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Kurzfassung

Projektziel war es Simulationsbetrachtungen zum Energieeintrag iiber die Zonen des
Doppelschneckenextruders (DSE) voranzubringen. Hierfiir sollte ein Messansatz entwi-
ckelt und validiert werden, der axial-ortausgelost das angreifende Drehmoment online

ermittelt und zur Simulationsvalidierung genutzt werden kann.

Der Messansatz beruhte auf der Bestimmung der Schneckenverdrehung (Torsion) auf-
grund der Drehmomentbelastung. Mittels Sensoren iiber den Schneckenelementen wurde
das Passieren der Schneckenstege zeitlich erfasst. Infolge eines Drehmoments zwischen

zwei Sensoren flihrte dies zur Phasenverschiebung zwischen beiden Messsignale.

Da sich die Verdrehung nicht nur zwischen beiden Sensoren, sondern von der Schnecken-
einspannung bis zum Angriffspunkt aufbaut sowie mehrere Drehmomentbelastungen ent-
lang der Schnecke sich iiberlagern (Superpositionsprinzip), zeigte sich, dass eine eindeu-
tige ortliche Drehmomentbestimmung nicht moglich war. Daher wurden zur Simulations-
validierung die Zonen abschnittsweise aufgebaut und das Gesamtdrehmoment als Refe-

renz genutzt.

Bei den Versuchen konnten die einzelnen Zonen des DSE offline betrachtet und die Pro-
zessparametereinfliisse auf den Energieeintrag untersuchen werden. Fiir die Feststofffor-
derung konnte gezeigt werden, dass der Energieeintrag gegeniiber den weiteren Zonen
vernachléssigbar gering ausfillt. Zudem konnten Erkenntnisse iiber die asymmetrische

Lastverteilung beider Schnecken gewonnen werden.

Fiir die Schmelzeforderung konnte ein Modell entwickelt werden, welches mittels Scher-
geschwindigkeit und Viskositit eine Schubkraft an der Elementoberfldche berechnet. Mit
Hilfe eines durch geometrische Daten und Fiillgradberechnung ermittelten Hebelarms
kann diese Kraft zum Drehmoment und spezifischen Energieeintrag weiterberechnet wer-
den. Somit ist es moglich im schmelzefliissigen Bereich des DSE den Energieeintrag
axial-ortsaufgelost zu berechnen. Mit den experimentellen Daten konnte die Richtigkeit

der Simulationsergebnisse nachgewiesen werden.



Abstract

The aim of the project was to investigate the simulation of energy input over the zone
areas of a twin screw extruder. For this purpose, it was necessary to develop and validate
a measurement approach that determines the applied torque online in an axial location

and can also be used for simulation validation.

The measurement approach was based on the determination of the screw twist (torsion)
created by the torque load. By using sensors directly above the screw elements, the pass-
ing of the screw flights was recorded over time. The torque between the two sensors led

to a phase shift between the two measurement signals.

Since the torsion builds up not only between the two sensors, but also from the screw
clamping to the point of application, and since several torque loads are superimposed
along the screw (superposition principle), it became apparent that a clear local torque
determination was not possible. Therefore, for the simulation validation, the zones were

built up section by section and the total torque was used as a reference.

During the tests, the individual zones of the twin screw extruder were examined offline
and the effects of the process parameter on the energy input were investigated. For solids
conveying, it was shown that the energy input is negligible compared to the other zones.
In addition, findings were obtained on the asymmetrical load distribution of the two

SCIrews.

For melt conveying, a model was developed which uses shear rate and viscosity to calcu-
late a shear force at the element surface. With the aid of a lever arm determined by geo-
metric data and filling degree calculation, this force can be further utilized for the calcu-
lation of the torque and the specific energy input. It is thus possible to calculate the energy
input with axial spatial resolution in the molten zone of the twin-screw extruder. With the

experimental data, the accuracy of the simulation results could be proven.
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Projektsteckbrief

Der modulare Aufbau von Doppelschneckenextrudern ermoglicht eine Vielzahl an
Schneckenkonfigurationen. Eine zentrale Aufgabe fiir Maschinenhersteller und Com-
poundeure ist die Auswahl von geeigneten Anlagenaufbauten und Prozessparameter. Si-
mulationen werden heutzutage als wesentlicher Bestandteil der Entwicklungsprozesse
eingesetzt, um die Auslegung der Prozesse zu vereinfachen. Allerdings sind die bisheri-
gen Berechnungen des Energieeintrags fehlerbehaftet: Bei der Leistungsberechnung sind
in wissenschaftlichen Untersuchungen Abweichungen zum Experiment von 10-20 % zu
verzeichnen, bei komplexeren Schnecken und Rezepturen konnen Abweichungen von bis
zu 50 % auftreten. Daher miissen berechnete Ergebnisse in zeit- und kostenintensiven
Verfahren iiberpriift werden. Produktionsverzogerungen und ein hoherer Einsatz von

Energie, Material und Zeit sind die Folge.

Problematisch ist weiterhin, dass nur eine integrale Betrachtung des Energieeintrags iiber
die Gesamtschneckenldnge mdglich ist, wodurch die Energieeintrdge innerhalb der ein-
zelnen Schneckenzonen nicht bekannt sind. Die Kenntnis iiber die Energieeintrage pro
Schneckenelement/-zone wiirde die Auslegung der Anlagenkonfiguration um ein Vielfa-
ches vereinfachen (d. h. Kosten und Zeit einsparen), da gezielt Elemente/Zonen mit zu

hohem oder zu niedrigem Energieeintrag ausgetauscht/modifiziert werden kdnnten.

Das Forschungsprojekt hatte zum Ziel das Verstiandnis des axial-ortsaufgelosten Energie-
eintrags entlang der Schneckenwelle zu erweitern, indem eine Kombination von Mess-
technikentwicklung und Prozessmodellierung die Vorhersagegenauigkeit der Berechnun-
gen des Energieeintrages verbessert. Somit sollen sich viele Vorteile fiir kmU durch den
Einsatz geeigneter Simulationsmethoden ergeben: beschleunigte Prozessoptimierung,
Reduzierung der Entwicklungszeiten, Voraussage von bisher unberiicksichtigten Dreh-

momentspitzen an den Wellen sowie eine hohere Anlagenverfiigbarkeit.
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1 Einleitung

1.1 Anlass fiir Forschungsvorhaben

Fast jedes in der Kunststoffverarbeitung eingesetzte Material durchlduft mindestens ein-
mal eine Schneckenmaschine. Bei der Aufbereitung von Polymeren mit Zusatzstoffen zu
Kunststoffcompounds mit definierten Eigenschaften werden meistens Doppelschnecken-
extruder (DSE) eingesetzt [Bon16]. Die Aufbereitung kann das Fiillen von Polymeren,
Verstarken, Verteilen von anderen Zusatzstoffen sowie das Blenden umfassen. Die we-
sentliche Anforderung an einen DSE bei der Kunststoffaufbereitung ist das Erreichen ei-

ner optimalen Mischwirkung bei maximalem Durchsatz und minimalem Energieeintrag.

Aufgrund des modularen Aufbaus von DSE gibt es eine Vielzahl an mdglichen Schne-
ckenkonfigurationen, um diese Anforderungen zu erfiillen. Eine zentrale Herausforde-
rung fiir Maschinenhersteller und Compoundeure ist deshalb die Auswahl einer geeigne-
ten Schneckenkonfiguration und der Prozessparameter. Diese stehen in Wechselwirkung
mit Materialparametern wie der Viskositdt, Wérmeleitfahigkeit, Aufschmelzenthalpie,
welche die nicht direkt einstellbaren Prozessgroflen wie Massetemperatur, Massedruck,
Verweilzeit und Schergeschwindigkeit beeinflussen. Aufgrund dieser komplexen Abhéin-
gigkeiten ist die Auslegung von Kunststoffverarbeitungsprozessen mit einem grofen
Aufwand verbunden. Fiir die Vielzahl mittelstindischer Compoundeure wird es zuneh-
mend schwieriger, bei steigender Rezepturvielfalt den optimalen Prozess bzw. optimale
Produktqualitit zu erreichen und die zugehdrigen Prozessparameter zu identifizieren. Die
Prozessentwicklung bei den kleinen und mittleren Unternehmen (kmU) wird durch im-
mer hohere Qualititsanforderungen in Kombination mit hohen Durchsétzen erschwert,
wobei vor allem die Minimierung von Restfliichteanteilen und Polymerschédigungen bei
parallel hohen Dispergiergiiten unter wirtschaftlichen Aspekten im Vordergrund steht.
Bisher erfolgt die Prozessoptimierung in kmU 1. d. R. durch zeit- und kostenintensive
Trial-and-Error-Versuche, deren Prozessparameter und Anlagenkonfigurationen an Er-
fahrungswissen angelehnt sind. Alternativ entfillt eine Prozessoptimierung und ein nicht-
optimaler Prozess wird beibehalten (hoher Energie- und Ressourcenverbrauch). Um eine
rasche und zuverldssige Prozessoptimierung zu ermoglichen und die Auslegung der Pro-
zesse zu vereinfachen, werden heutzutage zunehmend computerunterstiitze Verfahren als

wesentlicher Bestandteil der Entwicklungsprozesse eingesetzt.
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1.2 Problemstellung

Viele ProzessgroBen kénnen durch Softwareprogramme mit guter Ubereinstimmung vor-
hergesagt werden. Allerdings sind die bisherigen Berechnungen des Energieeintrags, wel-
cher Auskunft gibt, ob die eingesetzte Schneckenkonfiguration fiir die Anwendung ge-
eignet ist, fehlerbehaftet: Bei der Leistungsberechnung sind fiir {ibliche Schnecken-geo-
metrien und Materialsysteme Abweichungen zum Experiment von 10-20 % zu verzeich-
nen [Ans93, Kre04, Alt19]. Bei komplexeren Schnecken und Rezepturen konnen Abwei-
chungen von bis zu 50 % zwischen Leistungsberechnung und -messung auftreten. Dies
fiihrt dazu, dass berechnete Ergebnisse in zeit- und kostenintensiven Verfahren tiberpriift
werden miissen. Verzogerungen in der Produktion und ein héherer Einsatz von Energie,
Material und Zeit sind die Folge. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich durch das unglei-
che Lastverhiltnis zwischen den beiden Schnecken, welches im Worstcase-Szenario ei-
nen Schaden am Schneckenbesatz aufgrund von unerkannter dauerhafter Uberlast einer

der beiden Schneckenwellen verursacht.

Erschwert wird die Uberpriifung dadurch, dass der mechanische Energieeintrag, welcher
sich iiber die Drehmomentbelastung der Extruderschnecken und die Scherbelastung auf
die Verarbeitungsmaterialien errechnen lésst, bislang ungenau ermittelt werden kann. Die
an der Anlage erfasste Drehmomentauslastung wird zumeist nur iiber die Stromaufnahme
aus dem Frequenzumrichter gemittelt bzw. durch die Sicherheitskupplung mechanisch
abgeschitzt. In beiden Féllen werden Drehmomentspitzen, welche meistens nur auf einer
Schnecke auftreten, nicht identifiziert. Genauere Messungen (d. h. ortsaufgeldst) der
Drehmomente bzw. des mechanischen Energieeintrages sind derzeit nur mit einem gro-
Ben experimentellen Aufwand (Umbaumalinahme an géngigen Extruderautbauten zur In-
tegration eines Drehmomentmesssystems) realisierbar. Dabei ist bislang nur eine integ-
rale Betrachtung des Energieeintrags iiber der Gesamtschneckenlédnge mdglich, sodass
die Energieeintrage innerhalb der einzelnen Schneckenzonen nicht bekannt sind. Auf3er-
dem bleibt das Phidnomen der Drehmomentdifferenzen zwischen linker und rechter
Schneckenwelle unbeachtet. Eine der beiden Wellen nimmt dabei kontinuierlich mehr
Drehmoment auf als ihr Gegenstiick. Abgesicherte Kenntnisse iiber die Energieeintriage
pro Schneckenelement/-zone jeder Schnecke wiirden die Auslegung der Maschinenkon-
figuration deutlich vereinfachen (d. h. Kosten und Zeit einsparen), da gezielt Ele-

mente/Zonen mit zu hohem oder zu niedrigem Energieeintrag ausgetauscht/modifiziert
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werden konnten (entscheidend fiir Energie- und Materialeinsparung sowie materialscho-

nendes Compoundieren fiir empfindliche Materialsysteme).

1.3 Zielsetzung

Das Forschungsprojekt hat zum Ziel das Verstindnis des axial-ortsaufgeldsten mechani-
schen Energieeintrags entlang der beiden Schneckenwellen zu erweitern, indem eine
Kombination von Messtechnikentwicklung und Prozessmodellierung die Vorhersagegen-
auigkeit der Berechnungen des Energieeintrages verbessert. Innerhalb der Untersuchun-
gen und Berechnung sollen die Drehmomentdifferenzen zwischen den Schneckenwellen

berticksichtigt werden.

Der Zugewinn an Informationen zum mechanischen Energieeintrag verschiedener Schne-
ckenelemente in voll- und teilgefiillten Bereichen und den Drehmomentdifferenzen zwi-
schen den beiden Schneckenwellen soll anwenderfreundlich in einem Excel-Tool der
Zielgruppe bereitgestellt werden. Eine Abschitzung der Energieeintrdge ist hierdurch
ohne umfangreiches Vorwissen mdéglich. Dariiber hinaus stehen die Kunststofftechnik
Paderborn und das SKZ als Ansprechpartner fiir Simulationsdurchfiihrungen komplexer

Prozesse mit dem neuen Prozesswissen zur Verfiigung.
Folgende Arbeitshypothesen sollten betrachtet werden:

e Die Torsion der Schnecke kann durch geeignete Sensoren an verschiedenen Punk-
ten des Extruders bzw. der beiden Schneckenwellen kontinuierlich erfasst werden.

e Der mechanische Energieeintrag zwischen zwei Sensoren und die Drehmoment-
differenz zwischen den Schneckenwellen kann anhand der Torsion ermittelt wer-
den.

¢ FEine Unterscheidung zwischen Energieeintrag in der Aufschmelzzone und Ener-
gieeintrag in schmelzedominierten Zonen des Extruders ist ein gro3er Fortschritt
gegeniiber dem Stand der Technik. Ob eine feinere Einteilung moglich ist, sollte
im Laufe des Projekts geklirt werden.

e Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen konnen genutzt werden, um
die Modellierung des Energieeintrags bei DSE zu verbessern.

e FEin Berechnungsmodell der Drehmomentdifferenzen zwischen den Schnecken-
wellen wird entwickelt.

e FEin direkter Nutzen fur die Wirtschaft und die Industrie wird erzielt.
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21 Leistungsberechnungsmodelle

Bislang existieren verschiedene Berechnungsmodelle zur Abschétzung des Leistungsein-
trags in das auf DSE zu verarbeitende Material. Von Werner wurden sowohl theoretische
als auch experimentelle Untersuchungen zur Leistungsaufnahme von gleichldufigen DSE
bei der Verarbeitung von Newtonischen und nicht-Newtonischen Fluiden durchgefiihrt
[Wer76]. Die Analyse beschriankt sich jedoch auf teilgefiillte Forderelemente, die ein
praktisches Dichtprofil ausbilden, und auf die Leistungsaufnahme der Kanalstrémung.
Die dissipierte Leistung der Stromung im Zwickelbereich der Schnecken oder die der
Leckstromung liber dem Schneckensteg werden vernachldssigt [Lap85]. Von Rauwend-
aal wird eine andere Methode aufgezeigt, um die Leistungsaufnahme bei teilgefiillten
Forderelementen zu berechnen [Rau86]. Es werden Schneckenelemente betrachtet, die
miteinander ein praktisches Dichtprofil ausbilden. Nicht nur die Leistungsaufnahme der
Kanalstrémung, sondern auch der Leistungsverbrauch der Leckstromung iiber die Schne-
ckenstege wird betrachtet. Das von Rauwendaal genannte Modell gilt allerdings nur fiir
Newtonische Fluide [Rau86, Lap85]. Von Meijer et al. wurden zur Berechnung der Leis-
tungsaufnahme eines DSE Gleichungen fiir Forderelemente und Riickforderelemente mit
rechteckigem Kanalquerschnitt bei der Verarbeitung von Newtonischen Fluiden herge-
leitet [MEL86]. Identisch zu den Arbeiten von Rauwendaal werden in diesen Gleichun-
gen sowohl der Leistungsverbrauch der Kanalstromung in z-Richtung als auch die Leis-
tungsaufnahme der Leckstromung iiber die Schneckenstege beriicksichtigt. Vernachlés-
sigt wird auch, wie in den beiden vorab genannten Modellen, die im Zwickelbereich dis-
sipierte Leistung [Lap85]. In Arbeiten von Schuler setzt sich die dissipierte Antriebsleis-
tung fiir Aufschmelzextruder aus der Energiebilanz des Extruders und des Werkzeugs
zusammen [Sch96]. Die Antriebsleistung héingt in erster Linie von der Anderung der spe-
zifischen Energie und in zweiter Linie von dem fiir den Schmelzeaustrag aufzubauenden
Druck ab. Auf Grund der Tatsache, dass die Antriebsleistung gegeniiber der Heiz-/Kiihl-
leistung deutlich iiberwiegt und sich Heiz- und Kiihleffekt nahezu autheben, wird die
Annahme getroffen, dass die Antriebsleistung im Wesentlichen durch die Multiplikation
von Massestrom und der spezifischen Enthalpiedinderung des Materials bestimmt werden
kann. Da bei reinen Schmelzeextrudern der hohe Energiebedarf fiirs Aufschmelzen ent-
fallt, wird die bendtigte Antriebsleistung nur durch die in die Schmelze eingebrachte

Scherenergie beeinflusst. Sind die Temperaturen der Schmelze am Extrudereintritt und -
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austritt bekannt, kann auch hier die Leistung auf der Grundlage der Energiebilanz be-
stimmt werden. Fiir die genaue Berechnung der Antriebsleistung wird die aufgenommene
Leistung im Radialspalt und im Schneckenkanal unterschieden. Nach Schuler wird die
Antriebsleistung der Schneckenkanéle durch eine Veranderung des Durchsatzes aufgrund
einer Teilfiillung kaum beeinflusst [Sch96]. Die Antriebsleistung des Radialspalts ist un-
abhéngig vom Durchsatz. Daraus folgt, dass der Durchsatz generell nur einen geringen
Einfluss auf die Antriebsleistung hat. Bei vollgefiillten Schneckenabschnitten kann auf-

grund des 100 %-Fiillgrads von derselben Annahme ausgegangen werden.

Die Autoren White und Chen sowie Bawiskar unterteilen ihre Betrachtungen in Fest-
stoffforderung, Aufschmelzen, voll- und teilgefiillte Bereiche der Doppelschnecke
[WC94, BWO7]. Die Leistung wird iiber das gefiillte Elementvolumen multipliziert mit
einer reprasentativen Viskositit und einer quadrierten reprasentativen Schergeschwindig-
keit berechnet. Auch bei Vergnes et al. findet die elementweise Betrachtung des Leis-
tungseintrages statt [VVD98]. Beide vormals genannten Berechnungen stellen sich als
liickenhaft heraus, da sowohl die Viskositét als auch die Schergeschwindigkeit fiir viele
Elemente nicht bekannt sind. Auch die Berechnung des Elementvolumens ist flir Son-
derelemente nicht verfiigbar. Validiert werden die Berechnungsergebnisse nur fiir den
Gesamtextruder. In den meisten Forschungsarbeiten wird zum Auswerten des Energie-
eintrages das Drehmoment des Antriebsmotors verwendet [LHH02, DPV13]. Eine einge-
hende Berechnung des Leistungseintrages ist in den ersten Jahrzehnten der 2000 Jahre
nicht durchgefiihrt worden, da in diesen Jahren eher die Analyse und Berechnung des
Aufschmelzverhaltens auf gleichldufigen DSEs von Interesse war [EBB02, QGTO02,
GJQO03, ZN06, JW08, Thii08].

Alle bestehenden Berechnungen/Betrachtungen des Leistungseintrages von DSE haben
gemeinsam, dass sie nur fiir das Gesamtsystem validiert worden sind. Thre Genauigkeit
fiir einzelne Bereiche und die einzelnen Schneckenwellen konnte nicht herausgestellt
werden, da ein geeignetes Messsystem fehlte. Ebenso unberiicksichtigt bleiben hiufig

angewendete Sonderelemente.

Die Kunststofftechnik Paderborn entwickelt innerhalb des Gemeinschaftsforschungspro-
jektes SIGMA (est. 1992) ein Simulationsprogramm fiir gleichlaufende Doppelschne-
ckenmaschinen. Die Modellierung von Berechnungen verschiedenster Prozessparameter

(z. B. Temperatur-, Druck-, Aufschmelzgrad- und Leistungsverlauf) und die Modeller-
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weiterung bestehender Ansétze ist géngige Praxis. Dabei werden zumeist analytische Be-
rechnungsansétze aufgestellt und durch Ergebnisse, erzielt in experimentellen Untersu-
chungen innerhalb der Arbeitsgruppe oder in den beteiligten Industrieunternehmen, vali-

diert.

Die ersten Arbeiten innerhalb der Arbeitsgruppe zum Thema ,,Energieeintrag Extruder-
schnecke® wurden bereits 1983 durchgefiihrt (theoretische Betrachtungen zum Durchsatz
und Leistungsverhalten eines Schmelzeextruders [Net83]). Sowohl die Plastifizieraggre-
gate der Spritzgussmaschinen als auch die Ein- und Doppelschneckenextruder waren seit
dieser Zeit Gegenstand der Leistungsuntersuchungen. Ein fundiertes Prozessverstindnis
wurde aufgebaut, welches fiir DSE im Programm SIGMA implementiert ist. Die Leis-
tungsberechnung der Doppelschneckenkanalgeometrie geht davon aus, dass die Leis-
tungsaufnahme in der Feststoffforderzone im Vergleich zu den anderen Zonen des DSEs
vernachldssigbar gering ist. Dieser Annahme liegt zugrunde, dass nach Melisch und Kre-
tschmer der Feststoff im DSE nicht durch Schleppmechanismen, sondern von der
Zwangs- und Archimedes-Forderung dominiert ist [Mel98, Kre04]. Die Berechnung der
Leistung beginnt demzufolge erst mit dem Ort des ersten Schmelzewirbels [Mel98]. Die
Annahme, dass die Leistungsauftnahme im Feststoffforderbereich vernachlissigbar ge-
ring ist, vertreten auch andere Autoren, wie z. B. Rauwendaal [Rau86]. Unumstritten ist
allerdings, dass in der Feststoffforderzone ein Leistungseintrag ins Material stattfindet.
Eigene Voruntersuchungen, in welchen eine DSE-Feststoffforderung gemessen wurden,
ergaben einen Leistungseintrag, der zwischen 2 % und 5 % vom zugehorigen Gesamt-
Leistungseintrag lag [Alt19]. Eine Modellierung der dissipierten Leistung in der Einzugs-
zone von Einschneckenextrudern (vergleichbar mit der Feststoffforderzone der Doppel-

schneckenextruder) wurde in von KTP untersucht und umgesetzt [Dorl7, Tril§8].

Erste Untersuchungen zu den Drehmomentdifferenzen zwischen den Extruderschnecken
zeigten die unterschiedlichen Fiillgrade beider Schneckenwellen, visuell und messtech-
nisch erfasst [Quel6]. Zur Bestimmung der Drehmomente der Schnecken des Doppel-
schneckenextruders wurden Dehnungsmesstreifen getriebeseitig an beiden Schnecken
appliziert. Dariiber konnten die Drehmomente separat ausgelesen und abgeglichen wer-
den. Im Rahmen der Untersuchungen wurden unterschiedliche Aufschmelzzonen (Knet-
blocke mit und ohne abstauendes Riickforderelement) sowie Drehzahl und Durchsatzva-

riationen durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus der Drehmo-
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mentmessung bei einem Durchsatz von 15 kg/h Polystyrol (PS 108N von Fa. INEOS Sty-
rolution Europe GmbH) und einer Drehzahl von 200 min™'. In Abbildung 2 wird die ent-

sprechende prozentuale Abweichung der beiden Schneckendrehmomente angegeben.

w
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Abbildung 1: Messung der Schneckendrehmomente
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Abbildung 2:  Abweichung der Drehmomente von linker zu rechter Schnecke

Es wird deutlich, dass trotz eines stationdr eingefahrenen Prozesses die Drehmomentbe-
lastungen auf beiden Schneckenwellen voneinander abweichen. Zudem konnten im Rah-
men der Voruntersuchungen die unterschiedlichen Fiillgrade je Schneckenwelle in den
teilgefiillten Schneckenzonen nachgewiesen werden. Abbildung 3 zeigt die Feststofffor-

der- und Entgasungszone des verwendeten Extruders ZE 25 AX22DUTX mit Ultraglide

von Fa. Krauss Maffei Extrusion GmbH.

Abbildung 3:  Fiillgraddifferenzen (links: Feststoffforderzone, rechts: Entgasungszone) Durch-
satz: 10 kg/h, Drehzahl: 200 min™!
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Im unterschiedlichen Fiillgrad der beiden Schneckenwellen ist eine mogliche Ursache der
Drehmomentdifferenzen zu sehen. Die genaue Zusammensetzung der Differenzen soll im

vorliegenden Forschungsvorhaben untersucht und erortert werden.

Fiir die zu erarbeitende Berechnung des Leistungseintrages sollen die Drehmomentdiffe-
renzen der beiden unterschiedlichen Schneckenwellen analysiert und modelliert werden,
sodass sie in der Auslegung der Schneckenkonfiguration beriicksichtigt werden konnen.
Fiir das spatere Modell sollte gepriift werden, ob die Feststoffforderzone weiterhin ver-
nachlédssigt werden kann, um die Komplexitét der Berechnung moglichst gering zu halten
oder ob eine zusitzliche Beriicksichtigung in Betracht gezogen werden sollte. Fiir die
eigentliche Leistungsberechnung wird eine im Stand der Technik von Melisch aufge-
filhrte Fallunterscheidung zwischen den Elementen durchgefiihrt. Bei jedem wird ent-
schieden, ob es sich um ein teilgefiilltes oder vollgefiilltes Element handelt. Entspre-
chende funktionale Beziehungen liegen vor und werden zu einer gesamten Antriebsleis-
tung kumuliert [Ans93, Mel98]. Die Ergebnisse der Berechnungen sind iiber Drehmo-
mentmessungen an Laboranlagen validiert worden. Da eine ortsaufgeldste Messung der
Energieeintrage nicht moglich war, konnte nur die insgesamt berechnete Leistung vali-
diert werden. Auf Basis dieses Forschungsprojekts soll durch die Entwicklung der neuen
Messtechnik ermdoglicht werden, die einzelnen Berechnungsvorschriften zu tiberpriifen

und zu uberarbeiten.

