaccuracy of
about 20 % is achieved for the investigated materials. The developed models
represent a first step towards a simulation-supported design of extrusion pro-
cesses with the planetary roller extruder.
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Einflhrung 1

1 EINFUHRUNG

Die Herstellung von Produkten aus thermoplastischen Kunststoffen kann im We-
sentlichen in die drei Schritte Synthese, Aufbereitung und Verarbeitung unterteilt
werden [Her90, Bon14]. Ein Uberblick Uber die relevanten Prozessschritte und
die dabei eingesetzten Verfahren ist in Abbildung 1-1 dargestellt. In der Synthese
werden aus monomeren Bestandteilen durch Polymerisation, Polykondensation
oder Polyaddition Rohpolymere chemisch hergestellt. Diese Rohpolymere mus-
sen im folgenden Aufbereitungsschritt in ihrem Eigenschaftsprofil auf eine spa-
tere Weiterverwendung und Anwendung hin modifiziert werden. Erst durch die
Aufbereitung werden die meisten Kunststoffe fur verschiedene Anwendungen
einsatzfahig [Koh16, Pah85].

Synthese Aufbereitung Verarbeitung

2 ey

Monomere Polymere Kunststoffe Kunststoffbauteile
Synthese Aufbereitung Verarbeitung
Polymerisation Mischen (Blenden) Spritzgiel3en
Polykondensation Additive dispergieren  Extrusion
Polyaddition Fullen Blasformen

Verstarken Thermoformen
auch: Entgasen Pressen
Bio-Synthese Filtern Schaumen

Abbildung 1-1: Prozesskette bei der Herstellung und Verarbeitung von Kunststof-
fen [Bon14]

In allen drei Schritten, schwerpunktmalig aber in den Bereichen Aufbereitung
und Verarbeitung kommen heutzutage Schneckenmaschinen, sogenannte Extru-
der zum Einsatz. Diese Extruder konnen nach der Anzahl der eingesetzten
Schnecken und ihrer Funktionsweise unterschieden werden. Einen Uberblick
uber die gebrauchlichsten Systeme gibt Abbildung 1-2.

Einwellenextruder Doppelwellenextruder Mehrwellenextruder
Glattrohrextruder Gleichlaufiger Planetwalzenextruder
Doppelschnescken-
Genutteter Zylinder extruder Ringextruder
Stifftextruder Gegenlaufiger Multi-Rotationssystem
Doppelschnecken-
extruder

Abbildung 1-2: Einteilung der Extruder nach Wellenzahl (nach [Koh16])

Die Extrudertypen ahneln sich in ihren Aufgaben, unterscheiden sich aber deut-
lich in ihrer Geometrie. In Abbildung 1-3 sind zur Verdeutlichung die Geometrien
der verschiedenen Extruderkonzepte schematisch dargestellit.
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] . Gleichlaufiger
Continuous Mixer Doppelschneckenextruder
Gegenlaufiger Planetwalzenextruder
Doppelschnecken-

RingExtruder
Multi-

Rotationssystem

extruder

KoKneter

Ein-
schnecken-
extruder

Abbildung 1-3: Schematischer Uberblick der Geometrie verschiedener Extrudertypen

Dabei bieten die unterschiedlichen Systeme je nach Produkt und Anforderungen
spezifische Vorteile [Koh16]. Einschneckenextruder und gegenlaufige Doppel-
schneckenextruder werden vorwiegend im Verarbeitungsschritt fir die Herstel-
lung von Produkten und Halbzeugen wie Rohren, Profilen oder Folien eingesetzt.
Ihre Aufgaben erstrecken sich dabei im Wesentlichen auf Plastifizieren und
Druckaufbau. Homogenisieren und Entgasen ist ebenfalls auf diesen Maschinen
mdglich. Fur die Aufbereitung von Kunststoffen ist die Misch- und Entgasungs-
wirkung von Einschnecken- und gegenlaufigen Doppelschneckenextrudern hau-
fig aber nicht ausreichend. Fur die Aufbereitung von Kunststoffen finden deshalb
wegen ihrer Modularitat und guten Mischwirkung gleichlaufige Doppelschnecken-
extruder die weiteste Verbreitung [Koh16]. Insbesondere bei scher- und tempe-
raturempfindlichen Materialien stof3t jedoch auch dieser Maschinentyp an seine
Grenzen. Doppelschneckenextruder bringen im Eingriffsbereich der beiden
Schnecken ein hohes Mal an Scherenergie in die Schmelze ein. Zudem ist die
Zylinderoberflache im Verhaltnis zum Schmelzevolumen zu gering, um einem
Temperaturanstieg durch ausreichende Kuhlung entgegenzuwirken. Dies fuhrt
beispielsweise dazu, dass die Massetemperatur nicht in ausreichendem Mal}
kontrolliert werden kann. Daher gibt es fur empfindliche Materialien einen Bedarf
an weiteren Aufbereitungsmaschinen.

Mit dem Planetwalzenextruder (PWE) ist ein Maschinentyp verfluigbar, welcher
aufgrund seiner Bauweise bei vergleichbarer AnlagengroRe ein groReres Ober-
flachen-/Volumenverhaltnis als Ein- oder Doppelschneckenextruder aufweist.
Somit besitzt der PWE hinsichtlich Temperaturkontrolle gro3es Potential. Dies
fuhrt in Kombination mit den kontinuierlich steigenden Anforderungen an Aufbe-
reitungsprozesse dazu, dass der PWE stetig an Bedeutung gewinnt. Durch die
vielseitigen Einsatzmdglichkeiten des PWE ist er ideal fur die Verarbeitung von
scher- und temperaturempfindlichen Kunststoffen, Kautschuken, thermoplasti-
schen Elastomeren, Lebensmitteln und Klebstoffen. Die kontinuierliche Weiter-
entwicklung der Spindeln und die Entwicklung neuer Baureihen verhelfen dem
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PWE dazu, in immer neue Einsatzgebiete vorzudringen und die Durchsatze bei
gleichbleibender Qualitat zu steigern. So ist der PWE mittlerweile ,Spezialist® fur
die Herstellung hochgefillter Compounds und sogar in der Farbindustrie zur Her-
stellung von Pulverlacken zu finden [Rus06].

Trotz der verfahrenstechnischen Vorteile des PWE stellt sich die Auslegung der
Pozesse immer wieder als problematisch dar. Dies liegt zum einen an dem man-
gelnden Prozesswissen uber die Vorgange im PWE und zum anderen an der
fehlenden Moglichkeit, die experimentelle Auslegung des Extruders durch Simu-
lationen zu unterstutzen. Deshalb werden in dieser Arbeit Prozessmodelle und
eine Simulationsmethodik fur den PWE entwickelt.
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2 STAND DER TECHNIK

21 HISTORISCHE ENTWICKLUNG UND FUNKTIONSWEISE DES PWE

Der PWE wurde ursprunglich fur die Verarbeitung von Polyvinylchlorid (PVC) ent-
wickelt. Noch heute liegt dort eines seiner Hauptanwendungsgebiete. In der
PVC-Verarbeitung fuhrten die immer grof3er werdenden Anspruche Ende der
50er Jahre dazu, nach einem System zu suchen, das in der Lage war die ,dry
blend“ genannten Pulvermischungen direkt zu verarbeiten. Die Homogenisierung
auf Einschneckenextrudern ist hierfur in vielen Fallen nicht ausreichend, denn die
Schmelze wird aufgrund des Fordermechanismus nur unzureichend durch-
mischt. Zur Verbesserung der Homogenisierung entsteht ein Maschinenverfah-
ren mit einer geraden Verzahnung, das einer konventionellen Einschnecke nach-
geschaltet wird. In den 60er Jahren wird durch die Weiterentwicklung des vor-
handenen Systems der PWE mit 45° Verzahnung als eigenstandiges Extrusions-
verfahren etabliert. Die wesentliche Idee bei der Entwicklung dieser Maschine ist
es, das Konzept der bekannten und diskontinuierlich arbeitenden Mischwalz-
werke auf eine kontinuierliche Maschine zu Ubertragen. Der Aufbau der Maschine
wird in den folgenden Jahren stetig weiterentwickelt.

Der prinzipielle Aufbau moderner Maschinen ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Das
Material wird Uber die Einfulléffnung (1) am Fullteil (2) zugefthrt. Das Fullteil ist
hier vergleichbar der Einzugszone von konventionellen Einschneckenextrudern.
Eine wesentliche Funktion des Fllteils besteht in der Aufnahme des Materials
und der drucklosen Forderung des unplastifizierten Materials in das anschlie-
Rende Planetwalzenteil. Dieser Abschnitt besteht aus einer Hauptspindel (4), al-
ternativ als Zentralspindel bezeichnet, um die eine variable Anzahl an Planeten-
spindeln (3) rotiert. Zylinder und Hauptspindel sind dabei mit einer Flissigtempe-
rierung ausgestattet (5 und 6).

Abbildung 2-1: Aufbau des PWE mit den Hauptkomponenten Einfulléffnung (1), Fall-
teil (2), Planetenspindeln (3), Hauptspindel (4) und Temperierung (5 und 6) [Rus06]
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Wahrend des Durchlaufens des Planetwalzenteils wird das Material temperiert,
plastifiziert, dispergiert, entgast und homogenisiert. Am Ende des Walzenzylin-
ders wird die Masse, z. B. Uber eine Rundduse, einen offenen Vorring oder eine
Granuliereinheit dem Nachfolgeaggregat zugefuhrt.

Das Planetwalzenteil ist ahnlich einem Planetengetriebe mit gro3er Lange und
45°- Schragverzahnung aufgebaut. Der Antrieb erfolgt GUber die Hauptspindel, die
wiederum das Drehmoment auf die Planeten Ubertragt und verteilt. Diese rollen
im 45°- schragverzahnten Zylinder ab. Durch die Schragverzahnung des Plane-
tensystems kommt es zu einem Auswalzen des Materials und gleichzeitig erhalt
die Masse eine axiale Geschwindigkeitskomponente. Diese bewirkt einen Trans-
port des Materials zum Austritt des Walzenteils. Verfahrenstechnisch kann der
PWE deshalb mit einem kontinuierlichen Mischwalzwerk verglichen werden
[HKP89]. Der wesentliche verfahrenstechnische Vorteil des PWE liegt in der
Kombination eines schonenden Aufbereitungsverfahrens mit einem kontinuierli-
chen Prozess. Die Temperierung der Walzenzylinder und Hauptspindel erlauben
es, die Massetemperatur von sehr hochviskosen Produkten gut zu kontrollieren.
Somit konnen insbesondere gefullte Kunststoffe extrudiert werden, ohne dass die
Massetemperatur einen kritischen Wert Uberschreitet.

Des Weiteren ist es mdglich, den PWE in modularer Bauweise aufzubauen. Bei
dieser Bauweise werden mehrere Walzenzylinder (Module) aneinander ge-
flanscht. Wahrend die Hauptspindel die gesamte Verfahrenslange abdeckt, kann
jedes Modul mit unterschiedlicher Anzahl an Planetspindeln bestuckt werden. Die
einzelnen Zylinderabschnitte sind Uber Zwischenanlaufringe miteinander verbun-
den. Die Planetspindeln laufen wie in Abbildung 2-2 anhand der Geschwindig-
keitskomponenten va (axial) und v, (rotation) verdeutlicht gegen diese Anlauf-
ringe. Uber die Bestlickung der Planetspindeln und die Variation des Anlaufring-
durchmessers kann die Verweilzeit der Schmelze und der Druckaufbau variiert
werden.

Planetenspindel Anlaufring

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsverhaltnisse am Anlauf-
ring [HKP89]
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Das modulare System ermdglicht durch die Variation der Verfahrenslange und
eine Anpassung der Module an Verfahrensaufgaben wie Entgasen, Materialzu-
gabe und Kuhlen. Damit kann eine schonende Aufbereitung von schwer disper-
gier- und homogenisierbaren Materialien wie etwa Recyclingware, Klebemassen,
Kautschuk usw., erreicht werden [Pol02].

In Abbildung 2-3 ist schematisch ein PWE dargestellt und charakteristische Pro-
zessgrofen sind exemplarisch uber die Extruderlange aufgetragen. Eine solche
Anlage kann z. B. zur Herstellung eines geflllten Compounds eingesetzt werden.
Der PWE wird fur diesen Prozess analog zu Doppelschneckenextrudern in ver-
schiedene Verfahrenszonen eingeteilt.
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Abbildung 2-3: Schematische Darstellung eines PWE fir eine Compoundieranwendung
mit qualitativem Druck-, Fillgrad- und Aufschmelzgradprofil Gber die Extruderlange

Im Fullteil wird der Kunststoff meist als Granulat zugegeben. Der PWE ist an die-
ser Stelle teilgefullt und es findet Feststoffforderung statt. Dies ist ebenfalls im
ersten Planetwalzenteil bis zum Aufschmelzbeginn der Fall. Der Aufschmelzbe-
ginn liegt im dargestellten Prozess am Punkt der ersten Vollflllung. In diesem
Abschnitt muss neben dem Plastifizieren der Granulate zudem der durch den
ersten Anlaufring erzeugte Druck aufgebracht werden. Nach dem Anlaufring ist
wieder eine Teilfullung vorhanden, sodass Flllstoffe zugegeben werden kdnnen.
Nach der Zugabe mussen die Flllstoffe eingearbeitet werden. Am Ende des
zweiten Planetwalzenmoduls muss zudem der Druck zum Uberwinden des zwei-
ten Anlaufrings erzeugt werden. Im dritten Planetwalzenmodul kann eine Entga-
sung der Schmelze erfolgen, bevor der Druck zum Uberwinden des letzten An-
laufrings und des Werkzeugwiderstands aufgebracht werden muss. Der ausle-
gende Ingenieur hat bei diesem noch relativ einfachen Prozess bereits eine Viel-
zahl an moglichen EinstellgroRen zur Verfligung, mit denen er die Qualitat des
Compounds beeinflussen kann. So kdonnen neben den Einstellgro3en Durchsatz,
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Drehzahl, Zylinder- und Spindeltemperatur auch die Geometrie und Anzahl der
Planetenspindeln, die Durchmesser der Anlaufringe und schlieRlich auch die
Extruderlange und Zugabepositionen variiert werden. Die Herausforderungen
beim PWE sind also grundlegend gleich zu denen anderer, modularer Compoun-
dierextruder: Es missen aus einer Vielzahl von mdglichen Optionen optimierte
Prozesse festgelegt werden [Kre04]. Um diese optimalen Prozesse festzulegen
konnen neben eigenem Erfahrungswissen und Versuchen auch auf wissen-
schaftliche Untersuchungen zum Prozessverhalten oder Simulationsprogramme
zuruckgegriffen werden, wie sie nun mit den Ergebnissen der Arbeit zur Verfu-
gung stehen.

2.2 UNTERSUCHUNGEN ZUM PROZESSVERHALTEN DES PWE

Der PWE ist bereits seit Uber 50 Jahren im industriellen Einsatz zu finden. Den-
noch ist der Wissenstand zu dieser Maschine stark limitiert. Es gibt im Vergleich
zu anderen Extrudertypen nur sehr wenige wissenschaftliche Arbeiten, die sich
mit dem PWE auseinandersetzen.

Der PWE wurde speziell fir die Verarbeitung von PVC entwickelt. Deshalb be-
schrankt sich ein Grol¥teil der friheren Arbeiten auf PVC. Beispielsweise wird der
spezifische mechanische Energieeintrag zum Gelieren von PVC untersucht
[VDI93]. Der mechanische Energieeintrag des PWE ist deutlich niedriger als bei
Ein- und Zweiwellenextrudern. Dies wird darauf zurickgefuhrt, dass die zum Auf-
schmelzen bendtigte Energie vorwiegend aus dem temperierten Walzenzylinder
durch Warmeleitung eingebracht wird. In Ein- und Zweiwellenextrudern erfolgt
das Aufschmelzen dagegen vorwiegend durch das Einbringen von Scherenergie.

Aktuelle Forschung beschaftigt sich immer noch mit der Verarbeitung von PVC
auf dem PWE. So wird z. B. ein Verfahren entwickelt, mit dem PVC ohne vorhe-
rige Dry-Blend-Herstellung extrudiert werden kann [Bir17]. Der Fokus neuerer Ar-
beiten liegt daneben aber auch auf der Verarbeitung anderer Materialien, denn
hier liegen die potentiellen Wachstumsmarkte des Plantwalzenextruders. Ra-
dovanovic untersuchte in ihrer Dissertation unter anderem das Einarbeiten von
Holzfasern in Polypropylen auf verschiedenen Extrusionssystemen [Rad06]. Da-
bei konnte gezeigt werden, dass sich der PWE fur dieses empfindliche Material-
system hervorragend eignet. Es werden der geringe Scherenergieeintrag und die
gute Kontrolle der Massetemperatur als Begrundung angefuhrt. Greger und Tau-
fertshofer analysieren das Dispergieren auf dem PWE [Gre12, Tau14]. Hierbei
wird deutlich, dass der spezifische Energieeintrag uber eine Reduzierung des
Spalts am Anlaufzwischenring gesteigert werden kann. Der spezifische Energie-
eintrag korreliert aber nicht zwangslaufig mit der, iber mikroskopische Untersu-
chungen bestimmten, Dispergiergite von Farbpigmenten. Birr untersucht die
Verarbeitung von Langglasfasergranulaten mittels PWE [Bir15]. Er zeigt, dass
durch das Verarbeitungsprinzip des PWE ein geringerer Faserabbau erzielt wer-
den kann, als dies bei vergleichbaren Durchsatzen und Baugrofien von Ein- oder
Doppelschneckenextrudern der Fall ist. Dies wird darauf zurtickgefuhrt, dass das
Aufschmelzen im PWE vorwiegend durch Warmeleitung erfolgt. Dies ist faser-
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schonender als das vorwiegend Uber Scherenergieeintrag erfolgende Aufschmel-
zen in Doppelschneckenextrudern. Birr fihrt auRerdem theoretische Uberlegun-
gen zum Schmelzetransport des PWE und erstmals 3D-Simulationen der Trans-
portvorgange im Walzenteil durch. Dabei wird verdeutlicht, dass ein Schmelzet-
ransport vorwiegend im Eingriffsbereich der Zahne stattfindet (Abbildung 2-4). Im
Raum zwischen den Spindeln kommt es aufgrund des im Anlaufring erzeugten
Drucks in vollgefullten Bereichen zu einem Ruckfluss des Materials.

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des Schmelzetransports in vollgefillten Be-
reichen, grin: Materialtransport im Zahneingriff, rot: Rickstrdomung im freien Volumen
des PWE, blau: Strémung im Anlaufring bzw. im Extrusionswerkzeug [Bir15]

In Abbildung 2-5 sind Simulationsergebnisse von Birr dargestellt [Bir15]. Es sind
Geschwindigkeitskomponenten in Extrusionrichtung (blau bzw. grin dargestellt)
in den Eingriffsbereichen und Geschwindigkeitskomponenten entgegen der
Extrusionsrichtung (gelb bzw. rot dargestellt) im Zwischenraum zu erkennen. Die
Arbeiten haben aber nur qualitative Aussagekraft. Eine quantitative Auswertung
von z. B. Druckgradienten oder Geschwindigkeitsverteilungen erfolgte nicht.
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Abbildung 2-5: Simulationsdarstellung der Ruickstrombewegung (rot dargestellt) im
freien Volumen zwischen zwei Planetenspindeln [Bir15]
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Detaillierte Untersuchungen mit dem Ziel das Prozessverhalten des PWE Uber
physikalisch-mathematische Modelle zu beschreiben, wurden ausschlief3lich von
Limper et. al durchgefuhrt [LSF02]. Im Rahmen der Arbeiten wird eine Beschrei-
bung der Schmelze-Axialgeschwindigkeiten in teilgefullten Bereichen des Extru-
ders entwickelt. Diese kann als Ausgangsbasis fur die Beschreibung des Schmel-
zetransports und darauf aufbauend der weiteren Prozesse im PWE genutzt wer-
den. Eine solche Beschreibung des Prozessverhaltens wird aufgrund der Kom-
plexitat des PWE jedoch nicht erreicht.

2.3 ANALYTISCHE BESCHREIBUNG DES PROZESSVERHALTENS VON

EIN- UND DOPPELSCHNECKENEXTRUDERN

Im Gegensatz zu den wenigen Arbeiten Uber den PWE gibt es umfangreiche Ar-
beiten zur Modellierung von Einschneckenextrudern und gleichsinnig drehenden
Doppelschneckenextrudern. Ein Schwerpunkt der Forschung liegt auf der Model-
lierung der Extrusionsprozesse. Darauf aufbauende Simulationsprogramme zur
Extruder- bzw. Prozessauslegung mit eindimensionaler Darstellungsweise ha-
ben sich fir diese Extrudertypen etabliert. Eine Ubersicht an Simulationspro-
grammen ist in Tabelle 2-1 dargestellt. Fir Einschneckenextruder ist vor allem
das Programm REX der Universitat Paderborn weit verbreitet [PHR94]. Im Be-
reich der Simulation von gleichlaufigen Doppelschneckenextrudern sind SIGMA
der Universitat Paderborn [KTP13], Morex des IKV Aachen [HaS01, HaS02], Lu-
dovic der Firma Sciences Computers Consultants [VVD98, CCV00] und Akron
Twin Screw der Universitat Akron [WhC94] zu nennen. Akron Twin Screw kann
auch fir gegenlaufige Doppelschneckenextruder eingesetzt werden. Fur andere
Extruder-Bauarten sind keine Simulationsprogramme bekannt. In dieser Arbeit
soll ein 1-dimensionales Simulationsprogramm mit der Bezeichnung ,SimPla“ fir
den PWE entwickelt werden.

Tabelle 2-1: Ubersicht liber Extruder-Simulationsprogramme

Extruder- Ein- Gleichdrall- | Gegendrall- Ring- Ko-Kneter PWE
typ schnecken- Doppel- Doppel- extruder
extruder schnecken- | schnecken-
extruder extruder
1D-Pro- REX Morex Acron-Twin- SimPla
gramme ExtruCAD Ludovic Screw Keine bekannt (Ent-
Extrud SIGMA wicklungs-
Pass Acron-Twin- ziel)
Chemextrud Screw
2D-Pro- Bilan Keine bekannt
gramme
3D-Pro- Universell einsetzbar
gramme Fenite Elemente Methode (FEM): z. B. Polyflow, Fidap, FEAT-Flow
Fenite Volumen Metehode (FVM): z. B. CFX, Fluent, OpenFOAM
Boundary Elemente Methode (BEM): z. B. BEMflow
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In den aufgefuhrten Arbeiten zu den verschiedenen Simulationsprogrammen fallt
auf, dass sich Unterschiede in den Modellierungsansatzen aufgrund der Geomet-
rie der Extrudertypen und der Beschickung des Extruders ergeben. Die grundle-
gend auftretenden Mechanismen bei der Extrusion sind jedoch fir viele Extruder-
bauarten ahnlich. So wird z. B. Schmelzeférderung sowohl fur Ein- und Doppel-
schneckenextruder Uber eine Uberlagerung von Schlepp- und Druckstrémung
beschrieben. Somit stellen die den Simulationsprogrammen zugrundeliegenden
Untersuchungen und Prozessmodelle eine Ausgangsbasis zur Beschreibung des
Prozessverhaltens des PWE dar. Im Folgenden wird deshalb der Kenntnistand
fur Ein- und Zweiwellenextruder betrachtet. Dabei wird sich vornehmlich auf die-
jenigen Arbeiten konzentriert, welche eine analytische Prozessbeschreibung er-
moglichen oder grundlegende Erkenntnisse fur die in dieser Arbeit untersuchten
Problemstellungen liefern. Bei dieser Betrachtung ist eine Aufteilung in die rele-
vanten Teilprozesse sinnvoll, denn dieses Vorgehen wird auch haufig bei der
Modellierung gewahlt.

2.3.1 SCHMELZEFORDERUNG

Die Grundlagen zur Beschreibung der Schmelzeférderung werden fur Einschne-
ckenextruder bereits in den 60er Jahren geschaffen. Dabei wird der Schnecken-
kanal in einer ebenen Abwicklung betrachtet. Griffith stellte einen Ansatz fur die
Berechnung der Geschwindigkeiten und Temperaturprofile in einem flachen, un-
endlich langen und breiten Kanal von nicht-kompressiblen, nicht-isothermen und
strukturviskosen Stromungen vor [Gri62]. Tadmor betrachtet das Verhaltnis von
Kanaltiefe zu Schneckendurchmesser und untersucht ausfuhrlich den Einfluss
der Verfahrensparameter auf den Druckaufbau [TaZ78]. Von Potente wird die
Schmelzférderung durch eine Uberlagerung von Schlepp- und Druckstrémung in
einem abgewickelten Reckteckkanal beschrieben [Pot86]. In Abbildung 2-6 sind
schematisch die dabei auftretenden Geschwindigkeitsverhaltnisse dargestellt.
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Abbildung 2-6: Schematische Darstellung der Uberlagerung von Schleppstrémungsge-
schwindigkeit vs; und Druckstrémungsgeschwindigkeit vp, in einem Rechteckkanal

Dabei ergibt sich fur Extruder aufgrund der Gangsteigung des Schneckenkanals
eine zweidimensionale Stromung. Dieser Stromungsfall ist flr strukturviskose
Schmelzen analytisch nicht mehr geschlossen I6sbar [Pot86]. Um das Transport-
verhalten dennoch verallgemeinert beschreiben zu kbnnen werden dimensions-
lose Kennzahlen zur Beschreibung von Druckgradient und Volumenstrom defi-
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niert. Der wesentliche Vorteil dieses Vorgehens ist, dass die Einflisse von Geo-
metrieparametern und Strukturviskositat Uber Approximationsfaktoren, die die
beiden Kennzahlen miteinander verknlpfen, berlcksichtigt werden kdnnen.
Diese Approximationsfaktoren kdnnen aus experimentellen Untersuchungen o-
der numerischen Simulationen bestimmt werden. Diese grundlegende Vorge-
hensweise wird aktuell immer noch in der Einschneckenextrudersimulation ange-
wandt. Die Approximationsfaktoren werden aber kontinuierlich verbessert. So er-
folgt die Approximation beispielsweise im ersten Ansatz Uber lineare Gleichun-
gen zur Beschreibung der Strukturviskositat fur den gesamten Wertebereich. In
einem erweiterten Modell werden zur Verbesserung der Modellgite abhangig
vom dimensionslosen Volumenstrom und der Gangsteigung nichtlineare Korrek-
turfaktoren definiert.

Basierend auf der Erkenntnis von Erdmenger [ERD64], dass Gleichdrall-Doppel-
schneckenextruder genauso wie Einschneckenextruder ein axial offenes System
darstellen und die Fordereigenschaften beider Extrudertypen vergleichbar sind,
werden viele grundlegende Erkenntnisse aus der Einschneckentheorie auf
gleichlaufige Doppelschneckenextruder Ubertragen. Dabei muss aber eine
grundsatzliche Unterscheidung der Maschinen hinsichtlich ihrer Betriebsweise
getroffen werden. Einschneckenextruder sind meist aus dem vollen Trichter be-
trieben. Dies hat zur Folge, dass diese Extruder in der Regel vollgefullt sind und
der Bestimmung des Durchsatzes bei einer vorgegebenen Drehzahl eine zent-
rale Rolle zukommt. Gleichlaufige Doppelschneckenextruder werden dagegen
dosiert betrieben. Dies fuhrt dazu, dass der Durchsatz von der Drehzahl entkop-
pelt wird und die Maschinen Uber weite Bereiche teilgefullt sind. Deshalb steht
bei Doppelschneckenextrudern in der Forderbetrachtung die Lange von vollge-
fullten Bereichen bzw. der Flllgrad in teilgefullten Bereichen im Vordergrund. Die
Problemstellung fur den PWE ahnelt aufgrund der dosierten Fahrweise der des
gleichsinnig drehenden Doppelschneckenextruders. D. h. der Durchsatz kann im
PWE, als von der Dosierung vorgegeben betrachtet werden. Dementsprechend
mussen vollgefiillte Bereiche bzw. Fullgrade im PWE berechnet werden.

Von Werner wird zur Beschreibung des Forderverhaltens in Doppelschnecken-
extrudern eine Abwicklung der Schneckenkanale in die Ebene vorgeschlagen
[Wer76]. Dies ist so auch fur Einschneckenextruder Ublich. Basierend darauf wer-
den analytische Losungen uber vereinfachende Annahmen fur newtonsche Flu-
ide entwickelt [Boo80, DeH80, Wer76]. Eine Einbeziehung des Eingriffsbereichs
in das Druck-Durchsatzverhalten erfolgt von Szydlowski und White auf der Basis
des von Tadmor und Gogos entwickelten ,Flow Analysis Network® (FAN)
[SzW87]. Von Ansahl wird ein Modell vorgeschlagen, welches auf einem flachen-
gleichen Rechteckkanal basiert und die dichtkimmende Geometrie der Schne-
cken vernachlassigt [Ans93]. Grundlage des Modells ist, wie auch bei Einschne-
ckenextrudern die Approximation von dimensionslosen Druck-Durchsatzkennli-
nien. So ist es moglich, eine zweidimensionale Schmelzestromung unter Beruck-
sichtigung des strukturviskosen Flie3verhaltens und der Leckstromung zu be-
rechnen. Der Eingriffsbereich wird als zusatzlicher Kanalabschnitt bertcksichtigt.
Melisch entwickelt diese Methode durch umfassendere Approximationen weiter
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[Mel98]. Kretschmer beschreibt das Fdrderverhalten fur komplexe Mischele-
mente durch die Kopplung von einfachen FlieRkanalen [Kre04]. Das strukturvis-
kose Verhalten der Schmelze in den vereinfachten Kanalen wird dabei ebenfalls
durch die Approximation von FEM-Rechnungen wiedergegeben. Aufgrund dieser
Erfolge bei der Beschreibung von komplexen FlieRkanalen in Doppelschnecken-
extrudern mit einfachen Flie3kanalen erscheint es vielversprechend diese Vor-
gehensweise auch auf den PWE anzuwenden.

Der Fullgrad in teilgefillten Bereichen wird von Ansahl Uber das Verhaltnis von
gefullter Querschnittsflache zu freier Querschnittsflache wiedergegeben [Ans93].
In diesem Modell ist aber problematisch, dass fur die Flachenberechnung auf-
grund des Ersatzkanals die Kanalbreite und -hdhe unbekannt sind, weshalb eine
iterative Berechnung notwendig ist. Einfacher ist die Vorgehensweise, den Full-
grad Uber das Verhaltnis von dosiertem Volumenstrom zu maximal forderbarem
Schleppvolumenstrom zu bestimmen [Kre04]. Dabei werden mit weniger Re-
chenaufwand vergleichbare Genauigkeiten erzielt. Dieser Modellierungsansatz
zur Beschreibung des Flllgrads ist auch auf den PWE anwendbar.

2.3.2 AUFSCHMELZEN

Eine ganzheitliche Beurteilung eines Extrusionsprozesses kann nur erfolgen,
wenn der Aufschmelzverlauf bekannt ist. Eine Beschreibung der Vorgange beim
Aufschmelzen im PWE ist in der Literatur nicht zu finden. Deshalb wird hier auf
die fur andere Extrudertypen vorhandenen Arbeiten eingegangen. Es sind um-
fangreiche Untersuchungen des Aufschmelzverhaltens flr Ein- und Doppel-
schneckenextruder vorhanden [Ans93, Bas00, ChW90, EBB02, GJQ03, Hor87,
InM81, Kap86, Koc87, Lin76, Mad59, Mel98, Pap06, Pea77, PSK08, Rao89,
Rau93, Sch95, Tad66, TaZ78, Thu08, ZNGO01]. Diese bilden eine Ausgangbasis
fur die Beschreibung des Aufschmelzens mittels PWE.

Eine wesentliche erste Herausforderung, um das Aufschmelzen in Extrudern ma-
thematisch zu beschreiben, ist es, die Mechanismen beim Aufschmelzen zu kla-
ren und den Aufschmelzgrad entlang des Extruders zu ermitteln. Hierflr sind in
der Literatur eine Reihe unterschiedlicher experimenteller Methoden angefuhrt.
Eine weitverbreitete Methode zur Ermittlung des Aufschmelzverlaufs sind soge-
nannte Dead-Stop-Experimente. Bei dieser Art von Versuchen wird zunachst der
zu untersuchende Betriebspunkt angefahren. Ist ein stabiler Betriebszustand er-
reicht, wird der Extruder Uber den Not-Aus-Knopf rapide gestoppt. Im Anschluss
daran werden die Schnecken gezogen und Proben entlang der Schneckenlange
entnommen. Diese werden im Anschluss mikroskopisch ausgewertet.

Je nach Autor und untersuchter Aufbereitungsmaschine unterscheiden sich die
Vorgehensweisen zum Ziehen der Schnecken stark. So wird z. B. von Pape die
Schmelze im Extruder Uber Nacht langsam heruntergekuhlt [Pap06]. Am nachs-
ten Tag wird der Einschneckenxtruder solange beheizt, bis sich ein dinner
Schmelzefilm bildet, der es ermdglicht die Schnecke zu ziehen. Dabei kann nicht
verhindert werden, dass wahrend des Abkuhlens weiteres Material aufschmilzt.
Deshalb kommt ein Pigment zum Einsatz, das sich wahrend des Extrusionspro-
zesses mit dem Material vermischt. Da beim Aufschmelzen im Ruhezustand
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keine Mischwirkung stattfindet, wird somit eine optische Auswertung der Proben
ermoglicht.

Im Gegensatz dazu werden z. B. von Bastian die Schnecken nach dem Anhalten
der Maschine mdglichst schnell aus dem Extruder entfernt (vgl. Abbildung 2-7).
Dann werden Schmelzeproben enthommen und in einer temperierten Presse ein-
gefroren [Bas00]. Im Anschluss erfolgt ebenfalls eine optische Beurteilung der
Proben.

Abbildung 2-7: Gezogene Schnecke eines gleichlaufigen Doppelschneckenextruder mit
teilweilRe Aufgeschmolzenen Granulaten [Bas00]

Bei diesen sog. Dead-Stop-Untersuchungen handelt es sich um sehr zeitaufwan-
dige Experimente. Deshalb werden haufig auch Schmelzeproben im laufenden
Betrieb enthommen, um den Aufschmelzgrad zu bestimmen. Damit der Auf-
schmelzgrad entlang des Extruders bestimmt werden kann, muss der Zylinder in
Extrusionsrichtung mit mehreren Entnahmestellen ausgestattet sein. Diese kon-
nen z. B. Uber Bypassoéffnungen realisiert werden. Im normalen Betrieb sind diese
uber Bolzen verschlossen. Sollen Proben entnommen werden, wird der Bolzen
gezogen und die Schmelze kann aus der Offnung entweichen. Diese so entnom-
menen Proben werden (vgl. Abbildung 2-8), wie auch bei den Dead-Stop-Expe-
rimenten, im Anschluss eingefroren und optisch bewertet [Bas00, EBB02].

Abbildung 2-8: Mittels Probeentnahmeplatten entnommene, erkaltete Proben mit un-
aufgeschmolzenen Granulaten [EBB02]

Von Thimen wird das Aufschmelzverhalten online charakterisiert [Thi08]. Hier-
fur kommt ein Breitschlitzwerkzeug mit einem Sichtfenster zum Einsatz (vgl. Ab-
bildung 2-9 links). Das Sichtfenster ermdglicht es, Aufnahmen der Schmelze mit
einer Kamera anzufertigen. Mit dieser Methode konnen Schmelze und Feststoff
gut unterschieden werden (vgl. Abbildung 2-9 rechts). Aufgrund des Versuchs-
aufbaus kann im Sichtfenster allerdings nur der Aufschmelzgrad am Ende des
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Extruders beurteilt werden. Dies ermdglicht somit eine Uberpriifung, ob das Ma-
terial bei unterschiedlichen Betriebspunkten am Extruderende vollstandig aufge-
schmolzen ist. Der Aufschmelzverlauf entlang des Extruders kann mit diesem
Verfahren jedoch nicht ermittelt werden.

Abbildung 2-9: Werkzeug zur optischen Begutachtung der Schmelze am Extruderende
(links) und exemplarische Aufnahme (rechts) [Thi08]

Durch den Einsatz neuer Messtechnik sind in den letzten Jahren Inline-Messme-
thoden entwickelt worden. Diese ermdglichen, den Aufschmelzverlauf im laufen-
den Prozess zu analysieren. Dafur kann z. B. im Schneckenbereich eines gegen-
laufenden Doppelschneckenextruders eine Ultraschallsonde in Reflexionsanord-
nung angebracht werden [WaMO04]. Der Ultraschallwandler wird dabei direkt auf
die Schneckenachse ausgerichtet. So kann das Aufschmelzverhalten von unter-
schiedlichen PVC-Compounds mit Additiven und Fullstoffen zwischen Zylinder-
wand und Schneckensteg sowie Zylinderwand und Schneckengrund qualitativ
untersucht werden. Fir eine quantitative Anwendung sind jedoch noch weitere
Forschungsarbeiten notwendig.

Eine weitere Messtechnik wird von Noriega entwickelt [Nor02]. Dieses System
ermoglicht es, Versuchsdaten und -bilder vom Innern eines Einschneckenextru-
ders durch ein kleines Quarzfenster und ein fest montiertes Boroskop zu erfas-
sen. Durch Erfassung des Unterschieds in den optischen Eigenschaften zwi-
schen der transparenten Schmelze- und opaken Feststoffphase kann das
Schmelzverhalten sichtbar gemacht werden. Durch Zusammensetzen der einzel-
nen Aufnahmen kann der Aufschmelzgrad an einer Stelle ermittelt werden (Ab-
bildung 2-10).

Abbildung 2-10: Mosaikbild eines Messpunktes aus einzelnen Bildaufnahmen [Nor02]

Links ist opak der von einem Schmelzefilm ummantelte, kompaktierte Feststoff
zu erkennen. Der transparente Schmelzefilm setzt sich Uber den Schneckensteg
in der Bildmitte fort und geht dann in den vollstandig aufgeschmolzenen, eben-
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falls transparenten Schmelzepool rechts im Bild Gber. Die mit diesen Untersu-
chungen ermittelten Aufschmelzverlaufe stimmen gut mit berechneten Verlaufen
Uberein. Fur die Berechnungen kommt dabei ein modifiziertes Tadmor-Modell
zum Einsatz [Tad66]. Dieses Modell wird unter Abschnitt 2.3.2.1 genauer erlau-
tert.

Bei der Modellierung von Aufschmelzprozessen wird meist zwischen reiner Fest-
stoffforderung, Aufschmelzbeginn und Aufschmelzverlauf unterschieden. Im Be-
reich der Feststoffforderung findet eine Erwarmung des Granulats statt. Fur do-
siert betriebene Extruder wie den PWE und den gleichlaufigen Doppelschne-
ckenextruder werden Reibungseffekte im Gegensatz zum Uberflttert betriebenen
Einschneckenextruder dabei meist vernachlassigt [Mel98, Thu08, WhJ08]. Die
Erwarmung von Granulaten in der Feststoffforderzone von Doppelschnecken-
extrudern wird durch erzwungene Konvektion mit der umgebenden Luft oder
durch Warmeleitung beschrieben [Mel98, Thi08, WhJ08]. Der Aufschmelzbeginn
kann Uber den Ort der ersten Schmelzewirbelbildung, den Ort der ersten Vollful-
lung, den Ort des ersten Knetblocks oder Warmeleitung in die Granulate mit Kon-
takt zu Metalloberflachen ggf. kombiniert mit Schererwarmung beschrieben wer-
den [Mel98, Thu08, WhJ08]. Zur Berechnung des Aufschmelzverlaufes sind
grundlegend verschiedene Ansatze veroffentlicht, die nachfolgend genauer be-
schrieben werden.

2.3.2.1 Aufschmelzmodelle fiir kompaktierte Feststoffe

Bereits in den 60er Jahren wird dieses, aus der Einschneckentheorie stammende
Modell, von Tadmor entwickelt [Tad66]. Dabei wird von einem kompaktierten
Feststoffbett ausgegangen, das an der beheizten Zylinderwand abschmilzt. Die
aufgeschmolzene Masse wird in einen Schmelzepool gefordert, der das Fest-
stoffbett an die passive Schneckenflanke drickt. Dieses Modell wird stetig wei-
terentwickelt. Dabei wird z. B. die Geometrie des Feststoffbettes deutlich genauer
erfasst, in dem eine veranderte Schmelzefilmdicke mit einbezogen wird oder das
Aufschmelzmodell fur komplexere Geometrien wie etwa Barriereschnecken im-
plementiert wird.

Das Modell gibt die realen Vorgange im Einschneckenextruder sehr gut wieder
und kommt somit auch in aktuellen Simulationsprogrammen zur Anwendung.
Das Tadmor-Modell kann mit einigen Modifikationen auch auf Doppelschnecken-
extruder angewandt werden [Ans93]. Dabei macht der Autor deutlich, dass das
Modell wesentliche Aspekte der in Gleichdrall-Doppelschneckenextruder ablau-
fenden Vorgange, wie etwa das Aufbrechen des Feststoffbetts, vernachlassigt.
Dennoch zeigen Experimente eine akzeptable Ubereinstimmung mit dem Modell.
Somit kann es potentiell auch fur den PWE angewandt werden.

2.3.2.2 Aufschmelzmodelle fiir dispers verteilte Feststoffe

Erste disperse Aufschmelzmodelle wurden bereits sehr fruh fur Einschnecken-
extruder am Ende der Plastifizierzone diskutiert. Beim Einschneckenextruder
kann es zu einem Aufbrechen des Feststoffbetts kommen. Ist dies der Fall,
schmelzen die sich bildenden Feststoffpartikel als isolierte Partikel auf [Koc87].
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FUr Doppelschneckenextruder ist dieser Mechanismus ebenfalls von grol3er Be-
deutung, denn aufgrund der dichtkdmmenden Schnecken und der Mischwirkung
kann sich kein kompaktes Feststoffbett bilden [Mel98, Thi08, WhJ08]. Deshalb
existieren eine Vielzahl von dispersen Aufschmelzmodellen fur Doppelschne-
ckenextruder [ChW90, Mel98, Rau93, Thi08, ZNGO01]. Bei diesen Modellen wird
das Granulat als gleichmalig in der Schmelze verteilte Kugeln angesehen und
das Abschmelzen dieser Kugeln betrachtet (Abbildung 2-11).

Feststoffpartikel

Abbildung 2-11: Prinzipskizze des dispersen Aufschmelzmodells [Thii08, Uberarbeitet]

Dabei wird die Abnahme des Kugelradius Uber eine gekoppelte Masse- und Ener-
giebilanz bestimmt. Der Kugelradius wird dann mit dem Aufschmelzgrad korre-
liert, sodass dieser berechnet werden kann. Diese Vorstellung stimmt insbeson-
dere bei hoheren Drehzahlen mit den realen Vorgangen in Doppelschnecken-
extrudern gut Uberein. Auch fur den PWE erscheint das disperse Feststoffmodell
gut geeignet, denn der PWE ist wie der Doppelschneckenextruder selbstreini-
gend und verfugt Uber eine starke Mischwirkung. Deshalb ist es unwahrschein-
lich, dass sich ein kompaktes Feststoffbett bildet. Das von Melisch formulierte,
disperse Aufschmelzmodell ist aulRerdem in den Modellparametern erst einmal
grundlegend unabhangig von der Extrudergeometrie. Dies wird dadurch gezeigt,
dass dieses Modell auf Einschneckenextruder mit feststoffbettaufbrechenden Zo-
nen mit guten Ergebnis Ubertragen wurde [Pap06]. In gleicher Weise kann es
auch auf den PWE ubertragen werden.

2.3.2.3 Plastische Energie Dissipation (PED)

Mit dem PED-Modell ist von Gogos et. al. ein weiterer Ansatz entwickelt worden,
um das Aufschmelzen auf gleichlaufigen Doppelschneckenextrudern zu be-
schreiben [GJQO03]. Dabei wird davon ausgegangen, dass die fur das Aufschmel-
zen benotigte Warme durch plastische Verformung des Feststoffs im Kanal ent-
steht. Des Weiteren wird angenommen, dass sich das Granulat wie ein mit Druck
beaufschlagter Probekdrper zwischen zwei parallelen Platten verhalt (Abbildung
2-12).
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Abbildung 2-12: Schematische Darstellung einer mit Druck belasteten Probe zwischen
parallelen Platten

Mit dieser Annahme kann die Temperaturerhéhung fir einen solchen Kompres-
sionsvorgang uUber Gleichung 2-1 berechnet werden [GJQO03]:

dar %
p-C o :F’ED(z go-odgj 2-1

Dabei ist p die Dichte, Cp die Warmekapazitat bei konstantem Druck, T die Tem-
peratur, t die Zeit, oy die Dehnspannung und ¢ die Stauchung. Zur Anwendung
des PED-Modells wird die Stauchung sund das Spannungs-Deformationsverhal-
ten fir verschiedene Ausgangstemperaturen bendtigt. Die Stauchung & wird Uber
die Extrudergeometrie berechnet. Das Spannungs-Deformationsverhalten kann
experimentell bestimmt oder Uber geeignete Modelle angenahert werden. Ab-
schliefend kann ermittelt werden, wie viele solcher Kompressionsvorgange der
Feststoff bendtigt, bis er aufgeschmolzen ist. Problematisch bei diesem Ansatz
ist, dass die Ermittlung der auftretenden Verformungen und der Materialdaten
zum Erwarmungsverhalten der Granulate mit grol3em Aufwand verbunden ist.
Zudem ist nicht geklart, welcher Anteil an Granulaten wirklich der Verformung
ausgesetzt ist.

2.3.2.4 Modellierung des Aufschmelzens von Compounds

In Compoundierextrudern werden vorwiegend ungeflllte Materialien aufge-
schmolzen, bei denen der Flllstoff erst nach der Aufschmelzzone zugegeben
wird. Deshalb sind die bisher beschriebenen Modelle fur Feststoffférderung, Auf-
schmelzbeginn und Aufschmelzverlauf fur ungefillte Materialien entwickelt und
validiert worden. Fur Kunststoffe die mit Full- oder Verstarkungsstoffen versehen
sind kdénnen die Modelle prinzipiell weiter angewandt werden. Der Einfluss des
Fulllstoffs auf den Plastifizierprozess muss aber berucksichtigt werden. Dies kann
uber die Materialdaten erfolgen. Hierdurch andern sich z. B. Reibwerte, Warme-
leitfahigkeit, Schmelzeviskositat und Aufschmelzenthalpie. Die so erzielte Mo-
dellgenauigkeit ist zu ungefulliten Materialien vergleichbar [Jun04].