2.2 Drehmomentmessung

Zur Validierung von simulativen Betrachtungen des axial-ortsaufgeldsten mechanischen
Energieeintrags durch die Extruderschnecke ist eine messtechnische Bestimmung der tat-
sdchlich axial-ortsaufgelosten Drehmomentbelastung notwendig. Das Drehmoment be-
schreibt den Widerstand des zu fordernden Materials gegen die Drehbewegung der

Schnecke, welches iiber die Antriebseinheit aufgebracht wird.

Derzeit gangige Drehmomentbestimmungen am Kunststoffextruder finden i. d. R. mittels
Berechnung anhand von Daten des Frequenzumrichters der Antriebseinheit statt. Dabei
wird die bendtigte elektrische Leistung am Frequenzumrichter gemessen und diese in Ab-
héngigkeit der Drehzahl entsprechend der Motorkennlinie zum Drehmoment verrechnet.
Im Nenndrehzahlbereich kann dabei eine Genauigkeit von 2,5 %, bezogen auf das Nenn-
moment erreicht werden, wohingegen ohne Drehgeberriickfiihrung Genauigkeiten von

20-30 % bertiicksichtigt werden miissen [Koh07].
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Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Drehmomentbelastung der Schnecken-
welle bietet der Einsatz von Dehnungsmessstreifen (DMS). Diese werden in Form von
Metalldrahten oder Halbleiterkristallen auf der Welle aufgebracht und verédndern entspre-
chend der Belastung ihre Geometrie und somit ihren elektrischen Widerstand. Zur Erfas-
sung der Torsion an einer Welle kommen dabei i. d. R. vier DMS in einer Wheatstone-
schen Briickenschaltung zum Einsatz. Dabei befinden sich die DMS an gegeniiberliegen-
den Seiten der Welle unter £45° zur Schubebene [Hof87]. Bei Torsion der Welle werden
die DMS gestreckt bzw. gestaucht, wihrend Biegebelastungen keinen Einfluss auf die
Messauswertung aufweisen. Der Messort auf der Extruderschnecke befindet sich z. B.
auf dem Kopplungsstiick zwischen dem Antriebszapfen des Getriebes und den Nutstellen
fiir die Schneckenelemente. Die Signaliibertragung von DMS und Messverstéarker auf der
rotierenden Welle zur externen Auswerteeinheit findet dabei mittels Telemetrie statt. Dies
kann z. B. iiber ein reibungsbehaftetes Biirstensystem oder ein kontaktloses induktives
Hochfrequenzantennensystem realisiert werden. Die Prozessiiberwachung mittel DMS-
Drehmomentmessung wurde bereits fiir DSE-Prozesse mit hohem Feuchtigkeitsgehalt im
Pharmabereich untersucht [KT10]. Daneben befasste sich das SKZ in einem abgeschlos-
senen Forschungsvorhaben mit der Energicoptimierung einer Extrusionsanlage. Dabei
wurde u. a. erfolgreich ein Messsystem mittels DMS zur Drehmomenterfassung an einer

Rohrextrusionsanlage angewendet [LWS16].

Die inverse Magnetostriktion ermdglicht ebenfalls eine kontaktlose Erfassung des Dreh-
moments an einer rotierenden Welle. Dabei findet eine magnetische Kodierung der Welle
durch das Einbringen von mehreren radialen Magnetfeldern statt. Mechanische Spannun-
gen wie z. B. Torsion fithren dabei zur Richtungsdnderung der eingebrachten Magnetfel-
der. Die Abhdngigkeitsbeziehung zwischen Torsion bzw. Drehmoment und Richtungs-
dnderung der Magnetfelder ist dabei proportional und kann mittels Magnetfeldsensoren
erfasst werden [Hec13]. Anwendungsbeispiele fiir dieses Messverfahren sind u. a. Auto-
mobil- und Landwirtschaftsmaschinen sowie E-Bikes, wobei das Verfahren auch an

Extrudern moglich ist [FLF14, Fiel4, Hecl13, NCT18].

Bei Extruderanlagen findet zum derzeitigen Stand die Drehmomentiiberwachung haupt-
sdchlich tiber den Leistungsbedarf der Antriebseinheit statt. Alternativ werden Messun-
gen mittels DMS, Telemetrie oder inverser Magnetostriktion zwischen Motor und Extru-

derschnecke durchgefiihrt. Diese Messverfahren ermdglichen lediglich eine Aussage liber
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das Drehmoment, welches ganzheitlich an der Welle anliegt. Dies ist notwendig und sinn-

voll, um einen Uberlastschutz fiir die Antriebseinheit bzw. Extruderschnecke zu ermdg-

lichen, jedoch ist damit keine axial ortsaufgeloste Betrachtung des Drehmoments entlang

der Welle moglich, siche Abbildung 4. Diese fehlenden Informationen sind fiir ein tiefer-

gehendes Verstidndnis des Compoundierprozesses notwendig, um z. B. Extruderbauteile

effektiver auslegen zu konnen, die AusstoBleistung und Produktivitit des Prozesses zu

steigern oder VerschleiBBerscheinungen genauer prognostizieren zu konnen.

»
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Drehmoment bzw.

mech. Energieeintrag (akkumuliert)

Annahme 1
Annahme 2
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Schneckenlinge
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Abbildung 4:
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Schemadarstellung von moglichen Drehmomentverldufen entlang der Extruder-
schnecken. Die bisherigen Messverfahren wiirden nur den integralen Endwert be-
stimmen. Eine Aussage {iber das Verfahren entlang der Schnecke wiére nicht
moglich. [Schneckenzeichnung nach Koh07]
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3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Das Ziel des Forschungsprojekt sieht vor, eine neue Messtechnik zu entwickeln, die die
Drehmomente zonenweise und fiir jede Schneckenwelle erfasst. Hierzu soll ein Ansatz
zur Bestimmung des angreifenden Drehmoments auf Basis der Beziehung zwischen Tor-
sion bzw. Verdrehwinkel und Drehmoment dienen. Dabei tritt infolge einer Schubspan-
nung oder Scherkraft eine linear-elastische Verformung am Bauteil auf. Diese Abhingig-
keit wird bei gleichbleibendem Wellenquerschnitt und dem Schubmodul als Materialkon-
stante ausgedriickt. Daher kann bei bekannter Torsion der Welle auf das vorherrschende
Drehmoment riickgeschlossen werden (siehe Abbildung 5). Zur Ermittlung der Torsion
wird zwischen zwei axial unterschiedlichen Stellen an der Welle die Verdrehung be-
stimmt. Die Verdrehung der Welle bewirkt, dass bei gleicher Drehgeschwindigkeit ein
Verdrehwinkel zwischen den beiden Messstellen entsteht. Mit Bestimmung des Verdreh-

winkels ¢ kann auf die Torsion und somit linear auf das Drehmoment M7 geschlossen

~—7

My

werden.

Abbildung 5:  Darstellung einer Welle mit angreifendem Drehmoment Mr. Das Drehmoment
fiihrt zu einer Torsion der Welle um den Verdrehwinkel ¢.

Zur Ermittlung des Verdrehwinkels werden Triggersignale an zwei Messstellen erfasst.
Diese geben periodisch, entsprechend der Drehzahl (und somit gleicher Periodendauer),
eine Art Messimpuls ab. Sofern zwischen den beiden Messstellen ein Verdrehwinkel auf-
tritt, ergibt sich somit ein zeitlicher Phasenversatz zwischen den Impulsen, wobei die Pe-
riodendauer bei beiden Signalen gleichbleibt (sieche Abbildung 6). Infolgedessen kann
mittels des zeitlich gemessenen Phasenversatzes (Abbildung 6) auf den Verdrehwinkel
bzw. die Torsion und somit das Drehmoment (Abbildung 5) bestimmt werden. Sofern das
Drehmoment innerhalb des linear-elastischen Bereichs liegt, kann (unter der Annahme
von konstantem Wellenquerschnitt und Materialeigenschaften) von einer linearen Bezie-

hung zwischen Phasenversatz und Drehmoment ausgegangen werden.



3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels 19

Sensoren

anliegendes
Drehmoment My; > My, Mr, > My,
121 (0)
- /’l
Vorderansicht
RichtungA - - -
i 1t At Aty 1t At At,
_ 11 A 19 ¥ I _ 17 T N
Signal- ] o
verlauf 3 ' @
0 i A o PN B — (o JJ5 S I S——
T R T R T y
Zeit Zeit Zeit

Abbildung 6: Drehmomentbestimmung anhand der Wellentorsion: Auf der Welle sind die bei-
den Impulsgeber aufgebracht (orange und griin). Diese werden pro Umdrehung
jeweils einmal von den Sensoren erfasst. Im unbelasteten Fall M7 werden beide
Triggersignale zeitgleich erfasst. Sobald ein Drehmoment Mr am rechten Ende
der Welle entgegen der Drehrichtung (Drehzahl ») vorliegt, tritt eine Torsion der
Welle auf, sodass der rechte griine Impulsgeber dem vorderen orangenen um den
Verdrehwinkel ¢ nachfolgt. Die Torsion kann im Signalverlauf der beiden Sen-
soren mittels des Phasenversatzes At erfasst werden. Bei steigendem Drehmo-
ment Mr; steigt damit linear auch der Verdrehwinkel ¢, und somit der Phasen-
versatz At;. Die Periodendauer T bleibt dabei entsprechend der Drehzahl n immer
konstant.

Die Triggersignale auf einer Welle konnen dabei auf unterschiedliche Arten erfasst wer-
den. So befinden sich z. B. an den beiden Messstellen auf der Welle Messscheiben mit
Lochmustern oder Magnetelementen. Diese werden z. B. mittels Lichtquelle und Pho-
todetektor optoelektronisch [HS79, IW95, RJL85, RMV89] oder mit magnetischen Sen-
soren erfasst und ausgewertet [HGS00, PB96, UMJ98]. Weitere Ansétze nutzen eine
Codespur, wie z. B. Reflektoren oder Zahnflankenprofile, welche direkt auf der Welle
aufgebracht sind. Die Impulserfassung findet dabei ebenfalls mittels optischer [HKH15,
HB61, MU15] oder magnetischer Sensoren statt [Duk99, Ger90, Gle0O1, Lea83, TON93].
Der Einsatz dieser Sensoren im DSE ist aufgrund der schwierigen Zuginglichkeit nicht

moglich. Stattdessen sollen fiir die Triggersignale die Stege der Schneckenelemente als
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Impulsgeber dienen. Entsprechend der Schneckenumfangskontur bestehend aus Schne-
ckengrund und -steg, kann somit in Abhéngigkeit der Drehzahl ein periodisches Trigger-
signal generiert werden. Die Erfassung der Schneckenumfangskontur kann dabei z. B.
mittels Druckaufnehmer erfolgen. Beim Passieren des Schneckenstegs unterhalb des
Drucksensors steigt aufgrund des geringeren Volumens zwischen Schnecke und Zylin-
derwand der Massedruck, wihrend beim Passieren des Schneckengrunds die Kunststoff-
schmelze entspannen kann und der Druck sinkt [MLS95]. Der Nachteil von Druckauf-
nehmern ist, dass sie nur in den vollstdndig mit Schmelze gefiillten Schneckenabschnitten
die Umfangskontur der Schnecke erfassen konnen. Alternativ kann z. B. auf kapazitive
Néherungssensoren zurlickgegriffen werden, welche aufgrund des ferromagnetischen
Materials der Schneckenelemente das Passieren der Stege detektieren konnen. Da die
zwei (oder mehr) Sensoren beliebig liber der Extruderschnecke positioniert werden kon-
nen, konnte mit dieser Methode fiir unterschiedliche Schneckenabschnitte das ortlich ein-
wirkende Drehmoment erfasst werden.

Anschlieffend sollen bestehende Modellierungen des Leistungseintrages tiberpriift, erwei-
tert und dabei eine Berechnung der Drehmomentdifferenzen beider Schneckenwellen ent-
wickelt werden.

Zur Erreichung des Forschungszieles werden durch die beiden Kooperationspartner ins-
gesamt 10 Arbeitspakete (AP) bearbeitet. Das SKZ befasst sich mit der Messtechnikent-
wicklung sowie die KTP mit den Modellierungsarbeiten, siche Abbildung 7.

| —

Messsystementwicklung
zur Validierung

KTP
SKz

Validierung
und Transfer

Abbildung 7:  Schematische Darstellung der geplanten AP im Forschungsprojekt
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4 Durchgefiihrte Arbeiten

4.1 Auswahl, Ermittlung und Beschreibung der Materialien

In enger Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern und dem projektbegleitenden
Ausschuss (pbA) fand die Auswahl der Materialsysteme fiir die experimentellen Unter-
suchungen zur Validierung der Simulationsarbeiten statt. AnschlieBend erfolgten die Ma-
terialbeschaffung und -charakterisierung fiir die Simulationsarbeiten. Um mogliche Char-
genschwankungen im gelieferten Material zu beriicksichtigen, fanden an beiden For-
schungseinreichungen Viskositdtsmessungen an den Materialien statt. Am SKZ kam da-
bei ein Hochdruckkapillarrheometer (HKR) vom Typ RG20 der Firma GOTTFERT
Werkstoff-Priifmaschinen GmbH (mit Rundkapillaren) sowie am KTP ein HKR vom Typ
Rheograph 2002 (mit Schlitzkapillaren) vom selben Hersteller zum Einsatz. Das Polyp-
ropylen (PP) wurde in Temperaturbereichen von 200 bis 260 °C bei Scherraten von 1 bis
5.000 s und das Polystyrol (PS) bei Temperaturen von 200 bis 260 °C bei Scherraten
von 1 bis 2.000 s charakterisiert. Weiterhin wurde am KTP die spezifische Wirmeka-
pazitit beider Materialien bei Temperaturen von 0 bis 320 °C mittels STARe System
DSC 3+ von Fa. Mettler Toledo GmbH bestimmt.

4.2 Voruntersuchungen zur Drehmoment-Messsystementwicklung
BLA BLA

Zuerst fand eine Abschétzung der Torsion-Drehmoment-Korrelation der Extruderschne-
cke mittels theoretischer Herleitung und experimenteller Untersuchung fiir einen DSE

ZSK 26 Mc18 der Fa. Coperion GmbH statt.

Die rechnerische Bestimmung, beruht dabei auf Gleichung 4.1. Hierbei ergibt sich das
Drehmoment M7 in Abhingigkeit des Verdrehwinkels ¢, dem Schubmodul G (Material-
einfluss), polarem Flichentrigheitsmoment /p (Einfluss durch Geometriequerschnitt) und
dem Léngenabstand / zwischen den Angriffspunkten.

G'IP
l

Mp=q- 4.1)

Fiir das Schubmodul kann als Materialkennwert nach Riicksprache mit Anlagenherstel-
lern aus dem pbA ein Richtwert von 81 GPa angenommen werden. Der Léngenabstand
konnte bei der Berechnung entsprechend dem zu betrachtenden Wellenabschnitt gewéhlt

werden. Fiir die komplette Schneckenwelle kann dabei in Anndherung eine Lénge von
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1,144 m angenommen werden. Dies entspricht einem Lingen- zu Durchmesserverhiltnis
(L/D) der Extruderschnecke von 44 und somit der Standardlinge der ZSK 26 Extruder-
schnecke. Beim Fldchentrigheitsmodell wurde zur Vereinfachung von einem runden
Vollstab ausgegangen, womit sich das polare Flachentrdgheitsmoment, wie in Glei-
chung 4.2, entsprechend dem Radius R, aufgefiihrt ergibt.

1
Ip =§-R4-n 4.2)

Als Radius wurde dabei der Kernwellenradius ohne Verzahnung gewahlt. Die Vereinfa-
chung hierbei beruht auf der Annahme, dass aufgrund der tiblicherweise geringen Ver-
spannung der Schneckenspitze (ca. 5 Nm) keine erhebliche Kraft- bzw. Spannungsiiber-
trag zwischen den Schneckenelementen stattfindet, sondern die Belastung iiber die jewei-
ligen Schneckenelemente auf die Kernwelle libertragen werden und von dieser die Torsi-
onsbelastung aufgenommen wird. Fiir die Kernwelle einer ZSK 26 Mc18 (Fa. Coperion

GmbH) ergab sich somit ein Radius von 6 mm.

Im Zuge der vereinfachten Annahmen (axial betrachtete konstante, runde Querschnittfl-
che sowie Materialeigenschaften, Vernachldssigung der Schneckenelemente/Elementty-
pen), kann von einem linearen Zusammenhang zwischen Verdrehwinkel und Drehmo-
ment ausgegangen werden. Darauf aufbauend konnte fiir unterschiedliche Langenabstin-

den die Korrelation zwischen Verdrehwinkel und Drehmoment berechnet werden.

Diese Betrachtungen sind jedoch nur im linear-elastischen Belastungsbereich des Mate-
rials moglich (vgl. Hookesches Gesetz). Bei einer hoheren Belastung, {iber die Streck-
grenze hinaus, erfolgt eine irreversible Verformung der Extruderschnecke, welche einen
sofortigen Maschinenschaden verursachen wiirde bzw. i. d. R. durch Sicherheitsvorkeh-
rungen am Extruder vorzeitig verhindert wird und deswegen an dieser Stelle nicht be-

riicksichtigt wird.

Neben der theoretischen Herleitung fanden auch experimentelle Untersuchungen statt.
Dafiir wurde ein entsprechender Versuchsaufbau umgesetzt, der die Einspannung und
manuelle Belastung der Extruderschnecke einer ZSK 26 ermoglicht (vgl. Abbildung 8).
Ein Schneckenelement wurde dafiir so abgefrist, dass mittels eines Drehmomentschliis-
sels ein definiert vorgegebenes Drehmoment auf die Schneckenwelle aufgebracht werden
kann. Um ein ungewolltes Biegemoment auf die Schnecke zu verhindern, wurden die

Extrudergehduse zur Fithrung der Welle genutzt. Zur Vermeidung von Schéden, insbe-
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sondere an der empfindlichen Wellenverzahnung, wurde eine entsprechende Klemmvor-
richtung aus Aluminiumplatten konstruiert und gefertigt. Zur Erfassung des Verdrehwin-
kels wurden ein Zeigerelement sowie eine Messscheibe gefertigt. Die Messscheibe wurde
hinsichtlich des Mittelpunkts der Skalenanzeige (in 2,5°-Schritten) sowie der Positionie-
rung der Passstifte genau auf die Klemmvorrichtung und Extrudergehduse abgestimmit.
Um eine moglichst hohe Genauigkeit zu erzielen, fand der Zuschnitt der Platten mittels

einer Wasserstrahlschneidanlage statt.

Abbildung 8:  Angepasstes Schneckenelement zum Ansetzen des Drehmomentschliissels
(links), Messzeiger und -scheibe zum Ablesen des Verdrehwinkels (Mitte) und
Einspannvorrichtung zur schadensfreien Fixierung der Kernwelle (rechts)

Zur Versuchsdurchfithrung wurde die Kernwelle mit unterschiedlichen Schneckenkonfi-
gurationen bestiickt. Dabei wurden verschiedene Schneckenelementtypen wie (ein und
zweigédngige) Forderelemente (FE, mit und ohne Schubkante) mit unterschiedlicher Stei-
gung und Linge, Zahnmischelemente (ZME) und verschiedene Knetblocke (KBE) ge-
nutzt (siche Abbildung 9). Es kamen sowohl Schneckenelemente mit und ohne modifi-
zierter VerschleiBBschutzoberfliche zum Einsatz. Hierbei soll die Annahme gepriift wer-
den, ob die verschiedenen Schneckenelemente (trotz unterschiedlicher AuBBengeometrie)

keinen nennenswerten Einfluss auf die Drehmoment-Torsions-Beziehung aufweisen.
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nur FE mit Ldnge 36 mm und Steigung 36 mm (2 gangig)

FE mit Ldnge 36 mm und KBE mit Lange 36 mm und
Steigung 36 mm (2 gangig) 5 Blocken mit Winkelversatz 45°

ZME mit Lange 15 mm

nur FE mit Linge 36 mm und Steigung 36 mm (2 gangi
und Steigung 7,5 mm & gung (2 gangig)

FE mit Ldnge 36 mm und FE mit Ldnge 36 mm und
Steigung 36 mm (2 gangig) Steigung 36 mm (1 gangig)

Abbildung 9:  Beispiele von untersuchten Schneckenkonfigurationen mit Férderelemen-
ten (FE), Knetblocken (KME) und Zahnmischelementen (ZME)

Bei den Versuchen wurde sowohl das aufgebrachte Drehmoment (20 - 60 Nm) sowie der
Langenabstand zwischen der Drehmomenteinleitung und Klemmvorrichtung (nahezu
komplette Schneckenlidnge sowie Abstand bis zur Aufschmelzzone) variiert und der sich
ergebende Verdrehwinkel protokolliert. Um eine Messverféilschung infolge vom Durch-
rutschen der eingespannten Kernwelle zu verhindern, wurde die Position vor der Belas-
tung markiert und die Position nach der Belastung kontrolliert. Nach Riicksprache mit
Mitgliedern des pbA wurde auf die Untersuchung mit Kernwellen von anderen Anlagen-
typen der gleichen BaugroBe verzichtet, da seitens des Materialeinflusses (Schubmodul)

keine nennenswerten Anderungen zu erwarten sind (vgl. Erliuterung zu Gleichung 4.1).

Nach Abschluss der theoretischen Betrachtung und Abgleich mit den manuellen experi-
mentellen Versuchen, konnte die grobe Korrelation zwischen Drehmoment und Verdreh-
winkel fiir die Extruderschnecke der ZSK 26 abgeschitzt werden. Hierauf aufbauend, war
es moglich die erforderliche zeitliche Messauflosung theoretisch zu ermitteln, welche zur
messtechnischen Erfassung des Verdrehwinkels infolge des auftretenden Drehmoments

notwendig ist.

Wie bereits in Abschnitt 3 vorgestellt, soll die Bestimmung des Drehmoments bzw. Ver-
drehwinkels anhand der Bestimmung der Phasenverschiebung zwischen zwei gemesse-
nen Schneckenumfangskonturfunktionen erfolgen. Als Triggergeber sollen dabei mar-
kante Anderungen im Signalverlauf dienen. Hierzu soll die Signalinderung infolge des
Passierens vom Schneckensteg genutzt werden. Fiir die zeitliche Messauflosung reicht es
dabei aber nicht aus, nur das Passieren des Stegs zu erkennen, sondern es muss die Pha-

senverschiebung zwischen den zwei Signalen, infolge der Verdrehung, erfasst werden.
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Die erforderliche zeitliche Messauflosung (Abtastrate bzw. Messfrequenz) kann mittels
Gleichung 4.3 bestimmt werden. Hierbei ergibt sich die Messfrequenz f'als Kehrwert der
Phasendifferenz A unter Beriicksichtigung von Verdrehwinkel ¢ und Schneckendreh-

zahl n.

1 1

\h
I
|
I

1 (4.3)
P n
Somit kann mittels Gleichung 4.1 und 4.3 die sich ergebende Phasendifferenz bzw. Mess-
frequenz entsprechend des angreifenden Drehmoments und der vorliegenden Schnecken-
drehzahl berechnet werden. Dies ermoglich die erforderliche Abtastrate abzuschétzen und

so die zu nutzenden Messkomponenten genauer auszulegen.

Da parallel die Arbeiten von AP3, mit dem Aufbau des Messsystems, stattfanden, erfolg-
ten weiterhin Untersuchungen zu den unterschiedlichen Sensorkonzepten zur Erfassung
der Schneckenumfangskonturfunktion. Hierzu wurden Messungen mit den verschiedenen
Sensorkonzepten im schmelzegefiillten Bereich direkt {iber einem FE im Extruder durch-
gefiihrt. Als Sensorkonzepte wurden nach Riicksprache mit dem pbA der Massedruck,
die Massetemperatur sowie die elektrische Kapazitéit (Erkennen des metallischen Schne-
ckenstegs) gewéhlt. Fiir den Massedruck (IMPACT-Sensoren der Fa. Gefran Deutschland
GmbH) sowie Massetemperatur (IR-THERM der Fa. FOS Messtechnik GmbH) konnte
bereits auf vorhandene Sensoren zuriickgegriffen werden. Da bisher kein standardmafi-
ger kapazitiver Messsensor fiir den Einsatz im Extruder am Markt vorhanden war, fand
hier eine enge Zusammenarbeit mit dem Hersteller der Fa. WayCon GmbH hinsichtlich
der genauen Sensorausgestaltung zur Adaption des Sensors in den Extruder statt. Dies
betraf hauptsichlich die Fixierung des Sensors im Gehéduse und die dabei erforderliche
Gewihrleistung der Dichtheit gegeniiber den hohen Schmelzedriicken (Mindestanforde-
rung von 250 °C und 250 bar, hohere Bedingungen konnten aus technischen Griinden am

Sensor nicht realisiert werden). In Abbildung 10 sind alle Sensoren abgebildet.
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Infrared Melt Thermometer

Serial-No.: 22156
Temperature Range: 30 - 400 *C

Abbildung 10: Abbildung der genutzten Sensortypen, sowie deren Sensorspitze (rechts): Masse-
drucksensor (oben), Massetemperatursensor (Mitte), kapazitiver Sensor (unten)

AbschlieBend fand eine Auswertung der aufgezeichneten Sensormesssignale statt. Hier-
bei wurde insbesondere die Signalform betrachtet. Um die Signalverldufe der Schnecken-
bewegung zuordnen zu konnen fand dabei auch eine Betrachtung des Frequenzspektrums
mittels Fast Fourier Transformation (FFT) sowie eine Bandpassfilterung statt. Die Filte-
rung ist entsprechend der Frequenzanteile fs..c, welche sich aus der Schneckendrehzahl n

und der Steganzahl i des Schneckenelements ergeben (vgl. Gleichung 4.4).
fsteg =M "1 (4.4)

Hieraus ableitend, wurde eine Wahl der zu verwendenden Sensorkonzepte fiir die Dreh-

moment-Messsystementwicklung getroffen.

Weiterhin fand die Inbetriebnahme des am KTP vorhandene Magnetostriktion-Messsys-
tem des Typs 600376-ATS001 der Fa. NCTE AG fiir die Drehmomentmessung statt.
Ebenso erfolgte im engen Austausch der beiden Forschungseinrichtungen und auf Basis
der Ergebnisse der parallelen Arbeiten aus Abschnitt 4.3, eine Auslegung und Fertigung
von Einsétzen fiir die Entgasungséffnung des am KTP zu verwendenden Extruders ZE 28
Blue Power von KraussMaffei Extrusion GmbH, mit deren Hilfe die Sensorsysteme am

Extruder iiber der Schnecke eindeutig positioniert werden konnen.