2.3.3 LEISTUNGSEINTRAG

Fir die Auslegung und Antriebsdimensionierung von Extrusions- und Compoun-
dieranlagen ist die Kenntnis der bendtigten Antriebsleistung eine grundlegende
Voraussetzung. Die Antriebsleistung gibt sowohl Aufschluss Uber die prinzipielle
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Durchfuhrbarkeit eines Prozesses, als auch Uber die Wirtschaftlichkeit eines Ver-
fahrens. Somit wird dieses Thema in der Literatur zu Ein- und Doppelschnecken-
extrudern ausgiebig behandelt. Fir Einschneckenextruder wird dabei meist von
vollgefullten Kanalen ausgegangen. Erste Ansatze wurden bereits vor uber 60
Jahren von Mallouk und McKelvey publiziert [MaM53]. Hierbei wird ausgehend
von einem Modell von Rowell und Finlayson die Antriebsleistung fur isotherme
newtonsche FlUssigkeiten in einem Rechteckkanal berechnet [RoF22, RoF28].
In diesem Modell wird der Einfluss der Schneckenstege vernachlassigt. In einer
Erweiterung des Modells von Bernhardt erfolgt dann eine Berucksichtigung der
Stege [Ber59]. Weitere Modifikationen zur Berechnung von nicht rechteckigen
Geometrien erfahrt das Modell durch Kraybill [Kra74, Kra75]. Aufgrund der Be-
schrankung auf newtonsche Materialien sind die Modelle fur strukturviskose
Kunststoffschmelzen nur bedingt geeignet. Potente et. al. entwickelten einen An-
satz zur Beschreibung des Leistungseintrags von strukturviskosen Schmelzen in
einem zweidimensionalen Rechteckkanal [PFM88, Pot81, Pot83, Pot90]. Dabei
kommen Approximationen numerischer Stromungssimulationen analog zum
Schmelzeférdermodell zum Einsatz.

Fur Doppelschneckenextruder werden zunachst ebenfalls Modelle fur
newtonsche Schmelzen publiziert [Ber91, MeE88, MEL86, Rau86, Wer76]. Dabei
wird von einem abgewickelten Kanal ausgegangen. Grefenstein geht dagegen
von der Geometrie im Querschnitt aus [Gre94]. Das strukturviskose Verhalten
wird von Ansahl bertcksichtigt [Ans93]. Das Modell beruht auf den von Potente
veroffentlichten Approximationen von numerischen Stromungssimulationen fur
Rechteckkanale. Deshalb wird dabei die Doppelschneckengeometrie auf einen
flachengleichen Rechteckkanal uberfuhrt. Von Melisch wird das Modell fur die
dichtkhkmmende Doppelschneckengeometrie erweitert und Kretschmer modifi-
ziert das Modell weiter, sodass auch komplexe Mischelemente beschrieben wer-
den kénnen [Kre04, Mel98]. Die dabei genutzte Leistungsgleichung muss so
auch fur den PWE gelten, allerdings nur, wenn die im PWE gultigen Volumina,
Viskositaten und Schergeschwindigkeiten angewandt werden.

2.3.4 TEMPERATURENTWICKLUNG

Aufbereitung und Extrusion von Kunststoffen sind nicht-isotherme Prozesse. Dar-
uber hinaus sind wichtige MaterialkenngroRen wie Viskositat, Dichte oder War-
meleitfahigkeit temperaturabhangig. Bei der Verarbeitung muss zudem ein vor-
gegebenes Temperaturfenster eingehalten werden. Ist die Massetemperatur zu
hoch, kann es zu einer Materialschadigung kommen. Zu niedrige Massetempe-
raturen fuhren dagegen zu einer hohen Viskositat und damit zu hohen Driucken
und Drehmomenten. Um einen Extrusionsprozess bewerten zu kdnnen, ist somit
neben dem dissipativen Energieeintrag auch die daraus resultierende Tempera-
turentwicklung eine entscheidende GroRe. Deshalb kommt der analytischen Be-
schreibung der Massetemperatur eine grol3e Bedeutung zu.

Fur Doppelschneckenextruder wird von verschiedenen Autoren ein prinzipiell
ahnliches Vorgehen gewahlt [Ans93, Kre04, Mel98, VDD98, WhC94]. Alle Arbei-
ten gehen von der allgemeinen Energiegleichung aus. Diese wird Uber vereinfa-
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chende Annahmen zu einer I6sbaren Form reduziert. Durch die Wahl der ge-
troffenen Vereinfachungen kommen die Autoren jedoch zu unterschiedlichen Er-
gebnissen. Folgende Annahmen haben die Arbeiten gemeinsam:

e Die Schmelze ist wandhaftend

e Es wird von einer inkompressiblen, stationaren und laminaren Stromung
ausgegangen

e Das Flieverhalten der Schmelzen folgt einem Potenzgesetz

o Alle Stoffwerte, auler der Viskositat, werden als temperaturinvariant be-
trachtet

e Der Extruder wird in kurze Zonen konstanter Geometrie eingeteilt, damit
der Temperaturunterschied innerhalb der Zone vernachlassigbar ist

Aufgrund der weiteren Vorgehensweise der Autoren lassen sich die Ansatze in
zwei Klassen einteilen, die in den nachfolgenden Abschnitten naher erlautert wer-
den.

2.3.4.1 Temperaturprofilentwicklung uber Kanalhéhe

Bei den, in diesem Abschnitt diskutierten Modellierungsansatzen werden ein oder
mehrere Ersatzkanale gebildet. Dies kann im einfachsten Fall ein abgewickelter
Rechteckkanal sein. Vereinfachend wird zudem davon ausgegangen, dass sich
das Temperaturprofil Gber die Kanalbreite konstant verhalt. Des Weiteren wird
ein Starttemperaturprofil Giber die Kanalhdhe gebildet und die Anderung dieses
Profils berechnet. Dabei wird sowohl die eingebrachte Scherenergie als auch der
Warmeaustausch zwischen Schmelze und Zylinder betrachtet. Die Modelle ver-
schiedener Autoren unterscheiden sich dabei im Wesentlichen durch die Geo-
metrie und Anzahl der Kanale sowie durch die Form des Startprofils [Ans93,
Kre04 und Mel98]. Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass auch Aussa-
gen uber die Massetemperaturverteilung im Kanal moglich sind. Der Nachteil ist,
dass in diesen aus der Einschneckentheorie stammenden Ansatzen bedingt
durch das Temperaturprofil der Einfluss von Schmelzevermischung auf Com-
poundierextrudern unterschatzt werden kann. Zudem hat das Modell bei der Ein-
beziehung einer Schneckentemperierung eine hohe Anzahl von Freiheitsgraden,
sodass eine sehr genaue Kenntnis der ablaufenden Prozesse notwendig ist, um
geeignete Randbedingungen zu formulieren. Auch wenn dies fur Ein- und Dop-
pelschneckenextruder inzwischen maoglich ist [Lak15, Her16], ist das Modell fur
eine Anwendung in der grundlegenden Modellierung des PWE mir Zentralspin-
del- und Zylindertemperierung zu komplex.

2.3.4.2 Temperaturentwicklung tiiber Warmeaustauschflachen

In alternativen Modellierungsansatzen wird die Temperaturentwicklung Uber eine
Warmebilanz zwischen Warmeleitung an Zylinder- bzw. Schneckenoberflache
und Schmelze unter Einbeziehung der dissipierten Energie berechnet [VDD98,
WhC94]. Ein Vorteil dieses Modells ist, dass sowohl adiabate als auch tempe-
rierte Schnecken relativ einfach abgebildet werden kénnen. Dieser Ansatz hangt
allerdings stark von den Warmeubergangskoeffizienten zwischen Schmelze und
Zylinder- bzw. Schneckenoberflache ab. Die Warmelbergangskoeffizienten sind
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messtechnisch nicht direkt erfassbar und kbnnen zudem von den Prozessbedin-
gungen abhangen [Tod88, Mos11]. Diese Abhangigkeit kann zu Problemen fuh-
ren, denn durch die Wahl eines falschen Warmeubergangskoeffizienten kdnnen
leicht groRe Fehler in der berechneten Massetemperatur entstehen. Der Vorteil
ist aber, dass dieses Modell sehr gute Ubereinstimmung mit experimentellen
Werten liefert, wenn der richtige Warmeubergangskoeffizient verwendet wird.
Damit ist das Modell leicht anpassbar, wenn der Warmeuberganskoeffizient fur
einen Prozess naherungsweise bekannt ist. Deshalb werden bei Verwendung
dieses Modellansatzes die Warmeubergangskoeffizienten aus Erfahrungswissen
abgeschatzt oder anhand eines experimentellen Betriebspunktes ermittelt und
nicht, wie von Todd vorgeschlagen, berechnet. Dieses Vorgehen ist fur eine
grundlegende Modellierung des PWE vielversprechend. Ein aus der Lebensmit-
teltechnik stammender Ansatz zur Berechnung der Warmeubergangskoeffizien-
ten basierend auf der Oberflachenerneuerungszeit wird bisher noch nicht in der
Kunststofftechnik angewandt [Mos11]. Um eine Anwendung zu ermdglichen, fehlt
eine Implementierung des Warmeubergangsmodells in eine Simulationssoftware
und somit auch ein Abgleich von simulierten und experimentellen Werten fur
Kunststoffschmelzen. Dies kann im Rahmen einer grundlegenden Beschreibung
der Temperaturentwicklung der Schmelze im PWE erfolgen.

2.3.5 MISCHGUTE

Kunststoffe weisen nach der Synthese im Reaktor meist keine geeigneten Eigen-
schaften fur die Weiterverarbeitung zu Halbzeugen oder Bauteilen auf. Deshalb
mussen die Basiskunststoffe mit Additiven und Full- oder Verstarkungsstoffen
gemischt werden [Pah85]. Als Mischen wird das Verteilen von Masseteilchen be-
zeichnet, welche sich in mindestens einer Eigenschaft wie etwa Farbe, chemi-
scher Zusammensetzung, Dichte oder Temperatur unterscheiden [Pah86]. Das
Ziel von Mischprozessen ist es, in einem definierten Volumen eine gleichmafige
Zusammensetzung bzw. gleichmafige Eigenschaften zu erreichen. Hauptaspekt
bei Mischprozessen ist also das Verteilen von Zuschlagsstoffen wie Farbpigmen-
ten, Additiven, Fullstoffen oder Verstarkungsstoffen in der Kunststoffmatrix. Fur
ungeflllite Kunststoffe ist die Mischglte ebenfalls von Bedeutung, denn beson-
ders die Temperaturhomogenitat der Schmelze ist ein entscheidender Qualitats-
parameter fir den Prozess. Eine schlechte Temperaturhomogenitat kann Auf-
grund schwankender Viskositat der Schmelze zu ungleichmaRigen FlieRen im
Extrusionswerkzeug fihren. Zudem kdnnen bei schlechter Durchmischung hohe
Temperaturen in einem Teil der Schmelze zur Schadigung der verarbeiteten Ma-
terialien fuhren.

Fir das Aufbrechen von Agglomeraten sind hohe Scherkrafte notwendig. Bei der
Erzeugung einer homogenen Temperatur kommt es dagegen vorwiegend auf
eine gute Durchmischung der Schmelze bei moglichst geringem Energieeintrag
an. Die auftretenden Mischprozesse werden deshalb prinzipiell in distributive und
dispersive Mischprozesse eingeteilt.
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2.3.5.1 Distributives Mischen

Betrachtet man das Verteilen von Masseteilchen in einem stromenden Volumen
kann man den Prozess in Einzelvorgange einteilen (Abbildung 2-13). Dabei wer-
den Mischvorgange in Stromungsrichtung und Mischvorgange quer zur Stro-
mungsrichtung unterschieden. Geht man von einer Blockstromung aus, treten
weder Geschwindigkeitsgradienten in Stromungsrichtung noch quer dazu auf.
Somit erfolgt auch keine Mischwirkung. Zudem ist zu erkennen, dass nur durch
Kombination von Langs- und Quermischung ein zufriedenstellendes Mischergeb-
nis erreicht werden kann. Um dies zu erreichen, muss sowohl in Langs- als auch
in Querrichtung eine Relativbewegung zwischen den einzelnen Komponenten
vorliegen.

Eingang Mischer Ausgang

& & & Z &

a) keine Langsmischung, keine Quermischung

Eingang Mischer Ausgang

o

b) keine Langsmischung, ideale Quermischung

Eingang Mischer Ausgang

& & & T - =

c) ideale Langsmischung, keine Quermischung

Eingang Mischer Ausgang

G & £

d) ideale Langsmischung, ideale Quermischung

Abbildung 2-13: Distributive Mischvorgange [Win01]

Das Langsmischen kann als ein Konzentrationsausgleich in Strdomungsrichtung
angesehen werden [AnB80, BiM74, BoM88, KeS81, Koc87, MeB90, MeG72,
Pah85, Pah85a, PLF84, PoL85, Pot86, Pot88, Sch70, VDI93]. Ein gutes Langs-
mischverhalten ist beispielsweise notwendig, um Schwankungen der Dosierung
auszugleichen. Messtechnisch kann das Langsmischen relativ einfach tber eine
Bestimmung der Verweilzeitverteilung erfasst werden. Dabei wird ein Tracer im-
pulsartig an einer Stelle des Extruders zugegeben und die Tracerkonzentration
an einer anderen Stelle des Extruders gemessen. Bei Kretschmer und Hochrein
sind Zusammenstellungen von mdglichen Messverfahren und Tracern fur die
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Verweilzeitbestimmung zu finden [Kre04, HoA11]. Farbpigmente stellen dabei ei-
nen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und messtechnischem Aufwand
dar. In den gelisteten Arbeiten werden meist auch mathematische Beschreibun-
gen der Verweilzeitverteilung publiziert. Neben Analogien zu einer Kaskade aus
Ruhrkesseln eignen sich einfache oder doppelte Weibullverteilungen besonders
gut zur Beschreibung der Verteilung.

Die Analyse des Quermischens ist insbesondere fur Einschneckenextruder von
grol3er Bedeutung, denn die Temperaturhomogenitat und die Farbhomogenitat
beim Einsatz von Masterbatches hangen maligeblich von diesem Vorgang ab.
Aufgrund des Forderprinzips des Einschneckenextruders erfolgt ein Quermi-
schen hauptsachlich durch sogenanntes laminares Schermischen [Koc87]. Bei
diesem wird ein Schmelzeteilchen durch die Scherstromung zu einer dinnen
Schicht ausgestrichen. Das Quermischen korreliert deshalb mit der Scherdefor-
mation. Aufteilungen und Wiederzusammenfuhrungen von Schmelzestromungen
sind allerdings ein weiterer Effekt, der das Quermischen beeinflusst. Dieser Ef-
fekt ist fur Doppelschneckenextruder dominant, sodass bereits nach wenigen
Mischelementen eine perfekte Quermischung erzielt wird [Ans93]. Deshalb wird
das Quermischen fur Aufbereitungsextruder im Allgemeinen nicht modelliert. Fur
den PWE kann aufgrund der generell vergleichbaren Mischwirkung auch ein ver-
gleichbar gutes Quermischverhalten wie fur Doppelschneckenextruder erwartet
werden. Die Arbeiten von Radovanovic, Taufershofer und Birr in denen die Ein-
arbeitung verschiedener Fullstoffe in Kunststoffe mittels PWE betrachtet wurde,
bestatigen diese Annahme [Rad06, Tau14, Bir15].

2.3.5.2 Dispersives Mischen

Wird das dispersive Mischen betrachtet, muss zunachst eine Unterscheidung
hinsichtlich des Materialsystems getroffen werden. Hier kann eine Einteilung in
Schmelze-Feststoff und Schmelze-Schmelze-Systeme erfolgen.

In grundlegenden Untersuchungen zu Schmelze-Feststoff-Systemen wurden die
Beanspruchungen bei einem als kugelférmig angenommenen Agglomerat ermit-
telt [Raa61]. Krekel zeigt, dass sich aus Agglomeraten einzelne Fragmente |0sen
bevor diese bei groReren Beanspruchungen zerbrechen [Kre64]. Martin stellt
fest, dass neben einem kritischen Beanspruchungsniveau auch eine kritische Be-
anspruchungszeit Uberschritten werden muss [Mar72]. Untersuchungen von Ma-
nas-Zloczower et. al. belegen, dass sich beim Dispergieren die drei Teilprozesse
Zerteilen, Separieren und Verteilen Uberlagern [MaF87, MaF89]. Eine Zerteilung
kann stattfinden, wenn die auf ein Agglomerat wirkenden Krafte in der Schmel-
zestromung groRer als die Kohasionskrafte im Agglomerat sind. Anschliel3end
kommt es zu einer Separierung der Fragmente. Ist der Abstand so grof3, dass
keine Anziehungskrafte mehr auf die Fragmente wirken, ist der Vorgang abge-
schlossen und die Fragmente mussen Uber distributives Mischen noch gleichma-
Rig in der Schmelze verteilt werden. Die Zusammensetzung des Schmelze-Full-
stoffsystems ist in diesem Mischungsmodell entscheidend dafur, welcher der drei
Schritte die Dispergierung mafigeblich beeinflusst. Ein einfacherer Ansatz wurde
von Malkin gewahlt, der die Dispergiergute im Wesentlichen vom spezifischen
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Energieeintrag abhangig macht [Mal93]. Potente und Flecke kdnnen neben Ag-
glomeratzerfall und Erosion noch einen dritten Effekt beobachten [PFKO0O, Fle00].
So kann es auch zu einer Re-Agglomeration kommen. Fir diese drei Vorgange
wurden analytische Modelle formuliert und anschlieRend zu einem Gesamtmo-
dell Gberlagert. Alle Modelle haben gemeinsam, dass die Dispergierung Uber ei-
nen Ausdruck beschrieben wird, der von der Schubspannung und damit von der
Schergeschwindigkeit und der Viskositat abhangt. Somit ist fur eine maoglichst
gute Beschreibung der Dispergierung im ersten Schritt eine hinreichende Be-
schreibung von Viskositat, Schergeschwindigkeit und Verweilzeit notwendig.

Daruber hinaus ist bekannt, dass die Stromungsart einen Einfluss auf die Disper-
gierung hat. Dehnstromungen sind demnach fur dispersives Mischen wesentlich
besser geeignet als Scherstromungen [Koh16]. Hier sind aber noch keine analy-
tischen Modelle bekannt, die diese Unterscheidung in Simulationsprogrammen
bertcksichtigen kénnen. Fur den PWE sollte sich deshalb zunachst auch auf die
Abschatzung der Scherstromung konzentriert werden. Dies kann dann die
Grundlage bilden, um mit fortschreitenden Wissenstand zur Beschreibung von
Dehnstromungen auch ein Dehnstromungsmodell fur den PWE zu entwickeln.

Eine Mischungsbetrachtung von Schmelze-Schmelze-Systemen erfordert zu-
nachst eine Einteilung hinsichtlich der Phasenstruktur der Schmelzen (Abbildung
2-14).

Polymerblends

/ N

Einphasig / Homogen Mehrphasig / Heterogen
Teilvertraglicher Unvertraglicher
Homogener Homologer
Blend Blend Blend Blend
Kompatibilisierung l

‘ Polymerlegierung ‘

Abbildung 2-14: Klassifizierung von Polymerblends [Hei05]

Ein distributives Mischen ist nur bei mehrphasigen Systemen notwendig. Die
Morphologie eines Blends hangt beim Mischen im Wesentlichen von den Mate-
rial- und Verarbeitungsbedingungen ab. Hinsichtlich Materialbedingungen sind
Mischungsverhaltnis, Viskositatsverhaltnis, Grenzflachenspannung, Elastizitat
der Blendkomponenten sowie Ausgangsmorphologie zu nennen [Hei05]. Hin-
sichtlich der Prozessbedingungen bei der Verarbeitung mussen in diesem Zu-
sammenhang Anderungen in den auftretenden Strémungsarten und -geschwin-
digkeiten berlcksichtigt werden [Bas00]. Somit ist fur eine Betrachtung des dis-
persiven Mischens von Flussig-Flussig-Systemen wiederum eine hinreichende
Ermittlung von Viskositat, Schergeschwindigkeit und Verweilzeit notwendig.
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24 3D-SIMULATION VON EXTRUSIONSPROZESSEN

Bei den bisher angefuhrten Quellen fallt auf, dass eine Vielzahl der Arbeiten aus
den Jahren 1980 - 2000 stammt. Der Grund hierfur ist darin zu sehen, dass die
grundlegenden Arbeiten zur analytischen 1D-Modellierung von Ein- und Doppel-
schneckenextrudern in dieser Zeit durchgefuhrt wurden. Diese haben auch heute
noch in weiten Bereichen ihre Glltigkeit. In den letzten 20 Jahren hat sich der
Fokus in den wissenschaftlichen Arbeiten weg von analytischen Modellierungen
hin zu 3D-Simulationen vorschoben. So sind fir Ein- und Doppelschneckenextru-
der eine Vielzahl an Arbeiten vorhanden, die sich mit der 3D Simulation von wich-
tigen Vorgangen bei der Extrusion beschaftigen. Beispielhaft sollen hier 3D Si-
mulationen zur Darstellung des Feststofftransports [CeB15, LWS12, ScL14], Auf-
schmelzverhaltens [AGS07, AvB15, CaS13, GRA12, HKG12, HoG13, KaW13,
KaW13a, KSB13, SHF14, Spo12], Schmelzetransports [Gof96, GJK90, HWE13,
MRWO00, Pap06, VVD98, WHK12], Temperaturverlaufs [AGS07, AGS11,
JWWO7, SzZW13, TGC12] oder Mischverhaltens [ErB13, EGB14, Hop13, Kes91,
KrB14, Ste08, UKB14] genannt werden. Durch diese Arbeiten wird das verfah-
renstechnische Verstandnis fur die Vorgange im jeweiligen Extruder deutlich ver-
bessert. Eine durchgangige Modellierung eines Extruders von Feststoffzugabe
bis zum Erreichen von 100 % Aufschmelzgrad ist aber auch heute, selbst fur Ein-
schneckenextruder, noch nicht moéglich. Zudem sind die Rechenzeiten immer
noch so hoch, dass fur Schneckenauslegungen vorwiegend 1D-Simulationen
eingesetzt werden. Daruber hinaus bilden die analytischen Arbeiten der Jahre
1980 - 2000 die Grundlage fur moderne 3D-Simulationen.

Far den PWE stoRen Aufgrund der komplexen Geometriebedingungen und Be-
wegungsablaufe selbst modernste 3D-Simulationsmethoden wie die Uberlage-
rung von mehreren Gittern an |hre Grenzen. Deshalb ist selbst die isotherme,
transiente Berechnung kurzer, vollgeflllter Schneckenabschnitte heute noch
nicht moglich. Von Birr wurden nummerische Simulationen vorgestellt, die aber
nicht transient sind [Bir15]. Berechnete Grolken wie FlieRgeschwindigkeiten,
Schergeschwindigkeiten und Drucke sind deshalb wie in Abschnitt 2.2 bereits
erlautert nur qualitativ nutzbar. Um zuklnftig transiente 3D-Simulationen des
PWE zu ermdglichen, mussen dementsprechend grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten des PWE durchgeflhrt werden und zunachst analytische
Modelle entwickelt werden. Diese helfen dann geeignete Randbedingungen und
Vereinfachungen fur numerische Simulationen festzulegen und die numerischen
Simulationen zu Validieren.

2.5 RESUMEE UND PROBLEMSTELLUNG

Dem Anwender des PWE stehen verschiedene empirisch weiterentwickelte Bau-
reihen und Konfigurationen zur Verfugung. Die sich daraus ergebenden unter-
schiedlichen Extruderkonfigurationen sind beinahe grenzenlos. Die Herausforde-
rung besteht darin, ein optimales Anlagendesign und optimale Prozessparameter
fur die vorgegebenen Auslegungsziele zu erreichen. Haufig ist ein Auslegungs-
ziel wie beispielsweise eine maximale Massetemperatur, ein Durchsatz oder ein
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Verweilzeitspektrum vorgegeben. Durch eine systematische, ganzheitliche Be-
trachtung des Prozesses sollen dann ein optimiertes Design oder optimierte Be-
triebsparameter gefunden werden. Prozesssimulationen sind dabei ein effektives
Werkzeug zur Auslegung und Optimierung auch komplexer Prozesse. Sie sind
heutzutage wesentlicher Bestandteil moderner Entwicklungsprozesse und ihre
Vorteile sind mittlerweile allgemein akzeptiert. Durch den Einsatz von Simulatio-
nen werden nicht nur die zeitaufwandigen sowie kosten- und ressourcenintensi-
ven Trial-and-Error-Versuche reduziert, sondern schliel3lich auch hochwertigere
Produkte bei gleichzeitig geringerem Energieeinsatz ermoglicht. Werden Simula-
tion, Erfahrung und Versuch kombiniert, kann der Aufwand zum Erreichen des
Auslegungsziels reduziert und ein verbessertes Design gefunden werden. In Ab-
bildung 2-15 ist diese Arbeitsweise bei der Anlagenauslegung veranschaulicht.

Systematische,
ganzheitliche 1
Betrachtung y

e cccccccarccccgeaad W

Auslegungsziel(e) Optimales Design / Betriebsparameter

Abbildung 2-15: Prinzipielles Vorgehen zur Auslegung von Extrusionsprozessen

Fir den PWE fehlen mathematisch-physikalische Beschreibungen des Extrusi-
onsprozesses fast vollstandig, sodass auch kein Simulationsprogramm vorhan-
den ist. Fur die Unterstitzung bei der experimentellen Prozessauslegung kann
auch nur bedingt auf Veroffentlichungen zurtckgegriffen werden. Die in Abschnitt
2.2 vorgestellten Arbeiten sind auf wenige Materialsysteme wie PVC, holzgefillte
Kunststoffe, Langglasfasergranulate oder eingefarbte Kunststoffe beschrank.
Daraus kénnen fur andere Materialsysteme nur qualitative Erkenntnisse abgelei-
tet werden. Es ist z. B. bekannt, das mit steigender Spindelzahl das Druckauf-
bauvermogen verbessert werden kann und das Aufgrund des grof3en Verhaltnis-
ses von Metalloberflache zu Schmelzevolumen ein effektives Heizen- und Kihlen
madglich ist. Wie sich das fur ein konkretes Materialsystem auswirkt muss aber in
experimentellen Versuchsreihen mit dem jeweiligen Materialsystem erforscht
werden.

Dies fuhrt dazu, dass die Auslegung und Optimierung von Produktionsanlagen
bisher nur auf der Basis von aufwandigen Technikumsversuchen und Erfah-
rungswissen des auslegenden Ingenieurs erfolgen kann. Dabei wird sich meist
am experimentellen Vorgehen fur Doppelschneckenextruder orientiert. Neben
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Problemen bei der Auslegung im Technikum bleibt hierbei auch die Hochrech-
nung vom Technikumsmalfstab auf den Produktionsmalistab mit einer grof3en
Unsicherheit verbunden. Folglich entstehen zeitliche Verzégerungen in der Pro-
duktion, wodurch das Optimierungspotential nicht vollstandig ausgeschopft wird.
Zusatzlich ist ein hoherer Einsatz von Energie, Material und Zeit (Personal- und
Maschinenzeit) notwendig. Aufgrund des anhaltenden Trends zur Kostenoptimie-
rung wird dies zunehmend zu einem Problem. Hinzu kommt, dass selbst bei Ma-
schinenherstellern teilweise nicht in ausreichendem Mal} bekannt ist, was genau
im Inneren des PWE vorgeht. Um diese Black-Box teilweise aufzuschlisseln und
somit einen Blick in das Verfahrensteil zu ermdglichen, konnen ebenfalls compu-
tergestutzte Verfahren eingesetzt werden. Hierzu muss das Prozessverhalten
des PWE modelliert werden und die Modelle in einem Simulationsprogramm ein-
gebettet werden. Die Grundlagen dafir sind durch die Modelle zum Material-
transport, Energieeintrag und Aufschmelzen von Ein- und Doppelschnecken-
extrudern, sowie den darauf basierenden Simulationsprogrammen, vorhanden.
Diese Modelle mussen allerding auf die Geometrie- und Prozessbedingungen
des PWE ubertragen werden.
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3 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Zielsetzung der Arbeit ist es, erstmals ein Prozessmodell und darauf aufbauend
ein Simulationsprogramm fur den PWE zu entwickeln. Ausgehend von den Geo-
metrie-, Material- und Geschwindigkeitsverhaltnissen im PWE erfolgt dazu eine
umfassende mathematisch-physikalische Beschreibung des Prozessverhaltens
des PWE. Die wissenschaftliche Herausforderung besteht darin, dass der PWE
sich in seiner Geometrie und seinem Bewegungsprinzip stark von anderen Extru-
dern unterscheidet. Die wesentlichen Vorgange im PWE sind zudem zum grof3en
Teil noch unbekannt. Veroffentlicht wurden eine grundlegende Geschwindigkeits-
beschreibung und experimentelle Untersuchungen des PWE flr ausgewahlte
Materialsysteme. Geometrie- und Prozessmodelle zur Beschreibung von
Schmelzetransport, Aufschmelzen, Energieeintrag und Massetemperaturent-
wicklung fur den PWE sind nicht vorhanden und werden in dieser Arbeit entwi-
ckelt.

Die durchgefuhrten Arbeiten sollen es ermdglichen Simulationsrechnungen zum
Prozessverhalten des PWE durchzufuhren. Als Ergebnis dieser Simulationsrech-
nungen stehen wichtige Prozesskenngrofden wie Druck, Temperatur, Auf-
schmelzgrad, Viskositat, Schergeschwindigkeit und Verweilzeit entlang des
Extruders zur Verfiigung. Uber den Abgleich zu experimentellen Ergebnissen
kann dabei fur die untersuchten Materialien eine Abschatzung Uber die erreichte
Modellgenauigkeit erzielt werden.

Zur Erreichung der Zielsetzung werden wird entsprechend Abbildung 3-1 vorge-
gangen. Zunachst werden die wesentlichen Rahmenbedingungen der Aufberei-
tung von Kunststoffen mittels PWE beschrieben. Dabei handelt es sich um die
Materialdaten und die Geometrie und Geschwindigkeitsverhaltnisse im PWE. An-
schlielRend werden Modellierungsansatze aus der Ein- und Doppelschnecken-
extrudertheorie an die Geometrie- und Prozessbedingungen des PWE ange-
passt. Hierzu werden die Teilbereiche Materialférderung, Plastifizierung, Tempe-
ratur- und Leistungseintrag getrennt modelliert und anschlie3end in einem Be-
rechnungsprogramm gekoppelt. Wo notwendig werden Annahmen zur Aufstel-
lung einer geschlossenen Modellierung getroffen. Experimentelle Betrachtungen
zur Ermittlung der Vorgange im PWE werden dabei mit einbezogen.

Konstitutive Daten Prozessmodelle Simulationsprogramm

» Férdermodell
* Aufschmelzmodell
» Energie- und

Temperaturmodell

* Geometriemodelle
* Geschwindigkeitsmodell
* Materialmodelle

» Eingabemasken
* Berechnungsablauf
» Ergebnisdarstellung

Abbildung 3-1: Ablaufschema des Losungswegs zur Zielrichtung
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4 KONSTITUTIVE DATEN ZUR BESCHREIBUNG DES
PROZESSVERHALTENS

Physikalisch-mathematische Prozessmodelle, so wie sie hier hergeleitet werden
sollen, kdnnen flr eine groRe Bandbreite an Materialtypen und Extruderkonfigu-
rationen eingesetzt werden. Der Grund hierfur ist, dass sowohl Material als auch
Geometrie als einstellbare Randbedingungen im Modell enthalten sind. Dies stellt
einen wesentlichen Vorteil von physikalisch-mathematischen Prozessmodellen
gegenuber statistischen Prozessmodellen oder neuronalen Netzen dar. Dabei
konnen die Simulationen aber nur so genau sein, wie die im Modell enthaltenen
Randbedingungen zu Material und Geometrie erfasst werden. Allerdings missen
die Material- und Geometriedaten auch flr den Anwender messbar sein. Um eine
praktische Auslegung zu ermoglichen, muss deshalb ein Kompromiss zwischen
Handhabbarkeit und Genauigkeit dieser Parameter gefunden werden.

4.1 MATERIALDATEN

Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit wurden an drei verschiede-
nen Materialtypen durchgefuhrt:

e Lineares Polyethylen niedriger Dichte (LLDPE) Typ Lupolen 18 TFA
(LyondellBasell)

e Polyethylen hoher Dichte (HDPE) Typ Vestolen 6060 N (Sabic)

e Polystyrol (PS) Typ 143 E (BASF)
Dabei handelt es sich um Materialien, die vorwiegend fur die Extrusion von Halb-
zeugen wie z. B. Folien, Rohren, Profilen oder Platten eingesetzt werden. Obwohl
dies nicht den Hauptanwendungsbereich des PWE darstellt, haben sich diese
relativ einfachen Materialsysteme fur grundlegende Untersuchungen zum Pro-
zessverhalten bewahrt [Ans93, Thu08].

Die Materialien liegen als Granulate vor. Fur die Aufschmelzuntersuchungen wer-
den die Materialien aber auch zu Pulvern gemahlen und in einem vorgeschalte-
ten Compoundierschritt mit Flllstoffen gefullt. Im Schmelzezustand sind alle Ma-
terialien wandhaftend. Die eingesetzten Materialien unterscheiden sich aber hin-
sichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften wie z. B. Viskositat und Kristallinitat,
sodass eine moglichst breite Gultigkeit der Untersuchungen gewahrleistet ist. Im
Folgenden wird auf die relevanten Daten eingegangen und erlautert, wie eine
mathematische Beschreibung der Materialdaten erfolgen kann. Dabei werden
diese in thermodynamische und rheologische Daten eingeteilt.

Die Daten konnen aus der Literatur entnommen oder experimentell bestimmt
werden, wobei eine experimentelle Bestimmung zu bevorzugen ist. Die Daten
der eingesetzten Materialien wurden deshalb experimentell ermittelt. Alle Modell-
parameter sind im Anhang unter Abschnitt 14.1 dargestellt. Die genutzten ma-
thematischen Beschreibungen werden so auch zur Simulation anderer Kunst-
stoffe- und Verarbeitungsprozesse eingesetzt [Ans93, Thu08]. Damit ist die Aus-
gangsbasis gelegt, dass die entwickelten Modelle zukunftig auch fir komplexere
Prozesse und andere Materialsysteme genutzt werden konnen.
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411 THERMODYNAMISCHE DATEN

Die Berechnung des Prozessverhaltens von Extrudern bendtigt als thermodyna-
mische Daten die Dichte bzw. das spezifische Volumen, die spezifische Warme-
kapazitat und die Warmeleitfahigkeit der eingesetzten Materialien. Diese thermo-
dynamischen Daten sind von der Temperatur und teilweise vom Druck abhangig.
Im Extrusionsprozess auf dem PWE herrschen nur relativ geringe Drlicke unter
100 bar. Deshalb kann wie auch fur Ein- und Doppelschneckenextruder die
Druckabhangigkeit vernachlassigt werden [Koc87, Ams93, Thi08]. Wichtiger ist
eine Unterscheidung zwischen Feststoff- und Schmelzebereich, denn in diesen
Bereichen unterscheiden sich die Daten deutlich [Koc87].

Die spezifische Warmekapazitat und die spezifische Enthalpie sind exemplarisch
fur ein teilkristallines Material (HDPE Typ Vestolen 6060 N, Fa. Sabic) und ein
amorphes Material (PS Typ 143 E, Fa. BASF) in Abbildung 4-1 und Abbildung
4-2 fur den relevanten Temperaturbereich von 0 °C bis 250 °C aufgetragen. Die
Kurven wurden mittels dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) bestimmit.
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Abbildung 4-1: Spezifische Enthalpie und spezifische Warmekapazitat iber der Tem-
peratur fir HDPE
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Abbildung 4-2: Spezifische Enthalpie und spezifische Warmekapazitat iber der Tem-
peratur fur PS

Die Approximation der Daten erfolgt abschnittsweise. Die spezifische Warmeka-
pazitat des Feststoffs ¢, s bzw. der Schmelze ¢, y, kann unabhangig vom Materi-

altyp jeweils durch die linearen Gleichungen der Form

Cp,S = Cp,S,O + Cp,S,m ) T 4-1
Cp,M = Cp,M,O + Cp,M,m ) T 4-2

mit der spezifischen Warmekapazitat bei 0 °C des Feststoffs ¢, s, und der
Schmelze ¢, ), sowie der Steigungen der spezifischen Warmekapazitat des
Feststoffs ¢, s, bzw. der Schmelze c,, y, ,, approximiert werden.

Im Ubergangsbereich erfolgt keine Approximation, sondern es wird die spezifi-
sche Aufschmelzenthalpie angegeben. Diese bildet sich aus der Differenz zwi-
schen Enthalpie bei der Zugabetemperatur und Aufschmelztemperatur. Fur teil-
kristalline Materialien ist die spezifische Aufschmelzenthalpie aufgrund der kris-
tallinen Bereiche im Allgemeinen deutlich hoher als fur amorphe Materialien. Dies
fuhrt dazu, dass zum Aufschmelzen ein deutlich héherer Energieeintrag bendtigt
wird.

Die Warmeleitfahigkeit kann Uber ein Laser-Flash-System gemessen werden.
Das spezifische Volumen kann mittels Messung von Druck, Volumen, Tempera-
tur (pVT) in einem Hochdruckkapillarrheometer bestimmt werden. Eine mathe-
matische Beschreibung flr den Feststoff- und Schmelzebereich erfolgt ebenfalls
uber lineare Gleichungen.

As=Aso+Asm T 4-3
At = Ao+ A T 4-4
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Ps =Psot Psm" T 4-5

Pu = Puo t Pum T 4-6

Dabei steht Ag fur die Warmeleitfahigkeit des Feststoffs, 4,, fur die spezifische
Warmeleitfahigkeitder Schmelze, As, fur die Warmeleitfahigkeit des Feststoffs
bei 0 °C, Ay fur Warmeleitfahigkeit der Schmelze bei 0 °C, Ag , fur die Steigung
der Warmeleitfahigkeit des Feststoffs, 4, ,, fur die Steigung der Warmeleitfahig-
keit der Schmelze, ps fur die Dichte des Feststoffs, py, fur die Dichte der
Schmelze, ps o flr die Dichte des Feststoffs bei 0 °C, py, o fur Dichte der Schmelze
bei 0 °C, ps , flr die Steigung der Dichte des Feststoffs und py, ,, flr die Steigung
der Dichte der Schmelze.

Fur den Aufschmelzprozess sind dartber hinaus noch der Partikeldurchmesser
der Granulate oder Pulver ry und die Schuttdichte pg relevant. Der Feststoffpar-
tikeldurchmesser kann fur granulatformige Materialien direkt an den Granulaten
gemessen werden [Mel98, Tri18]. Fur pulverférmige Materialien empfiehlt sich
eine Bestimmung des mittleren Durchmessers Uber automatisierte Messsysteme
wie z. B. Laserbeugung oder dynamische digitale Bildanalyse. Die Schuttdichte
ist von der Schittgutgeometrie aber auch von den Geometrie- und Prozessbe-
dingungen im Extruder abhangig. Fur Ein- und Doppelschneckenextruder exis-
tieren Ansatze diese Abhangigkeit zu beschreiben [Mel98, Tri18]. Fir den PWE
soll dagegen in einem ersten Ansatz die Schuttdichte nach DIN 53 466 bestimmt
und als konstanter Wert angenommen werden. Obwohl hierdurch voraussichtlich
die Genauigkeit der Modelle reduziert wird ist diese Annahme im ersten Schritt
zielfUhrend um ein funktionsfahiges Gesamtmodell zu erreichen. Zur Modellver-
besserung konnen spater prazisere Modelle zur Beschreibung der real im Pro-
zess auftretenden Schattdichten integriert werden.

4.1.2 RHEOLOGISCHE DATEN

Das rheologische Verhalten von Kunststoffschmelzen kann durch eine Reihe von
Ansatzen beschrieben werden. Hierbei ist insbesondere die richtige Wiedergabe
des strukturviskosen Verhaltens der Schmelzen von Bedeutung. Dies hangt von
der molekularen Struktur des Kunststoffs ab und kann sich deshalb je nach ein-
gesetztem Material stark unterscheiden. Der einfachste Ansatz zur Beschreibung
der Viskositat n ist das Potenzgesetz nach Ostwald und de Waele:

n=K-5"" 4-7

Dieses FlieRgesetz ist aufgrund seiner einfachen Form daflr geeignet in analyti-
schen Berechnungsansatzen angewandt zu werden [Pot86]. Der Konsistenzfak-
tor K gibt dabei das Viskositatsniveau wieder und Uber den FleiRexponenten n
wird die Strukturviskositat abgebildet. Fur die hier betrachteten Kunststoffschmel-
zen wird von einen scherverdinnenden Verhalten ausgegangen, was durch ein
n < 1 beschrieben wird.

Gleichung 4-7 geht von einem konstanten strukturviskosen Verhalten Uber dem
gesamten Schergeschwindigkeitsbereich aus. Dies stimmt jedoch nicht mit der
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Realitat Gberein, denn die Strukturviskositat von Kunststoffen nimmt mit steigen-

den Scherraten zu. Deshalb mussen fur den Konsistenzfaktor K und den Flie3ex-

ponent n immer ein Gultigkeitsbereich fur die Schergeschwindigkeit y mit ange-

geben werden. Diese Schwierigkeit Iasst sich mit dem Carreau-Ansatz beheben.
A-a;

T=+B.a 5

4-8
Problematisch beim Carreau-Ansatz ist jedoch, dass dieser aufgrund der drei
Modellparameter A, B und C zu komplex fur analytische Prozessmodelle ist. Des-
halb wird das Flielverhalten Uber einen Carreau-Ansatz fir den relevanten
Schergeschwindigkeitsbereich nach Gleichung 4-8 beschrieben und dann ab-
schnittsweise durch das Potenzgesetz mit nur zwei Parametern nach Gleichung
4-7 approximiert.

Der Temperatureinfluss auf die Viskositat wird dabei durch den Temperaturver-
schiebungsfaktor ar wiedergegeben. Zur Beschreibung der Temperaturverschie-
bung stehen verschiedene Ansatze zur Verfugung. Fur Kunststoffschmelzen sind
der WLF-Ansatz nach Williams, Landel und Ferry und der Arrhenius-Ansatz am
weitesten verbreitet. Der Arrhenius-Ansatz hat weniger Modellparameter, so
dass die Materialdaten insbesondere nahe am Aufschmelzbereich des Kunst-
stoffs schlechter abgebildet werden kénnen als mit dem WLF-Ansatz. Daflr ist
der Arrhenius-Ansatz leichter in eine Simulationssoftware zu implementieren und
weniger Fehleranfallig. Fur eine grundlegende Modellierung des Prozessverhal-
tens ist er deshalb besser geeignet. Im Berechnungsmodell fur den PWE wird
somit der Arrhenius-Ansatz mit den Modellparametern Aktivierungsenergie Ej,
universeller Gaskonstante R und Bezusgstemperatur Tz gewahlt:

. - ) 4-9
Die den Viskositatsmodellen zugrundeliegenden Materialdaten wurden flr Scher-
geschwindigkeiten im Bereich 0,1 - 100 1/s mittels Platte-Platte-Rheometer und
im Schergeschwindigkeitsbereich von 10 - 10.000 1/s mittels Hochdruckkapillar-
rheometer bestimmt.

4.2 GEOMETRISCHE BESCHREIBUNG

Der PWE besteht, wie im Stand der Technik in Kapitel 2 beschrieben, aus ver-
schiedenen Funktionszonen. Diese konnen nach grundsatzlichem geometri-
schem Aufbau in Einschnecken-Flllteile, Walzenteile und Anlaufringe unter-
schieden werden. Nachfolgend werden fur jede dieser Extruderkomponenten ge-
ometrische Kenngrdélken hergeleitet. Diese KenngroRen ermdglichen eine Be-
schreibung der Geometrie, auf welche die Prozessmodelle zurtckgreifen kon-
nen. Damit ist eine baugréRenunabhangige Anwendbarkeit der Prozessmodelle
auf verschiedene Extruderkonfigurationen gewahrleistet.

4.2.1 EINSCHNECKEN-FULLTEILE

Das Fullteil gleicht im Wesentlichen einem Einschneckenextruder, weshalb hier
auf die bestehenden Modelle zur Beschreibung zurickgegriffen werden kann.
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Nahezu alle Ansatze basieren auf der Abwicklung der Schneckengeometrie mit
ihren charakteristischen Groen in einen planaren Rechteckkanal (Abbildung
4-3).

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Geometrie einer eingangigen Schnecke
und des abgewickelten Schneckenkanals [KTPOO]

Aus dieser geometrischen Vereinfachung resultieren folgende geometrischen
BasiskenngrofRen:

e Kanalbreite b

e Kanalhéhe h

e Gangsteigungswinkel ¢

e Kanallange Z

e Gangsteigung t

e Schneckendurchmesser Dg

e Stegbreite e

In der Einschneckenextrudermodellierung wird dartber hinaus noch uber weitere
Kenngrolen versucht, eine moglichst genaue Abbildung der realen Geometrie zu
erzeugen. So missen z. B. Rundungen am Ubergang von Schneckenkanal zu
Schneckensteg berlcksichtigt werden. Fur Schmelzeférderung ist zudem das
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Schneckenspiel zur Berlcksichtigung von Leckstromungen von Bedeutung. Fur
den PWE dient das Fullteil jedoch im Wesentlichen als Feststoffbeschickungs-
einrichtung des Walzenteils. Deshalb kann sich hier auf die vorgestellten Basis-
grolden beschrankt werden.

4.2.2 WALZENTEIL

Planetwalzenmodule bestehen, wie in Abschnitt 1 dargestellt, aus einer evolven-
tenverzahnten Hauptspindel, um die ebenfalls evolventenverzahnte Planeten-
spindeln in einem ebenso verzahnten Gehause rotieren. Wahrend die Geomet-
rien der Hauptspindeln und des Gehauses immer weitgehend gleich ausgeflihrt
sind, sind bei den Planetenspindeln unterschiedliche Ausfuhrungen verfugbar
(Abbildung 4-4).

o e ——

‘Igelspindel
Planetspindel

Abbildung 4-4: Auswahl an verschiedenen Spindeltypen

In dieser Arbeit wird sich auf die Standardausfliihrung, die sogenannte Planet-
spindel, beschrankt. Die fur Planetspindeln entwickelten Modelle konnen die Aus-
gangsbasis fur eine spatere Modellierung weiterer Spindeltypen bilden. Dieses
Vorgehen hat sich bereits fur Doppelschneckenextruder bewahrt, bei denen
ebenfalls zunachst einfache Férderelemente und Knetblocke modelliert und dann
darauf aufbauend weitere Elementtypen wie Mischelemente beschrieben wurden
[Ans93, Kre04].

Sowohl Zylinder, Zentral- und Planetspindeln kdnnen als schragverzahntes Evol-
ventenzahnrad grol3er Lange betrachtet werden. Solche Zahnrader werden
grundlegend Uber Kopfdurchmesser, Fulddurchmesser, und Modul des Zahnrads
beschrieben. Damit ist aber keine Flachenberechnung der Zahnrader mdglich.
Aufgrund der komplexen Evolventengeometrie der Spindeln ware fur eine ge-
schlossene mathematische Beschreibung der Geometrie eine Vielzahl von Geo-
metrieparametern notwendig. Die Beschreibung von Zahnradern z. B. fur die Her-
stellung Uber additive Fertigung ist deshalb immer noch Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten [Tra17]. Dort wird die Geometrie z. B. Uber eine Punkteliste
in einem Koordinatensystem abgebildet. Die Punkte werden dann Uber Geraden
verbunden. Dies ist jedoch fur eine Anwendung in einem Simulationsprogramm
nicht zielfihrend. Bei der Eingabe der Geometriebedingungen durch den Nutzer
in das Simulationsprogramm muss sich auf eine vertretbare und messbare An-
zahl von Geometriegrof3en beschrankt werden. Zudem sind Versuchs- und Pro-
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duktionsanlagen einem kontinuierlichen Verschleil ausgesetzt, wodurch wiede-
rum Abweichungen vom theoretischen Profil entstehen. Welche Anzahl an Geo-
metrieparametern Sinnvoll ist, kann fir den PWE noch nicht allgemeingultig be-
antwortet werden und muss kontinuierlich erarbeitet werden. Die Anzahl an Ge-
ometriegroRen fur Doppelschneckenextruder kann daflir eine erste Orientierung
liefern. Diese liegt in etwa bei 10 Geometrieparametern [Ans93]. Analog zum
Vorgehen bei Doppelschneckenextrudern soll die Geometriedefinition des PWE
deshalb mit wenigen, handhabbaren Kenngréf3en erfolgen:

o Kopfbreite byqpr

e Fuldbreite bgg

e Kopfdurchmesser dkq,r

e Fulldurchmesser dg,;

e Spindellange L

e Zahneanzahl n,

e Schragverzahnungswinkel

In Abbildung 4-5 sind die Geometriegrof3en anhand von CAD-Zahnradzeichnun-
gen aus Zeichenprogram SOLIDWORKS verdeutlicht. Die Rundungen am Zahn-
grund werden dabei vernachlassigt (Abbildung 4-6).