4.3 Drehmoment-Messsystementwicklung

Auf Basis der vorherigen Ergebnisse (Abtastrate, Sensorkonzept etc.) fanden experimen-
telle Untersuchungen zur Drehmoment-Messsystementwicklung statt. Hierzu erfolgte zu-
erst der Verfahrensaufbau inklusive Messsysteme (hardware- und softwareseitig). Da die
Evaluierung der Sensorkonzepte (vgl. Abschnitt 4.2) erst nach dem Versuchsaufbau er-

folgen konnte, wurden beim Aufbau auf eine groBtmogliche Flexibilitdt hinsichtlich der
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nutzbaren Sensortypen geachtet. Hardwareseitig fand beim Messsystemaufbau die Ver-
kniipfung aller Sensoren, Messverstarker, DAQ-Einheit (engl. data acquisition, Datener-
fassung) und Rechner statt. Hierflir wurden Anschlussboxen, inklusive Spannungsversor-
gung, ausgelegt und gefertigt, um mehrere unterschiedliche Sensoren plug and play-mé-
Big direkt an der DAQ-Einheit anschlieen zu konnen. Als DAQ-Einheit wurde das Mo-
dell cRIO-9040 mit der Steckkarte NI 9215 sowie das OPC-Softwaremodul (engl. Open
Platform Communications, Softwareschnittstelle zum Datenaustausch) von der Fa. Nati-
onal Instruments Germany GmbH beschafft und genutzt. Die DAQ-Einheit ermdglicht,
dass die Messdaten direkt auf der Einheit zwischengespeichert werden und anschlieSend
als Datenpakete an den Rechner {ibergeben werden. Dieses Vorgehen garantiert die Rea-
lisierung der erforderlichen hohen Abtastrate von 1 kHz und die Datenarchivierung mit
einem korrekten Zeitstempel sowie der konstanten Zeitdifferenz zwischen den Mess-
punkten (andernfalls ist eine nachfolgende zeitliche Zuordnung des Signalverlaufs feh-
lerbehaftet und fiir eine Auswertung unbrauchbar). Softwareseitig erfolgte die Umsetzung
eines Programms, auf Basis von LabVIEW (Fa. National Instruments Corp.) zur Daten-
aufbereitung und -aufzeichnung. Hier wurde das Programm so ausgelegt, dass alle Sen-

sortypen genutzt werden konnten.

Um eine groBtmdgliche Ubereinstimmung mit den vorherigen Abschitzungen aus Ab-
schnitt 4.2 zu gewihrleisten, wurde fiir den Versuchsautbau am SKZ als gleichlaufiger

DSE die ZSK 26 Mc18 (Fa. Coperion GmbH) genutzt, siche Abbildung 11.

Dosierwaage

Messbox des
kapazitiven Sensors

— Kapazitiver Sensor

— Drucksensoren

2 Extruder

| Temperatur-
7 messbox

DAQ-Einheit

Druckmessbox

Rechner zur
Datenvisualisierung
u. -aufzeichnung

Abbildung 11: Versuchsaufbau bestehend aus Messsystem und Verfahrensaufbau (DSE:
ZSK 26 Mc18 von Fa. Coperion GmbH)
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Fiir die Sensorintegration direkt iiber den Schneckenelementen wurden Sensoreinsétze
ausgelegt und gefertigt. Die Modellierung und Erstellung der fertigungstechnischen
Zeichnung erfolgte mittels der CAD-Software SolidWorks (Fa. Dassault Systémes SE).
Die Einsétze konnen in die Entgasungsoffnung von den Extrudergehiusen platziert wer-
den (siche Abbildung 12). Diese wurden zudem ausgelegt, dass diese auch gedreht ein-
gelegt werden konnen, um so auch iiber der anderen Schnecke platziert werden zu kon-
nen. Da alle Sensoren wandbiindig ausgelegt sind (um eine Kollision mit dem rotierenden
Schneckensteg zu vermeiden), jedoch der kapazitive Sensor nur einen sehr geringen
Messbereich aufweist (< 0,5 mm), wurden die Sensoreinsédtze mit einem M16 Gewinde
versehen. In dieses konnen Einschraubbuchsen mit dem passenden 2“-20 UNF-Gewinde
eingeschraubt werden. Somit kann fiir jeden Sensor individuell eine Einschraubbuchse
nachtriglich spanend bearbeitet werden, um den Abstand von Sensorspitze zu Schne-
ckensteg in den Messbereich von max. 0,5 mm anzupassen. Durch die individuelle Lén-
genanpassung kann zum einen verhindert werden, dass der Sensor zu tief eingeschraubt
wird und damit die Schnecke beriihren wiirde, zum anderen wird verhindert, dass er zu
weit vom Schneckensteg entfernt ist und damit kein Messeffekt von der Schneckenober-

flache erfihrt.

Abbildung 12: Messeinsatz zur Integration der Sensoren direkt iiber der Schneckenwelle in ei-
nem Entgasungsgehéuse: als 3D-Modell (links), im Extrudergehduse mit einge-
schraubtem Sensor (Mitte) und Ansicht auf die Sensorspitze (rechts).
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Neben den Versuchen am SKZ an der ZSK 26 Mc18 von Coperion GmbH fanden auch
weitere Versuche am KTP auf einem ZE 28 BLUE POWER von KraussMaffei Extrusion
GmbH statt, siche Abbildung 13.

Dosierwaage

Kapazitiver Sensor

Extruder

DAQ-Einheit

Rechner zur
Datenvisualisierung
u. -aufzeichnung

Abbildung 13: Versuchsaufbau am KTP an einem ZE 28 BLUE POWER von Fa. KraussMaffei
Extrusion GmbH

Auch fiir den ZE 28 BLUE POWER wurden, wie in Abschnitt 4.2 aufgefiihrt, entspre-
chende Einsétze fiir die Entgasungséffnungen gefertigt, mit deren Hilfe an vier Positionen
entlang der Extruderschnecken Sensoren platziert und Messungen ermoglicht werden

konnten.

Nach Abschluss des Versuchsaufbaus erfolgten die experimentellen Untersuchungen zur
Evaluierung des Messansatzes zur axial-ortsaufgelosten Drehmomentmessung. Dabei
fand, wie in Abbildung 14 zusammengefasst, eine Variation der verschiedenen Versuchs-

parameter statt.
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Abbildung 14: Variierte Versuchsparameter im Zuge der Entwicklung des Messverfahrens

Als Messpositionen fiir die Sensoren wurden u. a. folgende genutzt:

e direkt nach dem Haupteinzug
e direkt nach der Aufschmelzzone, vor dem riickstauenden Linkselement
¢ nach Ende der Mischzone, vor dem Riickstauelement fiir die Entgasungszone
e direkt vor der Austrittsdiise an der Schneckenspitze
Die unterschiedlichen Sensorpositionen sollten einen Riickschluss auf die verschiedenen

Schneckenzonen zulassen sowie eine Aussage iiber das Sensorverhalten bei unterschied-
lichen Schmelzefiillgraden ermdglichen. Die unterschiedlichen Schneckenkonfiguratio-
nen (z. B. nur Aufschmelzzone und Forderelemente oder Aufschmelzzone und weitere
Knetblécke und Zahnmischelemente) sowie Schneckendrehzahlen (250 - 450 min™') und
Materialdurchsétze (15-60 kg/h) sollten verschiedene Drehmomentbelastungen erzeugen.
Weiterhin wurde die auf- und abdrehende Schnecke des Extruders bei gleichen Rahmen-
bindungen betrachtet, um mdgliche unterschiedliche Belastungen erfassen zu konnen. Bei
den Materialsystemen wurde, wie bereits in Abschnitt 4.1 festgelegt, als PP-Material
Moplen HP 500 N (Fa. Basell Polyolefine GmbH) und als PS-Material 454 N (Fa. INEOS
Styrolution Group GmbH) genutzt.

Die Messaufzeichnungen, als tdms-Datentyp (aufgrund der schnelleren Datenverarbei-
tung), fanden sowohl beim stationdren Versuchspunkt (nachdem der Extruder sich einge-
fahren und die Prozessparameter konstant waren) als auch bei den Ubergingen zwischen
den Versuchspunkten statt. Wéhrend der stationdren Versuchspunkte wurde i. d. R. fiir

eine Messdauer von 5 min gemessen. Vereinzelt fanden auch Messungen tiber eine Dauer
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von 30 min statt. Aufgrund der hohen Abtastraten fiihrte dies zu sehr hohen Datengrof3en
(im GB-Bereich), weswegen dies nur im reduzierten Umfang stattfand. Neben den Sens-
ordaten wurden zusitzlich auch die Prozessdaten der Anlagensteuerung (Massetempera-

tur, Massedruck, Gesamtdrehmoment etc.) protokolliert.

Den experimentellen Arbeiten folgten die Auswertungen der Daten. Dabei wurden die
Auswertungen nur innerhalb der gleichen Schneckendrehzahlen durchgefiihrt, da sich bei
unterschiedlichen Drehzahlen die Periodendauer zwischen dem Passieren des Stegs ver-
andert (siche Gleichung 4) und somit sich das Verhéltnis der Phasendifferenz und des
Verdrehwinkels dndert. Ein Abgleich bei unterschiedlichen Schneckendrehzahlen wire
so nicht eindeutig moglich. Die manuelle Signalauswertung erfolgte unter Nutzung von
der Software OriginPro (Fa. OriginLab Corporation). Im Zuge der Auswertung wurden
fiir jeden Versuchspunkt (bei bekanntem Gesamtdrehmoment des Extruders) die Pha-
sendifferenz zwischen den gemessenen Signalverldufen ermittelt. Hierzu dienten beim
kapazitiven Sensor die negativen Signalpeaks (Spannungssignal fillt bei Anndherung des
Schneckenstegs ab). Aufgrund der sehr impulsartigen Signalform war eine Signalverar-
beitung (z. B. mittels FFT-Bandpassfilterung) nicht notwendig, siche Abschnitt 5.2. Auf
Basis der ermittelten Phasendifferenz fiir die verschiedenen konstanten Versuchspunkte,
konnten diese entsprechend des iiber die Anlage gemessenen Drehmoments (als Richt-
wert) aufgetragen werden. Darauf basierend konnte eine Evaluierung des Messansatzes

erfolgen.

Da, wie in Abschnitt 5.3 aufgefiihrt, die Auswertungen zum Messansatz zu keinem plau-
siblen Ergebnis fiihrten, fand als weiterer Ansatz der Abgleich eines einzelnen Sensorsig-
nals zu einem simulierten Signal statt. Hierbei wurden die Datensétze von den Messungen
genutzt, die parallel zum Prozesswechsel, in der Ubergangsphase aufgezeichnet wurden.
Die Funktion des simulierten Signals y iiber die Zeit ¢z entspricht dabei einem einfachen
Sinusverlauf, wie in Gleichung 4.5 aufgefiihrt, entsprechend der Kreisfrequenz w in Ab-
hingigkeit dem Frequenzanteil fsiey des Passierens eines Schneckenstegs aus Glei-

chung 4.4.
y(tz) =sin(w-tz) =sin(2-7- fSteg "tz) 4.5)

Fiir die Auswertung wurde hierbei die Phasendifferenz zwischen dem gemessenen Sen-
sorsignal und dem simulierten Signal vom Anfang der Ubergangsphase (alter konstanter

Versuchspunkt) sowie am Ende der Ubergangsphase (neuer konstanter Versuchspunkt)
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ermittelt. Anschliefend konnte die Drehmomenténderung (der Anlagensteuerung) und

die ermittelte Phasendifferenzdnderung zugeordnet und ausgewertet werden.

Neben den, in Abschnitt 5.3 erlduterten, Problemen des Messansatzes bei der Auswertung
traten im Zuge der experimentellen Untersuchungen auch Schwierigkeiten mit dem ka-
pazitiven Sensor aufgrund des sehr geringen Messbereichs auf. Zwischen Schneckensteg
und Sensorspitze durfte der Abstand maximal 0,5 mm betragen, da sonst kein Signalaus-
schlag als Trigger genutzt werden konnte. Der Abstand zwischen Sensorspitze des kapa-
zitiven Sensors und der Extruderschnecke wurde iiber die Schrauben des Messeinsatzes
in das Extrudergehduse und das Gewinde des Sensors eingestellt. Die Einstellung erfolgte
dabei anhand des visualisierten Messverlaufs in der LabVIEW-Software. Dabei musste
auch auf die Dichtheit gegen Schmelzeaustritt Riicksicht genommen werden. Wahrend
der Versuche dnderte sich infolge von Schneckendrehzahldnderungen die Unwucht der
Schnecke. Weiterhin musste der Unterschied zwischen leerem Extrudergehduse ohne
Granulat/Schmelze (nur einseitig gelagerte Welle) und im gefiillten Zustand (Welle im
»Schmelzebett* gelagert) beriicksichtigt werden. Da diese Einfliisse am Anfang unter-
schétzt wurden und abrupte, grole Drehzahldnderungen vorgenommen wurden, kam es
zu einem Kontakt zwischen Sensorspitze und Schneckensteg. Hierbei trat eine Beschidi-
gung an der Sensorspitze auf, siche Abbildung 15. Die Beschiddigung der Sensorspitze
fiihrte zu einem Kurzschluss innerhalb der Messkette, der die angeschlossene Messelekt-

ronik des kapazitiven Messsystems ebenfalls beschidigte.

Abbildung 15: Die Abschiirfungen durch den Schneckensteg an der Sensorspitze (gegeniiber
Abbildung 10, unten rechts) sind deutlich zu erkennen. Infolgedessen trat ein
Kurzschluss auf, der die angeschlossene Messelektronik ebenfalls beschidigte.

Hierbei muss festgehalten werden, dass die Nutzung des kapazitiven Sensors (welcher
aufgrund seiner markanten Signalform fiir die Triggergebung notwendig ist, siche Ab-
schnitt 5.2) aufgrund des geringen Messbereichs noch keine Praxistauglichkeit im Com-

poundierbereich aufweist.
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Aufgrund der Probleme bei der Anwendung des kapazitiven Sensors und insbesondere
der nicht eindeutigen Zuordenbarkeit von gemessener Phasendifferenz zu Verdrehwinkel
bzw. Drehmoment, ist wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, der derzeitige Entwicklungs-
stand des Messansatzes nicht zur Simulationsvalidierung geeignet. Aufgrund dessen be-
schlossen beide Forschungseinrichtungen, auch in Riicksprache mit dem pbA, alternative
Validierungsverfahren zu nutzen. Dabei sollen die Funktionsbereiche der Schnecke zo-
nenweise aufgebaut und als Validierungsgrofle das Gesamtdrehmoment der Extruder-
schnecke (mittels Anlagensteuerung und teilweise magnetostriktivem Messsystems) ge-

nutzt werden.

4.4 Experimentelle Untersuchungen ungefiillter Materialsysteme

Zur Betrachtung der reinen Feststoffforderung erfolgten an der ZSK 26 Mc18 (Fa. Cope-
rion GmbH) experimentelle Versuche mit einer Schneckenkonfiguration nur mit FE und
ohne Diisenwerkzeug. Um ein Aufschmelzen der Granulate zu vermeiden, wurden die
Gehduse auf 30 °C temperiert. Wie in Abbildung 16 zu sehen, erfolgten die Untersuchun-
gen bei einem Standardaufbau von 44 L/D sowie einem verldngertem Schneckenaufbau
von 60 L/D. Neben unterschiedlichen Zugabeorten (Gehduse 1 und Gehduse 7) wurde
auch die Schneckendrehzahl (50-650 min™') und der Materialdurchsatz (5-60 kg/h) vari-
iert. Als Granulatformen kamen dabei Linsenform (PP) und Zylinderform (PS) zum Ein-
satz. Als Validierungsgrofle wurde das Gesamtdrehmoment laut Anlagensteuerung kon-
tinuierlich aufgezeichnet. Weiterhin erfolgte eine optische Begutachtung der Granulate

nach der Verarbeitung.
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Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Betrachtung der reinen Granlatforderung an einer ZSK 26
Mc18 (Fa. Coperion GmbH) mit Zugabe in Gehduse 7 bei einer Standardschne-
ckenldnge (44 L/D, links) und Zugabe in Gehéduse 1 bei einem verldngertem
Schneckenaufbau (60 L/D, rechts).

Die Prozessparameter wurden protokolliert und dienen als Validierungsmoglichkeit flir

die Simulationsarbeiten in Abschnitt 4.6 und 5.6.

Untersuchung des axial ortsaufgeldsten Drehmoments mittels Magnetostriktion

Um den spezifischen mechanischen Energieeintrag (SME) bei einem Doppelschnecken-
extruder messen zu konnen miissen verschiedene Parameter betrachtet werden. Bei Liang
in [LHHO2] haben erste Versuche ergeben, dass die Drehzahl n sowie der Massenstrom 1
einen Einfluss auf den SME haben. Dazu wurden beide Parameter wie in Gleichung 4.6
gezeigt dividiert, um den spezifischen Massenstrom (SFL) pro Schneckenumdrehung zu
erhalten.

m
SFL = — (4.6)
n

In diesen Forschungsarbeiten wird deutlich, dass fiir verschiedenen Drehzahlen und Mas-
senstromen, die aber denselben SFL besitzen der Energieeintrag nahezu konstant bleibt
[LHHO2]. Dieser Zusammenhang ldsst sich auch mathematisch beobachten, indem der
SME in Abhédngigkeit des SFL sowie des Drehmoments My und der Lénge / formuliert
wird. Daraus ergibt sich die Gleichung 4.7, die die beiden GréBen verkniipft.

SME =~~~ "4 (4.7)
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Auf Basis dieser Erkenntnisse sind fiir diese Arbeit auch die Drehzahl und der Massen-
strom als zu variierende Parameter festgelegt worden. Diese sollen hier jedoch einzeln
betrachtet werden und nicht im SFL zusammengefasst sein. Dadurch kénnen fiir beide
Parameter Effekte festgestellt und klassifiziert werden. Zudem wird die Massetemperatur
als weiterer Stellwert genutzt. Dieser Parameter wird zusétzlich betrachtet, da die Visko-
sitdt n des Kunststoffes exponentiell von der Temperatur 7 abhingt. Zur Beschreibung
dieses Zusammenhangs eignet sich Gleichung 4.8 die sich aus dem Carreau-Ansatz ergibt
[MHM11]. Bei diesem wird die Viskositdt in Abhingigkeit von der Schergeschwindig-
keit fiir strukturviskose und newtonsche Fluide bestimmt. Zudem ist anzunehmen, dass
eine verdnderte Viskositdt einen Einfluss auf den SME hat, weil eine niederviskosere

Schmelze auch weniger Energie benétigt, um geférdert zu werden.

n(Ty) = N,s) * 9(%) (4.8)

Tym:  Massetemperatur
B: Reziproke Ubergangsviskositit
no.s): Nullviskositit

Neben den zu variierenden Parametern sind auch, wie in Abschnitt 4.1 erldutert, zwei

verschiedene Materialen fiir die Versuche eingeplant worden.

Die Variation der Parameter erfolgte dabei nach einem vollfaktoriellen Versuchsplan. Die
Schneckendrehzahl wurde in drei Stufen variiert. Diese betrugen 200 min™!, 500 min!
und 800 min™!. Fiir jede Drehzahl wurde zudem auch der Massenstrom in drei Stufen
(16 kg/h, 24 kg/h und 31 kg/h) eingestellt. Die Durchsitze wurden anhand der Erkennt-

nisse aus den Vorversuchen gewihlt.

Der maximale Materialdurchsatz wurde anschlieBend so gewéhlt, dass sich bei der nied-
rigsten Schneckendrehzahl und Zylindertemperatur eine Extruderauslastung von 80 %
ergab, womit die maximale Drehmomentgrenze des Extruders ausgenutzt werden konnte.
Zusitzlich erfolgten die Versuche bei drei verschiedenen Temperaturen (180 °C, 200 °C
und 220 °C). Zur besseren Ubersicht ist in Tabelle 1 der Versuchsplan noch einmal gra-
phisch dargestellt. Unter Beriicksichtigung der zwei Materialien ergeben sich pro Schne-

ckenkonfiguration 54 Versuche.
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Tabelle 1:  Tabellarisch dargestellter Versuchsplan, der in den experimentellen Untersuchungen
als Grundlage dient und fiir beide Materialen durchgefiihrt wurde

Versuchsnummer | Drehzahl | Durchsatz | Temperatur
1 - - -
2 - o] -
3 - + -
4 0 - -
5 0 0 -
6 0] + -
7 + - -
8 + e} -
9 + + -

10 - - o]
11 - o] o]
12 - + o]
13 o - o]
14 o o] o]
15 0] + o)
16 + - o)
17 + O o)
18 + + o)
19 - - +
20 - O +
21 - + +
22 o - +
23 o 0 +
24 0 + +
25 + - +
26 + O +
27 + + +

Drehzahl:
+:800 min™
0: 500 min™*
-: 200 min*

Durchsatz:
+:31kg/h
0:24 kg/h
-: 16 kg/h

Temperatur:
+:220°C
0:200 °C
-:180°C
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Dabei wird das Drehmoment von der aufdrehenden sowie der abdrehenden Schnecke ge-
messen (vgl. Abbildung 17 fiir die Schneckenbezeichnung) und daraus nach Glei-
chung 4.7 der SME bestimmt.

Im Folgenden werden zur Unterscheidung der Schnecken die Begriffe aufdrehend/abdre-
hend verwendet, um unabhingig von der Drehrichtung der Schnecken eine einheitliche

Namensgebung zu definieren, wie im folgenden Bild dargestellt:

Aufdrehend Abdrehend Abdrehend Aufdrehend

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Schnecken im Querschnitt zur Definition der Be-
nennung "auf-/abdrehend"

Da der Fokus der Arbeit auf der Betrachtung des ortsaufgeldsten spezifischen Energie-
eintrag eines Doppelschneckenextruders lag, musste zudem eine Moglichkeit geschaffen
werden den mechanischen Energieeintrag iiber die axiale Lange des Extruders in ver-
schiedenen Bereichen zu ermitteln, da es mit dem Messansatz aus Abschnitt 4.3 nicht
moglich war, belastbare Messwerte zu generieren. Dazu wurde ein Schneckenaufbau als
Grundlage genutzt und anschlieBend in mehreren Schritten sowohl die Trichterposition
fiir die Materialzufuhr als auch die Schneckenkonfiguration variiert. In Abbildung 18 ist
sowohl der Grundautbau sowie die einzelnen zu betrachtenden Schneckenkonfiguratio-
nen aufgefiihrt. Zuerst wurde der SMFE fiir die gesamte Schnecke gemessen, dann im zwei-
ten Versuch flir den Bereich der Schnecke bis zur Homogenisierungszone. Im dritten Ver-
such wurde der SME fiir den Bereich bis zur Plastifizierungszone gemessen und zum

Schluss der Bereich der reinen Feststoffforderung.
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Abbildung 18: Darstellung der verschiedenen Schneckenkonfigurationen zur Bestimmung des
SME

Da der Extruderzylinder sowie die Schneckenkernwelle eine unveranderliche Lénge be-
sitzen, konnen die oben gezeigten Konfigurationen nur {iber eine Verschiebung des Ein-
fiillltrichters (Materialzugabe) und ein Umstecken der Schneckenelemente realisiert wer-
den. In Abbildung 19 ist die reale Umsetzung der verschiedenen Konfigurationen gezeigt.
Dabei wurde die Materialzugabe, in der Abbildung als roter Pfeil im Zylinder gekenn-
zeichnet, sowie die Schneckenelemente zonenweise in Richtung der Schneckenspitze ver-
schoben. Die vor der Materialzugabe befindlichen Schneckenelemente haben dabei kei-
nen Einfluss auf das Polymer und dienen hier lediglich als Platzhalter. Durch Subtraktion
der einzelnen Schnecken voneinander konnen dann die Drehmomente und Energieein-

trage der einzelnen Zonen betrachtet werden.

Abbildung 19: Realer Schneckenaufbau der vier Schneckenkonfigurationen, mit unterschiedli-
cher Position der Materialzugabe, fiir die das Drehmoment und der SME be-
stimmt werden soll

Schneckenkonfiguration-1 entspricht dem kompletten Schneckenautbau und ist in Abbil-
dung 19 oben aufgefiihrt. Die einzelnen Abstufungen werden dann jeweils als Schnecken-

konfiguration-2 (ohne Druckaufbauzone), Schneckenkonfiguration-3 (nur Feststofffor-
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der- und Aufschmelzzone) und Schneckenkonfiguration-4 (nur Feststoffférderzone) be-
zeichnet, siche Abbildung 19 von oben nach unten. Insgesamt wird somit der Extruder in
vier axiale Abschnitte unterteilt. Dadurch kann fiir die jeweiligen Zonen eine Messung
des Gesamtdrehmoments erfolgen und der zonenspezifische mechanische Energieeintrag

bestimmt werden.

Zudem wird ab dem zweiten Autbau das Diisenwerkzeug gedffnet, damit es nicht durch
unaufgeschmolzenes Material zu Verstopfungen kommen kann. Weiterhin kann so ein
Druckaufbau durch die Diise verhindert werden, der in der Feststoffférder- und Auf-
schmelzzone nicht auftreten wiirde. StandardméaBig tritt auf die Schneckenelemente in
diesen Zonen durch die Teilfiillung kein Extrusionsdruck auf. Wenn die KBE nun mit
dem Riickstau vor der Diise beaufschlagt werden, wiirde die Verweilzeit des Polymers
und somit Belastung durch die Elemente deutlich langer als tatsdchlich ausfallen. Dem-
zufolge wiirde der ermittelte Energieeintrag nicht dem tatsédchlichen Energieeintrag im

realen Betrieb entsprechen.

Abbildung 20 zeigt schematisch den gesamten Versuchsaufbau. Dieser besteht aus einem
Doppelschneckenextruder sowie einer zugehdrigen Dosieranlage. Beide sind an eine
Steuerung angeschlossen, welche die Steuersignale und StellgroBen an die Dosieranlage
sowie die Antriebs- und Verfahrenseinheit des DSE weiterleitet. Des Weiteren ist ein
Messsystem von NCTE zur Bestimmung der Drehmomente der einzelnen Schnecken,

zwischen der Antriebseinheit und der Verfahrenseinheit integriert.

Dosieranlage

Steuersignale

N Materialférderung , Extrudersteuerung

/
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/
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Extruderverfahrenseinheit Antriebseinheit [+— ———— 1

————-| Ausleseeinheit 1 }————| Rechner 1 ‘

Messsignale fur
beide Schnecken

————— >| Ausleseeinheit 2 }———-| Rechner 2 |

Abbildung 20: Schematisch dargestellter Versuchsaufbau mit Kennzeichnung vom Material-
fluss sowie den Steuerungs- und Messsignalen
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Als DSE wurde der ZE 28 Blue Power der Fa. KraussMaffei Extrusion GmbH, mit einem
Schneckendurchmesser von 28 mm und einem Durchmesserverhéltnis von 1,65 [Kra23],
verwendet. Das L/D-Verhéltnis betrdgt 44, woraus sich eine wirksame Schneckenldnge
von 1.232 mm ergibt. Die maximale Schneckendrehzahl liegt bei 1.200 min™!. Zudem gibt
es fiir beide Schnecken eine Drehzahlbegrenzung von je 165 Nm.

Zudem ist durch die UltraGlide Funktion die Moglichkeit der automatisierten Dead-Stopp
Probenentnahme gegeben. Die Verfahrenseinheit inklusive des Einfiilltrichters sind auf
Abbildung 21 dargestellt. Dort sind auch die vier Anbaumdglichkeiten fiir den Einfiill-

trichter gekennzeichnet, die fiir den Versuchsablauf genutzt wurden.

Abbildung 21: Verfahrenseinheit des genutzten Doppelschneckenextruders in der Anordnung
fiir die Untersuchung der Aufschmelzzone mit gekennzeichneten weiteren An-
schraubpositionen fiir den Einfiilltrichter (Materialfluss v. r. n. 1.)

Die Dosierung des Kunststoffgranulates erfolgte mit einer Dosieranlagen der Firma

Brabender vom Typ DDW-M-FW40, welche einen Materialdurchsatz von 5 - 90 kg/h

ermoglicht.

Die Messung des Gesamtdrehmomentes der einzelnen Schnecken erfolgte in den Versu-
chen mittels des Messsystems der Firma NCTE AG. Dieses arbeitet mit dem Magne-
tostriktion-Messprinzip. Dabei ist die Schneckenkernwelle vor dem Koppelungsstiick
magnetisiert. Tritt nun im Prozess an der Welle eine Torsion auf, kann, wie in Ab-
schnitt 2.2 erlautert, mittels des gednderten Magnetfelds daraus das Drehmoment ermit-
telt werden. Auf Abbildung 22 ist die Messeinheit fiir die beiden Schnecken dargestellt.
Diese iibermittelt die Daten iiber zwei angeschlossene Ausleseeinheiten an jeweils einen

Rechner weiter.
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Abbildung 22: Aufgebautes Magnetostriktionsmesssystem zwischen der Antriebs- und der
Verfahrens-einheit mit den beiden Extruderschnecken

Die einkommenden Signale konnen dann mittels der MGME1 Software von NCTE aus-

gewertet werden. Das User Interface ist auf Abbildung 23 dargestellt.

0 MM #C v 19

ave 4= Messung starten

IR / Festlegen der Messfrequenz
Corw et 3y Gean Voo ® Comoladdy #C: W0 /e v e 9
Anwahl der bendtigten Parameter
Senn e -
L R ) - 2 Twan Pt J Soet /' .
oo et e
Festiegen des Speicherortes

Abbildung 23: Ubersicht iiber die User-Interface der MGME! Software zur Messung des Dreh-
momentes

Es wurde bei allen Schneckenkonfigurationen das Extrudergehiduse mit dem Einfiilltrich-
ter auf 25 °C temperiert sowie das jeweils folgende Gehduse auf 70 °C temperiert. Bei
allen weiteren Extrudergehidusen wurden dann die benotigten Prozesstemperaturen in den
drei zu untersuchenden Stufen eingestellt. Damit wurde im Bereich des Materialeinzugs

ein anschmelzen und eine Briickenbildung vom Granulat verhindert.

Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung erfolgte die Datenaufzeichnung sobald der stationdre

Prozesszustand erreicht wurde. Hierzu wurde auf beiden Rechnern jeweils gleichzeitig
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die Messung des Gesamtdrehmoments mittels des Magnetostriktionsmesssystem gestar-
tet. Die Messdauer betrug 10 s. Bei einer voreingestellten Abtastrate von 100 Hz ergaben
sich in diesem Zeitfenster somit etwa 1.000 Drehmomentmesswerte. Daraus wurde das
arithmetische Mittel bestimmt und als Drehmoment fiir den gefahrenen Prozesspunkt
festgesetzt. Im Zuge der Versuchsdurchfithrung wurde die Schneckendrehzahl (200 - 800
min™') stufenweise erhoht. Innerhalb einer Drehzahlstufe wurde wiederum fiir jeden Ver-
suchspunkt der Materialdurchsatz (16 - 31 kg/h) abschnittsweise erhoht. Dies erfolgte je-
weils fiir beide Materialien. AnschlieBend wurde der Extruder entsprechend dem néichs-

ten Schneckenkonzept umgebaut und die Gehdusetemperaturen angepasst.

Untersuchungen an einer zweiten Anlagengrof3e
Laut Antrag sollte an Forschungseinrichtung 2 zusitzlich zum ZE 28 BLUE POWER

eine BTSK45 von der Fa. Barmag Saurer fiir die experimentellen Untersuchungen zum
Einsatz kommen. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der urspriinglich vorgesehen Mes-
systementwicklung zur ortsaufgeldsten Drehmomentbestimmung, sollte stattdessen auch
hier als Alternative das Magnetostriktionsmesssystem von der Fa. NCTE AG verwendet
werden. Diese muss exakt auf die Maschine angepasst sein, um beriihrungslose Messun-
gen zu ermOglichen und bendétigt eine Welle mit definiertem vollprofiligem Querschnitt
und aufgeprigtem Magnetfeld. Eine passende Welle oder eine Getriebeilibergangshiilse
konnte fiir die BTSK45 nicht gefertigt werden, da die verzahnte Getriebewelle und der
verzahnte Schneckendorn sich im Betrieb beriihren. Zudem wére die Messtechnik fiir den
Extruder neu zu beschaffen gewesen. Fiir die an der Forschungseinrichtung 2 vorhandene
ZSK25 (Fa. Coperion GmbH) waren sowohl die Messtechnik von NCTE als auch die
magnetisierten Hiilsen vorhanden, sodass dieser DSE als weitere Maschinengréf3e einge-

setzt wurde.

An dem Extruder wurden einige Schneckenelemente aufgrund von Verschleif ersetzt, um

moglichst genaue Ergebnisse erzielen zu konnen.

An dem Extruder standen zwei mdgliche Positionen zur Dosierung der Hauptkomponente

zur Verfiigung, wie nachfolgend abgebildet.
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Abbildung 24: ZSK25 mit Markierung der beiden mdglichen Materialzufuhren

Aus diesen beiden Zugabemoglichkeiten ergab sich angelehnt an die Untersuchungen auf
dem ZE 28 BLUE POWER die Mdglichkeit die Schmelzeférderung getrennt vom Auf-
schmelzverhalten zu untersuchen, die zugehorigen Schneckenaufbauten sind nachfolgend

in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Zwei Schneckenaufbauten der ZSK25 mit eingezeichneter Materialzugabe (roter
Pfeil)

Zusitzlich wurden Untersuchungen an einer verldngerten Feststoffforderzone durchge-
fiihrt, da es aufgrund einer fehlenden Dosiermdglichkeit nicht moglich war, diese Zone

in der urspriinglichen Lénge allein zu betrachten.

Die Untersuchungen wurden bei den Drehzahlen 200, 500 und 800 min™' durchgefiihrt.
Zusétzlich wurden auch hier die Zylindertemperaturen zwischen 180 °C und 220 °C in
drei Stufen variiert. Die Durchsétze wurden so eingestellt, dass der hdchste Durchsatz bei

der geringsten Drehzahl und Temperatur zu einer Anlagenauslastung von 80 % fiihrte,
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um eine Uberlastung der Anlage zu vermeiden. Der maximale Durchsatz in dieser Unter-
suchung lag bei 12 kg/h. Zusitzlich wurde als Minimalwert die Hilfte des maximalen

Massenstroms gewéhlt und ein dritter Wert zwischen den beiden Extrema.

Untersuchungen an unterschiedlichen Schneckenelementen

Zusitzlich wurden die in Abbildung 26 aufgefiihrten weiteren Schneckenautbauten un-
tersucht, zum Vergleich ist der erste Aufbau (Konfiguration 1.0), welcher zuvor ausfiihr-

lich beschrieben wurde, mitabgebildet:
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Abbildung 26: Schematische Abbildung der Schneckenaufbauten die innerhalb des AP verglei-
chen werden S1.0:2-gédngige Knetblocke, S1.1: Zahnmischelemente,
S1.2: 3-géngige Knetblocke

Gegeniiber dem ersten Schneckenaufbau kamen hier in der Homogenisierungszone statt
der breiten zweigingigen Knetblocke in Konfiguration 1.1 Zahnmischelemente zum Ein-
satz. In Konfiguration 1.2 wurden hier dreigingige Knetblocke sowie Ubergangsele-

mente von zwei- auf dreiginger und umgekehrt verwendet.

Untersuchung des Fullgradverhiltnisses zwischen den Schnecken

Zur Klirung der Frage, inwiefern ein moglicher unterschiedlicher Fiillgrad der Schnecken
im schmelzefliissigen Bereich einen Einfluss auf die Lastverteilung der beiden Schnecken
hat, wurden Schneckenziehversuche durchgefiihrt. Der verwendete DSE ZE 28 BLUE
POWER von KraussMaffei verfiigt liber eine Ultra-Glide Funktion, welche das abrupte
Stoppen der Schneckenrotation mit anschlieBendem automatischem Herausziehen der

Schnecken aus dem Verfahrensteil ermoglicht, wie nachfolgend abgebildet.
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Abbildung 27: Aufnahme aus einem Schneckenziehversuch zur Bestimmung der Fiillgrade ent-
lang der Schnecken an dem ZE 28 BLUE POWER

Die Funktion ermdglicht die Probenentnahme im Versuchsablauf ohne aufwéndiges
Handling der Schnecken, welches die Ergebnisse verfalschen konnte, da bei geringer Vis-

kositét die Schmelze abtropfen konnte.

Nach Stoppen der Extruderrotation wurden die Schnecken gezogen und an vier festge-
legten Orten entlang des Extruders Proben an den Schnecken entnommen. Die Orte zur

Probenentnahme sind nachfolgend abgebildet.
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Abbildung 28: Simulationsergebnis mit SIGMA von dem Schneckenaufbau (Férderrichtung von
rechts nach links), welche hinsichtlich der Fiillgrade der Schnecken untersucht
wurde mit Markierung der vier Probeentnahmestellen (orangene Pfeile)
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Die Proben wurden sowohl kurz nach einer Vollfiillung sowie an einem Element mit ge-
ringerem Fiillgrad entnommen, um die Entwicklung der Fiillgradverteilung im Extruder
beim Abstauen der Schmelze bewerten zu konnen. Hierzu wurde eine Simulation mittels
SIGMA herangezogen, mit deren Hilfe der Fillgradverlauf im Extruder visualisiert

wurde (blaue Kurve in Abbildung 28).

Die Proben wurden jeweils definiert fiir ein einzelnes Schneckenelement entnommen, um
vergleichbare Ergebnisse zwischen den Versuchspunkten zu gewéhrleisten. Hierzu wurde
die Schmelze mit Hilfe eines Messingwerkzeugs von der Schneckenoberfliche abge-

schabt und mittels Feinwaage auf ihre Masse untersucht, wie in Abbildung 29 gezeigt.

’ w\f‘m

Abbildung 29: Aufnahme einer Probenentnahme an dem ZE 28 BLUE POWER

Untersuchung der Granulatverteilung in der Feststoffforderzone

Da sich in den Ergebnissen der ersten Untersuchungsreihen bereits zeigte, dass der Dreh-
momentunterschied zwischen den Schnecken schon in der Feststoffforderzone und der
Aufschmelzzone vorhanden ist, wurden hierzu weiterfiihrende Untersuchungen durchge-

fiihrt.

Zuerst erfolgten die Untersuchungen zur Feststoffforderung, bei denen das dosierte Ma-
terial nach der Forderung im Feststoffbereich des Extruders getrennt fiir beide Schnecken
aufgefangen wurde, um die Massenstrome je Schnecke zu ermitteln. Hierzu wurde der
kiirzeste Aufbau aus den Untersuchungen zuvor gewidhlt. An der Spitze des Extruders
wurde das in Abbildung 30. dargestellte Werkzeug befestigt, welches die Kanile an der

Schneckenspitze aufteilt und die Materialstrome getrennt leitet.
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Abbildung 30: Schematische Abbildung der Schnittdarstellung durch das konstruierte Werkzeug
zur Probenentnahme von Granulat an den Schneckenspitzen

Die Versuche fiir beide Materialien erfolgten bei den gleichen Durchsitzen und Drehzah-
len wie bei den vorherigen Untersuchungen. Dabei wurde im laufenden Prozess fiir einen
definierten Zeitraum Probematerial aufgefangen und anschlieBend hinsichtlich der Masse

untersucht.

Zusétzlich zur detaillierteren Betrachtung der Feststoffforderung wurden Untersuchun-
gen zum Anstauverhalten vor der Aufschmelzzone durchgefiihrt, wobei hier unterschied-
liche Knetblockbreiten sowie Versatzwinkel variiert wurden und auf ihren Einfluss be-

ziiglich des Drehmomentunterschieds betrachtet wurden.

4.5 Experimentelle Untersuchungen gefiillter Materialsysteme

Zur Untersuchung gefiillter Materialsysteme wurde am ZE 28 BLUE POWER zusitzlich
zum Autbau aus den ungefiillten Systemen die Seitendosierung montiert, welche die Zu-
gabe von Zusatzstoffen wie Fasern oder Flammschutzmitteln nach der Aufschmelzzone
ermdglicht. Es erfolgten Drehmomentmessungen mit dem magnetostriktiven Messsystem
am PS-Basispolymer mit zwei Fiillstoffanteilen von Titandioxid (TiO2) bei jeweils zwei
Schneckenkonfigurationen, Durchsitzen sowie Drehzahlen, dquivalent zu den Versuchen
am ungefiillten Materialsystemen. Die genutzten Schneckenaufbauten sind in Abbil-
dung 31 aufgefiihrt. Diese unterscheiden sich in der Wahl der Schneckenelemente durch
den Einsatz von Zahnmischelementen und 3-gingigen Knetblocken, welche nach Zugabe

des Fiillstoffs die homogene Einarbeitung verbessern.
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Abbildung 31: Schematische Abbildung der beiden Schneckenaufbauten S1.1 (ZME) und S1.2
(3-gingige KBE) zur Untersuchung gefiillter Materialsysteme an dem ZE 28
BLUE POWER

Die genauen Prozessvariationen lassen sich Tabelle 2 entnehmen.

Tabelle 2:  Auflistung der Variationen bei den experimentellen Untersuchungen von gefiillten

Materialsystemen
Basispolymer PP (HP500N) PS (454N)
Schneckenkonfiguration Z/ME 3-gingige KBE
Durchsatz (kg/h) 16 24
Fiillstoffanteil (Gew.-%) | 18,75 25
Drehzahl (min™) 200 500

Die Versuchsdurchfiihrung (stufenweise Anderung der Schneckendrehzahl und des Ma-
terialdurchsatz etc.) in den Untersuchungen zum gefiillten Materialsystem erfolgte analog

zu den Untersuchungen mit den ungefiillten Materialsysteme.

4.6 Modellierung in der Schmelzeforderung

Zur Modellierung des mechanischen Energieeintrags in der Schmelzeférderung wurden

zunéchst bestehende Konzepte aus der Literatur betrachtet und verglichen.

Hierbei zeigte sich, dass haufig vereinfachende Annahmen getroffen werden, diese um-
fassen eine Vernachlédssigung des Zwickels oder der Leckstrome iiber die Flanken, bezie-
hen sich ausschlieflich auf newtonische Fluide oder gelten nur fiir vollgefiillte Schne-

ckenelemente und rechteckige Kanalquerschnitte.

Da in den experimentellen Untersuchungen der Zusammenhang aus Drehmoment der
Schnecken und Energieeintrag als Grundlage gewdhlt wurde, sollte darauf auch das neu
zu entwickelnde Model beruhen. Aus dem Zusammenhang in Gleichung 4.9 kann durch
Berechnung des Drehmoments M, auf den SME geschlossen werden, da Schneckendreh-
zahl n und Materialdurchsatz m Einstellgrofen sind, die dem Prozess vorgegeben wer-

den.
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Md'n

SME = 4.9)

Aus Gleichung 4.10 ergibt sich, dass zur Berechnung des Drehmoments M eine Kraft F
und ein Hebelarm / notig werden, welche es in Abhingigkeit der Prozessparameter zu

modellieren gilt.

My=F-1 (4.10)

In Abbildung 32 sind die GréBen aus Gleichung 4.10 beispielhaft an einem FE aufgetra-

gen.

Schmelzefluss

Abbildung 32: Schematische Abbildung eines FE mit Kennzeichnung von Kraft, Hebelarm und
Schmelzefluss
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Modellierung des Hebelarms

Aus den geometrischen Angaben zum Schneckenelement kann der in die Ebene abgewi-

ckelte Kanal wie folgt beschrieben werden:

2

D H

O W W
Sk
/ Zylinderoberflache /
Forderkanal
i ‘

|Schnecke

Do | - -

- . 2 2
T 1y Irg(x)

Abbildung 33: Schematische Abbildung des abgewickelten Schneckenkanals
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Zur Berechnung des Hebelarmes wird der Angriffspunkt der Kraft, welche zur Berech-

nung des Drehmoments herangezogen wird, zunichst berechnet. Hierzu wird die An-

nahme genutzt, dass die Kraft im Schwerpunkt der mit Schmelze bedeckten Kanalberei-

che angreift.

Nach Berechnung der Kanalfldche kann mit Hilfe des Fiillgrads im zu berechnenden Ele-

ment der Flachenanteil im Kanal bestimmt werden, der mit Schmelze bedeckt ist. Zu der

bedeckten Flache wird der Schwerpunkt entlang der x-Achse berechnet. Beispielhaft ist

dies in Abbildung 34 fiir eine Voll- und eine Teilfiillung dargestellt. Bei Vollfiillung be-

findet sich der Schwerpunkt der Fliache in der Mitte des Kanals. Bei der gezeigten Teil-

filllung wird die Flache als rechtwinkliges Dreieck approximiert und der Schwerpunkt

liegt bei 2/3 der Flache in x-Richtung.
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i‘f=1) ' xﬁ:o 1)

Abbildung 34: Abbildung unterschiedlicher Fiillgrade und der Position der Krafteinleitung

An der berechneten Stelle des Schwerpunkts der Fiillung kann durch folgende Glei-

chung 4.11 die Kanaltiefe bestimmt werden:

21 - (IxI — M)

h(x) = & 1+ cos 2
2 t - cos(gs)
(4.11)
e
b, (2n(Ixl-5=)
T (BT s t - cos(¢s)

Dy SchneckenauB3endurchmesser
t Gangsteigung
Os Gangsteigungswinkel
am Theoretischer Achsabstand

Durch Subtraktion der Kanaltiefe vom Schneckenaullenradius ergibt sich der wirkende

Hebelarm (/geper) zu:

D
lrever =5 = h(x) (4.12)

Modellierung der Kraft

Bei der Kraft, welche aus der Schmelze auf die Schnecke wirkt, handelt es sich um eine

Schubkraft an der Oberfldche des Schneckenelements. Diese wird hervorgerufen durch
Schubspannungen, welche auf die Oberflachen im Schneckenelement einwirken. Diese
ergeben sich aus den lokalen Schergeschwindigkeiten im Kanal und der ortlich vorlie-
genden Viskositét. Zur Berechnung der Kraft werden demnach zuerst die Schergeschwin-

digkeiten und Viskosititen im Kanal berechnet.
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Zur Berechnung der lokalen Viskositidt wird der Carreau-Arrhenius-Ansatz nach Glei-

chung 4.13 verwendet.

n :—(1+g-)'/)c (4.13)
n Viskositét
y Schergeschwindigkeit
A Nullviskositit
B Reziproke Ubergangsgeschwindigkeit
C Steigung der Viskositdtskurve

Die Parameter A, B, und C wurden hierzu in Abschnitt 4.1 an einem HKR fiir die beiden
Polymere bestimmt. Im Verlauf des Projekts wurde zur Berechnung der KenngréB3en
Schergeschwindigkeit y, Viskositit  und Fiillgrad die Simulationssoftware SIGMA der
Kunststofftechnik Paderborn genutzt. Die Schubspannungen 7 an der Elementoberfléche
kann hierbei aus dem Zusammenhang von Gleichung 4.14 ermittelt werden.

n=rz

z 4.14
7 (4.14)

Wird ein infinitesimal kleines Partikel im Kanal betrachtet, treten wie nachfolgend abge-
bildet Normal- und Schubspannungen in Abhingigkeit des Fiillgrads und der Scherge-

schwindigkeiten auf.

YA o A

.‘N

= >

X

Abbildung 35: Schematische Abbildung eines infinitesimal kleinen Partikels im Schneckenka-
nal und der darauf wirkenden Spannungen

Die auftretenden Schergeschwindigkeiten konnen als Matrix dargestellt werden. Multi-
pliziert mit der Viskositét ergeben sich die Spannungen an der Elementoberfliche wie in

Gleichung 4.15.
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Zur Vereinfachung wird eine laminare Stromung angenommen, wodurch sich keine
FlieBgeschwindigkeit in y-Richtung (von der Schnecke zum Zylinder) ergibt, folglich
gibt es auch keine Schergeschwindigkeit in y-Richtung iiber der x- oder z-Komponente.
Zudem wird davon ausgegangen, dass der Prozess sich in dem Element einem stationdren

Zustand befindet, wodurch eine zeitliche Abhéngigkeit vernachldssigbar wird. Zur Mo-

dv, d d oy
dellierung der Kriafte am Schneckenelement werden somit % diyz, f und % benotigt.

Die Schubspannungen werden im Anschluss auf die projizierten Fldchen bezogen, auf die

sie wirken. Es ergibt sich:

Awana = h(X) " Liement (4.16)
Apoden = bmax * lgtement * feraa (4.17)
Akanat = bmax * h(X) * foraa (4.18)
Awand Projizierte Flidche der Stege
ABoden Projizierte Flache des schmelzebedeckten Kanalbodens
Akanal Projizierte Flache des schmelzegefiillten Kanals
[Etement Elementldnge
h(x) Mittlere Hohe des Kanals im Bereich der Teilfiillung
bmax Kanalbreite
fGraa Fiillgrad

Die Krifte im Kanal lassen sich nachfolgender Gleichung berechnen:

Oy T.x‘_\' T.\/ A Wand
T}'.“ 0,\‘ T_\ I Alimlt m (4 19)
Tax TZ_\' 01 A,‘\ anal
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Hierbei handelt es sich um die Krifte im Koordinatensystem in Kanalrichtung. Durch
Transformation des Koordinatensystems in globale Ausrichtung zur Schnecke um den

Steigungswinkel ¢; ergibt sich die Kraft F.", welche zum Drehmoment beitrigt:
F - sin(gs) + F, - cos(gs) = Ff (4.20)

Die Transformation des Koordinatensystems des Kanals kann schematisch der nachfol-

genden Abbildung 36 entnommen werden:

Abbildung 36: Abbildung eines Schneckenkanals und der Koordinatensystem-Transfor-

mation

4.7 Modellierung bis zum Ende der ersten vollgefiillten Zone

Zur Modellierung des Energieeintrags bis zum Ende der ersten vollgefiillten Zone wurden
zunichst die vorliegenden Modelle von Westhues und Knieper mit den experimentellen
Untersuchungen der ungefiillten Systeme bis zum Aufschmelzen verglichen. Dazu wur-
den die Versuchspunkte mit Hilfe der Software SIGMA simuliert und hinsichtlich des

Drehmoments ausgewertet.

Die Ergebnisse wurden mit einem Mittelwert aus den beiden Schneckendrehmomenten

in den experimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt.

Da die Ergebnisse, wie den nachfolgenden Kapiteln zu entnehmen, fiir die Aufschmelz-
zone bereits sehr gute Ubereinstimmung zeigten, wurde hier keine Anpassung der Mo-

delle vorgenommen.

Fiir die Feststoffforderzone wurden experimentell Drehmomente ermittelt. Hier wurde
iiberpriift, ob diese nur in einem so geringen Mal zum Energieeintrag beitragen, dass

diese weiterhin begriindet vernachléssigt bleiben kdnnen.

In den Ergebnissen zeigte sich bereits im Bereich der Feststoffforderung und des Auf-
schmelzens ein Unterschied zwischen den beiden Schnecken, weshalb diese Bereiche da-

hingehend niher betrachtet wurden.
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Um den Unterschied zwischen den beiden Schnecken nidher zu untersuchen, wurden zu-
satzliche experimentelle Untersuchungen nétig, da vermutet wird, dass der Unterschied
zwischen den Schnecken aus einer asymmetrischen Férderung des Kunststoffs resultiert,
diese wurden in Kapitel 4.4 durchgefiihrt und fiir die Modellierung ausgewertet. Hierbei
handelt es sich um die Untersuchungen mit dem speziell gefertigten Werkzeug, mit des-

sen Hilfe die Granulatstrome getrennt aufgefangen werden konnen.

Zudem wurden unterschiedliche Faktoren hinsichtlich des Einflusses auf den Drehmo-
mentunterschied zwischen den Schnecken analysiert. Dazu wurde ein Quotient aus den
beiden Drehmomentmessungen der Schnecken gebildet. Je groBBer dabei die Lastendiffe-
renz zwischen den beiden Extruderschnecken ist, desto grofler ist die Abweichung des
Quotienten vom Idealwert von 1 (entspricht einer genau gleichméBige Lastverteilung
zwischen beiden Schnecken). Betrachtet werden die Einfliisse von Drehzahl, Durchsatz
und Schneckenkonfiguration auf die einzelnen Zonen im Extruder. Sollte sich hier ein
definiertes Muster zeigen, kann ein Vorhersagemodell fiir die Lastverteilung abgeleitet

werden.

4.8 Validierung Simulationsergebnisse mit experimentellen Untersuchungen

Die in Abschnitt 4.4 und 4.5 durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen und in Ab-
schnitt 4.6 und 4.7 verwendeten Modelle wurden nun miteinander verglichen. Zunichst
wurden allgemein auftretende Effekte bei Anderung der Faktoren: Drehzahl und Durch-
satz sowie die Abhédngigkeit von der Zylindertemperatur verglichen. Anschlieend wur-
den die Absolutwerte von den experimentellen Versuchen und den Simulationen gegen-
ibergestellt. Hierzu wurde der berechnete Simulationswert, von der Gesamtleistung am
Ende der zu betrachtenden Schneckenzone, mit dem experimentell aufgezeichneten Ge-

samtdrehmoment der Schneckenkonfiguration verglichen.

Die simulierten Verldufe zwischen den experimentell ermittelten Messpunkten konnen
nicht iberpriift werden, da die Messmethode in den experimentellen Untersuchungen auf-
grund der definierten Materialzugabepositionen keine feinere Auflosung des Verlaufs zu-

14sst.
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4.9 Zusammenfiihrung in einem Excel-Berechnungs-Tool

Weiterhin fand die Entwicklung einer Berechnungshilfe statt, womit der Energieeintrag
einzelner Elemente sowie Schneckenzonen abgeschitzt werden kann. Damit kdnnen die
spateren Anwender eine Handlungsempfehlung ableiten, wie diese ihre Prozesse auslegen
bzw. anpassen miissen, um Uberlastungen der Anlage zu vermeiden und eine Schidigung

des Kunststoffs zu minimieren.

Dazu war es notig, zuerst eine Mdoglichkeit der Dateneingabe zu schaffen, in die der An-
wender Maschinen-, Material- und Prozessdaten einspeisen kann, welche zur Berechnung
ndtig sind.