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung der Geometrie einer Spindel
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Rundungen am
Zahngrund

-

Abbildung 4-6: Detailansicht zur Darstellung der Rundungen am Zahngrund

Im nachsten Schritt wird die Geometrie in der Abwicklung vereinfachend als ein
linearer Verlauf der Flankengeometrie angenommen (Abbildung 4-7).

25 ~

20 -

15 -

10 -

Kopf- bzw. Fussdurchmesser [mm)]

100 200 300 400
Winkel [°]

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung der Abwicklung des Flankenverlaufs

Dieser wird dann, wie in Abbildung 4-8 dargestellt, wieder in eine Kreisbahn Uber-

fuhrt.
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Abbildung 4-8: Linearer Flankenverlauf in Kreisbahn tGberflihrt

Mit den KenngroRen ist es moglich die Querschnittsflachen der Spindeln bzw.
des Walzenzylinders zu berechnen. Hierfur muss, wie in Abbildung 4-9 darge-
stellt, der Querschnitt einer Spindel zunachst in Teilflachen zerlegt werden.

0> > [ drug /2
(OF]

v

Abbildung 4-9: Aufteilung eines Spindelquerschnitts in durch die Winkel ¢4, ¢, und ¢3
gekennzeichnete Teilflachen zur Flachenberechnung

Die zum jeweiligen Winkel ¢;, ¢, und ¢3; gehdrenden Teilflachen A;, A, und Aj
bestehen aus zwei Kreisbogensegmenten und einem Archimedesspiralenseg-
ment, deren Flacheninhalte Gber folgende Formeln berechnet werden kénnen:
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1

A1 :gidFuB2 K 4-10
1 2 1 §

A2 :g Oy dFuB +dFuI3 '(dKOpf _dFuB)+§.(dKOPf _dFUB) 4-11
1 2

A, :g'dKopf P 4-12

Dabei lassen sich die Winkel wie folgt bestimmen:

0, =2 arcsin(bF—““j 4-13
FuB
_ 2 H bKopf
@, =2-arcsin| —" 4-14
dkopf
1
¢2=n7_¢1_(93 4-15

4

Die Gesamtquerschnittsflache einer Spindel Ags,inge €rgibt sich dann aus der
Summe der einzelnen Segmente multipliziert mit der Zahneanzahl:

ASpindel =n, (A +2-A,+A;) 4-16

Fir eine Berechnung des Prozessverhaltens des PWE ist insbesondere die freie
Querschnittsflache im Walzenteil Af,; von Interesse. Diese ergibt sich aus der
Querschnittsflache im Walzenzylinder A,z abzuglich der Flachen von Hauptspin-
del Ays und Planetenspindeln Aps:

A=A =AsTs As 4-17

Zur Berechnung der Oberflachen der Spindeln bzw. des Walzenzylinders
Ospinges Wird zunachst ebenfalls die Oberflache der einzelnen Teilsegmente Oy,

O, und O3 berechnet:

1

O1:§'dFuB'(p1'L 4-18

dKopf_dFulz 2 2
OZ:L-T-[%- 1+ o, +In(¢2+w/1+¢2 )}

2
dKopf B dFulz 2 2 4-19

—L-4—-[¢0- 1+ ¢, +In(¢o+w/1+¢0 )}

"o

1

O, ZE'dKopf @y - L 4-20

Fir die Oberflache O, wird der Winkel ¢, bendtigt. Dieser ergibt sich Uber das
Verhaltnis von Kopf- und FulRdurchmessern sowie dem Winkel ¢, :

R

D =
dKopf - dFuB

4-21
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Im Anschluss werden die einzelnen Segmentoberflachen analog zum Vorgehen
bei den Querschnittsflachen zur Gesamtoberflache einer Spindel addiert:

OSpfndeI =n,-(0,+2-0,+0;,) 4-22
Far die Umfangslangen einer Spindel Usyjnqe gilt dann:

USpindeI = M 4-23
L

Mit diesen Geometriemodellen kénnen fir die Modellierung bendtigte Langen,
Flachen und Volumen im Walzenteil eines PWE bestimmt werden. Wie grol die
Abweichung zur realen Geometrie ist kann nicht allgemeingultig beantwortet wer-
den. Die GeometriekenngrofRen konnen sehr genau gemessen werden. Die Fla-
chenanteile A7 und Az sind dementsprechend eine genaue Abbildung der Reali-
tat. Fehler in der Geometrieabbildung entstehen vor allem im evolventenférmigen
Ubergang zwischen FuR- und Kopfdurchmesser der Spindeln im Flachenab-
schnitt As. Um den Fehler abzuschatzen wurde die Querschnittsflache eines
Zahnrads aus der SOLIDWORKS-Datenbank der tber Gleichung 4-15 berech-
nete Querschnittsflache gegenubergestellt. Die Abweichung beider Flachen liegt
unter 5 %. Dies ist vertretbar, insbesondere da in der Realitat meist nicht fur jeden
simulierten Prozess die Geometriedaten neu vermessen werden. Deshalb wird
der Fehler durch das Geometriemodell auch tber Fertigungstoleranzen der Spin-
deln und Zylinder sowie dem Verschleilizustand der Komponenten beeinflusst.
Beides ist in der Anwendung meist unbekannt, insbesondere durch Verschleil’
konnen aber deutlich groRere Abweichungen als 5 % entstehen.

Fir eine geschlossene mathematische Behandlung des Fdrderverhaltens ist die
geometrische Beschreibung des PWE Uber obige Formeln immer noch zu kom-
pliziert. Es werden einfache Flie3}kanale wie Rechteck- oder Rundkanale beno-
tigt, fur die sich das Transportverhalten mathematisch beschreiben Iasst. Des-
halb wird im nachsten Schritt eine weitere Vereinfachung der Geometrie zu fla-
chengleichen Rechteckkanalen durchgefuhrt. Damit ergibt sich das in Abbildung
4-10 dargestellte Vorgehen zur Geometriebeschreibung.

Beschreibung tiber
Kennzahlen

Linearisierung der
Evolventengeometrie

Flachenberechnung Ersatzgeometrie

« Definition von
flachengleichen
Rechteckkanalen

* Unterscheidung
zwischen

« Spindeleinteilungin
berechenbare

* Kopf- und
FuRdurchmesser

« Abwicklung
« Linearisierung des
Ubergangs von
Zahnkopf zu -fufy
* Ruckfuhrung auf
Kreisgeometrie

Kreissegmente
* Subtraktion der
Spindelflachen von
der Zylinderflache

« Kopf- und FuRbreite
* Lange
* Verzahnungswinkel

« Zahneanzahl Zwischenraum und

Zahneingriff
* Berechnung von
Héhe und Breite

Abbildung 4-10: Vorgehen zur Geometriebeschreibung

Zunachst werden zwei kleine Rechteckkanale im Eingriffsbereich der Spindeln
und ein groRer Rechteckkanal fur das freie Volumen, das von Hauptspindel, Wal-
zenzylinder und zwei Planetenspindeln begrenzt wird, definiert. Als weitere Ver-
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einfachungen werden die zwei Kanale im Eingriffsbereich zu einem Rechteckka-
nal mit der Breite bg,gir und der Hohe hgjngir Zusammengefasst. Die Geomet-

rievereinfachungen zu Rechteckkanalen ist in Abbildung 4-11 veranschaulicht.

h Eingriff

I hKanal
y
bKanaI
I X

Abbildung 4-11: Aufteilung und Vereinfachung der Querschnittsflache zu Rechteckka-
nalen

Die Hohen und Breiten dieser Rechteckkanale kénnen uber folgende Gleichun-
gen mit dem Kopfdurchmesser an der Hauptspindel dyopr s und dem Walzenzy-

linder dkoprwz sowie dem jeweiligen FulRdurchmesser dr,z s und deyg wz be-
rechnet werden:

h _ hHS + hwz _ dKopf,HS - dFuIS,HS + dKopf,Wz - dFu/S,WZ 4-24

Eingriff — - =

2 4

bEingrff = bHS + bwz = dKopf,PS + dFuB,PS 4-25
h _ dKopf,WZ + dFuB,WZ - dKopf,HS + dFuB,HS 4-26

Kanal — -

4
Al _p . p
Eingriff Eingriff

b — nPS 4-27

Kanal h

Kanal

Mit diesen Geometriegrofien ist die Bildung von dimensionslosen Kennzahlen
und damit eine mathematische Beschreibung des Forderverhaltens im PWE
moglich (vgl. Abschnitt 5.2.1). Dabei werden die Flachen aus Gleichung 4-17 und
die messbaren GeometriekenngroRen genutzt. Es entsteht somit kein weiterer
Fehler bzgl. der Flachen, allerdings kann z. B. hgjygir @an der engsten Stelle zwi-
schen Planetenspindel und Zentralspindel fast O betragen. Auch die maximal (am
Walzenzylinder) und minimale Breite (an der Hauptspindel) des Zwischenraum-
Kanals weichen von der berechneten Breite bk,,y um bis zu 30 % ab. Zudem
wird der Zahnradform vernachlassigt. Die Vereinfachung der Geometrie zur
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Rechteckkanalen stellt deshalb eine starke, mogliche Fehlerquelle fur alle weite-
ren Prozessmodelle dar. Ob die angewandte Geometrievereinfachung eine
grundlegende Abbildung der Prozessablaufe im PWE ermdglicht, ist deshalb eine
zentrale Fragestellung dieser Arbeit.

4.2.3 ANLAUFRINGE

Als Anlaufringe stehen unterschiedliche Varianten zur Auswabhl. In dieser Arbeit
wird sich auf die einfachste Variante, den zylindrischen Anlaufring gemaf Abbil-
dung 4-12, beschrankt. Daneben sind beispielsweise Anlaufringe mit Dispergier-
stiften und Anlaufringe mit zu- oder abnehmendem Durchmesser vorhanden.

Abbildung 4-12: Schematische Darstellung der Anlaufringgeometrie

Die Geometrie des zylindrischen Anlaufrings kann allein durch Angabe des
Durchmessers der Spindel am Anlaufring d; des Anlaufringdurchmessers d, und
der Anlaufringlange Lgj,g hinreichend charakterisiert werden. Komplexere An-
laufringe kénnen generell durch Kombinationen dieser Basisgeometrie mit unter-
schiedlichen Langen und Durchmessern ebenfalls abgebildet werden.

4.3 BEWEGUNGSPRINZIP

4.3.1 EINSCHNECKEN-FULLTEIL

Analog zu den Geometriebedingungen kénnen die Geschwindigkeitsverhaltnisse
im Fullteil aus der Literatur zum Einschneckenextruder z. B. von Potente entnom-
men werden [Pot86]. Die Geschwindigkeiten im Flllteil sind im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nur fur die Feststoffférderung relevant. Deshalb wird die Fest-
stofffordergeschwindigkeit unter Abschnitt 5.1 gemeinsam mit der Feststoffforde-
rung im Fullteil diskutiert.
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4.3.2 WALZENTEIL

Eine Beschreibung der Geschwindigkeitsverhaltnisse im Walzenteil wurde von
Limper durchgefuhrt [LSF02]. Dabei wurde prinzipiell auf die Getriebetechnik zu-
ruckgegriffen. Der PWE wird dort analog zu einem Planetengetriebe mit konstruk-
tiv festgesetztem Hohlrad behandelt. Damit wird die Absolutdrehzahl Ny, bzw.
Absolutgeschwindigkeit v, des Walzenzylinders Null. Die Absolutgeschwindig-
keit der Hauptspindel vys kann Uber die vom Antrieb vorgegebene Drehzahl Nyg
berechnet werden:

Vi = (dKopf,HS 2_ dFufS,HS) p— NHS

4-28

Aus der Hauptspindeldrehzahl N5 resultieren des Weiteren die Absolutdrehzahl
der Planetenspindeln um ihre eigene Achse Npg sowie eine Umlaufdrehzahl der
Planeten um die Hauptspindel N, (Abbildung 4-13).

Abbildung 4-13: Schematische Darstellung der Spindeldrehzahlen im Querschnitt

Diese hangen von der Zahnanzahl des Zylinders nz,; bzw. der Spindeln nzp
ab und konnen uber Gleichung 4-29 und 4-30 berechnet werden.

14 2w 4-29

n
N, =N .[1 - ZW] 4-30
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Aus diesen Absolutdrehzahlen kdnnen im nachsten Schritt die Relativdrehzahlen
zwischen Planetenspindeln und Hauptspindel N, ;s bzw. Planetenspindeln und

Walzenzylinder N, 7z ermittelt werden.
Nre/,Hs =Nys = Nps 4-31
Nre/,wz =N, - Npg 4-32

Uber den Durchmesser konnen diese Drehzahlen in Relativgeschwindigkeiten
far die Hauptspindel v, ys und den Walzenzylinder v, vz umgewandelt werden:

d -d
Vieins = ( Fopl.ie 2 FUB’HS) 7T 'Nre/,Hs 4-33

(dyo ~deswz)
Vieiwz = fonl e 2 RERZ 'Nre/,wz 4-34

Mit diesen Geschwindigkeiten bewegt sich ein Materialteilchen im Eingriff der
Zahne am Walzenzylinder bzw. an der Hauptspindel um die Hauptspindel. Auf-
grund der Schragverzahnung des PWE ist neben dieser rotatorischen Kompo-
nente eine translatorische Komponente in Axialrichtung vorhanden, sodass sich
eine spiralformige Bewegung um die Hauptspindel ergibt.

Abbildung 4-14: Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsverhaltnisse unter
Einbeziehung der axialen Geschwindigkeit, die Geschwindigkeitskomponenten der Spin-
deln sind orange dargestellt, die daraus resultierende Materialbewegung griin

Erfolgt eine Abwicklung in planare Rechteckkanale (siehe Abschnitt 4.2.2), Uber
die eine Platte bewegt wird, kann die Bewegung im Eingriffskanal in eine x- und
eine z- Komponente aufgeteilt werden (Abbildung 4-15).
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z
h Eingriff
X

b Eingriff

Abbildung 4-15: Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsverhaltnisse im Ein-
griffskanal, z entspricht der Extrusionsrichtung

Die Plattengeschwindigkeit in x- und in z-Richtung v, bzw. v, setzen sich aus
den x- und z-Komponenten der Relativgeschwindigkeiten am Walzenzylinder
Vy wz bzw. v,z und der Hauptspindel v, ys bzw. v, ;s zusammen:

Vz — VZ,WZ + VZ,HS 4_35
2
VX — VX,WZ ZVX,HS 4'36

Die x-Komponenten entsprechen den jeweiligen Relativgeschwindigkeiten:

"4 =V

rel Wz 4-37
rel,HS 4'38

x Wz

Vins =V
Die z-Komponenten hangen von den Relativgeschwindigkeiten und dem Schrag-
verzahnungswinkel § ab:

_ VreI,WZ

Vewz = tan g 4-39

_ Vre/,HS
Vions = tan g 4-40
Mit diesen Geschwindigkeiten kann der Materialtransport im Planetwalzenteil zu-
sammen mit den in Abschnitt 4.2.2 eingefuhrten Ersatzkanalen beschrieben wer-

den.
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5 ANALYSE DES FORDERMECHANISMUS

Die Materialforderung im PWE kann in Feststoffforderung und Schmelzeférde-
rung unterteilt werden. Nachfolgend werden die Vorgange separat betrachtet.
Abschlietend wird im Zusammenhang mit dem Materialtransport die Verweilzeit
modelliert.

5.1 FESTSTOFFFORDERUNG

Feststoffforderung findet im Einschnecken-Flullteil und im Planetwalzenteil vor
dem Aufschmelzbeginn statt. Im Anlaufring findet keine Feststoffforderung mehr
statt, da spatestens hier das Aufschmelzen beginnt.

5.1.1 THEORETISCHE BESCHREIBUNG DER FESTSTOFFFORDERUNG IM FULLTEIL

Zunachst soll auf die Feststoffforderung eingegangen werden. Zur Beschreibung
der Feststoffférderung im Fiillteil kann aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit
auf die aus der Einschneckentheorie bekannten Modelle zuruckgegriffen werden.
Hier qilt fur den Masse-Durchsatz in teilgefillten Bereichen:

m=py-A-v, - 5-1

Der Durchsatz rm ist aufgrund der dosierten Fahrweise des PWE bekannt und der
Fillgrad f muss berechnet werden. Die Schittdichte pg ist als MaterialgrofRe
ebenfalls bekannt. Die Querschnittsflache des Feststoffes A ist Uber die Geomet-
rie des Flullteils vorgegeben:

T i -e -h
A=|=.(D>—(Ds-2-h)?*)- -

L(S (Ds )) Sin(o} -2
Die Axialgeschwindigkeit v, kann fur Glattrohrextruder in teilgefillten Bereichen
durch Archimedes-Foérderung Uber die Gangsteigung und die Hauptspindeldreh-
zahl mit folgender Gleichung beschrieben werden:

Vv, =t-Ng 5-3

Fir die Auslegung einer Anlage ist vor allem der maximal forderbare Durchsatz
im Fullteil von Interesse. Im Gegensatz zu Glattrohr-Einschneckenextrudern wird
der Durchsatz in der Feststoffforderzone beim PWE aber nicht von den nachfol-
genden Zonen bestimmt. Aufgrund der dosierten Fahrweise und der konstanten
Geometrie ist das Fullteil eher mit einem Schneckenforderer vergleichbar. Des-
halb wird die Norm DIN 15261 fir die Auslegung von Scheckenférderern heran-
gezogen. Hier wird ein maximaler Fullgrad von 45 % fur leicht flieRende, kaum
schleillende Materialien angegeben. D. h. die Schnecke sollte so gestaltet wer-
den, dass beim gewunschten Nennmassenstrom und Betriebspunkt der berech-
nete Flllgrad unter 45 % liegt.
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5.1.2 THEORETISCHE BESCHREIBUNG DER FESTSTOFFFORDERUNG IM WALZENTEIL

Fir die Feststoffforderung im Planetwalzenteil ist noch nicht bekannt wie sich die
Feststoffforderung verhalt. Deshalb wird nachfolgend ein erster Ansatz zur Fest-
stoffférderung entwickelt und experimentell Gberprift. Dazu soll ebenfalls von ei-
ner Archimedesférderung und somit von Gleichung 5-1 ausgegangen werden.
Als Querschnittsflache wird der Eingriffsbereich, in dem Schleppstromung wirk-
sam ist, angenommen:

A=h

Eingriff * bEingn’ﬁ‘ 5-4

Es wird zudem angenommen, dass die Axialgeschwindigkeit in den Eingriffsbe-
reichen der z-Geschwindigkeit in den Eingriffsbereichen (Gleichung 4-35) ent-
spricht.

v, =V, 5-5

Mit dieser Geschwindigkeit bewegen sich Feststoffteilchen im Eingriffsbereich in
Richtung Duse und der Fullgrad im Eingriffsbereich kann berechnet werden. Da-
bei wird nicht berlcksichtigt, dass sich Feststoffpartikel auch im Zwischenraum-
kanal aufhalten konnen. Dort soll angenommen werden, dass die Feststoffparti-
kel keinem forderwirksamen Geschwindigkeitsfeld ausgesetzt sind. D. h. die mitt-
lere Geschwindigkeit eines Feststoffpartikels im Walzenteil liegt unter der Axial-
geschwindigkeit im Eingriffsbereich. Geht man weiterhin davon aus, dass im Zwi-
schenraumkanal der gleiche Fullgrad vorliegt wie im Eingriffsbereich, ergibt sich
fur die mittlere Feststoffgeschwindigkeit vg:

5-6

5.1.3 VALIDIERUNG DES FESTSTOFFFORDERMODELLS

Mit den vorgestellten Modellen ist es erstmals moglich sowohl den Fullgrad als
auch die mittlere Geschwindigkeit der Feststoffforderung im PWE abzuschatzen.
Zur Uberpriifung der Modellgenauigkeit soll nachfolgend der experimentell ermit-
telte Fullgrad im Walzenteil eines PWE herangezogen werden. Zur Bestimmung
des Flullgrads koénnen Versuche mit einem PWE mit offener Dise nach dem
Dead-Stopp-Prinzip durchgefuhrt werden. Um zu verhindern, dass ein Auf-
schmelzen stattfindet wird der PWE gekuhlt betrieben. Bei den Untersuchungen
kommt ein aufklappbarer Zylinder zum Einsatz. Es werden Durchsatz und Dreh-
zahl variiert. Nachdem sich ein stabiler Betriebspunkt eingestellt hat, wird die An-
lage per Notaus gestoppt. Im Anschluss wird der Zylinder gedffnet, die sich im
Zylinder befindenden Granulate entnommen und verwogen. Uber die Schiitt-
dichte wird im Anschluss das eingenommene Volumen der Granulate berechnet.
Dieses wird mit dem freien Volumen im Zylinder ins Verhaltnis gesetzt um den
Fullgrad experimentell zu ermitteln. Die Prozessparameter sind in einem Durch-
satzbereich von 5 - 30 kg/h und einem Drehzahlbereich von 30 - 120 1/min variiert
worden.



Analyse des Férdermechanismus 47

Eine Wiederholung der Messung bei gleichen Bedingungen ergibt flr diese Me-
thode eine Genauigkeit von 5 - 10 % bezogen auf einen Fullgrad von 100 %.
Fehler kénnen durch Granulatverluste beim Offnen des Zylinders und durch
Pulsation der Granulatzugabe erfolgen. Zudem kdnnen bei den experimentellen
Werten systematische Fehler durch die Berechnung der Schuttdichte und dem
freien Volumen im Zylinder entstehen.

Eine Gegenuberstellung von so gemessenen und uber Gleichung 5-1 berechne-
ten Flllgraden ist in Abbildung 5-1 fur HDPE Granulat in einem TP-WE 70 Labor-
extruder dargestellt. Fir einen Grofteil der Experimente liegt der Fullgrad in ei-
nem Bereich bis 20 %. Lediglich zwei Versuchspunkte weiRen sowohl im Expe-
riment als auch in der Simulation einen hoheren Fullgrad auf. In beiden Fallen
wurde eine niedrige Drehzahl von 30 1/min mit einem hohen Durchsatz von
30 kg/h kombiniert. Durch eine Reduktion der Spindelzahl von 3 auf 6 Spindeln
wird der Fullgrad dabei deutlich erhdht. Das heil3t die reduzierte Férderkapazitat
aufgrund der reduzierten Spindelzahl Uberwiegt gegenuber einem Anstieg des
freien Volumens.
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Abbildung 5-1: Gegenuberstellung von gemessenen und berechneten Flllgraden im
Feststoffforderbereich des Walzenteils

In Abbildung 5-1 sind Toleranzbander als Ursprungsgeraden zur Einordnung der
Fehler mit dargestellt. Diese Art der Darstellung ist in Arbeiten zur Modellierung
von Extrusionsprozessen etabliert [Ans93, Fle00, Koc87, Mel98, Thu08]. Unter
Berucksichtigung der getroffenen Vereinfachungen bei der Modellierung und der
moglichen Fehlerquellen bei der Fuillgradbestimmung wird eine akzeptable Uber-
einstimmung erreicht. Die Abweichung zwischen Simulation und Experiment liegt
zwar auf den jeweiligen Messwert bezogen bei deutlich uber 20 %, auf einen
Fallgrad von 100 % bezogen liegen die Abweichungen aber unter 10 %. D. h. die
Abweichungen des Modells liegen im Bereich der experimentellen Messgenau-
igkeit.