Auf Grundlage der Modellierung fiir die Schmelzeférderung wurde dann die Berechnung
des Drehmoments durch Ermittlung der Krifte sowie des Hebelarms umgesetzt. Fiir die
Berechnung der am Schneckenelement auftretenden Kraft, wurde das Tool so ausgelegt,
dass dieses die Schergeschwindigkeit und die zugehorige lokale Viskositidt der Schmelze
berechnet, um daraus die Schubkréfte abzuleiten. Mit Hilfe der Kanalgeometrie und des
Fiillgrads kann das Tool im Anschluss den Hebelarm errechnen, mit dessen Hilfe das

Drehmoment berechnet wird.

In einer Ubersicht werden dann die lokalen Drehmomente und Energieeintriige sowie de-
ren Verldufe iiber der Schnecke abgebildet. Der Anwender kann zuséitzlich Grenzen fiir
die lokalen Drehmomente hinterlegen. Sobald diese iiberschritten werden, férben sich

entsprechende Bereiche in der Ubersicht rot und zeigen somit Handlungsbedarf auf.
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5 Diskussion der Ergebnisse

-

5.1 Auswahl, Ermittlung und Beschreibung der Materialien

Die Materialsysteme fiir die nachfolgenden experimentellen Arbeiten wurden festgelegt.
Hierbei fiel die Wahl auf PP und PS als Basispolymere sowie ggf. fiir weiterfiihrende
Untersuchungen Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer (ABS) und Polymethylmethac-
rylat (PMMA). Als Zusatzstoffe wurden Magnesiumhydroxid sowie optional TiO2 fest-
gelegt.

Im Hinblick auf die Simulationsarbeiten im Projekt, wurde mit PP und PS somit ein teil-
kristalliner und amorpher Standardthermoplast ausgewihlt. Fiir PP wurde Moplen
HP 500N der Fa. Basell Polyolefine GmbH und fiir PS 454 N der Fa. INEOS Styrolution
Group GmbH ausgesucht, da beide Materialien bereits fiir Simulationsarbeiten genutzt
wurden. Beide Materialien konnten in ausreichender Menge beschafft werden. Die not-
wendigen Materialdaten (thermodynamische und rheologische Eigenschaften) konnten
bereits aus bestehenden Datenbanken entnommen werden oder wurden entsprechend er-
mittelt (siehe beispielhaft Abbildung 37 und Abbildung 38). Somit standen alle notwen-
digen Materialdaten (wie Viskositit, Warmeleitfahigkeit, Dichte, spezifische Warmeka-

pazitit) fiir die Simulationsarbeiten zur Verfiigung.
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Abbildung 37: Spezifische Warmekapazitat (li.) und Viskositét (re.) vom PP-Material

PS 454N PS 454N
32 s
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Abbildung 38: Spezifische Warmekapazitit (1i.) und Viskositit (re.) vom PS-Material

5.2 Voruntersuchungen zur Drehmoment-Messsystementwicklung

Zum Abschitzen der Messeffektauspragung und daraus ableiten der Spezifizierung der
erforderlichen Messhardware fanden, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, theoretische Her-
leitungen und experimentelle Untersuchungen zur Korrelation von Drehmoment und Ver-

drehwinkel statt.

Entsprechend der theoretischen Berechnung aus Gleichung 4.1 ergab sich fiir eine
ZSK 26, bei einem Schubmodul von 81 GPa, einem Kernwellenradius (ohne Verzah-
nung) von 6 mm und vereinfachten Annahmen (axial betrachtete konstante runde Quer-
schnittfliche sowie konstante Materialeigenschaften), entsprechend den jeweiligen
Schneckenlidngen, ein linearer Zusammenhang zwischen Verdrehwinkel und Drehmo-
ment, siche Abbildung 39. Die linearen Steigungen stellen dabei ein MaB fiir die Korre-
lation zwischen Verdrehwinkel und Drehmoment dar. Somit wiirde bei der Standard-
schneckenlénge von 44 L/D jeder Drehmomentanstieg (1 Nm) zu einer Verdrehung der

Welle von 0,4° fiihren.
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Abbildung 39:
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Theoretische Berechnung des linearen Zusammenhangs von Verdrehwinkel und
Drehmoment fiir eine ZSK 26 bei unterschiedlicher Schneckenlénge /.

Die Ergebnisse aus den experimentellen Verdrehwinkel-Messungen bei manuell aufge-

brachter Drehmomentbelastung mittels Drehmomentschliissel (siche Abbildung 8) zeig-

ten ebenfalls das erwartete linear-elastische Verhalten der Torsion bei Zunahme des Dreh-

moments auf.

Beispielhaft sind in Abbildung 40 die gemessenen Verdrehwinkel fiir die

unterschiedlichen Drehmomentbelastungen (20 — 60 Nm) fiir einen Schneckenaufbau be-

stehend nur aus FE bei einer Lange von 44 L/D (siehe Abbildung 9). Die Steigung mit

0,415 °/Nm hieraus kann als Korrelationsverhéltnis zwischen Drehmoment und Verdreh-

winkel herangezogen werden.

Abbildung 40:
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Gemessene Verdrehwinkel bei, mittels Drehmomentschliissel, manuell aufge-
brachten Drehmomenten auf einer Schnecke mit reinen FE (Lénge 36 mm, Stei-
gung 36 mm) bei einer Linge von 44 L/D. Die Steigung von 0,415 °/Nm, stellt
die Korrelation zwischen Torsion und Drehmoment dar.
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Abbildung 41 zeigt exemplarisch die ermittelte Drehmoment-Torsion-Korrelation fiir
verschiedene Schneckenkonfigurationen mit unterschiedlichen Schneckenelementen und
Léangen.
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Abbildung 41: Experimentell ermittelte Drehmoment-Verdrehwinkel-Korrelation von verschie-
denen Schneckenkonfigurationen. Die Prozentangaben beziehen sich auf den
Langenanteil der Schneckenelemente. Dabei kamen, bei einer Schneckenlénge
von 44 L/D (1.144 mm) und 7 L/D (Aufschmelzbereich, 182 mm), ein- und zwei-
gingige Forderelemente (FE) sowie Schubkanten-FE mit einer Steigung und
Lange von 36 mm, Knetblockelemente (KBE) mit 5 Blocken bei 45° Versatz und
einer Linge von 36 mm, Zahnmischelemente (ZME) mit einer Steigung von 7,5°
und einer Lange von 15 mm sowie KBE-SAM (halbierter Knetblocksteg) mit ei-
nem Winkelversatz von 30 bzw. 45° und einer Linge von 20 bzw. 28 mm zum
Einsatz.

Es zeigt sich, dass die unterschiedlichen Schneckenelemente nur einen minimalen Ein-
fluss auf die Drehmoment-Torsion-Korrelation aufweisen. Dies liegt vermutlich daran,
wie bereits bei der theoretischen Berechnung berticksichtigt, dass durch die geringe Vor-
spannkraft der Schneckenspitze, eine geringe Kraftiibertragung zwischen den Schnecken-
elementen stattfindet und somit das Drehmoment hauptséchlich direkt von der Kernwelle
aufgenommen wird. Eine Aussage, ob diese Annahme auch im schmelzegefiillten Extru-
der zutrifft, kann nicht getroffen werden. Dort ist auch eher von einer flachigen statt rei-
nen punktuellen Belastung der Schneckenelemente auszugehen. Fiir die hier vorgesehene

Messabschitzung wird dies jedoch, als Richtwert, als ausreichend angesehen. Der Schne-
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ckenbesatz wird auf Grundlage dieser Untersuchungen als vernachléssigbar fiir den Zu-
sammenhang von aufgebrachtem Drehmoment und Verdrehwinkel der Welle angenom-

men.

In Abbildung 42 ist der Abgleich zwischen theoretisch berechneter und experimentell ge-
messener Drehmoment-Torsion-Beziehung aufgetragen. Da beide Ergebnisse eng beiei-

nander liegen, wird die Annahme von 0,4 °/Nm fiir die weiteren Berechnungen genutzt.
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Abbildung 42: Auftragung von theoretischer Berechnung und experimenteller Messung der
Drehmoment-Torsions-Korrelation fiir eine 44 L/D-Schnecke. Beide Kurven zei-
gen ein sehr dhnliches Verhalten auf. Fiir die experimentelle Messung wurde re-
prasentativ der Schneckenaufbau mit reinen FE gewéhlt.

Auf Basis der ermittelten Drehmoment-Torsion-Korrelation und Gleichung 4.3 konnte
die Phasendifferenz bzw. die somit erforderliche Abtastrate fiir die Messkomponenten
ermittelt werden. In Abbildung 43 sind die Abtastraten fiir unterschiedliche Schnecken-
drehzahlen (50 - 1.000 min™') fiir die gesamte Schneckenlinge (44 L/D) und in Abbil-
dung 44 fiir einen Langenabstand bis zur Aufschmelzzone (7 L/D) aufgetragen. Ableitend
aus den Ergebnissen ergibt sich z. B. somit eine theoretisch mindesterforderliche Mess-
frequenz, fiir die Erfassung von 10 Nm bei der Gesamtwellenlédnge und einer Schnecken-

drehzahl von 200 min™! von ca. 300 Hz
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Abbildung 43: Erforderliche Abtastraten fiir die zeitliche Erfassung der Drehmomentunter-
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schiede bei verschiedenen Schneckendrehzahlen bei der Gesamtschneckenliange.
Alle Punkte, die innerhalb des griinen Bereichs liegen, konnen bei einer Abtast-
rate von 1 kHz erfasst werden.
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Abbildung 44: Abtastraten, die zur Erfassung der Drehmomenténderungen bei den unterschied-

lichen Schneckendrehzahlen erforderlich sind. Der griine Bereich gibt an, welche
Drehmomenténderungen bei welchen Drehzahlen mit 1 kHz detektiert werden
konnen.
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Auf Basis der Ergebnisse und unter Beriicksichtigung von Sicherheitsfaktoren (vgl.
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem) sowie der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

wurde eine Abtastrate von 1 kHz gewéhlt.

Weiterhin fand die Betrachtung der unterschiedlichen Sensorkonzepte zur Eignung der
Charakterisierung der Schneckenumfangskonturfunktion statt. Diese sollen als Trigger-
geber zur Ermittlung der Phasendifferenz dienen. Auf Basis des Versuchs- und Messauf-
baus aus Abschnitt 5.2, kamen die Sensoren im vollgefiillten Schmelzebereich iiber ei-
nem FE zum Einsatz. In Abbildung 45 ist Messverlauf vom Massedruck mittels eines
IMPACT-Sensor (Fa. Gefran Deutschland GmbH), siche Abbildung 10, aufgefiihrt. Der
Massedrucksensor wurde gezielt ohne integrierte Signalglattung, eine Art Mittelwertbil-
dung, betrieben, um das Drucksignal moglichst zeitlich hochaufldsend erfassen zu kon-
nen. Die Messkurve zeigt aufgrund des langsameren Druckaufbau (vor dem Steg) und
schnelleren Druckabbau (nach dem Steg), dabei einen sdgezahnartigen Verlauf auf. Die-
ser ergibt sich aus dem Druckanstieg an der Sensorspitze infolge der temporédren Belas-
tung der Schmelze zwischen Schneckensteg und Gehdusewand. Dabei baut sich der
Druck immer mehr auf und fillt nach dem Passieren des Stegs sofort wieder ab. Zur ein-
deutigen Zuordnung der Signalpeaks zum Passieren des Schneckenstegs erfolgte auch
eine Bandpassfilterung des Drucksignals. Dabei wurde, entsprechend Gleichung 4.5, der
Signalverlauf nur mit den Frequenzanteilen fs., zugelassen, welche entsprechend der

Schneckendrehzahl und Steganzahl des FE zutreffen.

In Abbildung 45 ist sowohl der Messwertverlauf als auch der bandpass-gefilterte Mess-
wertverlauf von der Druckmessung aufgefiihrt. Beide Kurven zeigen ein gleiches zeitli-
ches Verhalten auf, sodass die Druckschwankungen eindeutig dem Passieren der Schne-

ckenstege zuzuordnen sind.
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Abbildung 45: Messkurve vom Drucksignal (schwarz) und bandpassgefilterten Drucksignal
(rot) bei einem FE. Die Frequenzen des Bandpassfilters (13 — 17 Hz) liegen im
Bereich der erwarteten Stegbewegung (15 Hz bzw. alle 0,0667 s). Der Messkur-
venverlauf des Drucksignals kann als sdgezahnartig beschrieben werden.

Neben dem Massedruck wurde auch die Massetemperatur als Messgrofle zur Beschrei-
bung der Schneckenumfangskonturfunktion betrachtet. Hierbei kam ein Infrarot (IR)-
Sensor zum Einsatz. Bei diesem Messverfahren kann eine sehr hohe Messdynamik erfol-
gen, da im Gegensatz zum Thermoelement (Seebeck-Effekt) und Widerstandsthermome-
ter kein eigenes Messvolumen die Schmelzetemperatur erst iibernehmen muss, sondern
durch die Emissionsstrahlung der Messeffekt direkt aus dem Schmelzevolumen kommt.
Als Temperatursensor wurde hier ein IR-THERM (Fa. FOS Messtechnik GmbH) genutzt
(siehe Abbildung 10). In Abbildung 46 ist der sinusartige Messverlauf des IR-Tempera-
tursensors iiber einem FE aufgetragen. Aufgrund des sehr geringen Spalts zwischen
Schneckensteg und Gehdusewand bzw. Sensorspitze, tritt eine temporéire hohe Scherrate
durch das Abstreifen des Stegs auf. Diese hohe Scherrate bewirkt einen ortlichen lokalen
kurzzeitigen Massetemperaturanstieg, der messbar ist. Dies wird in Abbildung 46 deut-
lich, da das zeitliche Messverhalten der Massetemperatur mit dem gefilterten Signalver-
lauf, entsprechend Steganzahl und Schneckendrehzahl, {ibereinstimmt. Somit sind die

Temperaturdnderungen auf das Passieren des Schneckenstegs zuriickzufiihren.
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Abbildung 46: IR-Temperaturmessung (schwarz) und gefiltertes Messsignal (13 - 17 Hz, rot)
iiber einem FE. Der Temperaturmessverlauf kann als sinusartig beschrieben wer-
den.

Als weiteres Messkonzept wurde ein kapazitiver Sensor genutzt. Das Messprinzip ist zu
vergleichen mit dem eines Kondensators, bei dem sich der Plattenabstand oder die Per-
mittivitit dndert. Somit fungiert dieser wie ein Naherungssensor, welcher den Abstand
von Messspitze zur metallischen Schneckenoberflédche charakterisiert. Wenn der Schne-
ckensteg in den Messbereich des Sensors eintritt, fiihrt dies zu einer Spannungsdnderung
im Sensor und zugehorigem Abfall im Messsignal. Kunststoffgranulat bzw. -schmelze
oder Luft haben als Dielektrikum keinen nennenswerten Einfluss auf die Messung. Da
bisher am Markt kein kapazitiver Sensor flir den Einsatz im Extruder verfiigbar war,
wurde dieser von Fa. WayCon GmbH fiir die erforderlichen Anforderungen ausgelegt.
Aufgrund der Standardeinbausituation von Sensoren in der Extrusion mit dem '2%-
20 UNF-Gewinde musste der Schneckenspitzendurchmesser < 8§ mm betragen. Aufgrund
der geringen GroBe der Messspitze betrug der Messbereich des Sensors < 0,5 mm. In Ab-
bildung 47 ist der Messverlauf des kapazitiven Sensors iiber einem FE zu sehen. Da der
GrofBteil der Schneckenoberflache (Tal und Flanke) sich auBBerhalb des Messbereichs be-
fand, lag hier keine Signaldnderung vor. Erst bei Eintritt des Schneckenstegs in den Mess-
bereich des Sensors konnte ein Spannungsabfall des Messsignals beobachtet werden.
Eine Filterung des Messsignals entsprechend der Schneckendrehzahl und Steganzahl
zeigt auf, dass die impulsartigen Signaldnderungen auf das Passieren der Schneckenstege

zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 47: Gemessenes (schwarz) und gefiltertes (13 — 17 Hz, rot) Messsignal des kapaziti-
ven Sensors. Der Messkurvenverlauf kann als impulsartig beschrieben werden.

Grundsitzlich kann festgehalten werden, dass alle Sensorkonzepte die Schneckenum-
fangskonturfunktion erfassen konnen, bzw. im Fall vom kapazitiven Sensor nur die
Schneckenstege. Somit wiesen alle Sensorkonzepte einen charakteristischen Verlauf auf,
welche eine Triggermdoglichkeit (wiederkehrende eindeutige Stelle im Signalverlauf fiir
die Berechnung der Phasendifferenz zwischen zwei Messsignalen) bieten. Auch wire
eine Kombination von verschiedenen Sensoren (da mindestens zwei Messstellen bendtigt
werden) denkbar. Da jedoch die zu messenden Verdrehwinkel relativ klein sind, ist eine
moglichst zeitlich scharfe Triggergebung erforderlich. Hier bietet der kapazitive Sensor
mit seinem impulsartigen Messverlauf einen deutlichen Vorteil gegeniiber den anderen
beiden Sensorkonzepten, deren Messverldufe wesentlich unstetiger sind. Dariiber hinaus
hat der kapazitive Sensor den Vorteil, dass dieser auch in teilgefiillten Bereichen (z. B.
vor der Aufschmelzzone) das Passieren des Schneckenstegs abbilden kann. Massedruck-
und -temperatursensoren, konnen nur die Stegbewegung erfassen, solange die Druck-
oder Temperaturdnderung von der Schmelze erfolgt. Nachteil des kapazitiven Sensors ist
sein sehr geringer Messbereich (< 0,5 mm). Da die zeitlich eindeutig zuordnungsbare Er-
mittlung eines Triggersignal fiir die Messsystementwicklung zur ortsaufgeldsten Dreh-

momentmessung elementar ist, kann nur der kapazitive Sensor verwendet werden.
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53 Drehmoment-Messsystementwicklung

Im Zuge der Arbeiten konnte der Versuchsaufbau umgesetzt werden. Dies betraf sowohl
die Umsetzung des Messsystems, auf Basis der Ergebnisse aus Abschnitt 5.2, sowie den
Verfahrensaufbau. Softwareseitig wurde ein LabVIEW-Programm erstellt, siche Abbil-
dung 48, welches die Datenzusammenfiihrung, -visualisierung und -aufzeichnung ermog-
licht. Die Steuerung des Programms findet iiber den Rechner statt, die Datenaufzeichnung
erfolgt hierbei jedoch zuerst auf der DAQ-Einheit selbst. Somit sind weniger Arbeits-
schritte des Rechners notwendig, womit die erforderliche hohe Abtastrate von 1 kHz ge-
wihrleistet werden kann. Die Datenpakete konnen nachtrdglich von der DAQ-Einheit

transferiert werden.
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Abbildung 48: Screenshots der zwei Bedienoberfldchen, die mittels LabVIEW-Software erstellt
wurden, zur Signalzuweisung der DAQ-Einheit und Aufzeichnung (links) sowie
Visualisierung (rechts) der Messsignale.

Hardwareseitig wurden alle Schnittstellen der Sensoren, Messverstarker, DAQ-Einheit
und Rechner aufeinander abgestimmt. Hierbei wurde auf eine groBtmogliche Flexibilitit
hinsichtlich der verwendbaren Sensoren geachtet, da die Arbeiten aus Abschnitt 4.2 an
dieser Stelle noch ausstanden. Fiir den verfahrenstechnischen Autfbau wurde eine
ZSK 26 Mc18 (Fa. Coperion GmbH) genutzt. Zur Integration der Sensoren direkt iiber
den Schneckenelementen wurde die Messeinsétze fiir die Entgasungsgehause des Extru-
ders ausgelegt, gezeichnet und gefertigt (sieche Abbildung 12). Somit war ein vollstindi-
ger Versuchsaufbau am SKZ vorhanden (siehe Abbildung 11).

Auf Basis des Versuchsaufbau fanden, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, die Untersu-
chungen zur Drehmoment-Messsystementwicklung statt. Dabei wurde der Messansatz
evaluiert. Die Messaufzeichnung erfolge sowohl bei konstantem Prozesszustand (Ver-
suchspunkte) als auch bei der Prozessinderung zwischen den Versuchspunkten (Uber-

gang). Nach Abschluss der experimentellen Untersuchungen lagen eine Vielzahl von



68 5 Diskussion der Ergebnisse

Messdaten (Daten von den Sensoren iiber den Schneckenelementen) und zugehdrigen
Prozessdaten (Materialdurchsatz, Schneckendrehzahl, Gesamtdrehmoment der Anlage,
Massetemperatur und -druck am Diisenwerkzeug etc.) sowie Versuchsrahmenbedingun-
gen (Messposition, Schneckenkonfiguration, Material etc.) vor. Dies stellte am Ende der
experimentellen Untersuchungen eine breite Datenbasis dar. Auf dieser Basis fand nach-
folgend die Messdatenauswertung statt. Dabei konnte, nach Ermittlung der Phasendiffe-
renzen der Sensorsignalverldufe bei den Versuchspunkten, diese mit dem Gesamtdreh-
moment der Anlagensteuerung abgeglichen werden. Dies wird im Folgenden beispielhaft

aufgefiihrt.

Als Schneckenkonfiguration diente, wie in Abbildung 49 aufgefiihrt, ein verkiirzter
Schneckenbereich (ca. 25 L/D), der neben FE nur aus einer Aufschmelzzone mit KBE
bestand. Die Platzierung der kapazitiven Sensoren erfolgte zwischen der Granulatzugabe
und der Aufschmelzzone sowie kurz vor der Schneckenspitze. Somit sollte der Einfluss-
bereich des auftretenden Gesamtdrehmoments der Schnecke, durch die Granulatférde-
rung, Plastifizierung und Schmelzeforderung, charakterisiert werden und damit ein Ab-

gleich mit dem Gesamtdrehmoment der Anlagensteuerung mdoglich sein.
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Abbildung 49: Schneckenkonfiguration mit reiner Aufschmelzzone (Forderrichtung von links

nach rechts) bei Zugabe in Gehduse 6 sowie Platzierung der kapazitiven Sensoren
in Gehéduse 7 und 11.

Die Versuchsreihe erfolgte mit PP-Material bei einer Schneckendrehzahl von 450 min'.
In Abbildung 50 sind die Signalverldufe der beiden kapazitiven Sensoren bei konstanten
Prozesszustand bei einem Materialdurchsatz von 15 kg/h aufgetragen. Der Material-
durchsatz ergab dabei ein Gesamtdrehmoment von 35,7 Nm laut Anlagensteuerung. Das
ortliche Minimum des Signalverlaufs (impulsartige Spannungsabnahme beim Passieren
des Schneckenstegs) wurde dabei als Triggergeber genutzt. Somit konnte die Phasendif-

ferenz von 0,029 s zwischen den beiden Sensorsignalen ermittelt werden.
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Abbildung 50: Signalverlauf der beiden kapazitiven Sensoren vor der Aufschmelzzone (Extru-
dergehéuse 7, siche Abbildung 49, schwarz) und vor der Schneckenspitze (Ge-
hduse 11, rot) zu einem beliebigen Zeitausschnitt (konstante Prozessparameter).
Zwischen den beiden Signalverldufen kann die Phasendifferenz von 0,029 s er-
mittelt werden.

Die Phasendifferenz kann noch keine alleinige Aussage {iber den Verdrehwinkel bzw. das
Drehmoment liefern, da diese hauptsdchlich vom Winkelversatz der Schneckenstege der
beiden FE im unbelasteten Zustand der Schnecke, abhingen. Somit ist erst ein Abgleich
zu einem weiteren Versuchspunkt notwendig. In Abbildung 51 sind bei gleicher Drehzahl
(450 min’!) die Signalverldufe, bei kontantem Prozesszustand, bei einem PP-Material-
durchsatz von 45 kg/h aufgetragen. Hier lag ein Gesamtdrehmoment laut Anlagensteue-
rung von 87,5 Nm vor. Die Ermittlung der Phasendifferenz der beiden Signalverldufe
ergab dabei 0,031 s. Im Signalverlauf zeigt sich deutlich, dass sich aufgrund der Durch-
satzdnderung der Abstand von den Schneckenstegen zu den Sensorspitzen vergroBBert hat
und teilweise auBBerhalb des Messbereichs der kapazitiven Sensoren von 0,5 mm lag. Wie
in Abschnitt 4.3 beschrieben, wurde unter Beriicksichtigung der Dichtheit gegen Schmel-
zeaustritt, versucht, liber die Einschraubtiefe der Sensoren den Abstand zwischen Sensor-
spitze und Schneckenstege auszugleichen. Die radiale Verdnderung der Sensorposition
(Einschraubtiefe) hat dabei keinen Einfluss auf die zeitliche Charakterisierung der Stege
und verursacht somit keine Verfialschung der Messauswertung, da lediglich die Signal-

starke beeinflusst wird.
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Abbildung 51: Zeitlicher Verlauf der kapazitiven Sensoren vor der Aufschmelzzone (schwarz,
Extrudergehduse 7) und vor der Schneckenspitze (rot, Gehduse 11). Gegeniiber
Abbildung 50 hat sich nur der Materialdurchsatz auf 45 kg/h und somit das Ge-
samtdrehmoment laut Anlagensteuerung auf 87,5 Nm erhoht. Die Phasendiffe-
renz zwischen den beiden Signalverldufen betrdgt nun 0,031 s.

Auf Basis der ermittelten Phasendifferenzen und bekannten Drehmomenten, kénnen
diese, wie in Abbildung 52 aufgefiihrt, gegeneinander aufgetragen werden. Hier ist noch
ein weiterer Versuchspunkt mit einem Durchsatz von 55 kg/h aufgefiihrt. Die Bestim-
mung der Phasendifferenz innerhalb der Versuchspunkte erfolgte bei 10 verschiedenen
Zeitpunkten, gleichméBig liber die Messdauer verteilt, und ergab so die Standardabwei-
chung in Abbildung 52. Die Standardabweichung des Drehmoments ergab sich aus den
Drehmomentschwankungen der Anlagensteuerung wahrend der Messdauer des Versuch-

spunkts.



5 Diskussion der Ergebnisse 71

0,033
0,0325

0,032

0,0315 y = 4E-05x + 0,028
0,031 RE=D,9878

0,0305
0,03

0,0295
0,029

0,0285
0 20 40 60 80 100 120

Drehmoment (Nm)

Phasendifferenz (s)

Abbildung 52: Auftragung der ermittelten Phasendifferenzen zwischen den beiden kapazitiven
Sensoren bei einer Schneckendrehzahl von 450 min™! und verschiedenen PP-Ma-
terialdurchsdtzen von 15, 45 und 55 kg/h, was unterschiedliche Drehmomente
und somit Verdrehwinkel verursachte.