Fir eine optimale Auslegung sollte der mdgliche Feststofftransport im Fullteil und
im Planetwalzenteil auf einem ahnlichen Niveau liegen. Beide Zonen sollten also
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in etwa die gleiche Menge Feststoff fordern kdnnen. Ob dies der Fall ist, kann mit
den vorgestellten Modellen abgeschatzt werden und soll an einem Beispiel ver-
deutlicht werden. Ein Vergleich von berechneten lokalen Fullgraden im Fdallteil
und im Planetwalzenteil ist exemplarisch fur einen TP-WE 70 mit 3 und 6 Forder-
spindeln in Tabelle 5-1 fur verschieden Betriebspunkte dargestellt. Insofern ex-
perimentelle Werte vorhanden sind, sind diese in Klammern mit angegeben. Da-
bei ist zu erkennen, dass die berechneten Fullgrade fur 6 Spindeln im Planetwal-
zenteil immer auf einem ahnlichen Niveau wie im Fullteil liegen. Ebenso liegt der
Falligrad bis auf eine Ausnahme unter 45 %, was auch unter Berucksichtigung
eines Fehlers von 10 % einen sicheren Materialtransport gewahrleistet. Fur 3
Spindeln liegt der Flllgrad aufgrund der reduzierten Férderwirkung im Planetwal-
zenteil deutlich hoher. Dies kann bei niedrigen Drehzahlen in Kombination mit
hohen Durchsatzen zu einem unerwinschten Ruckstau von Material in das Full-
teil fUhren, was insbesondere bei der Dosierung mehrerer Komponenten in den
Haupteinzug zu Problemen flhren kann.

Tabelle 5-1: Simulierte (und gemessene) Fiillgrade in Feststoffférderzonen in Abhédngigkeit von Be-

triebspunkt und Geometrie

Betriebspunkt Fiillteil P'ag"ét;‘i’zgzlzte" P'ag"ét;‘i’zgzl';te"
5 kg/h, 30 1/min 4% 7(6)% 4(7) %
5 kg/h, 75 1/min 2% 3% 1(2) %
5 kg/h, 120 1/min 1% 2(1) % 1(2) %
30 kg/h, 30 1/min 25 % 43 (35) % 21 (26) %
30 kg/h, 75 1/min 10 % 17 (13) % 9 (10) %
30 kg/h, 120 1/min 6% 11.(7) % 5 (6) %
25 kg, 30 vimin_| U
45 kg/h, 75 1/min 15 % 25 % 13 %
45 kg/h, 120 1/min 9% 16 % 8 %

5.2 SCHMELZEFORDERUNG

Schmelzeférderung findet im Walzenteil und in den Anlaufringen statt. Im Ein-
schnecken-Fullteil tritt im Allgemeinen keine Schmelzeforderung auf, denn die-
ses ist teilgeflllt und gekuhlt. Wenn der PWE mit Granulat oder Pulver beschickt
wird, erfolgt somit nur Feststofftransport im Fullteil. Falls der PWE als schmelze-
beschickter Extruder betrieben wird, erfolgt die Beschickung mit Schmelze in der
Regel direkt in das Planetwalzenteil. Deshalb wird hier auf eine detaillierte Be-
trachtung der Schmelzeférderung im Fillteil verzichtet. Grundlegend kdnnen hier
aber ebenfalls die zahlreichen Modelle zur Schmelzeférderung aus der Einschne-
ckentheorie angewandt werden.
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Zur Beschreibung der Schmelzeférderung im PWE soll von einer inkompressib-
len Schmelze ausgegangen werden. Des Weiteren sollen aufgrund der kurzen
Berechnungsabschnitte konstante Materialdaten in einem Berechnungsabschnitt
angenommen werden. D. h. die Materialdaten werden fur den jeweiligen Berech-
nungsabschnitt abhangig von Massetemperatur und Schergeschwindigkeit be-
stimmt, bleiben dann aber entlang des Berechnungsabschnitts konstant. Dartuber
hinaus mussen fur die Modellierung weitere geometriespezifische Annahmen ge-
troffen werden.

5.21 SCHMELZEFORDERUNG IN VOLLGEFULLTEN BEREICHEN DES WALZENTEILS

Zunachst sollen vollgefullte Bereiche betrachtet werden. Hier wird von den in Ab-
bildung 4-11 dargestellten Kanalen ausgegangen. Dabei wird angenommen,
dass der Uber die Dosierung aufgezwungene Volumenstrom V der Summe der
Volumenstréome im Eingriffskanal VE,ng,,ff und im Zwischenraumskanal Vi, ent-

spricht:
V = (V it VKanaI ) Nps S-7

Eingrii
Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass der Druckgradient in z-Richtung in
allen Kanalen gleich ist:

Ap _ APeingrift _ APkanal

= 5-8
Az Ainngriff AzKanaI

Dabei steht Ap fur eine allgemeine Druckanderung Uber eine axiale Langenan-
derung Az. Diese Anderung tritt bei konstanten Geometriebedingungen nach der
in Gleichung 5-8 formulierten Annahme sowohl am Druck des Eingriffskanals
ApE,.ngn.ﬁ, Uber die Lange Azgj,g als auch am Druck des Zwischenraumkanals
APy, Uber die Lange Azy,,, auf. Diese Annahme wird so auch fur die Model-
lierung von Mischelementen in Doppelschneckenextruder genutzt [Kre04].

Daruber hinaus wird angenommen, dass der Materialtransport im PWE analog
zu anderen Extrudertypen durch eine Uberlagerung von Schlepp- und Druckstrd-
mung erfolgt. Entsprechend dieser Annahme kénnen ein dimensionsloser Volu-
menstrom 7, und ein dimensionsloser Druckgradient 7, definiert werden. Der
dimensionslose Volumenstrom ist der Quotient aus dem durch die Dosierung auf-
gezwungenen Volumenstrom und der maximalen Schleppstromung im Eingriffs-
bereich:

4
T, =
% 1 5-9
flps 5 Peingritr * Deingntr -V 2

Um den dimensionslosen Druckgradient zu erhalten wird der druckinduzierte Vo-
lumenstrom ebenfalls durch die maximale Schleppstromung im Eingriffsbereich
dividiert:
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hoi
ﬁp:_.&”ffn 5-10
AZ 6-K-v,

Im nachsten Schritt muss eine mathematische Verknipfung zwischen dimensi-
onslosem Druckgradienten und dimensionslosem Volumenstrom hergeleitet wer-
den um Materialtransport und Druckaufbau berechnen zu kénnen. Hierzu wurde
eine Vorgehensweise gewahlt, welche sich bereits bei der Beschreibung des
Schmelzeforderverhaltens von komplexen Mischelementen flr gleichlaufige
Doppelschneckenextruder bewahrt hat [Kre04]. Bei diesem Ansatz wird die Stro-
mung durch eine Uberlagerung von einfachen FlieRkanalen beschrieben.

Hierbei kommen wiederum die in Abbildung 4-11 hergeleiteten Flie3kanale zum
Einsatz. Da es sich bei diesen Fliel3kanalen durch die getroffenen Vereinfachun-
gen um Rechteckkanale handelt, kdnnen ebenfalls dimensionslose Volumen-
strome und dimensionslose Druckgradienten fur die einzelnen Kanale definiert
werden. Im Eingriffsbereichskanal werden dimensionsloser Volumen-
strom 7y, gjngrisr UNd dimensionsloser Druckgradient 7, gingirr Wie folgt definiert:

_ VEingriff
7V Eingriff = 1 5-11
2 heingrifr * gingrir * V2

n+1

Ap PEingrife

— 5-12
Az 6-K-v)

Ty Eingriff =
Das Weiteren soll wie auch bei Ein- und Doppelschneckenextrudern angenom-

men werden, dass die beiden Kennzahlen tber eine lineare Verknlipfung mitei-
nander gekoppelt werden kénnen:

“ V,Eingr,‘ff = AEingriff + BEingriff 4 p,Eingriff 513

Uber die Parameter AEingrift Und Begingrir kONNen dabei Einflusse des Fliellexpo-
nenten oder der Geometrie auf die Strdomung bertcksichtigt werden. Diese Para-
meter konnen durch die eine Kombination aus analytischen Betrachtungen, Ex-
perimenten oder numerischen Simulationen ermittelt werden (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1) und sind fur den PWE zunachst noch unbestimmt.

Fur den dimensionslosen Volumenstrom 7y, ., und dimensionslosen Druckgra-
dienten m, . des Zwischenraumkanals kann analog vorgegangen werden:

T _ VKanal
V.Kanal ~ 4 5-14

2 Kanal * bKanal Vs

1
Ap h}z;rna/
Mo Kanal = o 5-15
p,Kanal Az 6 K. V;rjls

Eine Verknlpfung der Kennzahlen erfolgt wiederum tber eine lineare Gleichung
mit den Parametern Ay, Und Byanar:
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TV Kanal ~ Axanal + Bkana - 7 p,Kanal 5-16

Die Volumenstrome im Eingriffskanal VE,ng,,f, und im Zwischenraumkanal Vipa

in den Gleichungen 5-11 und 5-14 sind nicht bekannt. Zur Auflésung werden
Gleichung 5-11 und Gleichung 5-14 daher nach dem Volumenstrom umgestellt
und in Gleichung 5-7 eingesetzt:

. 1 1
V= Npg '(ﬂV‘Ejngriff E ' hEingriff 'bEingriff VTt ﬂ-\/',Kanal E ’ hKana/ 'bKana/ 'VHS) o-17

Einsetzen von Gleichung 5-17 in Gleichung 5-9 ergibt:

. hKanaI 'bKana/ Vs

Vg 5-18

V = 7V Eingrift T 7V Kanal h b v
Eingriff =~ ~Eingriff "V z

Einsetzen von Gleichung 5-13 und 5-14 in Gleichung 5-18 resultiert in der dimen-
sionslosen Beschreibung des Druck-Durchsatzverhaltens:

hKanal i bKanal Vs

70y = Agingrit + Beingritt * p,Eingritt + Akanal h b
Eingriff * OEingriff *Vz

hKana/ 'bKanal “Vus

+Byanal * Tp.Kanal *
ane prana hEingriff 'bEingriff "V,

Im nachsten Schritt missen zur Reduktion auf zwei Kennzahlen die dimensions-
losen Druckgradienten der beiden Kanale miteinander verknupft werden. Umstel-
len von Gleichung 5-12 zum Druckgradient und einsetzen in Gleichung 5-15 fuhrt
Zu:

n+1 n
hKanal "V,

n+1 n
NEingrif * VHs

T p,Kanal = 7p Eingriff * 5-20

Durch Einsetzen dieses Ausdrucks in Gleichung 5-19 ergibt sich abschliel3end:

. hKana/ 'bKanaI "VHs

7y = Agingrift + Beingritt * 7p,Eingrift + Akanal h b
Eingriff * PEingriff *Vz

hn+2 . an'] . b 5'21
+B ._"Kanal "z Kanal .
Kanal hn+2 n—1 b 72 p,Eingriff
Eingriff *VHS * PEingriff
oder umgeformt:
hKana/ 'bKana/ Vs
7y = Agingrift T Akanal - h b
Eingriff * MEingriff Vg
hn+2 n-1 b 5-22
Kanal *Vz *OKanal
+| Bgiporife + B . Ty Einari
Eingriff Kanal hn+2 n-1 b p.Eingriff
Eingrift “VHS * PEingriff

Die Parameter Agngif, Akanal» BEingritt UNd Bkana Werden in der Literatur fir Recht-
eckkanale uber Approximationen von FEM — Simulationen bestimmt [z. B. Koc87
und Kre04]. Diese Approximationen kénnen prinzipiell ebenfalls fir den PWE ge-
nutzt werden. Problematisch ist jedoch, dass die Naherungsgleichungen nicht fur
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Gangsteigungswinkel von 45°, wie sie im PWE auftreten, gultig sind [Koc87] oder
abweichende Kennzahlen genutzt werden [Kre04]. Aufgrund der starken Verein-
fachung der verzahnten PWE-Geometrie zu Rechteckkanalen ist es dartber hin-
aus fraglich, ob dieser Weg zu einer akzeptablen Genauigkeit fuhrt.

Deshalb wird hier ein anderer Ansatz verfolgt. Zunachst werden die vier Parame-
ter Agingrift Akanals BEingrit UNd Bkang auf einen Wert von Eins gesetzt. Dies ent-
spricht einer vollstandigen Vernachlassigung von Effekten wie Querstromung,
Strukturviskositat, Materialaustausch zwischen den Kanalen oder Geometrieab-
weichungen vom Rechteckkanal. D. h. es wird gegenuber der realen PWE mit
komplexer, verzahnter Geometrie von einem stark idealisierten Fall ausgegan-
gen.

In Abbildung 5-2 sind die sich so ergebenden dimensionslosen Druck-Durchsatz-
kennlinien fur unterschiedliche Planetenspindelanzahlen und FlieRexponenten
aufgetragen. Auf der Abszisse ist der dimensionslose Druckgradient und auf der
Ordinate der dimensionslose Volumenstrom dargestellt. Ein hoher Druckgradient
spiegelt dabei ein gutes Druckaufbauvermégen und hoher Volumenstrom einen
hohen Materialtransport wieder.

Esistin Abbildung 5-2 zu erkennen, dass fur niedrige dimensionslose Druckgra-
dienten sehr hohe dimensionslose Volumenstrome berechnet werden. So kénnte
vom PWE je nach Spindelanzahl das 1,5- bis 3,5-fache vom Schleppvolumen-
strom im Eingriffsbereich drucklos geférdert werden. Dies steht im Widerspruch
zu den Erkenntnissen der bisherigen Arbeiten zum Fdrderverhalten des PWE
[Gre12, Tau14, Bir15]. In der Realitat liegt der maximal drucklos forderbare
Durchsatz unterhalb des berechneten Schleppvolumenstroms im Eingriffsbe-
reich. Es werden daher dimensionslose Volumenstrome kleiner Eins erwartet.
Griinde fir das Uberschatzen der Férderkapazitat sind die vernachlassigten Ef-
fekte die aus einem Gleichsetzen mit Eins von Agj,gitt, Akanats BEingrift UNd Bkana
entstehen.
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Abbildung 5-2: Berechnete Druck-Durchsatzkennlinien nach Gleichung 5-22 fir eine
Variation von Planetenspindelzahl und FlieRexponent
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Daruber hinaus ist zu erkennen, dass sich die Geraden fur unterschiedliche Pla-
netenanzahlen und gleiche FlieRexponenten in einem Punkt schneiden. Dieser
Schnittpunkt entspricht dem Betriebspunkt, an dem die Summe aus dimensions-
losem Druckgradient und dimensionslosem Volumenstrom genau Eins ergibt. An
diesem Betriebspunkt ist daher der maximale Férdervolumenstrom des Eingriffs-
bereichs erreicht. Der Schnittpunkt kann Uber folgende Gleichung beschrieben
werden:
hnﬂ _.yn
7p,ps=3(7y ps_3) = 7pps=6(7y ps_) = C = W 5-23

hKanal Vg
Geht man nun davon aus, dass an diesem Punkt der maximal forderbare Volu-
menstrom des PWE erreicht ist, so kann man die Kurven wie in Abbildung 5-3
dargestellt um den Faktor C zur y-Achse verschieben. Diese Annahme wird durch
in der Literatur durchgefiihrte 3D-Simulationen gestutzt [Bir15]. Dort wird gezeigt,
dass der Materialtransport in z-Richtung auch in vollgefullten Bereichen nur im
Eingriffsbereich erfolgt. Die Verschiebung um den Faktor C bericksichtigt dies,
indem davon ausgegangen wird, dass ab einem gewissen Grenzwert vorwiegend
Material zwischen den Kanalen ausgetauscht und nicht mehr axial transportiert
wird. Mathematisch wird dies durch Gleichung 5-24 beschrieben:

. hanal - Pkanat - VHs

Ty = AEingriff + Axanal h b
Eingriff * PEingriff V2
5-24

n+2 n

-1
h v, -b
Kanal z Kanal
+ BEingriff + BKanal ’ hn+2 n- b '(”p,Eingriff _C)
Eingriff “VHS * PEingriff

=
[=)

=
(o}
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Abbildung 5-3: Berechnete Druck-Durchsatzkennlinien nach Verschiebung mit dem
Faktor C zur y-Achse
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Mit eingesetzten Werten flr die Parameter Ag;,gifr, Axanats BEingrifts Bkanar (j€WeIlS
1) und C (nach Gleichung 5-23) fuhrt dies zu Gleichung 5-25:

n+1 n+2 n-1
T o=1— hEmgﬂff VHS 14 hKanaI Ve bKanaI T
vV © hn+1 hn+2 -1 b p,Eingriff 5-25
Kanal V Eingriff * VHS Eingriff

Mit Gleichung 5-25 kann der Einfluss von Spindelanzahl, Spindeldurchmesser,
Zahnhdhe und FlieRexponent auf den Druckaufbau des PWE beschrieben wer-
den. Daruber hinaus wird der Einfluss des Verzahnungswinkels Gber die Axialge-
schwindigkeit v, mit erfasst. Damit finden sich alle wichtigen Geometrie- und Ma-
terialgrofRen wieder.

5.2.2 SCHMELZEFORDERUNG IN TEILGEFULLTEN BEREICHEN DES WALZENTEILS

Im nachsten Schritt werden teilgefullte Bereiche betrachtet. Hier muss der Full-
grad berechnet werden. Ausgangspunkt ist der maximal férderbare dimensions-
lose Volumenstrom im drucklosen Zustand. Dieser ergibt sich aus Gleichung 5-
25 fir einen Druckgradienten 7, g,q/ifr Von Null zu:
1
1— hg/;gnﬁ‘ VHS

T, =
V.Ap=0 n+1
hKanal V

5-26

Der Fullgrad f kann dann Uber das Verhaltnis von dosiertem Volumenstrom zu
maximal drucklos forderbarem Volumenstrom abgeschatzt werden:

vV
f= n+1
+
1 h b 1- hElngriff VHS 5-27
Npg E Eingriff * PEingriff *Vz hnH
Kanal V

5.2.3 SCHMELZEFORDERUNG IN ANLAUFRINGEN

Abschlieend muss noch die Schmelzeférderung in den Anlaufringen beschrie-
ben werden. Der Anlaufring wirkt immer als Druckverbraucher und ist somit auch
zwangslaufig immer vollgefillt. Die Schmelzeférderung in dieser Zone ist prinzi-
piell mit dem Materialtransport in einem zylindrischen Scherteil eines Einschne-
ckenextruders vergleichbar. Von Potente werden Gleichungen zur Berechnung
des Druck-Durchsatzverhaltens solcher Scherteile vorgestellt [Pot86]. Dabei wird
von einer Wendelstrdomung, die sich aus einer Druck- und Schleppstromung zu-
sammensetzt, ausgegangen. Unter Anwendung eines Zwei-Platten-Modells lasst
sich der Druckverbrauch fur newtonsche Materialien unter isothermen Bedingun-
gen Uber die dimensionslosen Kennzahlen in Gleichung 5-28 beschreiben.

ZpRing =127y ging 5-28

Dabei entspricht 7z, g,y dem dimensionslosen Druckgradienten im Ring.
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Ap- [da ; % j
5-29

17 LRing Vs

Tp,Ring =

Ty ring Steht fir den dimensionslosen Volumenstrom im Ring.
Vv

7V Ring = (da _ d"j 5-30
7-d; - 2 Vs

Far strukturviskose Flussigkeiten ist eine analytische Losung nur in Ausnahme-
fallen moglich. Es werden deshalb von Potente Naherungsgleichungen von nu-
merischen Losungen in Abhangigkeit des dimensionslosen Volumenstroms an-
gegeben [Pot86]:

2 " "
ToRing = 2° {; -(1+2-n)- 7Z'V~’ngj| far 7 g > 1 5-31
7pRing = 12 7 Ring far 1V, Ring <0,09 5-32
o
7 pRing = (1 2. ﬂ-\/,ng )1—1,48.Ig(n) far 0’09 < ﬂ_v’Ring <1 5-33
mit
d —d 1+n
Ap-| —2 i

’ ( 2 j 5-34

ﬂ-p,Ring =

n
K- LR/'ng Vs

Fir konische Scherteile werden von Potente ebenfalls Lésungen angegeben
[Pot86]. Diese konnen auch fur konische Anlaufringe angewandt werden. Alter-
nativ kbnnen konische Anlaufringe auch durch eine Reihenschaltung von kurzen,
parallelen Anlaufringen, die je nach Einbaurichtung im Durchmesser zu- oder ab-
nehmen, abgebildet werden. So kénnen ferner auch Anlaufringe die einen Durch-
messersprung aufweisen bertcksichtigt werden.

5.2.4 VALIDIERUNG DER SCHMELZEFORDERMODELLE

Eine Validierung der Schmelzeférdermodelle gestaltet sich schwierig, denn im
PWE sind nur wenig Mdglichkeiten zur Druckmessung vorhanden. Der Druckgra-
dient kann somit weder Uber die Ringlange noch Uber die Walzenteillange direkt
gemessen werden. Baulich kann in axialer Richtung nur ein Drucksensor im Ring
untergebracht werden. Ein weiteres Problem stellt das Auftreten von elastischen
Effekten aufgrund der FlieRkanalanderung dar. Diese werden in den Modellen
nicht berlcksichtigt. Damit kann schlussendlich an dieser Stelle keine umfangli-
che Validierung fur die Schmelzeférdermodelle vorgenommen werden. Eine
erste Abschatzung der Modellgute wird Uber experimentelle Untersuchungen
dennoch erreicht
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Die Uberpriifung des Modells erfolgt mit experimentellen Untersuchungen auf ei-
nem PWE TP-WE 70. Dabei kommt ein spezieller aufklappbarer Zylinder zum
Einsatz. Nach Erreichen eines stabilen Betriebspunkts wird der Druck am Extru-
derende gemessen. AnschlieRend wird der Extruder Uber den Not-Aus rapide
gestoppt und der Zylinder getffnet (vgl. Abbildung 5-4). Dieses Vorgehen ermdg-
licht es, die Ruckstaulange hinter der DUse zu bestimmen. So kann z. B. erfasst
werden, dass mit sinkender Spindelanzahl die Rickstaulange deutlich zunimmt.
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Abbildung 5-4: Gedffneter und mit Schmelze gefilliter Zylinder der PWE-Versuchsan-
lage mit drei (oben) und sechs (unten) Spindeln bei ansonsten gleichen Betriebsbedin-
gungen

Ist sowohl der Druck als auch die Ruckstaulange bekannt, konnen unter Annah-
men von isothermen Bedingungen die dimensionslosen Kennzahlen fur einen
experimentellen Betriebspunkt berechnet werden. Dabei wird die Viskositat bei
der gemessenen Massetemperatur genutzt. Aufgrund der homogenen Temperie-
rung der Schmelze im PWE erscheint die Annahme von isothermen Verhaltnis-
sen an dieser Stelle zulassig. Die gemessenen Massetemperaturen lagen in ei-
nem Bereich von +/- 5 K um die eingestellte Zylindertemperatur. Der sich hieraus
ergebende Messfehler liegt basierend auf der Viskositatsanderung der Schmelze
bei 5-10 %. Starker wirken sich Fehler im Druck und der Rickstaulange aus. Die
Ruckstaulange schwankt Uber den Extruderquerschnitt um bis zu 30 mm. Bei
einem Grolteil der durchgefiihrten Versuche betragt die gemessene Rickstau-
langen unter 150 mm, so dass hier 20 % und mehr Abweichung entstehen kon-
nen. Beim Druck muss berlcksichtigt werden, dass der Druckabfall Gber den
Ring aufgrund der baulichen Gegebenheiten mit in die Berechnung eingeht.
Druckberechnungen in den Anlaufringen nach Abschnitt 5.2.3 zeigen, dass hier
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Druckfehler von bis zu 10 bar resultieren kdnnen, wobei dabei z. B. viskoelasti-
sche Effekte vernachlassigt werden. Auch dieser Fehler kann 20 % der gemes-
senen Driicke (maximal 50 bar) deutlich Gbersteigen.

In Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6 sind die experimentell bestimmten dimensi-
onslosen Kennzahlen den durch Gleichung 5-25 beschriebenen Kennlinien fur 3
und 6 Planetenspindeln gegeniubergestellt. Die eingezeichneten Geraden geben
dabei das berechnete Druck-Durchsatzverhalten wieder. Die Punkte geben die
experimentell berechneten Druckgradienten und Volumenstrome wieder.
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Es ist eine grundlegende Ubereinstimmung, insbesondere unter Berlicksichti-
gung der fur die Modellierung getroffenen Vereinfachungen und der Ungenauig-
keiten bei den Experimenten zu erkennen. Das durch den flacheren Geradenver-
lauf ausgedruckte, gesteigerte Druckaufbauvermdgen von 6 gegenuber 3 Plane-
tenspindeln kann gut erfasst werden. Mit 3 Spindeln kann unabhangig vom Volu-
menstrom fast kein Druck aufgebaut werden. Trends im Einfluss des Materialtyps
konnen flr beide Spindelanzahlen reproduziert werden. Somit ist Uber das For-
dermodell eine grundlegende Wiedergabe des Fdrderverhaltens in vollgefllliten
Bereichen des PWE maoglich. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Ergeb-
nisse damit nur fur eine Laboranlage validiert sind. Der Einfluss einer Variation
der ExtrudergréfRe und damit der Zahnhdhe sowie der Spindel- und Zylinder-
durchmesser konnte mit der zur Verflugung stehenden Versuchsanlage nicht un-
tersucht werden. Gleiches gilt fur den Einfluss des Verzahnungswinkels.

Die berechneten Fliligrade im teilgeflllten Bereich liegen fir die untersuchten
Betriebspunkte in einer Grollenordnung von 5 - 15 %. Eine genauere Ermittlung
der experimentellen Fullgrade im teilgefillten Bereich ist nicht moglich, denn es
ist vorwiegend nur die Spindeloberfache mit Schmelze bedeckt. Dies entspricht
uberschlagig ebenfalls einem Fullgrad von 5 - 15 %. Damit stimmen die simulier-
ten Ergebnisse in erster Naherung mit den experimentellen Untersuchungen
uberein und die berechneten dimensionslosen Volumenstrome kleiner als 0,2
werden bestatigt.

5.3 VERWEILZEIT

Die Verweilzeit ist eine wichtige Kenngrofe flr den Extrusionsprozess. Wie im
Stand der Technik dargelegt erlaubt sie in Kombination mit der Schergeschwin-
digkeit eine Abschatzung der Mischgute Uber die Scherdeformation. AuRerdem
ist fur thermisch empfindliche Materialien oder reaktive Prozesse die Verweilzeit
unter einer gegebenen Temperatur von groRer Bedeutung. Des Weiteren kann
die Verweilzeit auch indirekt zu einer Validierung des Forderverhaltens genutzt
werden, da ein Haupteinflussfaktor auf die mittlere Verweilzeit der Fullgrad ist.

5.3.1 EXPERIMENTELLE ERMITTLUNG DER VERWEILZEIT

Zur Abschatzung des Verweilzeitverhaltens des PWE wurde in experimentellen
Untersuchungen die Verweilzeitverteilung bestimmt [Vit12]. Messtechnisch kann
die Verweilzeit wie in Abschnitt 2.3.5.1 erlautert Uber einen Farbsensor in Kom-
bination mit einem farbigen Tracer, der im Haupteinzug dosiert wird, bestimmt
werden. Hierfir kam in den durchgefihrten Experimenten ein Farbsensor der
Firma FOS in Kombination mit 250 mg eines Titandioxid-Tracers zum Einsatz. In
einem ersten Versuchsblock wurde dabei der PWE in einem zweimoduligen Auf-
bau schmelzebeschickt mit LDPE betrieben. Es wurden Drehzahl und Durchsatz
in einem Wertebereich von 70-110 U/min bzw. 5-15 kg/h variiert. Zudem wurden
3 und 6 Spindeln im zweiten Modul getestet. Die Schmelze wurde mit 175 °C
zugegeben und als Dise wurde eine Granulierdise mit 4 Léchern eingesetzt. In
einem zweiten Versuchsblock wurde in einem einmoduligen Aufbau HDPE und
PS in Granulatform eingesetzt. In diesem Versuchsblock wurden Drehzahl und
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Durchsatz in einem Wertebereich von 30-120 U/min bzw. 5-30 kg/h variiert und
es wurden fur beide Materialien 3 und 6 Spindeln untersucht sowie die Dusenge-
ometrie variiert. Der durchgeflihrte Versuchsplan flr LDPE ist im Anhang zu fin-
den. Fur HDPE und PS wird der Versuchsplan unter Abschnitt 6.1 in Tabelle 6-1
dargestellt.

In Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 sind exemplarisch die Verweilzeitkurven des
Tracers fur eine Drehzahl und Durchsatzvariation von HDPE dargestellt [Vit12].
Die Form der Verweilzeitkurve entspricht der fur gleichlaufige Doppelschnecken-
extruder bekannten Funktion [Kre04]. Nach einer Totzeit, die als minimale Ver-
weilzeit bezeichnet wird, kommt es zu einem steilen Anstieg der Verweilzeitkurve
bis zu einem Peak. Danach fallt die Kurve ab. In diesem Kurvenabschnitt liegt die
mittlere Verweilzeit, wenn 50 % der Tracermenge den Extruder passiert haben.
Die Verweilzeitkurve lauft dann flach aus, wahrend der Tracer aus dem Extruder

gespult wird.
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Abbildung 5-7: Verweilzeitverteilung fur HDPE in Abhangigkeit der Drehzahl bei kon-
stantem Durchsatz
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Die minimale Verweilzeit und die Breite der Verweilzeitverteilung hangen vom
dem Prozessparametern ab. Die Anderungen der Verweilzeitverteilung mit Vari-
ation von Drehzahl und Durchsatz sind so fir Doppelschneckenextruder bekannt
und auf geanderte Fulllgrade und Volumenstrome zurtuckzufihren. Dementspre-
chend kann sich die Beschreibung der Verweilzeit des PWE auch an den Dop-
pelschneckenextrudermodellen orientieren.

5.3.2 BESCHREIBUNG DER MITTLEREN VERWEILZEIT

Die mittlere Verweilzeit t kann mit dem freien Volumen im Berechnungsabschnitt
V, dem Fiillgrad f und dem von der Dosierung vorgegebenen Volumenstrom V
berechnet werden und ist nach Gleichung 4-35 definiert:
gt 5-35
v

In Abbildung 5-9 ist exemplarisch die Verweilzeit Uber die Extruderlange fur einen
1-moduligen PWE mit 6 Planetenspindeln dargestellt. Der Extruder ist bis zu ei-
ner Lange von ca. 360 mm teilgeflllt. Der Fullgrad betragt 5 - 10 %. Dementspre-
chend ist die Verweilzeit in diesem Bereich niedrig. In vollgefillten Bereichen tre-
ten deutlich hdhere Verweilzeiten auf. Dies hat zur Folge, dass Druckgradient
bzw. Rickstaulange einen grofen Einfluss auf die Verweilzeit haben.
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Abbildung 5-9: Berechnete Verweilzeiten entlang des Extruders

In Abbildung 5-10 sind so experimentell bestimmte Verweilzeiten mit simulierten
Werten nach Gleichung 5-35 gegenlibergestellt. Es ist eine weitestgehend gute
Ubereinstimmung zu erkennen. Insbesondere der Unterschied zwischen einmo-
duligem Versuchsaufbau (PS und HDPE) und zweimodulligen Versuchsaufbau
(LDPE) kann sehr gut erfasst werden. Die Abweichungen sind auf Seiten der
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simulierten Werte im Wesentlichen auf die getroffenen Geometrievereinfachun-
gen und die madglichen Fehler in der Berechnung von Dricken bzw. Ruckstau-
langen zurickzuflhren.
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Abbildung 5-10: Vergleich gemessener und berechneter mittlerer Verweilzeiten bei Va-
riation von Materialtyp und Prozessparametern

5.3.3 BESCHREIBUNG DER MINIMALEN VERWEILZEIT

Die minimale Verweilzeit tmin ist als Zeitspanne zwischen der Zugabe des Mate-
rials in den Extruder und dem erstmaligen Austreten eines Teils des zugegebe-
nen Materials aus dem Extruder definiert. Flr Ein- und Doppelschneckenextruder
wird in der Betrachtung aller Stromungen (z. B. Transversal-, Flanken- und Axi-
alstromungen) von einem Ort ausgegangen, an dem keine Zirkulationsstrémung
vorhanden ist. Dieser liegt bei newtonschen Stromungen stets am Ort y/h = 2/3.
Schmelzeteilchen, die sich auf dieser Stromungsbahn bewegen, durchlaufen den
Extruder in der kirzesten Verweilzeit [Ans93, Koc87]. Da im grundlegenden For-
dermodell des PWE wie bei Ein- und Doppelschneckenextrudern ebenfalls auf
Rechteckkanale zurtickgegriffen wird, soll im ersten Ansatz davon ausgegangen
werden, dass dieser Ort so auch fir den PWE existiert. Damit kann die dimensi-
onslose minimale Verweilzeit 6,,;,, wie bei Ansahl durch folgende Approximations-
gleichung flr vollgeflllte Schmelzeférderzonen im Planetwalzenteil berechnet
werden [Ans93]:

0. 3. e 5-36

min 4 v

Des Weiteren werden folgende Falle analog zu den in fur Doppelschneckenextru-
der definierten Zustadnden unterschieden [Ans93]:
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a) Feststoffférderzone

1
mn =5
b) Schmelzeférderung Planetwalzenteil
far f<1
far f=1
c) Anlaufringe
6. =1

5-37

5-38

5-39

5-40

Abbildung 5-11 zeigt einen Vergleich zwischen mit Gleichung 5-36 berechneten

und gemessenen dimensionslosen minimalen Verweilzeiten.
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Abbildung 5-11: Vergleich gemessener und berechneter dimensionsloser minimaler

Verweilzeiten bei Variation von Materialtyp und Prozessparametern

Durch Multiplikation mit der mittleren Verweilzeit erhalt man die
dargestellten dimensionsbehafteten, minimalen Verweilzeiten.

in Abbildung 5-12
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Abbildung 5-12: Vergleich gemessener und berechneter minimaler Verweilzeiten bei
Variation von Materialtyp und Prozessparametern

Es sind fur beide Falle deutliche Abweichungen zu erkennen. Die berechneten
minimalen Verweilzeiten liegen in Vergleich zu den Messwerten deutlich zu hoch.
In die dimensionsbehafteten, minimalen Verweilzeiten flieRen zudem noch die
Fehler der mittleren Verweilzeiten mit ein, weshalb diese starker streuen. Ein
Verweilzeitzunahme in den Messwerten wird durch die berechneten Werte aber
dennoch im Ansatz wiedergegeben. Dies zeigt, dass die Approximationsfaktoren
aus Gleichung 5-36 bzw. 5-39 so nicht ohne weiteres Ubernommen werden dur-
fen, denn das Stromungsprofil im PWE unterscheidet sich deutlich von Ein- und
Doppelschneckenextrudern. Allerdings wird durch die richtige Wiedergabe von
Tendenzen auch gezeigt, dass die Form von Gleichung 5-36 bzw. 5-39 generell
geeignet ist, die minimale Verweilzeit im PWE wiederzugeben. Nachfolgend wird
Uberpruft, ob durch eine neue Approximation der Parameter eine bessere Uber-
einstimmung erreicht werden kann. Dafur wird eine lineare Regression durchge-
fuhrt. Dabei wurden die Modellparameter in Gleichung 5-36 so optimiert, dass die
Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Werten minimal wird. Fur
diese werden nur die Werte der dimensionslosen minimalen Verweilzeiten von
HDPE verwendet. So kdnnen die anderen Materialien zur Validierung genutzt
werden. Man erhalt damit Gleichung 5-41:

O =%-ﬂ3’8’“‘"’ 5-41
In Gleichung 5-41 hat sich die Potenz geandert. Dies bedeutet, dass sich der Ort
ohne Zirkulationsstromung beim PWE von Ein- und Doppelschneckenextrudern
unterscheidet. Mit Gleichung 5-41 kann flr die dimensionslose minimale Verweil-
zeit eine wesentlich bessere Ubereinstimmung erreicht werden (Abbildung 5-13).
Hierbei ist hervorzuheben, dass auch fur die beiden anderen Materialien, die sich
in ihrer Strukturviskositat deutlich unterscheiden und nicht in die Approximation
mit einbezogen wurden eine zu HDPE vergleichbare Genauigkeit erzielt wird.
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Abbildung 5-13: Vergleich gemessener und mit korrigierter Approximationsgleichung
berechneter dimensionsloser minimaler Verweilzeiten bei Variation von Materialtyp und
Prozessparametern

Die Werte fir die dimensionsbehaftete minimale Verweilzeit streuen starker, da
hier wiederum der Fehler aus der mittleren Verweilzeit mit eingeht (Abbildung
5-14).
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Abbildung 5-14: Vergleich gemessener und mit korrigierter Approximationsgleichung
berechneter minimaler Verweilzeiten bei Variation von Materialtyp und Prozessparame-
tern
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6 ANALYSE DES PLASTIFIZIERVORGANGS

Das Aufschmelzverhalten des PWE ist bisher noch unbekannt, d. h. es ist noch
nicht geklart, welche grundlegenden Mechanismen beim Aufschmelzprozess im
PWE stattfinden. Um das Aufschmelzverhalten von Kunststoffen im PWE zu be-
schreiben, muss dieses somit zunachst experimentell ermittelt werden. Darauf
aufbauend wird eine Modellvorstellung zum Aufschmelzen im PWE entwickelt
und durch physikalisch mathematische Gleichungen beschrieben. Die Abbil-
dungsgenauigkeit des Modells wird abschlief3end durch weitere Experimente va-
lidiert.

6.1 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES AUFSCHMELZVERHALTENS

6.1.1 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit einem PWE Typ TP-WE 70 der
Fa. ENTEX durchgefuhrt [Vit12]. Die Prozessparameter werden ausgehend von
einem zentralen Versuchspunkt je Material in einem sogenannten Sternver-
suchsplan einzeln variiert. Zudem werden noch weitere Versuchspunkte am
Rand des moglichen Parameterfelds gewahlt um mdgliche Unterschiede im Auf-
schmelzmechanismus detektieren zu kdnnen. Die anderen Parameter werden
dabei konstant gehalten. In Tabelle 6-1 ist der durchgefiuihrte Versuchsplan dar-
gestellt.

Durchsatz, Drehzahl und Temperaturen kdnnen direkt am Extruder eingestellt
werden. Ebenso kann eine Bestlickung des Extruders mit verschiedenen Spin-
delzahlen erfolgen. Der Gegendruck an der DUse kann durch verschiedene DU-
sengeometrien variiert werden. Fur die Untersuchung wird die Anlage mit einem
aufklappbaren Zylinder ausgestattet. Zur besseren Unterscheidung zwischen ge-
schmolzenem und unaufgeschmolzenem Material wird neben dem Basismaterial
ein Farbmasterbatch zugegeben. Nachdem sich ein stabiler Betriebspunkt ein-
gestellt hat, wird die Anlage Uber den Not-Aus-Knopf gestoppt, der Zylinder ge-
offnet und Proben entnommen. Dabei kommen sowohl ein amorphes Polystyrol
Typ BASF PS 143E als auch ein teilkristallines Polyethylen Typ Sabic PE 6060
zum Einsatz.

Die entnommenen Proben werden im weiteren Vorgehen zu Platten gepresst und
mittels eines Scanners digitalisiert. An den digitalisierten Proben kénnen im An-
schluss mit einer Bildaufbereitungssoftware (AxioVision der Fa. Zeiss) die Fla-
chen von unaufgeschmolzenen und somit nicht eingefarbten Bereichen bestimmt
werden. Im Verhaltnis zur Gesamtflache kann so der prozentuale Aufschmelz-
grad ermittelt werden.
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Tabelle 6-1: Sternplan zur Untersuchung der Einfliisse auf das Aufschmelzen mittels PWE

Versuchs- | Drehzahl | Durchsatz Spindel- Zylinder- Dise | Spindelzahl
Nummer | in1/min | inkg/h | temperatur | temperatur
in °C in °C
V01 75 18 keine 200 4 Loch 6
V02 30 18 keine 200 4 Loch 6
V03 120 18 keine 200 4 Loch 6
V04 75 5 keine 200 4 Loch 6
V05 75 30 keine 200 4 Loch 6
V06 75 18 40 200 4 Loch 6
Vo7 75 18 200 200 4 Loch 6
V08 75 18 keine 180 4 Loch 6
V09 75 18 keine 220 4 Loch 6
V10 75 18 keine 200 offen 6
V11 75 18 keine 200 2 Loch 6
V12 75 18 keine 200 4 Loch 3
V13 75 18 120 200 4 Loch 6
V14 30 5 40 220 4 Loch 6

6.1.2 DISKUSSION DES AUFSCHMELZVERHALTENS VON HDPE

In Abbildung 6-1 sind exemplarisch die entnommenen Proben flr die Betriebs-
punkte VO1 (oben) und V14 (unten) dargestellt. Als Versuchsmaterial wird in bei-
den Versuchen HDPE eingesetzt.

Abbildung 6-1: HDPE-Proben aus Dead-Stop-Versuchen zum Aufschmelzen im PWE
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Die Versuche zeigen, dass im Flillteil kein Aufschmelzen stattfindet. Griinde hier-
fur sind zum einen, dass diese Zone gekuhlt ausgefuhrt ist und zum anderen,
dass aufgrund des dosierten Betriebs Teilflllung und somit vernachlassigbare
Reibung vorhanden ist. Im Planetwalzenteil kommt es zunachst ebenfalls zu ei-
ner Feststoffforderung. Der Beginn des Aufschmelzens hangt dann stark von den
eingestellten Prozessparametern und dem Materialtyp ab. Nach dem Auf-
schmelzbeginn kommt es Uberwiegend zu einem dispersen Aufschmelzen. Es
konnte kein kompaktes Feststoffbett festgestellt werden und nur vereinzelt konn-
ten verformte Granulate im Spalt zwischen Planetenspindeln und Zylinder bzw.
Hauptspindel detektiert werden, die auf ein Plastifizieren Uber plastische Ener-
giedissipation hindeuten.

In Abbildung 6-2 ist der gemessene Aufschmelzgrad flir eine Drehzahlvariation
dargestellt. Das prinzipielle Aufschmelzverhalten bleibt bei der Drehzahlvariation
konstant. Im Fullteil findet kein Aufschmelzen statt und der Aufschmelzbeginn
stimmt im Walzenteil mit dem Beginn des vollgeflllten Bereichs vor der Dlse
dberein. Im teilgeflllten Bereich davor findet kein Aufschmelzen statt.
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Abbildung 6-2: Aufschmelzgrad Uber die Extruderlange in Abhangigkeit der Drehzahl
fir HDPE

Der Aufschmelzverlauf im vollgefullten Bereich wird stark von der Drehzahl be-
einflusst. Bei niedrigen Drehzahlen steigt der Aufschmelzgrad zu Beginn im Ver-
gleich zu hohen Drehzahlen langsamer an. Dafur ist die Aufschmelzgeschwin-
digkeit gegen Extruderende jedoch bei 30 1/min hdher als bei 75 1/min oder
120 1/min. Die Begrindung hierfur ist in dem Forderverhalten des PWE zu fin-
den. Bei niedrigen Drehzahlen ist der Fullgrad im teilgefillten Bereich hoch.
Dadurch wird viel unaufgeschmolzenes Material aus dem teilgefullten Bereich mit
héheren Fordergeschwindigkeiten in den vollgeflllten Bereich mit niedrigeren
Geschwindigkeiten nachgefordert. Dieser Effekt dominiert zu Beginn des Auf-
schmelzverlaufs, gegen Extruderende wird jedoch ein anderer Effekt wichtiger.
Die Fordergeschwindigkeit im vollgefullten Bereich ist bei niedrigeren Drehzahlen
ebenfalls niedriger, weshalb die lokale Verweilzeit zunimmt (vgl. Abbildung 5-7).
Damit kann mehr Warme in das Material eingebracht werden und dieses somit
auch schneller aufschmelzen.
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Eine Durchsatzvariation fiihrt ebenfalls zu einer Anderung der Verweilzeiten und
der Fullgrade im teilgefullten Bereich. Mit steigendem Durchsatz nimmt der Full-
grad zu und die Verweilzeit ab (vgl. Abbildung 5-8). Dies flhrt dazu, dass sich
das Aufschmelzen generell durch einen héheren Durchsatz verlangsamt. Dane-
ben wird aber auch die Rickstaulange vom Durchsatz beeinflusst. Mit steigen-
dem Durchsatz nimmt die Riuckstaulange zu. Dies fuhrt bei PE zu einem friheren

Aufschmelzbeginn (Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3: Aufschmelzgrad Uber die Extruderlange in Abhangigkeit des Durchsat-
zes fur HDPE

Eine Erhohung der Spindel- und Zylindertemperatur fuhrt zu einem schnelleren
Aufschmelzen (Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5). Eine Temperaturerniedrigung
hat den gegenteiligen Effekt. Dies ist darauf zurickzufihren, dass sich mit gean-
derten Temperierungseinstellungen des PWE aufgrund der grofien Warmeaus-
tauschflachen auch die Massetemperaturen andern. Insbesondere eine Spindel-
temperatur von 40 °C, und damit deutlich unterhalb der Aufschmelztemperatur,
zeigt dabei einen verlangsamenden Einfluss auf das Aufschmelzen.
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Abbildung 6-4: Aufschmelzgrad Uber die Extruderlange in Abhangigkeit der Zylinder-
temperatur fir HDPE
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Abbildung 6-5: Aufschmelzgrad Uber die Extruderlange in Abhangigkeit der Spindel-
temperatur fir HDPE

Eine Anderung des Werkzeuggegendrucks beeinflusst die Léange des vollgefiill-
ten Bereichs. Dies fUhrt wie in Abbildung 6-6 zu erkennen, zu einer Anderung des
Aufschmelzbeginns. Wird der PWE ohne Extrusionswerkzeug betrieben, kommt
es auch nur zu einem kurzen Rickstau am Anlaufring. Dies fuhrt dazu, dass nur
sehr niedrige Aufschmelzgrade von unter 50 % erreicht werden.
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Abbildung 6-6: Aufschmelzgrad Uber die Extruderlange in Abhangigkeit der Spindel-
temperatur fir HDPE

Mit drei Planetenspindeln ist das komplette Walzenteil mit Schmelze vollgefullt,
sodass das Aufschmelzen, wie in Abbildung 6-7 dargestellt, direkt nach der Ein-
schnecke beginnt. Der Aufschmelzverlauf ist fir beide Konfigurationen dann ahn-
lich, allerdings sind bei 3 Planetenspindeln Uber weite Bereiche des Walzenteils
immer wieder vereinzelte unaufgeschmolzene Granulate zu erkennen. Dies wird
darauf zurlickgeflhrt, dass sich einzelne Granulate mit hdheren Geschwindigkei-

ten in Richtung DUse bewegen.
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Abbildung 6-7: Aufschmelzgrad (ber die Extruderlange in Abhangigkeit der Spindelan-
zahl fur HDPE

6.1.3 DISKUSSION DES AUFSCHMELZVERHALTENS VON PS

Im Fdallteil findet wie bei PE kein Aufschmelzen statt. Fur PS beginnt das Auf-
schmelzen im Walzenteil bereits wesentlich friher. Dies wird auf die niedrigere
Aufschmelzenthalpie des amorphen PS im Vergleich zum teilkristallinen PE zu-
ruckgefuhrt. Ist der PWE mit 6 Spindeln gerustet, liegt der Aufschmelzbeginn in
den ersten 50 - 150 mm nach dem Eintritt in das Planetenteil im teilgefullten Be-
reich (Gesamtposition 250 - 400 mm). Die genaue Position hangt von den Pro-
zessparametern ab. Wenn das Material den vollgefullten Bereich erreicht, sind
die Granulate schon teilweise aufgeschmolzen. Im vollgefillten Bereich wird
dann innerhalb von 50 - 100 mm ein vollstandiges Aufschmelzen erreicht. Insge-
samt sind die Aufschmelzverlaufe bei verschiedenen Betriebspunkten fir PS
aber sehr ahnlich. Dies erschwert in Kombination mit der teilweise trotz einfarben
vorhandenen Transparenz des Materials und der Neigung zum Fadenziehen
beim Offnen des Zylinders eine detaillierte Analyse der Aufschmelzverlaufe flr
PS. In Abbildung 6-8 ist trotzdem zur Verdeutlichung der Aufschmelzverlauf fur
PS in Abhangigkeit der Drehzahl dargestellt. Der Beginn der Vollfullung ist durch
Pfeile im Diagramm markiert.
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Abbildung 6-8: Aufschmelzgrad Uber die Extruderlange in Abhangigkeit der Drehzahl

fur PS (Ruckstaulange durch Pfeile markiert)
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Durch eine Variation des Durchsatzes konnte keine Anderung festgestellt wer-
den. Dies ist insofern plausibel, da sich die Verweilzeit im teilgefullten Bereich
nicht andert, sondern nur der Fulllgrad. Hohere Gehause- und Spindeltemperatu-
ren fuhren bei PS tendenziell auch zu einem schnelleren Aufschmelzen. Der Ef-
fekt ist aber ebenfalls nur schwach ausgepragt. Der Einfluss der Werkzeuggeo-
metrie ist fur PS schwacher ausgepragt, denn das Aufschmelzen beginnt schon
im teilgefullten Bereich. Mit offener Dlse kann aber auch fir PS kein Aufschmelz-
grad von 100 % am Ende des Walzenzylinders erreicht werden. Wird der PWE
nur mit drei Spindeln betrieben ist im Ubergang von Fiillteil zum Walzenteil eine
Vollfullung aus Granulaten zu erkennen. Bereits nach ca. 50 mm sind aber nur
noch vereinzelte Granulate vorhanden.