Da sich, bei konstanter Schneckendrehzahl, die ermittelte Phasendifferenz aus dem Ver-
drehwinkel zwischen den beiden Sensoren ergibt und der Verdrehwinkel infolge der
Drehmomentbelastung durch die Materialverarbeitung auftritt, wurde eine lineare Korre-
lation erwartet. Diese zeigt sich auch in Abbildung 52 mit einer Steigung von
0,00004 s/Nm. Mittels Gleichung 4.3 kann die Phasendifferenz, bei bekannter Schne-
ckendrehzahl, zum Verdrehwinkel umgerechnet werden. Demnach betrdgt die experi-
mentell ermittelte Korrelation zwischen Verdrehwinkel und Drehmoment 0,108 °/Nm.
Die theoretische Berechnung, auf Basis der hier verwendeten Rahmenbedingungen, ent-
sprechend Gleichung 4.1 ergibt jedoch eine Korrelation zwischen Verdrehwinkel und
Drehmoment von 0,4 °/Nm. Somit liegt hier eine deutliche Abweichung zwischen theo-
retisch und experimentell ermittelten Korrelation vor. Auf Basis dieser Abweichung wur-
den zwei fehlerhafte Annahmen in der praktischen Umsetzung des Messansatzes vermu-

tet, welche im Folgenden erldutert werden.

Im Messansatz wird davon ausgegangen, dass die Verdrehung der Welle dort auftritt, wo
das Drehmoment angreift. Somit wire eine Messung des Drehmoments bzw. der resul-
tierenden Verdrehung mdglich, sofern ein Sensor vor und ein Sensor nach dem Angriffs-
punkt des Drehmoments platziert ist. Die Verdrehung der Welle erfolgt jedoch nicht di-
rekt am Angriffspunkt, sondern baut sich linear von der Einspannung bis zum Angriffs-
punkt auf (solange Querschnittsgeometrie und Materialeigenschaften konstant bleiben,

siche Abschnitt 4.2). Am Extruder wiirde sich somit die Verdrehung vom Antrieb, ggf.
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Getriebe und Kupplungsstiick bis zur drehmomentangreifenden Stelle der Kernwelle auf-
bauen. Mit dem Messansatz wird jedoch nur ein Teil dieser Verdrehung erfasst. In Ab-

bildung 53 ist schematisch die Fehlinterpretation aufgezeigt.
Fehlinterpretation - Torsionsverlauf bis zur , Einspannung”
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Abbildung 53: Schematische Darstellung der Fehlinterpretation bzgl. des Torsionsverlaufs: An
der oben dargestellten Schnecke greift das Drehmoment M; an der Stelle /y; an.
Die Sensoren befinden sich vor (/s;) und hinter (/s;) dem Angriffspunkt und er-
fassen die Verdrehung @gemessen. Die tatséchliche Verdrehung ¢; der Schnecke
baut sich jedoch von der Einspannung (in diesem Fall die Welle des Motoran-
triebs) bis zum Angriffspunkt auf. Somit stimmt die ermittelte Verdrehung ggemes-
sen Und tatséchliche Verdrehung ¢; nicht iiberein. Da nach dem Angriffspunkt
kein weiteres Drehmoment angreift, bleibt hier die Verdrehung der Welle bis zur
Schneckenspitze gleich.

Einen Losungsansatz bietet die Mdglichkeit, die Position des vorderen Sensors moglichst
nahe an die Einspannung zu platzieren. Dies sollte im Antrieb oder Getriebe des Extruders
erfolgen, womit die Triggerung nicht durch ein Signal aus dem Schneckenbereich erfolgt,
sondern z. B. durch eine Codierung der Antriebswelle. Ein weiterer Losungsansatz wire
die feste Positionierung des vorderen Sensors auf der Schnecke. Da die Verdrehung im
Schneckenbereich als linear angenommen werden kann, wéren, sofern die Position des
vorderen Sensors gleichbleibt, die Anderungen in der Phasendifferenz auf die unter-
schiedlichen Verdrehwinkel bzw. Drehmomente zuriickzufiihren. Dies kdnnte eine rela-

tive Messung ermoglichen.
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Eine weitere fehlerhafte Annahme tritt infolge sich tiberlagernder Torsionsverldufe auf.
Da sich die Verdrehung von der Einspannung bis zum Drehmoment-Angriffspunkt auf-
baut, bedeutet dies, dass auch Drehmomente, die weiter weg von der Einspannung an-
greifen, die gemessene Verdrehung an der ndher an der Einspannung liegenden Mess-
stelle beeinflussen. Der eigentliche Verdrehwinkel-Verlauf, axial entlang der Schnecke,
ergibt sich dabei, entsprechend dem Superpositionsprinzip, aus der Summe aller angrei-
fenden Drehmomente. Womit durch eine 6rtliche Messung kein direkter Riickschluss auf
das dort angreifende Drehmoment moglich ist. Dies wird in Abbildung 54 schematisch

erldutert.

Fehlinterpretation - Giberlagernde Torsionsverldufe
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Abbildung 54: Schematische Darstellung der Fehlinterpretation der Messergebnisse aufgrund
iiberlagernder Torsionsverldufe: Die Sensoren sollen das Drehmoment M; bzw.
den Verdrehwinkel ¢; charakterisieren. Der tatsdchliche Verdrehwinkel ¢y, an
der Stelle [y ergibt sich jedoch nicht nur aus der Verdrehung ¢;, infolge des
Drehmoments M;, sondern auch aus denen sich bis dahin anteilig aufgebauten
Verdrehwinkel von den Drehmomenten M und M; (Superpositionsprinzip), die
sich weiter weg von der Einspannung befinden. Ebenso liegt bei an der Stelle /i
bereits eine Vorverdrehung der Welle durch das Drehmoment M; vor.

Als Losungsansatz bietet sich hier nur die vollstindige Charakterisierung aller angreifen-
der Drehmomente an. Dabei wire ein ,,zuriickrechnen‘ auf den gewiinschten Messbereich
moglich. In dem Beispiel aus Abbildung 54 wiére somit bei Kenntnis von Drehmo-
ment M3 ein Riickschluss auf Drehmoment M> und dann auf M; theoretisch moglich.
Hierbei ist weiterhin zu beachten, dass die Drehmomentbelastung axial betrachtet sowohl

punktuell als auch fldchig zu erwarten sind.
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Neben den zuvor aufgefiihrten Fehlern in der praktischen Umsetzung des Messansatzes,
traten auch bei weiteren experimentellen Messungen Probleme auf, siche Abbildung 55.
Die aufgefiihrten Ergebnisse entsprechen den gleichen Rahmenbedingungen wie bei Ab-
bildung 52, jedoch fanden hier die Messungen bei einer Schneckendrehzahl von 300 min
! (anstelle von 450 min™') statt, daher sind die hier ermittelten Phasendifferenzen groBer.
Entgegen der theoretischen Annahme und dem Ergebnis aus Abbildung 52, zeigt das ex-
perimentelle Verhalten in Abbildung 55 keinen linearen Anstieg der Phasendifferenz bei
Zunahme des Drehmoments. Um mogliche Messfehler bei der Durchfithrung auszu-
schlieBen, wurde die Versuchsreihe zu einem spiteren Zeitpunkt nochmal wiederholt. Je-
doch zeigt sich hier das gleiche relative Verhalten, welches ebenfalls der theoretischen
Annahme widerspricht. Hierfiir kann an dieser Stelle keine plausible Erkldrung bzw. L6-
sungsansatz aufgezeigt werden. Die absoluten Verschiebungen zwischen den beiden
Messungen kann als systematische Abweichung aus dem Versuchs- und Messaufbau an-
gesehen werden. Fiir die Messauswertung war an dieser Stelle nur das relative Verhalten
innerhalb der jeweiligen Versuchsreihen relevant.
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Abbildung 55: Auftragung der gemessenen Phasendifferenzen und dazugehorigen Drehmo-
mente (laut Anlagensteuerung), wie in Abbildung 52, jedoch bei einer Schne-
ckendrehzahl von 300 min™'. Es ist eindeutig ein nicht-lineares Verhalten zu er-
kennen, was der theoretischen Annahme entgegenspricht. Aus diesem Grund
wurde die Versuchsreihe zu einem spéteren Zeitpunkt wiederholt (orange). Hier-
bei ergab sich jedoch (relativ) das gleiche Ergebnis.
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Unter Beriicksichtigung der ermittelten Fehler wurde ein weiterer Messansatz zur axial-
ortsaufgeldsten Drehmomentbestimmung auf Basis der zeitlichen Ermittlung des Ver-
drehwinkels bei Anderung der Versuchspunkts untersucht. Der weitere Ansatz zur Sig-
nalauswertung durch Ermittlung der Phasendifferenz bzw. des Drehmoments, beruht auf
dem Abgleich eines einzelnen Sensorsignals gegeniiber einem zusétzlich simulierten Sig-
nalverlauf. Dabei wird die Anderung zwischen dem gemessenen Signal und dem simu-
lierten Signal infolge einer Drehmomentverdnderung betrachtet. Das simulierte Signal
entspricht dabei von seiner Frequenz der Steganzahl des Elements unter dem Sensor so-
wie der Schneckendrehzahl (siehe Gleichung 4.5). Somit tritt innerhalb eines Versuchs-
punkts, sofern keine Drehmomentinderung stattfindet, keine Anderung der Phasendiffe-
renz zwischen Messsignal und Simulationssignal auf. Sofern sich jedoch eine Anderung
des Drehmoments bzw. des Verdrehwinkels ergibt, erfolgt eine Phasenverschiebung zwi-
schen dem gleichgebliebenen simulierten Signalverlauf und dem, entsprechend dem
neuen Prozesszustand, angepassten Messsignal. Die Periodendauer bleibt bei beiden Sig-
nalen gleich, jedoch verschiebt sich das gemessene Signal gegeniiber dem simulierten
Signal, was mittels der Phasendifferenz deutlich wird. In Abbildung 56 ist dies schema-

tisch dargestellt.

» Signal

Ubergangszeit > Zeit

Abbildung 56: Schematische Darstellung des Messprinzips auf Basis eines einzelnen Sensors
(grlin) und einem simulierten Signalverlaufs (orange). Ohne Drehmomentbelas-
tung M, (links) ist das Signalmaximum bei beiden Signalverldufen gleich. Sobald
das Drehmoment M7; anliegt (rechts), tritt ein Verdrehwinkel an der Welle auf.
Dementsprechend verschiebt sich das gemessene Signal nun gegeniiber dem kon-
stant gleichbleibenden simulierten Signal. Die Periodendauer 7 bei beiden Sig-
nalen bleibt gleich, jedoch tritt eine Phasendifferenz A¢; entsprechend dem Dreh-
moment Mr; auf.
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Bei den experimentellen Untersuchungen, wurden neben den (konstanten) Versuchs-
punkten auch die Ubergangsphasen aufgezeichnet. Dabei erfolgte der Start der Messun-
gen noch wéhrend der Prozesszustand konstant war (am Ende des Versuchspunkts) bzw.
bevor z. B. der Materialdurchsatz gedndert wurde. Die Messaufzeichnungen endeten erst,
nachdem der Prozess bei den neuen Prozessbedingungen wieder stationér war (am An-
fang des neuen Versuchspunkts). Die innerhalb einer Ubergangsphase (zwischen zwei
Versuchspunkten) ermittelten Phasenverschiebungen konnten so, den, mittels Anlagen-
steuerung ausgegebenen, Drehmomentidnderungen gegeniibergestellt werden. Fiir die
Auswertung der Phasendifferenzanderung wurde somit die Phasendifferenz zwischen
dem simulierten Signal und dem gemessenen Signal jeweils am Anfang sowie am Ende
der Ubergangsphase mehrfach ermittelt. Von den so ermittelten beiden Phasendifferen-
zen, wurde wiederum die Differenz gebildet, was die Phasendifferenzdnderung ergab. In
Abbildung 57 sind die Phasendifferenziinderungen der Ubergangsphasen von den Versu-
chen aus Abbildung 52 aufgetragen. Dort wurde bei einer Schneckendrehzahl von
450 min™! der PP-Materialdurchsatz von 15 auf 45 kg/h (entsprach einer Drehmomentin-
derung von 51,8 Nm) und dann von 45 auf 55 kg/h (entsprach einer Drehmomentidnde-
rung von 14,7 Nm) erhoht. Der ausgewertete kapazitive Sensor befand sich in unmittel-

barer Ndhe zur Schneckenspitze in Gehduse 11.
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Abbildung 57: Auftragung der Anderung der Phasendifferenz vom gemessenen kapazitiven Sig-
nal aus Gehduse 11 und simulierten Signal gegeniiber der laut Anlagensteuerung
entstandenen Drehmomenténderung infolge der Durchsatzinderungen von 15 auf
45 kg/h (AM;> = 51,8 Nm) und 45 auf 55 kg/h (AM>; = 14,7 Nm).

Wie in Abbildung 57 aufgefiihrt, ergab die Materialdurchsatzanderung von 15 auf
45 kg/h eine Drehmomentzunahme von 51,8 Nm. Entsprechend Gleichung 4.1 kann mit-
tels des Betrags der Drehmomenténderung auf eine Verdrehwinkeldnderung von 20,7°
geschlossen werden. Die ermittelte Phasendifferenzanderung zwischen simulierten Sig-
nalverlauf und gemessenen kapazitiven Sensorsignal ergab dabei 0,077 s. Die Phasendif-
ferenzénderung kann anhand von Gleichung 4.3 zu einer Verdrehwinkeldnderung von
20,8° umgerechnet werden. Somit ergibt sich hier zwischen laut Anlagensteuerung auf-
gezeichneter Drehmomentidnderung von 51,8 Nm bzw. einem Verdrehwinkel von 20,7°
und der gemessenen Phasendifferenz von 0,077 s bzw. einem Verdrehwinkel von 20,8°
eine sehr hohe Ubereinstimmung. Fiir die Drehmomentinderung von 14,7 Nm, infolge
der Durchsatzerhohung von 45 auf 55 kg/h, ergibt sich, entsprechend Gleichung 4.1, eine

Verdrehwinkeldnderung von 5,9°. Die ermittelte Phasendifferenzianderung von 0,0017 s,
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fiihrt, entsprechend Gleichung 4.3, zu einer Verdrehwinkeldnderung von 4,6°. Somit

kann hier die hohe Ubereinstimmung nicht bestitigt werden.

Weiterhin wurde auch die Phasendifferenzdnderung vom kapazitiven Sensor in Ge-
hiuse 7 betrachtet. Dieser war zwischen Materialzugabe und Aufschmelzzone platziert.
Da fiir den genutzten Schneckenaufbau hauptsédchlich die Aufschmelzzone als Drehmo-
menterzeuger betrachtet werden kann, sollte die Anderung des Verdrehwinkels etwas ge-
ringer als beim Sensor in unmittelbarer Néhe zur Schneckenspitze sein, da sich der Ver-
drehwinkel von der Einspannung bis zum Angriffspunkt (Aufschmelzzone) linear auf-
baut. In Abbildung 58 zeigt sich jedoch nicht das erwartete Verhalten, da gerade bei der
hohen Drehmomenténderung (51,8 Nm) sich eine groflere Phasendifferenzénderung von
0,008 s ergibt als bei dem Sensor in Gehéduse 11 (0,0077 s). Dies wiirde bedeuten, dass
zwischen den beiden Sensoren (inkl. der Aufschmelzzone) eine Entspannung bzw. Riick-

verdrehung der Extruderschnecke auftreten wiirde, wovon nicht auszugehen ist.
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Abbildung 58: Ergénzung der Abbildung 57 um die Ergebnisse des kapazitiven Sensors von Ge-
hduse 7 (vor der Aufschmelzzone). Entgegen der Erwartung liegt die gemessene
Phasendifferenzéanderung und somit scheinbar die Verdrehwinkeldnderung beim
Sensor vor der Aufschmelzzone hoher als beim Sensor am Schneckenende.
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Grund fiir die Abweichungen liegt vermutlich in den Schwankungen der Schneckendreh-
zahl innerhalb der Ubergangsphase. Da das simulierte Signal, entsprechend Glei-
chung 4.4, in Abhédngigkeit der Schneckendrehzahl, als konstant angenommen wird, tre-
ten bei tatsdchlichen Drehzahlschwankungen an der Anlage, wie sie insbesondere bei
Prozessédnderungen vorkommen, nicht beriicksichtigte Differenzen zwischen dem simu-
lierten und gemessenen Signal auf. Diese Differenzen werden dann fdlschlicherweise ei-
ner Verdanderung des Verdrehwinkels zugeordnet. Weiterhin sind mit diesem Messansatz
nur Drehmomentverdnderungen charakterisierbar. Eine absolute Bestimmung des Dreh-

moments ist so nicht umsetzbar.

Aus den Untersuchungen zur Messsystementwicklung ergeben sich somit folgende Er-

kenntnisse:

e Die kapazitiven Sensoren bieten als einzige eine geeignete Signalform zur Trig-
gersignalgebung. Diese sind jedoch aufgrund des sehr geringen Messbereichs
von < 0,5 mm (bei einer BaugroBe von '42*“-20 UNF-Gewinde) derzeit nicht im
kunststoffverarbeitenden Bereich praxistauglich einsetzbar.

e Die messtechnische Erfassung der Schneckenverdrehung auf Basis von Trigger-
signalen tiber die Schneckenumfangskonturfunktion lassen sich z. Z. experimen-
tell nicht verlésslich umsetzen.

¢ FEine eindeutige Zuordnung des Verdrehwinkels auf einen definierten Drehmo-
mentangriffspunkt/-bereich, wére nur mit einem sehr hohen Messaufwand mog-
lich (derzeit nur theoretisch).

e Ein Abgleich von Einzelsignalverlaufen mit einem simulierten Signal ermdglicht
die Erkennung von (nur) Drehmomentverdnderungen und wird stark durch

Schneckendrehzahlschwankungen beeinflusst.

Auf Basis dieser Erkenntnisse muss festgehalten werden, dass der derzeitige Entwick-
lungsstand des Messsystems nicht zur Simulationsvalidierung geeignet ist. Aus diesem
Grund hatten die beiden Forschungsceinrichtungen, nach Riicksprache mit dem pbA, be-
schlossen, auf alternative Validierungsmoglichkeiten fiir die Simulationsarbeiten zuriick-
zugreifen. Dabei sollen die Funktionszonen der Schnecke abschnittsweise aufgebaut wer-
den und das Gesamtdrehmoment der Schnecke als Validierungsgrofle genutzt werden.
Als Gesamtdrehmoment wird dabei das Drehmoment {iber die Anlagensteuerung bzw.

iiber ein Messsystem auf Basis der inversen Magnetostriktion genutzt.



80 5 Diskussion der Ergebnisse

54 Experimentelle Untersuchungen ungefiillter Materialsysteme

Die Versuche zur reinen Feststoffforderung an der ZSK 26 Mc18 wurden abgeschlossen.
Alle Prozessdaten (Granulatform, Materialdurchsatz, Schneckendrehzahl etc.) liegen als
Datenbasis vor und konnen zur Validierung der Simulation bei der Feststoffforderung
genutzt werden. In Abbildung 59 bis Abbildung 63 sind die zeitlichen Verldufe der vor-
gegebenen Prozessgroflen (Materialdurchsatz sowie Schneckendrehzahl) und der sich da-
raus ergebenden Gesamtdrehmomentbelastung laut Anlagensteuerung fiir die unter-
schiedlichen Schneckenldngen von 44 und 60 L/D sowie Materialzugabestellen darge-

stellt.
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Abbildung 59: Auftragung des gemessenen Gesamtdrehmoments (rot) sowie der gemessene
Verlauf der StellgréBen von Materialdurchsatz (schwarz) und Schneckendrehzahl
(blau) bei Zugabe des PP-Granulats bei ca. der Halfte (Gehduse 7) des 44 L/D
Schneckenaufbaus aus reinen FE
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Abbildung 60: Zeitliche Auftragung der Prozessgroen bei PP-Materialzugabe im ersten Extru-
dergehéuse bei einer 44 L/D-Schneckenldnge

Materialzugabe Forderrichtung—>

65 700
= 60 PP
%\_‘,55_ PR, -+ 600
=
2507 Durchsatz -
g 45 Drehmoment =
< 40 ——— Drehzahl <
G 35 I £
s ‘ =
.30
S {300 N
g 25 g
N 20+ AU < 200
& 15
S |
£ 10+ - 100
(a] 5

O T T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit (min)

Abbildung 61: Gemessene Prozessgrofien wihrend der Zudosierung von PP-Material iiber Ge-
hiuse 7 bei einer 60 L/D-Schneckenlidnge
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Abbildung 62: Auftragung der Prozessgroen nach PP-Materialzugabe iiber das erste Gehéuse
bei einer 60 L/D-Schneckenlidnge
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Abbildung 63: Gemessene Prozessdaten bei der Materialzugabe im ersten Extrudergehéuse bei
einer Schneckenlidnge von 60 L/D, wie Abbildung 62, jedoch mit PS-Material

Werden, wie in Abbildung 64 und Abbildung 65, die gemessenen Drehmomente der ein-
zelnen Versuchspunkte mit PP iiber dem Durchsatz aufgetragen, so zeigt sich eindeutig,
dass bei beiden Schneckendrehzahlen eine langere Feststoffforderzone zu einer Zunahme
des Drehmoments fiihrt. Diese Ergebnisse weisen somit darauf hin, dass der geringe Ener-
gieeintrag in dieser Zone auch der Kiirze der Zone geschuldet ist. Liegt im Anlagenaufbau
eine ldngere Feststoffforderzone als {iblich vor, kann also von einem erhdhten Energie-

eintrag ausgegangen werden, der dann nicht mehr vernachlassigbar wire. StandardméBig
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liegen jedoch keine Griinde fiir eine Verldngerung der Zone vor, sodass der Energieein-
trag hier gering bleibt, und es sich um eine theoretische Betrachtung handelt, welche prak-

tisch keine Anwendung findet.
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Abbildung 64: Vergleich der Prozessdaten bei unterschiedlich langen Feststoffforderzonen fiir
200 min™' bei der Férderung von PP
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Abbildung 65: Vergleich der Prozessdaten bei unterschiedlich langen Feststoffforderzonen fiir
400 min™' bei der Férderung von PP

Die optische Begutachtung der Granulate ergab, dass bei der Verarbeitung eine leichte

mechanische Belastung jedoch kein Aufschmelzen auftrat, siche Abbildung 66.
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Abbildung 66: Optische Begutachtung der Granulate vor (links) und nach (rechts) den Versu-
chen zur reinen Feststoffforderung. Als Granulatform wurden linsenférmige (PP,
oben) und zylinderformige (PS, unten) Granulate genutzt. Es sind leichte mecha-
nische Belastungen auf die Granulate zu erkennen.

In den experimentellen Untersuchungen kam bei Forschungseinrichtung 2 das Messsys-
tem von Fa. NCTE AG zum Einsatz, welches mit einer Abtastrate von 100 Hz das Dreh-

moment im Extruder fur die beiden Schnecken aufzeichnet.

Um ausschlieflen zu kénnen, dass die Unterschiede, welche zwischen den beiden Schne-
cken gemessen wurden, aus einer gegenseitigen Beeinflussung der beiden Magnetfelder
um die Schneckenwellen kommt, wurde hierzu eine Untersuchungsreihe durchgefiihrt.
Es wurde zum Vergleich mit der Messung bei der beide Schnecken zeitgleich aufgezeich-
net werden, eine Messung durchgefiihrt, bei der ein nichtmagnetischer Schneckendorn
zum Einsatz kam und das entsprechende Messsystem nicht angeschlossen war, sodass nur
eine Schnecke vermessen wurde. Das Ergebnis ist nachfolgend abgebildet.
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" Messwert, wenn nur ein Schneckensignal abgegriffen wird

Abbildung 67: Gegeniiberstellung der Messergebnisse bei Verwendung von einem Sensor und
beiden Sensoren gleichzeitig
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Es zeigt sich eine nahezu deckungsgleiche Kurve fiir beide Messungen, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass eine Beeinflussung der Magnetfelder auszuschliefen ist.
Bei der Auswertung der ersten experimentellen Untersuchungen zeigte sich wie in Ab-
bildung 68, dass die Drehmomentkurven zum einen ein Rauschen aufweisen, zum ande-
ren aber auch eine grofere periodische Schwingung, welche ihre Periodenldnge mit dem

Durchsatz der Dosierung antiproportional verdndert.
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Abbildung 68: Messung von Drehmomenten bei unterschiedlichen Dosierdurchsitzen zur Un-
tersuchung der Signalschwankung

Bei Erhohung des Materialdurchsatzes konnte eine Verkiirzung der Periodendauer beo-

bachtet werden, wie Abbildung 69 zeigt. Der Grund fiir die Schwingung im Drehmoment-
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signal wird darauf zuriickgefiihrt, dass der Dosierer iiber eine sich drehende Dosierschne-
cke verfiigt, welche bei geringen Mengen so langsam dreht, dass der Volumenstrom dis-

kontinuierlich freigegeben wird.

Abbildung 69: Darstellung des Dosierdurchsatzes iiber der Periodenldnge der Drehmomentsig-
nalschwankung

Aus diesem Grund wurde ein neuer Dosierer beschafft, welche statt der Dosierschnecke
iiber einen Dosierzylinder verfiigt, der die Pulsation nahezu verhindert. Nachfolgend ist

eine Drehmomentkurve mit dem Dosierer MCBalance der Firma Labotek abgebildet.
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Abbildung 70: Drehmomentmessung am Extruder bei Materialzugabe mittels dem Dosierer MC-
Balance

Das grundlegende Rauschen in der Kurve ist weiterhin vorhanden, kann aber bei genauer
Betrachtung auf die Deformation der Partikel im Bereich der Knetblocke zuriickgefiihrt
werden. Bei 200 min™' treten pro Sekunde 3,3 Schneckenrotationen auf. Unter Verwen-
dung von zweigingigen KBE ergibt sich, dass, aufgrund der Symmetrie des Elements,
pro Sekunde 6,6-mal ein Steg in den Zwickelbereich eingreift. Mit einem Scheibenver-

satzwinkel von 45° stellen Scheibe 1 und Scheibe 5 dieselbe Stellung dar, wodurch sich
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vier lokale Maxima in einer halben Schneckenrotation abbilden, welche durch die Ver-

formung von Granulat im Zwickel verursacht werden, wie in Abbildung 71 gezeigt.

Drehmoment
w
—

Abbildung 71: Detailaufnahme aus der Drehmomentmessung einer Extruderschnecke bei Mate-
rialzugabe mit dem Dosierer MC-Balance (links) und Darstellung des verwende-
ten Knetblockelements in der Aufschmelzzone (rechts). Die Nummerierungen im
Drehmomentverlauf zeigen auf, wenn der entsprechende Steg im Zwickelbereich
eingreift (aktuell Steg 2).

Durch den neuen Dosierer wurde es somit moglich, externe Einfliisse auf das gemessene
Drehmoment zu minimieren und somit deutlich exakter die Effekte der Elemente bzw.
Schnecken auf das Drehmoment aufzuzeichnen und die Qualitit der Messergebnisse zu

steigern.

Im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung ist aus den Messpunkten eine Datensamm-
lung geschaffen worden, welche im folgenden Kapitel iibersichtlich dargestellt ist. Einen
Uberblick iiber alle Datenpunkte liefert Abbildung 72. Die Graphen zeigen das Drehmo-
ment flr alle betrachteten Temperaturen, beide Materialien, alle gemessenen Massen-
strome und die drei gewéhlten Drehzahlen im ersten Schneckenaufbau mit zweigéngigen
KBE in der Homogenisierungszone aus Abbildung 19. Dabei sind die gemessenen Dreh-
momentwerte zur besseren Ubersicht mit Linien verbunden. Diese geben eine Niherung
fiir das Drehmoment zwischen den einzelnen Messpunkten, sind aber nicht experimentell
bestitigt worden. Zudem sind die Drehmomente von beiden Schnecken separat aufge-
fiihrt. AuBlerdem werden alle Bereiche im Extruder, reprisentiert durch je vier Schne-

ckenkonfigurationen in unterschiedlichen Farben, aufgefiihrt.

Erkennbar ist bereits, dass das Drehmoment, wie zu erwarten, bei einer hoheren Drehzahl
sinkt und mit steigendem Durchsatz zunimmt. Diese Beobachtung ldsst sich bei jeder

getesteten Temperaturstufe darstellen. Ebenso wird bereits deutlich, dass die Drehmo-
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mente, fiir die ab- und aufdrehend Schnecke nicht gleich ist. Die Ergebnisse zeigen deut-
lich, dass die aufdrehende Schnecke in den durchgefiihrten Versuchen ein héheres Dreh-

moment aufweist als die abdrehende Schnecke. Dies gilt fiir alle Schneckenkonfiguratio-

nen.
Temperatur [°C] —— aufdrehend (Schnecke=1)
180 200 220 - = =abdrehend (Schnecke=1)
Material Material Material —aufdrehend (Schnecke=2)
pp ps PP PS PP P - = =abdrehend (Schnecke=2)

~—— aufdrehend (Schnecke=3)
- - =abdrehend (Schnecke=3)
- aufdrehend (Schnecke=4)
- = =abdrehend (Schnecke=4)
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Abbildung 72: Darstellung der Drehmomente fiir alle getesteten Parameter fiir beide Schnecken
(die Schneckenkonfigurationen kénnen Abbildung 19 entnommen werden)

Werden mit Hilfe der Gleichung 4.7 die Drehmomente in den SME umgerechnet ergeben
sich die Diagramme in Abbildung 73.
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Abbildung 73: Darstellung des SME fiir alle getesteten Parameter fiir beide Schnecken

In Abbildung 73 ist zu sehen, dass die aufdrehende Schnecke einen hoheren Energieein-

trag in das Material liefert als die Abdrehende. Dieses Ergebnis deckt sich mit den ersten

Erkenntnissen aus der Betrachtung des Drehmoments aus Abbildung 72. Im Gegensatz

zu dem Drehmoment verhilt sich der SME in Bezug auf die Drehzahl und Durchsatz an-

ders. Dieser verdndert sich kontrdr zu den Beobachtungen aus der Drehmomentauswer-

tung. So steigt der SME mit zunehmender Drehzahl und fillt bei steigendem Durchsatz.

Die Begriindung dafiir liegt in der Berechnung des SME selbst. Aus Gleichung 4.7 wird

ersichtlich, dass sowohl der Massenstrom, der Durchsatz und die Drehzahl in die Berech-

nung des SME einflielen.
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Versuchsergebnisse fiir Polystyrol

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuche mit dem Styrolution PS 454 N
dargestellt und erklért. Auf Abbildung 74 sind die Drehmomente fiir die verschiedenen
Parameter fiir PS dargestellt.
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Abbildung 74: Darstellung der Drehmomente fiir PS in allen Schneckenkonfigurationen bei al-
len getesteten Parametervariationen

Zu sehen sind die Drehmomente der einzelnen Schneckenkonfigurationen fiir alle unter-
suchten Drehzahlen und alle eingestellten Durchsdtze. Ebenso wird eine Unterteilung

nach den eingestellten Zylindertemperaturen vorgenommen.
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Auch hier wird, wie in den Ergebnissen zu PP deutlich, dass das Drehmoment mit stei-
gender Drehzahl sinkt. Ein Interpretationsansatz dafiir ergibt sich aus der Gleichung 5.1

in der Kombination mit der Gleichung 4.7.

P,
Wyey = Db — ¢y - AT — -2 (5.1)

m

Wird hier der SME als reversible spezifische mechanische Arbeit angenommen und ein-

gesetzt. So ergibt sich flir das Drehmoment der Zusammenhang aus Gleichung 5.2.

1 : :
D:Z-n-n'(Ah.m_CP'AT'm_PdiSS) (5.2)

Da die Drehzahl im Nenner steht, fiihrt eine Drehzahlerh6hung zu einer Drehmomentab-
nahme. Ein Effekt, der dem Abfallen des Drehmoments entgegenwirkt, ist die steigende
dissipative Leistung. Nach Gleichung 5.3 ist diese von der mittlere Schergeschwindigkeit

sowie der Viskositdt abhéngig.
Pass = [ 1-v2av (53)

Da das Polystyrol sich strukturviskos verhilt, also die Viskositit bei steigender Scherge-
schwindigkeit fdllt, wird die dissipative Leistung hoher. Die Viskositdt wird verringert
aber die mittlere Schergeschwindigkeit geht quadratisch in die Gleichung 5.3 ein und so-
mit wird die dissipative Leistung steigen. Da diese eine Verlustleistung darstellt, muss
der Wert mit einem negativen Vorzeichen versehen werden, wodurch sich das negative
Vorzeichen in Gleichung 5.2 zu einem positiven dndert. Damit ldsst sich erkldren, warum
das Drehmoment bei einer Vervierfachung der Drehzahl von 200 min! auf 800 min™!
nicht auf ein Viertel seines Werts abfillt. Stattdessen wird sich das Drehmoment, da die
dissipative Leistung steigt, wie in Abbildung 75 dargestellt, nur etwa halbieren. Daraus
folgt, dass es moglich ist aus den experimentellen Ergebnissen die dissipierte Leistung zu

bestimmen.

Aus Gleichung 5.2 wird ebenfalls ersichtlich, dass ein steigender Massenstrom zu stei-
genden Drehmomenten fiihren sollte. Dies konnte durch die experimentellen Untersu-

chungen bestétigt werden.

Ebenfalls ist zu erkennen, dass bei hoheren Temperaturen und gleichbleibenden Dreh-

zahlen und Durchsétzen das Drehmoment sinkt. Auch hier kann aus Gleichung 5.2 abge-
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leitet werden, warum dieses Phidnomen auftritt. So steigt der Wert der Temperaturdiffe-
renz zwischen Kunststoff und Zylinderwand an und damit sinkt das Drehmoment. Liegt
eine hohere Temperaturdifferenz vor, also bei hoheren Temperaturen, wird mehr Energie
zum Aufschmelzen des Kunststoffes aus der Beheizung der Zylinderwinde genutzt wird.
Dabher fallt der Betrag der mechanisch eingebrachten Energie und somit das Drehmoment
ab. Dieser Effekt wird durch die Temperaturabhéngigkeit der isobaren Warmekapazitét
des PS verstérkt. Diese nimmt bei steigender Temperatur zu. Dadurch wird das Drehmo-
ment bei gleichbleibender Drehzahl und Massenstrom verkleinert. Weiterhin ist zu be-
riicksichtigen, dass die Viskositét eines Kunststoffes mit steigender Temperatur abnimmt.

Dadurch sinkt die dissipative Leistung und somit auch der SME sowie das Drehmoment.

In Abbildung 75 wird der Energieeintrag beider Schnecken fiir die Versuche mit PS dar-
gestellt. Dabei ist der Energieeintrag bei allen untersuchten Parametern jeweils auf der
Ordinate aufgetragen. Da der Energieeintrag vom Drehmoment abhéngt, zeigen die Er-
gebnisse das bereits vorgestellte Verhalten, dass der Energieeintrag mit zunehmender

Drehzahl zunimmt und bei steigendem Massenstrom bzw. Durchsatz abfillt.
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Abbildung 75: Darstellung des Energieeintrages fiir das PS in allen Schneckenkonfigurationen
bei allen getesteten Parametervariationen

Im Folgenden werden nun die gemessenen Drehmomente sowie die berechneten Ener-
gieeintrage aus den Experimenten mit PS fiir alle Schneckenkonfigurationen einzeln ge-

zeigt und in detaillierterer Form erldutert.

Ergebnisse der Schneckenkonfiguration 1
Auf Abbildung 76 und Abbildung 77 sind bereits die Ergebnisse fiir die Drehmomente

und Energieeintrage der ersten Schneckenkonfiguration dargestellt. Im Folgenden soll fiir
diese Werte noch eine genauere Betrachtung hinsichtlich der Effekte der Prozessparame-

ter und deren Wechselwirkung sowie dem Unterschied der Schnecken erfolgen.
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Dazu werden im ersten Schritt die Effekte der Parameter auf das Drehmoment bzw. den
Energieeintrag festgestellt. Hierfiir wird aus einer Versuchsreihe fiir die jeweilige Schne-
cke der Mittelwert der Zielgrofle, also des Drehmoments oder des Energieeintrages, aus
den Einzelwerten fiir die drei Parameterstufen errechnet. So ergeben sich fiir das Dreh-
moment die in Abbildung 76 dargestellten Diagramme. Dort sind die Einfliisse der Para-
meterstufen fiir alle variierten Parameter bei den Versuchen mit PS dargestellt. Die Para-
meterstufen sind dabei nach -/o/+ unterteilt. Diese Unterteilung ist bereits auf Tabelle 1

eingefiihrt worden. Zudem werden die auf- und abdrehende Schnecke einzeln betrachtet.
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Abbildung 76: Darstellung des Drehmomentes {iber die Parameterstufen der Drehzahl (200, 500,
800 min''), des Massenstroms (16, 24, 31 kg/h) und der Temperatur (180, 200,
220 °C) fiir die abdrehende Schnecke (links) und die aufdrehende Schnecke
(rechts)

Diese Diagramme bestétigen erneut die aufgestellten Hypothesen, dass das Drehmoment
bei steigender Drehzahl sowie steigender Temperatur abnimmt und bei steigendem Mas-

senstrom zunimmt.

Auftillig hierbei ist der Einfluss der Drehzahl, da deren Verlauf iiber die Parameterstufen
nicht linear ist. Eine Erhéhung der Drehzahl von 200 min™! auf 500 min™' fiihrt z. B. zu
einer stirkeren Abnahme des Drehmoments als eine Anderung der Drehzahl von 500 min®
! zu 800 min™'. Zudem wird ersichtlich, dass die Drehzahl den groBten Einfluss auf das
Drehmoment hat, gefolgt vom Massenstrom und zuletzt der Temperatur. Bei den letzten
beiden Parametern ist der Effekt einer Variation zudem linear. Auch bei der Effektbe-
trachtung liegen sowohl die absoluten Werte des Drehmoments als auch die Differenz
zwischen den Parameterstufen bei der aufdrehenden Schnecke iiber den der Abdrehen-

den.

Im Anschluss konnen die Wechselwirkungen der einzelnen Parameter zueinander be-
trachtet werden. Dazu werden die Mittelwerte der Zielgrofen aus einem Versuch bei einer
Parameterstufe von Parameter A fiir alle Parameterstufen des Parameters B aufgetragen.

Beispielsweise werden die Mittelwerte der Drehmomente von allen Versuchen mit
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200 min’! bei einem Massenstrom von 16 kg/h, 24 kg/h und 31 kg/h aufgetragen. So las-

sen sich Wechselwirkungen der Parameter zueinander erkennen.

Die Auswertung der Wechselwirkung fiir das Drehmoment zeigt nur bei den Parametern
Drehzahl und Massenstrom eine eindeutige Abhéngigkeit. Die Diagramme dafiir sind in
Abbildung 77 dargestellt. Es ldsst sich erkennen, dass die Differenz der mittleren Dreh-
momente bei der niedrigen und bei der hohen Drehzahl abhingig von der Parameterstufe
des Massenstroms ist. So fiithrt eine Erhdhung der Drehzahl bei einem geringen Massen-

strom zu einer kleineren Anderung des Drehmomentes als bei einem hohen Massenstrom.

Zudem ist auch hier erkennbar, dass die Werte fiir das mittlere Drehmoment bei der auf-
drehenden Schnecke hoher sind als die der abdrehenden Schnecke. Dies liegt im Grund-
satz an den generell hoheren Drehmomenten aus den gemessenen Versuchspunkten.
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Abbildung 77: Darstellung des Drehmomentes fiir die abdrehende Schnecke (links) und die auf-
drehende Schnecke (rechts) fiir die Variation der Parameter Drehzahl und Mas-
senstrom

Eine dhnliche Betrachtung der Effekte, wie in Abbildung 76 fiir das Drehmoment gezeigt,
ist fiir den Energieeintrag in Abbildung 78 dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass
die Drehzahl den grof3ten Einfluss auf den Energieeintrag nimmt. Wird diese erhoht,
steigt auch der Energieeintrag. Steigt hingegen die Temperatur bei gleichbleibender
Drehzahl und Massenstrom, fillt der mechanische Energieeintrag der Schnecke ab. Glei-
ches gilt fiir eine Erhéhung des Massenstroms. Der Einfluss der Drehzahl und des Mas-
senstromes verhilt sich, wie in zuvor bereits erldutert, kontriar zu dem Verhalten bei der

Drehmomentbetrachtung.
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Abbildung 78: Darstellung des mittleren Energieeintrages fiir die Parameterstufen der Parameter
Drehzahl, Massenstrom, Temperatur fiir die abdrehende Schnecke (links) und die
aufdrehende Schnecke (rechts)

Die Wechselwirkungsbetrachtung flir den Energieeintrag ergibt das gleiche Ergebnis wie
fiir das Drehmoment. Die grofite Wechselwirkung liegt zwischen Drehzahl und Massen-
strom vor. Diese ist in Abbildung 79 kenntlich gemacht. Dort ist der mittlere Energieein-
trag fiir alle Parameterstufen der Drehzahl iiber die Parameterstufen des Massenstroms
dargestellt. Hier ist zu sehen, dass eine Erh6hung der Drehzahl bei einem geringen Mas-
senstrom zu einer wesentlich groBeren Anderung des SME fiihrt als bei einem groBen
Massenstrom.
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Abbildung 79: Darstellung des mittleren Energieeintrags fiir die abdrehende Schnecke (links)
und die aufdrehende Schnecke (rechts) fiir die Variation der Parameter Drehzahl
und Massenstrom

Zum Abschluss soll auf die Differenz der Drehmomente sowie des Energieeintrags der
beiden Schnecken genauer untersucht werden. Auf Abbildung 77 und Abbildung 78 ist
bereits zu erkennen gewesen, dass die aufdrehende Schnecke grundsitzlich einen hoheren
Wert fiir beide ZielgroBen aufweist. Um herauszufinden, ob die Differenz der Zielgréen
iiber alle Parameter konstant ist oder ob diese variiert, kann erneut eine Einflussuntersu-

chung vorgenommen werden.

Auf Abbildung 80 ist diese Untersuchung dargestellt. Es wird deutlich, dass eine Verdn-
derung der Drehzahl auch bei der Differenz der Drehmomente einen Einfluss hat. Wird
diese erhoht, sinkt die Differenz. Der Massenstrom hingegen verhilt sich kontrédr dazu.

Wird dieser erhoht, steigt der Drehmomentunterschied zwischen den beiden Schnecken.
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Bei der Temperatur lésst sich kein eindeutiger Effekt erkennen. Der Verlauf der Kurve
konnte auch auf Messfehler zuriickzufiihren sein und bedarf weiterer Untersuchungen zur
Bestdtigung. Durch die Effektuntersuchung wird deutlich, dass das Verhalten der Diffe-
renz des Drehmomentes dem Verhalten des Drehmomentes der einzelnen Schnecken aus
Abbildung 17 dhnelt. Zudem kann eindeutig gezeigt werden, dass die Differenz nicht

konstant bleibt und gezielt durch die Parameterwahl beeinflusst wird.
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Abbildung 80: Darstellung der Differenz des Drehmomentes der auf- und abdrehenden Schne-
cke fiir alle Parameter

Wird die Einflussuntersuchung fiir die Differenz des Energieeintrages durchgefiihrt ergibt
sich das Diagramm aus Abbildung 81. Daraus werden die gleichen Einfliisse deutlich, die
auch bei der einzelnen Betrachtung der Schnecken aufgefallen sind. Eine steigende Dreh-
zahl fiihrt zu einem groBeren Unterschied im Energieeintrag der Schnecken. Ein steigen-
der Massenstrom hingegen verkleinert die Differenz. Auffallig ist hier nur der scheinbar
starke Einfluss der Temperatur. Hier folgt aus einer steigenden Temperatur ein deutlich
verringerter Unterschied im Energieeintrag. Die Betrachtung der weiteren Schnecken-
konfigurationen wird Aufschluss dariiber geben, ob diese Daten nur ein Messfehler sind

oder einem tatsdchlichen Effekt widerspiegeln.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass sowohl die Differenz des Drehmoments als auch
die des Energieeintrags der beiden Schnecken die gleichen Abhidngigkeiten von den ge-
testeten Parametern haben wie die einzeln betrachteten Werte. Dies deutet auf eine unter-
schiedliche Reaktion der Schnecken auf die Verdnderung der Parameter hin. Die Daten
zeigen, dass die aufdrehende Schnecke auf eine Verdnderung besonders der Drehzahl und
des Massenstroms in Hinblick auf das Drehmoment sowie den Energieeintrag iiberméfi-

ger reagiert als die abdrehende Schnecke.
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Abbildung 81: Darstellung der Differenz des Energieeintrages der auf- und abdrehenden Schne-
cke fiir alle Parameter

Ergebnisse der Schneckenkonfigurationen 2. 3 und 4

Im Folgenden werden die weiteren Schneckenkonfigurationen betrachtet. Zur besseren
Ubersicht werden die einzelnen Diagramme nicht mehr im Text dargestellt. Die Ergeb-
nisse der Schneckenkonfigurationen beziiglich der Effekte und Wechselwirkungen der
Parameter sind identisch zu den bereits betrachteten Ergebnissen. Weiterhin haben die
Ergebnisse gezeigt, dass auch hier das Niveau der ZielgroBen der aufdrehenden Schnecke

iiber denen der abdrehenden Schnecke liegen.

Aus den Daten fiir die weiteren Schneckenkonfigurationen ldsst sich der starke Effekt der
Temperatur auf den Energieeintrag, der in dem Abschnitt zuvor dargestellt wurde, nicht
bestitigen. Damit kann festgelegt werden, dass die Daten fiir die Energieeintragsdifferenz

zwischen den beiden Schnecken in Schneckenkonfiguration 1 einen Ausreifler darstellen.

Die weiteren Daten fiir die Temperaturabhingigkeit der Drehmoment- sowie Energieein-

tragsdifferenz zeigen, dass kein bzw. nur ein geringer Einfluss der Temperatur vorliegt.

Betrachtung des ortsaufgeldsten Energieeintrages

In Abschnitt 3 ist bereits iiber die Aufteilung des Extruders und seiner Zonen in die
Schneckenkonfigurationen gesprochen worden. Folgend sollen nun die berechneten
Energieeintrage fiir die jeweiligen Konfigurationen verglichen werden, um daraus Riick-
schliisse auf den Energieeintrag in den verschiedenen Verfahrenszonen eines DSE ziehen
zu konnen. Es wurde bereits gezeigt, dass zwischen SK1 und SK2 eine groBere Differenz
im Energieeintrag vorliegt. Die gleiche Beobachtung kann auch bei dem Wechsel von
SK3 auf SK4 gemacht werden. In Abbildung 82 sind deshalb die Unterschiede zwischen

den Schneckenkonfigurationen zum besseren Verstindnis dargestellt.
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Abbildung 82: Darstellung der Differenz des Energieeintrages zwischen den jeweiligen Schne-
ckenkonfigurationen fiir beide Schnecken und alle getesteten Parameterwerte fiir
das PS

In Abbildung 82 wird die Differenz des Energieeintrages der jeweiligen Schneckenkon-
figurationen dargestellt. Dazu wird bei jedem getesteten Parameter der Energieeintrag der
getesteten Schneckenkonfiguration von der davor gemessenen Schneckenkonfiguration
subtrahiert (siche Abbildung 19). Daraus ergeben sich drei verschiedene Differenzen. Die
Erste zwischen SK 1 und SK2, die Zweite zwischen SK2 und SK3 und die Dritte zwischen
SK3 und SK4. Des Weiteren wird in Abbildung 82 auch nach auf- und abdrehender
Schnecke unterschieden. Hierbei ist wichtig, dass die einzelnen gemessenen Werte fiir
die Zonen nicht exakt dem reellen Drehmoment in der Zone entsprechen. Ungenauigkei-

ten ergeben sich durch einen verdnderten Fiillgrad der Zone, da durch die fehlenden
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Folgeelemente beim Weglassen der nidchsten Zone kein Abstauen hervorgerufen wird.
Dies wirkt sich auf die vorigen Zonen aus wodurch ein Unterschied zwischen der Be-
trachtung der einzelnen Zonen und des gesamten Schneckenaufbaus entsteht. Eine wei-
tere Ungenauigkeit ergibt sich durch den gednderten Lastangriffspunkt durch das Ver-
schieben der Zonen. Beispielsweise erfolgt im Vergleich von SK1 und SK3 in etwa bei
beiden die gleiche Belastung auf die Schnecke durch das Material in der Aufschmelzzone.
Jedoch ist der Angriffspunkt der Belastung in der Aufschmelzzone bei SK3 deutlich wei-
ter weg von der Einspannung als bei SK1. Somit findet hier eine stirkere Verdrehung der
Welle bei gleicher Belastung statt, was ggf. zu einer Fehlinterpretation fiihren kann. Da-
raus resultierend kann auch eine Differenz zwischen zwei Schneckenkonfigurationen
nicht exakt den Energieeintrag des Verfahrensteils beschreiben, der die beiden Konfigu-

rationen unterscheidet.

Die Darstellung ermoglicht es direkt zu erkennen, in welchen Bereichen des Extruders
grofBere Energieeintrage geschehen. Hier gilt, dass eine grof3e Differenz zwischen den
Konfigurationen auf einen hohen Energieeintrag durch die jeweils betrachtete Zone

schlieBen lasst.

So wird direkt ersichtlich, dass zwischen SK4 und SK3 eine hohe Differenz liegt. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen von Abbildung 75. Der Grund dafiir ist, dass die reine
Feststoffforderung (SK4) wesentlich weniger mechanische Energie in den Kunststoff
bringt als die Plastifizierungszone (SK3). In SK4 werden die Granulatkdrner nur axial
gefordert, wihrend sie in der Plastifizierungszone gequetscht und plastifiziert werden.
Diese Zone ist daher fiir einen grof8en Teil des mechanischen Energieeintrages durch die
Schnecken in den Kunststoff verantwortlich, welches sich auch mit den Erkenntnissen

aus dem Stand der Technik deckt.

Auffillig ist, dass zwischen SK3 und SK2 der geringste Unterschied im Energieeintrag
vorliegt. Dies kann darauf hindeuten, dass die Homogenisierungszone, die in SK2 mit
eingebracht ist, aber in SK3 fehlt, einen geringen Energieeintrag liefert. Ebenfalls muss
aber beachtet werden, dass aufgrund der experimentellen Gegebenheiten der Extruder ab
SK2 geoffnet wurde, um einen Materialstau in den Knetelementen zu verhindern. Dieses
Vorgehen wurde bereits ausfiihrlich in Abschnitt 3 erldutert. Durch den fehlenden Extru-
sionsdruck, der auch als Gegendruck auf die Schmelze wirkt, kann es also zu Verzerrun-

gen in den Messungen gekommen sein.
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Auffillig ist zudem, dass die reine Schmelzeforderung, die in SK1 gegeniiber SK2 vor-
liegt, bei hohen Drehzahlen und niedrigen Massenstromen einen éhnlich hohen Energie-
eintrag in das Material liefert wie die Plastifizierung. Der Grund dafiir kdnnte in eventu-
ellen Leckstromungen liegen. Es ist auch moglich, dass die Verdichtung bei der Ubergabe
der Schmelze im Zwickelbereich zu dem hohen Energieeintrag in der Schmelzeférderung

beitrégt.

Bei der Unterscheidung der Schnecken ist auffillig, dass die aufdrehende Schnecke eine
geringere Differenz im Energieeintrag von SK1 nach SK2, also in der Schmelzeforde-
rung, aufweist als die abdrehende. Sollte die Ubergabe im Zwickelbereich fiir den Ener-
gieeintrag in der Schmelzeforderung verantwortlich sein, konnte dies darauf hindeuten,
dass die aufdrehende Schnecke bei der Ubergabe weniger Arbeit leistet als die abdre-
hende.

Bei der Betrachtung der Unterschiede zwischen SK3 und SK4, also in der Plastifizie-
rungszone, weist die aufdrehende Schnecke eine groflere Differenz auf. Dieser Effekt be-
notigt weitere Untersuchungen, um genau geklart zu werden. Es ist moglich, dass die
unterschiedliche Teilfiillung der Schnecken in den Verfahrensbereichen einen Einfluss

auf die Ergebnisse hat.

Versuchsergebnisse Polypropylen

Das im vorherigen Abschnitt beschriebenen PS ist amorph. Das PP hingegen ist ein teil-

kristalliner Thermoplast. Daraus folgt, dass die Ergebnisse nicht iibereinstimmen miissen.

Um die kristallinen Bereiche des PP aufzuschmelzen wird mehr Energie bendtigt. Die
Begriindung dafiir liegt in den stirkeren Bindungskriften der teilkristallinen Bereiche im
Kunststoff. Um diese durch Brown’sche Molekularbewegung zu trennen, wird deshalb
eine groBBere Menge Energie bendtigt. Dadurch ist die Enthalpiedifferenz die in Glei-
chung 5.1 und Gleichung 5.3 benétigt wird hoher. Fiir das PP ist diese bei 200°C um
Faktor zwei grofB3er als bei dem PS [BBO13]. Deshalb ist zu erwarten, dass die gemesse-
nen Antriebsdrehmomente beim PP hoher liegen als beim PS. Daraus resultiert auch ein
hoherer SME, da dieser nach Gleichung 4.7 in einem linearen Zusammenhang zum Dreh-
moment steht. In Abbildung 83 werden die gemessenen Drehmomente fiir die Versuche

mit PP dargestellt.
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Abbildung 83: Darstellung der Drehmomente fiir das PP in allen Schneckenkonfigurationen bei
allen getesteten Parameterkombinationen

Hier ergeben sich dhnliche Zusammenhidnge wie bereits fiir PS beschrieben. Werden

Temperatur und Massenstrom konstant gehalten und die Drehzahl erhoht, so sinkt das

Drehmoment. Wird hingegen der Massenstrom bei konstanter Temperatur und Drehzahl

erhoht, steigt das Drehmoment. Sind Massenstrom und Drehzahl konstant und die Tem-

peratur wird erhoht, geht das Drehmoment leicht zuriick. Auch bei den Versuchen mit PP

sind fiir die aufdrehende Schnecke hohere Drehmomente gemessen worden als fiir die

abdrehende.