6.2 MODELLVORSTELLUNG ZUM AUFSCHMELZEN

Basierend auf diesen experimentellen Erkenntnissen kann das Aufschmelzen
uber die in Abbildung 6-9 dargestellte Modellvorstellung beschrieben werden.

Isolierte Aufschmelz- Disperses Vollstandig
Gra.mélate beginn Aufschmelzen  aufgeschmolzen

T @ . Aufschmelzgrad
: @ : Fullgrad

—1

Tpu~ 20 °C

z

Abbildung 6-9: Modellvorstellung des Aufschmelzprozesses im PWE

Dabei wird davon ausgegangen, dass nach der Materialzugabe zunachst isolierte
Feststoffpartikel vorliegen (Bereich 1 und 2a in Abbildung 6-9). Diese werden
uber Archimedesforderung in Extrusionsrichtung transportiert. Partikel mit Kon-
takt zur heiRen Zylinder- bzw. Hauptspindelwand kénnen sich dabei Gber War-
meleitung erwarmen. Erreichen diese Partikel die Schmelzetemperatur, kommt
es zum Aufschmelzbeginn. Es bildet sich dabei ein Schmelzefilm, der die noch
unaufgeschmolzenen Partikel umschliel3t, sodass sich eine Dispersion aus den
in fester Phase vorliegenden Partikeln und der in zahflissiger Phase vorliegen-
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den Polymerschmelze ergibt. Das weitere Aufschmelzen der noch unaufge-
schmolzenen Polymerpartikel kann nach Erreichen dieses Zustands nur durch
Warmeleitung von der heillen Schmelze zu den Granulatkérnern erfolgen, da die
Granulatkorner keinen direkten Kontakt mehr mit der beheizten Zylinderwand
bzw. mit den heilden Spindeloberflachen besitzen. Dieser Vorgang kann Uber ein
disperses Aufschmelzmodell beschrieben werden. Plastische Energiedissipation
wird dabei als vernachlassigbar angenommen.

Reicht die vorhandene Feststoffforderlange zu einer Schmelzefilmbildung nicht
aus, beginnt das Aufschmelzen spatestens, wenn die Feststoffpartikel den voll-
geflllten Bereich erreichen (Bereich 2b in Abbildung 6-9). Der vollgeflllte Bereich
entsteht dabei zum Grofdteil durch im Kanalbereich zurlckflielende Schmelze.
Im vollgeflllten Bereich findet dann ebenfalls ein disperses Aufschmelzen durch
Warmeleitung statt.

6.3 MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG DES AUFSCHMELZBEGINNS FUR
GRANULATE

Im ersten Schritt muss der Aufschmelzbeginn berechnet werden. Dieser liegt, wie
die experimentellen Untersuchungen gezeigt haben, spatestens beim Punkt der
ersten Vollfillung vor. Je nach Betriebspunkt und Material kann das Aufschmel-
zen auch im teilgefullten Bereich beginnen. Ob dies geschieht, hangt von der
Feststofftemperaturentwicklung ab. Wie im Stand der Technik in Abschnitt 2.3.2
dargelegt, sind fur die Feststofftemperaturentwicklung verschiedene Ansatze in
der Doppelschneckenextrudertheorie vorhanden. Diese haben alle gemeinsam,
dass sie von einer vernachlassigbaren Reibung ausgehen und die Feststofffor-
derung nach dem Archimedesprinzip erfolgt. Diese Bedingungen werden auch in
der Feststoffforderzone des PWE angenommen. Somit kdnnen diese Ansatze
unter Anpassung der Geschwindigkeits- und Geometriebedingungen auch auf
den PWE angewendet werden. Dabei ist zu klaren, welche Methode zur Bestim-
mung der Feststofftemperaturentwicklung fir den PWE geeignet ist.

6.3.1 FESTSTOFFTEMPERATURERHOHUNG DURCH ERZWUNGENE KONVEKTION

Die Temperaturerh6hung der Feststoffpartikel kann durch erzwungene Konvek-
tion mit der umstromenden hei3en Luft erfolgen. Von Melisch wird eine Losung
fur diesen Fall entwickelt [Mel98]. Die Feststofftemperatur wird dort Gber folgende
Differentialgleichung beschrieben:

00 1 00.
F= | & 6-1
or ¢&°-0¢& o&
Mit der Normierung
T.-T, As - AZ r
97- :u; T = S — 2 1 5 = 6'2
T, —T, Ps Cps Vsl I

Dabei entspricht 8 der dimensionslosen Feststofftemperatur, Tg der Feststoff-
partikeltemperatur, T, der Umgebungstemperatur, T, der Ausgangstemperatur
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des Feststoffpartikels, T der Fourier-Zahl, ¢ der dimensionslosen radialen Posi-
tion in einem Feststoffpartikel, r der radialen Position in einem Feststoffpartikel
und ry dem Feststoffpartikelradius.

Fir den Fall einer einmaligen sprunghaften Temperaturdnderung von der An-
fangstemperatur T, auf die Umgebungstemperatur T, ist im VDI Warmeatlas die
Ldsung der Differentialgleichung angegeben [VDI13]. Fir die Umgebungstempe-
ratur soll die Walzenzylindertemperatur T\, angenommen werden.

721 :TWZ 6-3

FUr hinreichend lange Fourier-Zahlen t im Innern der Partikel endlicher Ausdeh-
nung sind die Temperaturprofile einander ahnlich. Sie lassen sich dann durch
eine Ortsfunktion f(&) beschreiben, die mit zunehmender Zeit malstablich ver-
kleinert wird [VDI13]:

& =9(r)-f(5) 6-4

Fihrt man diesen Produktansatz in die Differentialgleichung ein, so erhalt man
mit der Anfangsbedingung

6,(¢,0)=1 6-5
und der Randbedingung
1-00; 1furz<0
— 0 =46 6-6
Bi-o& Ofurz>0
als Losung die mittlere Temperatur der Partikel 6
§T = icj(mj)'Dj(mj)'e_mj ’ 6-7

Il
RN

J

mit den Konstanten

a, -r,) cos(m;)
I D J _
; ( As j sin(m,) 6-8

sin(m.)—m. -cos(m,)
C.(m)=2- L . ! 6-9
m; —sin(m,)-cos(m;)

sin(m.)—m. -cos(m.
D;(m;)=3- (m,) 3 m;) 6-10
m;

FUr praxisgerechte Berechnungen ist es ausreichend, die ersten vier Glieder der
Summenfunktion zu bertcksichtigen. Die Konstanten m; sind die Nullstellen der
in der ersten Gleichung angegebenen transzendenten Funktion. Mit der dimen-
sionslosen Biot-Kennzahl Bi

.
Bi=—— 6-11

s
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kénnen die ersten vier Nullstellen durch folgende Approximationsgleichungen be-
schrieben werden:

a
m=——-—:
(1 bj 6-12
+o
Bi
log(Bi)
m, ,=a-tanh| —=——~—c |+d -
(Iog(b) j o1

Die Konstanten a - d sind in der Tabelle 6-2 angegeben.

Tabelle 6-2: Konstanten zur Berechnung der mittleren Partikeltemperatur [Mel98]

a b c d
my 3,14 10/3 112 -
m, 0,859 5 0,85 5,35
ms; 0,875 7 1,1 8,6
my 0,831 7 1,2 11,735

Die dimensionslose Biot-Zahl ist abhangig vom aufReren Warmetbergangskoef-
fizienten «;, der sich mit Hilfe der dimensionslosen Nusselt-Zahl Nu berechnen
lasst.

o T
Nw% 6-14
(3

Fir die Warmeleitfahigkeit von Luft 4, gilt:
A, =0,02427+7,13-10°-T, 6-15

Die Nusselt-Zahl setzt sich zusammen aus einem laminaren Anteil Nu,,,, und ei-
nem turbulenten Anteil Nuy,,. Fir kugelformige Einzelpartikel gilt:

Nu =2+ /Nu,,?+Nu,,> 6-16
mit
Nu,, =0,664-yRe-JPr 6-17

0,037-Re%® - Pr
Nu,, = 01 0,66
1+2,443-Re™ - (Pr>™ 1)

6-18

Die dimensionslose Reynolds-Zahl Re berlcksichtigt die Luftstromung im Schne-
ckenkanal [Mel98]:

W-z-r,

Re = 6-19

L
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Betrachtet man die Luftgeschwindigkeit ausgehend von einem bewegten Koordi-
natensystem in einem Partikel, so bewegt sich die als ruhend im Schneckenkanal
angenommene Luft relativ zum Partikel [Mel98]. Es ergibt sich die Luftgeschwin-
digkeit w proportional der Férdergeschwindigkeit des Granulates:

Vs
R

W= 6-20

Die Feststoffansammlung im Schneckenkanal reduziert dabei den stromungs-
wirksamen Kanalquerschnitt. Hieraus resultiert eine Erhohung der Stromungsge-
schwindigkeit entsprechend des maximalen Feststoffanteils F,. Dieser berechnet
sich aus dem Verhaltnis von Schuttdichte und Feststoffdichte:

F=t8 6-21
Ps
Die kinematische Viskositat von Luft v kann wie folgt berechnet werden:
b 10°-(1,723+0,0047 - T,,)- (T, +273,5)
- 1293.273,5

Die Prandtl-Zahl Pr ist ein Stoffwert-Verhaltnis. Bei der hier durchgefihrten Be-
trachtung mit Luft als umstromendem Medium kann die Prandtl-Zahl bei Vernach-
lassigung der Druckabhangigkeit mit

Pr=3,545-10"-T,?-1309-10*-T, +0,7169 6-23

6-22

approximiert werden, wobei die Temperatur in °C einzusetzen ist [Mel98].

In Abbildung 6-10 ist die nach Gleichung 6-1 berechnete Feststofftemperaturent-
wicklung von HDPE im Walzenteil eines TP-WE 70 Uber die Zylinderlange in Ab-
hangigkeit der Verfahrensparameter dargestellt. Die Zylinderlange Az geht dabei
uber die Fourier Zahl t nach Gleichung 6-2 in die Berechnung mit ein. In den
Berechnungen wurden Durchsatz, Drehzahl, Spindeltemperatur und Zylinder-
temperatur einzeln variiert.

Es ist zu erkennen, dass der Temperaturanstieg durch Konvektion nur gering ist.
Der Durchsatz hat keinen Einfluss auf die berechnete Temperaturerh6hung,
denn durch eine Durchsatzvariation wird der Fullgrad im teilgeflllten Walzenteil
und nicht die mittlere Feststoffgeschwindigkeit beeinflusst. Eine Reduzierung der
Drehzahl fuhrt zu einem schnelleren Temperaturanstieg, da hier die mittlere Fest-
stoffgeschwindigkeit reduziert wird. Eine Anderung der Zylindertemperaturen im
betrachteten Prozessfenster hat dagegen einen wesentlich geringeren Einfluss
auf die Feststofftemperaturentwicklung. Dies liegt in den geringen Verweilzeiten
und dem schlechten Warmeubergang von Luft zu Kunststoff begriindet. Eine Re-
duzierung der Spindelanzahl hat Aufgrund sinkender Forderkapazitat auf die mitt-
lere Feststoffgeschwindigkeit und damit auf die Temperaturentwicklung einen
vergleichbaren Effekt wie eine Drehzahlreduzierung. Mit dem Erreichen der Er-
weichungstemperatur durch Konvektion ist Aufgrund der berechneten Tempera-
turerhdhungen nicht zu rechnen.
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Abbildung 6-10: Berechnete Temperaturentwicklung Gber die Extruderldnge durch er-
zwungene Konvektion in der Feststoffférderzone des Walzenteils in Abhangigkeit der
Prozessparameter

6.3.2 FESTSTOFFTEMPERATURERHOHUNG DURCH WARMELEITUNG IN DEN MAS-
SESTROM

Ausgehend von der Energiebilanz an Feststoffpartikeln kann die Temperatur der
Feststoffpartikel unter Vernachlassigung von Reibung im Doppelschnecken-
extruderkanal beschrieben werden [WhJ08]. Dabei wird zunachst die mittlere
Temperaturentwicklung des Massestroms betrachtet. Die von White und Jung
publizierte Gleichung kann ebenfalls auf den PWE angewendet werden, wenn
die Hauptspindel als Schnecke und der Walzenzylinder als Zylinder betrachtet
wird:

dTg

S p.S S Frei dZ

Mit der Randbedingung Ts = T, flr z = 0 ergibt sich fur die Temperaturerhéhung:

= s (Tys —Ts) Ups tay; (T, —T5) Uy, 6-24

(hs Ups +oz Uy )‘Z]

T._T = s (Tus = To) Ups + . (Tyz = T5) Uy 1—6[ P5Cp5 Vs Ao

s~ 1o
s *Uns + Uy,

6-25



Analyse des Plastifiziervorgangs 77

Fir die Warmeubergangskoeffizienten am Walzenzylinder «y,; und an der
Hauptspindel ays sind keine allgemeingultigen Bestimmungsgleichungen be-
kannt. Bei der Verwendung von empirisch bestimmten, mittleren Werten fur den
Warmeulbergang kann die Temperaturentwicklung des Feststoffs abgeschatzt
und Auswirkungen von Verfahrensparametern in Gro3enordnung und Tendenz
berechnet werden. Von White und Jung werden 20 W/(m?2K) fiir den Zylinder und
10 W/(m?K) fiur die Schnecke des Doppelschneckenextruders angegeben
[WhJ08]. Diese Werte sollen fir eine erste Abschatzung fur den PWE tGbernom-
men werden.

In Abbildung 6-11 ist die mit Gleichung 6-25 berechnete Feststofftemperaturent-
wicklung von HDPE im Walzenteil Uber die Zylinderlange z in Abhangigkeit der
Verfahrensparameter dargestellt.
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Abbildung 6-11: Berechnete Temperaturentwicklung Gber die Extruderlange durch War-
meleitung in den Massestrom in der Feststoffférderzone des Walzenteils in Abhangigkeit
der Prozessparameter



78 Analyse des Plastifiziervorgangs

Dabei wurden Durchsatz, Drehzahl, Spindelanzahl und Zylindertemperatur ein-
zeln variiert. Zusatzlich wurde die Spindeltemperatur als Parameter mit aufge-
nommen. Die Effekte der Parametervariation dhneln der Temperaturerhhung
durch Konvektion. Allerdings liegen die berechneten Temperaturen aufgrund der
geringen Warmeubergangskoeffizienten niedriger.

In Abbildung 6-12 ist der Einfluss der Warmetbergangskoeffizienten auf die Fest-
stofftemperaturentwicklung dargestellt. Hierbei wurde ausgehend von publizier-
ten Werten zum Doppelschneckenextruder ein Wertebereich bis zu 1.000
W/(m?K) am Walzenzylinder und 500 W/(m?K) an der Hauptspindel betrachtet
[WhJ08]. Dies entspricht einem Wertebereich, wie er z. B. fur Kalibrierungen in
Extrusionswerkzeugen angegeben wird [Mic09]. Damit sollte somit der relevante
Wertebereich abgedeckt werden. Es ist zu erkennen, dass mit steigendem War-
meulbergangskoeffizient auch die Feststofftemperatur zunimmt. Dennoch zeigt
sich, dass die Feststofftemperaturen am Ende des Walzenteils deutlich unter der
Erweichungstemperatur liegen. Somit ist ein Aufschmelzbeginn durch Warmelei-
tung in den Massestrom nicht zu erwarten.
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Abbildung 6-12: Berechnete Temperaturentwicklung Giber die Extruderlange durch War-
meleitung in den Massestrom in der Feststoffforderzone des Walzenteils in Abhangigkeit
des Warmeubergangskoeffizienten von Schnecke und Walzenzylinder

6.3.3 FESTSTOFFTEMPERATURERHOHUNG DURCH WARMELEITUNG IN PARTIKEL IM
KONTAKT MIT METALLOBERFLACHEN

Alternativ wird von White und Jung die Temperaturentwicklung eines Feststoff-
partikels mit thermischem Kontakt zur Zylinderoberflache betrachtet [WhJO08].
Dabei wird von der vereinfachten Energieerhaltungsgleichung fir kugelférmige
Partikel unter geringer Spannungsbelastung ausgegangen:

_ . oT,

ps'Cp,s'Vs'As'E:awz'(Twz_Ts)'Us 6-26
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Hier steht Ag fir die Querschnittsflache eines Feststoffpartikels und Ug flr den
Umfang eines Feststoffpartikels. Diese kdnnen mit dem Radius eines Feststoff-
partikels r, berechnet werden:

Us=7-2-1, 6-27

A =71 6-28

Mit der Randbedingung Ts = T, fir z = 0 kann die Differentialgleichung gelost
werden. Durch Umrechnung der Flachen auf den Partikelradius erhalt man die
Temperaturerhohung fur eine Partikel in Abhangigkeit der Extruderlange:

2-ayyz-z
Ts—T,=(Ty, —To).[1—e pJ 6-29

In Abbildung 6-13 sind die tUber Gleichungen 6-29 berechneten Temperaturerh6-
hung von HDPE in der Feststoffforderzone des Walzenteils in Abhangigkeit der
Verfahrensparameter dargestellt. Dabei wurden 20 W/(m?K) als Wéarmeuber-
gangskoeffizient angenommen.
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Abbildung 6-13: Berechnete Temperaturerhdhung eines Feststoffpartikels mit Zylinder-
kontakt Uber die Extruderlange von Granulaten mit Kontakt zur Zylinderwand in der Fest-
stoffforderzone

Der Prozessparametereinfluss auf die Warmeleitung in Partikel mit Kontakt zur
Zylinderwand gestaltet sich analog zur Warmeleitung in den gesamten Mas-
sestrom. Allerdings werden bei gleichen Warmeubergangskoeffizienten héhere
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Massetemperaturen berechnet. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass das
Oberflachen/Volumenverhaltnis fur Partikel nach Gleichung 6-29 hoher als fur
den gesamten Massestrom nach Gleichung 6-25 ist. Zudem wird nur die Zylin-
dertemperatur betrachtet, die im Allgemeinen Uber der Zentralspindeltemperatur
liegt.

In Abbildung 6-14 ist der Einfluss des Warmeulbergangskoeffizienten dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass fur Warmeubergangskoeffizienten ab 200 W/(m2K) eine
signifikante Temperaturerh6hung auftritt. Abhangig von den Betriebsparametern
kann die Erweichungstemperatur von 130 °C in der teilgefullten Feststoffforder-
zone erreicht werden. Granulate, die diese Temperatur erreichen kdnnen Auf-
schmelzen, weshalb die Feststofftemperaturentwicklung von Partikeln mit Kon-
takt zur Zylinderwand zur Ermittlung des Aufschmelzbeginns herangezogen wird.
Sobald die Erweichungstemperatur erreicht wird, schmelzen die Granulate mit
Kontakt zur Metalloberflache auf. Es bildet sich, wie in der Modellvorstellung be-
schrieben, ein Schmelzefilm und das disperse Aufschmelzen beginnt. Ist dies bis
zum Beginn des vollgeflllten Bereichs nicht erfolgt, so beginnt das Aufschmelzen
spatestens an diesem Punkt. Die Temperaturberechnung von Feststoffpartikeln
mit Kontakt zu Metalloberflachen kann mit der Hauptspindeltemperatur und dem
dort vorherrschenden Warmeubergangskoeffizienten auch fur die Hauptspindel
durchgefihrt werden. Dies ist sinnvoll, wenn die Hauptspindeltemperatur Gber
der Zylindertemperatur liegt.
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Abbildung 6-14: Temperaturentwicklung Uber die Extruderlange von Granulaten mit Zy-
linderwandkontakt in der Feststoffforderzone des Walzenteils in Abhangigkeit des War-
meubergangskoeffizienten

Um den Warmeubergangskoeffizient zu bestimmen, wird auf den experimentell
gemessenen Aufschmelzbeginn zurtckgegriffen. Dies ist notwendig, denn der
PWE kann nicht ohne Anlaufring betrieben werden und es liegt somit immer ein
vollgeflllter Bereich am Extruderende vor. Damit ist eine direkte Messung der
Feststofftemperatur nicht moéglich. Gehen wir davon aus, dass an diesem Punkt
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die Erweichungstemperatur vorliegt, kann der Warmubergangskoeffizient Gber
Gleichung 6-29 berechnet werden.

In Abbildung 6-15 ist der berechnete Aufschmelzbeginn dem gemessenen Auf-
schmelzbeginn gegenubergestellt. Fur die Berechnung wurde dazu ein Warme-
Ubergangskoeffizient von 300 W/(m?K) genutzt. Dieser wurde mittels des expi-
remntell gemessenen Aufschmelzbeginns eines zufallig ausgewahlten Betriebs-
punktes Uber Gleichung 6-29 bestimmt. Es ist eine akzeptable Ubereinstimmung
zu erkennen. Falls der Aufschmelzbeginn im vollgefillten Bereich liegt entstehen
Abweichungen im Wesentlichen durch Fehler in der Rickstaulangenberechnung.
Im teilgeflllten Bereich wirken sich Abweichungen zur Realitat beim Warmeuber-
gangskoeffizient und bei der Feststoffgeschwindigkeit auf den Aufschmelzbeginn
aus.
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