Dass die Zusammenhédnge zwischen den Parametern und dem Drehmoment sich gegen-

iiber dem amorphen PS nicht verdndern, liegt daran, dass die Energiebilanz am DSE im-

mer noch den Zusammenhéngen aus Gleichung 5.1 und Gleichung 5.3 folgt.
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Zur besseren Ubersicht ist der aus den Drehmomenten berechnete Energieeintrag in Ab-
bildung 84 dargestellt. Dort wird ersichtlich, dass das Verhalten des Energieeintrages fiir
verschiedene Parameter sich genauso verhilt wie bei dem amorphen PS. Die Effekte wur-
den bereits beim PS genauer erklédrt und liegen hier in der gleichen Form vor. Somit gilt
weiterhin, dass der Energieeintrag mit steigender Drehzahl zunimmt und bei steigendem
Massenstrom abnimmt. Ebenfalls fiihrt eine Abnahme der Temperatur zu einem Abfall

im SME.
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Abbildung 84: Darstellung der Energieeintriage in das PP bei allen Schneckenkonfigurationen
fiir alle Parameterkombinationen

Im Folgenden sollen anhand der Schneckenkonfiguration 1 eine Betrachtung der Effekte
und Wechselwirkungen vorgenommen werden. Das Vorgehen stimmt mit dem Vorgehen

bei den Versuchen mit PS tberein.
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Ergebnisse der Schneckenkonfiguration 1

Um die Ergebnisse aus Abbildung 84 weiter zu untersuchen sind in Abbildung 85 die

mittleren Drehmomente fiir alle Parameter in allen Parameterstufen dargestellt.
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Abbildung 85: Darstellung des Drehmomentes {iber die Parameterstufen der Drehzahl, des Mas-
senstroms und der Temperatur fiir die abdrehende Schnecke (links) und die auf-
drehende Schnecke (rechts)

In der Grafik sind die Effekte der einzelnen Parameter auf das Drehmoment zu erkennen.
Grundsitzlich hat die Drehzahl den groften Einfluss auf das Drehmoment. Wie in den
Ergebnissen zu PS dargestellt, handelt es sich dabei nicht um ein lineares Verhalten. Wird
die Drehzahl von 200 min™! auf 500 min™! erhoht, sinkt das Drehmoment stérker als bei
einer Erhdhung von 500 min' auf 800 min™'. Die Abhingigkeit des mittleren Drehmo-
mentes vom Massenstrom verlduft dagegen linear. Wird dieser erhdht, steigt auch das
Drehmoment an. Die Temperatur hat den geringsten Einfluss auf das Drehmoment. Einer
Erhohung dieser fiihrt zu einer leichten Abnahme des Drehmoments. Auch hier ist zu
beobachten, dass das mittlere Drehmoment bei der aufdrehenden Schnecke fiir alle Para-
meterstufen hoher im Vergleich zur abdrehenden Schnecke ist. Ebenfalls sind die Diffe-
renzen fiir die einzelnen Parameterstufen bei den jeweiligen Parametern grof3er. Das be-
deutet, dass die Effekte der Parameter bei der aufdrehenden Schnecke stirker sind als bei

der Abdrehenden.

Auch fiir das PP konnte eine Wechselwirkung zwischen der Drehzahl und dem Massen-
strom festgestellt werden. Zur Verdeutlichung ist dieser Zusammenhang in Abbildung 86
dargestellt. Dort ist das mittlere Drehmoment fiir alle Parameterstufen der beiden Para-
meter dargestellt. Zu erkennen ist, dass eine Erhohung der Drehzahl bei einem hohen
Massenstrom zu einer starkeren Abnahme des Drehmoments fiihrt als bei einem geringen

Massenstrom. Dieser Effekt wurde bereits fur das PS beobachtet.
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Abbildung 86: Darstellung des Drehmomentes fiir die abdrehende Schnecke (links) und die auf-
drehende Schnecke (rechts) fiir die Variation der Parameter Drehzahl und Mas-
senstrom

Eine Effektbetrachtung fiir den berechneten Energieeintrag bietet sich ebenfalls an. Diese
ist in Abbildung 87 dargestellt. Dort ist der mittlere Energieeintrag fiir alle Parameter
iiber alle Parameterstufen dargestellt. Es wird deutlich, dass eine steigende Drehzahl zu
einem Anstieg des Energieeintrages fiihrt, da eine schnelle Schneckenrotation zu einer
stairkeren Scherbelastung auf das Material fiihrt und somit mehr Energie aus der mecha-
nischen Leistung genutzt wird und dafiir weniger aus der thermischen Leistung, also der
Materialerwdrmung durch die Zylindertemperierung. Dieser Effekt wird dadurch ver-
starkt, dass bei hoheren Drehzahlen die Schneckenkammer weniger gefiillt ist als bei
niedrigeren und somit weniger Wiarmeiibertragung in die Schmelze durch die Zylinder-
temperierung erfolgen kann. Rein mathematisch kann dieser Zusammenhang auch in
Gleichung 4.7 beobachtet werden. Dort wird erkenntlich, dass der SME linear mit der
Drehzahl steigt, wenn das Drehmoment konstant bleibt. Da dieses jedoch sinkt, wird auch

deutlich, warum eine Vervierfachung der Drehzahl nicht zu einer Vervierfachung des

SME fiihrt.

Ein hoherer Massenstrom sowie eine hohere Temperatur hingegen fithren zu einem Ab-
fall des SME. Aus einer hoheren Temperatur folgt, dass der Kunststoff mehr Aufschmel-
zenergie durch die Erwdarmung durch stirkere Wéarmeleitung aufnimmt und somit weni-

ger mechanische Energie eingebracht werden muss.

Zudem ist in Abbildung 87 zu erkennen, dass die aufdrehende Schnecke wieder vom Ge-
samtniveau des mittleren Energieeintrages iiber der Abdrehenden liegt. Ebenfalls sind die
Effekte der Parametervariation etwas stirker ausgeprigt. Diese Beobachtung kann so-
wohl bei den Ergebnissen zu PP als auch bereits bei den Ergebnissen zu PS festgestellt

werden.
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Abbildung 87: Darstellung des mittleren Energieeintrages fiir die Parameterstufen der Parameter
Drehzahl, Massenstrom, Temperatur fiir die abdrehende Schnecke (links) und die
aufdrehende Schnecke (rechts)

Auch fiir den Energieeintrag kann die Wechselwirkung zwischen Drehzahl und Massen-
strom beim PP erneut bestétigt werden. Diese ist auf Abbildung 88 deutlich gezeigt. So
fiihrt eine Erhohung der Drehzahl bei einem geringen Massenstrom zu einer stirkeren
Erhohung des SME als bei einem hohen Massenstrom. Diese Ergebnisse decken sich mit

den bereits beschriebenen Erkenntnissen fiir PS.
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Abbildung 88: Darstellung des mittleren Energieeintrages fiir die abdrehende Schnecke (links)
und die aufdrehende Schnecke (rechts) fiir die Variation der Parameter Drehzahl
und Massenstrom

Zum Abschluss soll, wie bereits beim PS dargestellt, die Differenz des Drehmoments und
des Energieeintrags der auf- und abdrehenden Schnecke genauer untersucht werden.
Dazu sollen, analog zum bisherigen Vorgehen, Abhédngigkeiten der Differenz von ver-
schiedenen Parametern erldutert werden. Grundsétzlich ist auch fiir das PP das Drehmo-
ment und der SME bei der aufdrehenden Schnecke groBer als bei der abdrehenden Schne-
cke. Dies ist bereits deutlich auf den vorherigen Abbildungen zu sehen. Auf Abbildung 89
ist nun die Differenz des Drehmoments zwischen den Schnecken fiir alle Parameter tiber
alle Parameterstufen dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass eine Erh6hung der Dreh-
zahl die Differenz des Drehmoments zwischen den beiden Schnecken verringert. Fiir den
Massenstrom ist hier kein deutlicher Einfluss zu erkennen. Die Temperatur zeigt kein
lineares Verhalten. So fiihrt eine Erhohung der Temperatur von 180 °C auf 200 °C zu

einer Verkleinerung des Drehmomentunterschieds. Wird diese dann weiter auf 220 °C
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erhoht, steigt die Differenz erneut an. Dieses Verhalten wurde bei einigen Schneckenkon-
figurationen beim PS auch beobachtet. Eine Erklarung dafiir ist auf Basis der ermittelten
Ergebnisse nicht moglich und erfordert weitere Untersuchungen, die sich speziell auf den

Einfluss der Temperatur beschrianken.
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Abbildung 89: Darstellung der Differenz des Drehmomentes der auf- und abdrehenden Schne-
cke fiir alle Parameter

Auf Abbildung 90 ist die Differenz des Energieeintrags fiir beide Schnecken {iiber alle
Parameterstufen fiir alle Parameter dargestellt. Auffillig ist dabei das Verhalten der Dreh-
zahl. So fiihrt eine Erhdhung der Drehzahl von 200 min™! auf 500 min™!' zu einer Zunahme
der Differenz withrend bei einer weiteren Erhéhung auf 800 min™! die Differenz zwischen
den Schnecken wieder abnimmt. Die Erklérung liegt vermutlich in einem Messfehler fiir
den Messpunkt bei 180 °C, 16 kg/h und 500 min™'. Dieser ist bereits in Abbildung 73 als
auffillig zu bewerten. Bei diesem Messpunkt ist die Differenz der beiden Schnecken im
Energieeintrag wesentlich hoher als bei den zum Vergleich vorliegenden Messpunkten.
Daher handelt es sich um einen Ausreifler, der hier das Ergebnis beeinflusst. Fiir den
Massenstrom hingegen ist zu erkennen, dass die Differenz im SME sinkt, sobald dieser
abnimmt. Die Temperatur zeigt hier ebenfalls ein auffilliges Verhalten dhnlich zu den
Ergebnissen der Differenz der Drehmomente. Da der SME aus dem Drehmoment berech-
net wird, wurde dieses Verhalten erwartet. Auch hier ist ohne weitere Versuche nicht zu
erkldren, ob es sich um Messfehler handelt oder ob der Einfluss der Temperatur ein kom-

plexeres Verhalten aufweist.
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Abbildung 90: Darstellung der Differenz des Energieeintrags der auf- und abdrehenden Schne-
cke fiir alle Parameter

Ergebnisse der Schneckenkonfigurationen 2.3 und 4

Diese sind in Bezug auf die Effekte der Parameter auf das Drehmoment und den Energie-

eintrag sehr dhnlich zu den beschriebenen Effekten fiir die Schneckenkonfiguration 1.

Dabher soll im Folgenden nun eine genauere Betrachtung der ortsaufgeldsten Energieein-
trage erfolgen, um die einzelnen Verfahrenszonen bei einem teilkristallinen Thermoplast

besser beurteilen zu konnen.

Betrachtung des ortsaufeelosten Energieeintrages

Fiir das PP sind ebenfalls Versuche in allen Schneckenkonfigurationen gemacht worden.
Daraus soll nun der Energieeintrag der verschiedenen Zonen betrachtet werden. Dazu ist
in Abbildung 91 die Differenz des Energieeintrags der jeweiligen Schneckenkonfigurati-
onen dargestellt. So ldsst sich rein qualitativ der Energieeintrag in den verschiedenen Ver-

fahrenszonen abschétzen.
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Abbildung 91: Darstellung der Differenz des Energieeintrages zwischen den jeweiligen Schne-
ckenkonfigurationen fiir beide Schnecken und alle getesteten Parameterwerte fiir
das PP

Die Ergebnisse fiir das PP decken sich weitestgehend mit denen des PS. Es ist zu sehen,
dass die groBte Energieeintragsdifferenz zwischen SK3 und SK4 auftritt. Daraus wird
klar, dass die Plastifizierungszone einen hohen Energieeintrag liefert. Dies ist insofern
logisch, da dort das Material durch Quetschen und Kneten plastifiziert wird. Der geringste
Energieeintrag erfolgt nach Abbildung 91 zwischen SK2 und SK3. Die Differenz zwi-
schen diesen Konfigurationen beschreibt die Homogenisierungszone. Auch bei den Ver-
suchen mit PP ist der Extruder ab SK2 offen gefahren worden. Dieser Umstand muss hier

berticksichtigt werden.
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Die Differenz zwischen SK1 und SK2 beschreibt die Schmelzeférderung. Auch hier ist
ein erhdhter Energieeintrag festzustellen. Die Griinde dafiir sind bereits beim PS erldutert

worden.

Die Schnecken unterscheiden sich jedoch bei den Versuchen mit PP in dieser Betrachtung
weniger als bei den Versuchen mit PS. Bei der Differenz von SK1 und SK2 sind die
aufdrehende und abdrehende Schnecke nahezu gleich. Nur bei 180 °C und 800 min™! de-
cken sich die Beobachtungen mit denen beim PS. Dort ist die Differenz zwischen den

Konfigurationen fiir die aufdrehende Schnecke geringer.

Wird die Differenz von SK3 nach SK4, also die Plastifizierungszone, betrachtet fillt auf,
dass bei 800 min! die aufdrehende Schnecke generell eine hohere Differenz aufweist als
die Abdrehende. Bei 500 min™! liegt fiir die aufdrehende Schnecke bei geringen Massen-
stromen eine hohere Differenz vor, diese wird jedoch zunehmend kleiner und bei hohen
Massenstromen ist die Differenz zwischen den Konfigurationen fiir die aufdrehende
Schnecke geringer. Ein dhnliches Phiinomen ist fiir die Versuche bei 200 min™! zu be-
obachten. Dort liegen bei geringen Massenstromen die Differenzen beider Schnecken auf
gleichem Niveau. Bei hoheren Massenstromen ist jedoch die Differenz der aufdrehenden
Schnecke geringer. Dadurch wird klar, dass in der Plastifizierungszone der Parameter

Massenstrom eine unterschiedliche Auswirkung auf die Schnecken haben muss.

Vergleich der Ergebnisse fiir beide Materialien

In den vorherigen Kapiteln sind die Ergebnisse fiir das PS sowie das PP dargestellt wor-
den. Weiterhin soll auf die Differenz zwischen den Thermoplasten eingegangen werden.
So war zu erwarten, dass die Energieeintrige sowie die Drehmomente fiir das PP grof3er
sind. Der Grund dafiir ist die hohere spezifische Enthalpiedifferenz. Diese miisste nach
Gleichung 5.1 das Drehmoment und damit den SME erhéhen. Dieser Effekt ist in den
Ergebnissen sichtbar. Doch fillt er weniger stark aus als erwartet. So ist die Enthalpiedif-
ferenz zwar um Faktor zwei hoher, jedoch steigt das Drehmoment fiir das PP gegeniiber
dem PS nicht um Faktor zwei. Ebenso liegt der SME fiir beide Materialien auf nahezu
gleichem Niveau. Der Grund dafiir konnte in der hoheren Warmekapazitat des PP liegen.
So fiihrt diese zu einem Anstieg des Terms in Gleichung 5.1. Dadurch wird das Drehmo-
ment bei ansonsten konstant gehaltenen Prozessparametern bei PS geringer. Des Weite-
ren ist die Viskositét fiir das Polypropylen geringer (vgl. Abschnitt 4.1), was ebenfalls zu
einem verringerten SME fiihrt.
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Zudem zeigte sich, dass die Effekte aller Parameter auf Drehmoment und Energieeintrag
bei beiden Materialien gleich sind. Auf diese hat die Wahl eines teilkristallinen oder

amorphen Thermoplastes keine Auswirkungen.

Werden die ortsaufgelosten Energieeintrage betrachtet, konnen unterschiedliche Be-
obachtungen gemacht werden. Fiir PS besitzt die aufdrehende Schnecke in der Schmel-
zeforderung generell eine geringen Energieeintrag als die Abdrehende. In der Plastifizie-
rungszone hingegen ist der Energieeintrag der aufdrehenden Schnecke generell hoher.
Fiir das PP konnte hingegen keine eindeutigen Zuordnungen fiir den Energieeintrag der

beiden Schnecken im Hinblick auf die ortsaufgeldste Betrachtung getroffen werden.

Abschlieflende Betrachtungen der Ergebnisse

Durch die Experimente konnte nachgewiesen werden, dass die Feststoffforderzone auf-
grund der Kiirze dem verhéltnisméBig geringen Energieeintrag weiterhin zu vernachlas-
sigen ist. Die Plastifizierungszone und die Schmelzférderung in einem DSE liefern den
grofften Energieeintrag in das Material. Dieses Ergebnis gilt sowohl fiir einen teilkristal-
linen Thermoplast als auch fiir einen amorphen Thermoplast. Des Weiteren konnten Ab-
héngigkeiten des Drehmoments und des Energieeintrags von den Parametern Drehzahl,

Massenstrom und Temperatur aufgezeigt werden.

Zudem bestitigen die Ergebnisse, dass die auf- und abdrehende Schnecke hinsichtlich des
Drehmoments und des Energieeintrags unterschiedlich sind. So waren hohere Werte bei
der aufdrehenden Schnecke zu beobachten. Eine weitere Mdglichkeit, die zu einem Un-
terschied der Schnecken beziiglich beider Zielgrofen fiihrten konnte, ist die Antriebsart.
Sollte sich herausstellen, dass die aufdrehende Schnecke angetrieben wird und die abdre-
hende mit antreibt, kann dadurch das hohere Drehmoment erkldrt werden. Dagegen
spricht, dass in dieser Arbeit bereits gezeigt wurde, dass die Differenz des Drehmoments
zwischen den beiden Schnecken bei steigender Drehzahl geringer wird (vgl. Abbil-
dung 75 und Abbildung 84). Wiirde die aufdrehende Schnecke die Abdrehende mit an-
treiben, so wére bei steigender Drehzahl eine groere Differenz der Drehmomente zu er-
warten, weil die aufdrehende Schnecke mehr Antriebsdrehmoment benétigt, um die ab-

drehende Schnecke zusatzlich anzutreiben.

Aus diesen Griinden sind weitere Experimente ndtig, um den Unterschied der Schnecken
final begriinden zu konnen. Es bietet sich an eine Untersuchung der Teilfiillungen der

einzelnen Schnecken bei den in dieser Arbeit getesteten Parametern durchzufiihren, um
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den Effekt dieser auf das Drehmoment und den Energieeintrag genauer definieren zu kon-

nen.

Zusitzlich zu den Untersuchungen an dem ZE 28 BLUE POWER wurden dquivalente
Untersuchungen an der ZSK25 an Forschungseinrichtung 2 durchgefiihrt, um die Effekte
einer weiteren Anlagengrof3e zu betrachten. Da sich bei den Untersuchungen die gleichen
Effekte nur verdndert in den Absolutwerten zeigt, werden die Ergebnisse hier nicht erneut

diskutiert. Nachfolgend ist eine Ubersicht dargestellt.

Temperatur —— aufdrehend (Schnecke=1)

180 200 220 - - =abdrehend (Schnecke=1)
Material Material Material —— aufdrehend (Schnecke=2)

pp PS pp PS PP PS - = =abdrehend (Schnecke=2)

—— aufdrehend (Schnecke=3)
- = =abdrehend (Schnecke=3)
- aufdrehend (Schnecke=4)
- = =abdrehend (Schnecke=4)
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Abbildung 92: Ubersicht iiber die Messergebnisse an der ZSK25 mit Variation des Polymers,
der Drehzahl, des Durchsatzes und der Zylindertemperatur sowie der unterschied-
lichen Dosierpositionen
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Auswertung weiterer Schneckenaufbauten

Untersucht wurde zusétzlich der Einfluss unterschiedlicher Schneckenaufbauten auf den
Energieeintrag. Hierzu wurde im Bereich der Schmelzeférderung bzw. in der Mischzone
der Unterschied zwischen einem breiten 2-géngigen Knetblock (blau), einem schmalen
3-gdngigen Knetblock(griin) und den Zahnmischelementen (rot) betrachtet. In Abbil-
dung 93 ist das insgesamt auftretende Drehmoment der vollstdndigen Schneckenaufbau-
ten dargestellt, wobei nach Polymer und Drehzahl unterschieden und iiber dem Durchsatz
aufgetragen wurde.
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Abbildung 93: Ubersicht iiber die Untersuchungsergebnisse fiir unterschiedliche Schneckenele-
mente an dem ZE 28 BLUE POWER am Ende der Schnecken
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Es lassen sich nur geringfiigige Unterschiede zwischen den drei Konfigurationen feststel-
len, lediglich bei genauer Betrachtung zeigt sich ein leichter Trend, dass die 2-gingigen
KBE am meisten Energie eintragen und die 3-géngigen KBE am wenigsten, wie nach-

folge Detailaufnahme zeigt.

Material Schnecke
PS
—_—1
—_1,1
55 -_1,2
50
z 9
z =
5 o s
g S =
E 3
£ 45 il
a —
40
15 20 25 30

Durchsatz [kg/h]

Abbildung 94: Drehmomentmessung an dem ZE 28 BLUE POWER bei Variation des Durchsat-
zes fiir 3 Schneckenaufbauten S1.0(blau) S1.1(rot) und S1.2(griin) bei Verwen-
dung von PS bei 500 min! und 180 °C Zylindertemperatur

Auch bei Betrachtung der vorangehenden Zone (ohne Druckaufbau vor dem Werkzeug)
lasst sich kein signifikanter Unterschied zwischen den drei Schneckenkonfigurationen

feststellen, wie nachfolgend abgebildet.
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Abbildung 95: Ubersicht iiber die Drehmomentmessungen der drei Schneckenaufbauten bei

Vernachlissigung des Druckaufbaus vor der Diise

Auch hier zeigt sich bei genauer Betrachtung eine leichte Tendenz hinsichtlich der Un-

terscheidung der Elemente, welche sich jedoch von der vorangegangenen Messung un-

terscheidet, wie nachfolgend abgebildet.
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Abbildung 96: Drehmomentmessung an dem ZE 28 BLUE POWER bei Variation des Durchsat-
zes fiir 3 Schneckenaufbauten S1.0 (blau) S1.1 (rot) und S1.2 (griin) bei Verwen-
dung von PS bei 800 min! und 180 °C Zylindertemperatur bei Vernachlissigung
des Druckaufbaus an der Schneckenspitze

Bei Vernachlédssigung der Druckautbauzone zeigt sich, dass der 3-gingige Knetblock
mehr Energie in das Material einbringt als die anderen Elemente. Die gegensétzliche Er-
kenntnis aus der anderen Untersuchungsreihe konnte dadurch erklédrt werden, dass durch
diesen Elementtyp eine stirkere Scherverdiinnung des Materials stattfindet als bei den
anderen Elementen, wodurch in der nachfolgenden Zone nur wenig Energie in das nied-

rigviskosere Material eingetragen wird.

Betrachtung der Aufschmelzzone mit Fokus auf Drehmomentunterschied

Zusitzlich wurde der Einfluss unterschiedlicher Knetblocke in der Aufschmelzzone un-
tersucht. Nachfolgend sind drei Drehmomentkurven abgebildet, welche liber unterschied-
lichen dimensionslosen Durchsétzen, aus Gleichung 5.4, bei schmalen Knetblocken mit
Versatzwinkeln von -45° / 90° / 45° aufgezeichnet wurden.

m
Ti

=— 5.4
o n D3 (5.4)

Durch den Vergleich der dimensionslosen Durchsitze ergibt sich eine Unabhédngigkeit
von der AnlagengroBe und dem Fiillgrad. Hier zeigt sich, dass durch die Variation der
Elemente in der Aufschmelzzone ein deutlicher Einfluss auf den Energieeintrag genom-

men werden kann.
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Abbildung 97: Drehmomentmessung an dem ZE 28 BLUE POWER bei Variation von Drehzahl
und Durchsatz bei Verwendung unterschiedlicher Versatzwinkel bei schmalen
Knetblocken. Drehmoment aufgetragen iiber dimensionslosem Durchsatz

Durch das Anstauen vor der Aufschmelzzone, bewirkt durch den negativen Versatzwin-
kel der Knetblockscheiben, bzw. in geringerem Mal3 durch den neutralen Winkel kann

ein hoherer Energieeintrag bewirkt werden.

Eine vergleichende Untersuchungsreihe wurde an breiten Knetblockscheiben durchge-
fiihrt, deren Ergebnisse nachfolgend abgebildet sind. Fiir diese Untersuchungen standen

zusdtzlich die Versatzwinkel 30° und 60° zur Verfiigung.
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Abbildung 98: Drehmomentmessung an dem ZE 28 BLUE POWER bei Variation von Drehzahl
und Durchsatz bei Verwendung unterschiedlicher Versatzwinkel bei breiten
Knetbldcken. Drehmoment aufgetragen iiber dimensionslosem Durchsatz

Auch fiir die breiteren Knetblockscheiben zeigt sich, dass negative Versatzwinkel zu ei-
nem hoheren Energieeintrag fithren. Zwischen 90° und 30° Versatzwinkel zeigt sich nur
ein marginaler Unterschied, wiahrend die fordernd wirkenden Knetblocke mit 60° Ver-

satzwinkel zwischen den Scheiben zum geringsten Energieeintrag fiihrten.

Zudem konnte beim Vergleich der beiden Schnecken festgestellt werden, dass der unter-

schiedliche Versatzwinkel der schmalen Knetblocke auch Einfluss auf die Lastverteilung
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im Extruder hat. Wie in Abbildung 99 dargestellt, kann durch einen positiven bzw. nega-
tiven Versatzwinkel der Knetblockscheiben der Drehmomentunterschied zwischen den

beiden Schnecken verschoben werden.
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Abbildung 99: Quotient aus dem gemessenen Drehmoment der beiden Schnecken in den Unter-
suchungen zur Aufschmelzzone, anhand von drei unterschiedlichen Versatzwin-
keln in den verwendeten Knetblocken, bei drei Durchsétzen und drei Drehzahlen
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Hierzu wurde ein Quotient aus den beiden einzeln gemessenen Schneckendrehmomenten
gebildet, der die Lastverteilung beschreibt. Bei dem Wert 1 liegt die Last symmetrisch an
den beiden Schnecken vor, bei einem Wert x <1 liegt an der abdrehenden Schnecke das
hohere Drehmoment vor, bei einem Wert x > 1 liegt an der aufdrehenden Schnecke das

hohere Drehmoment vor.

Hier konnte gezeigt werden, dass durch die Anderung der urspriinglich in der Auf-
schmelzzone verwendeten Knetblocke mit einem Versatzwinkel von +45° und somit ei-
ner Forderwirkung, durch Knetblocke mit einem Versatzwinkel von -45° und einer ent-
stehenden Riickforderwirkung die Lastverteilung unabhingig von den weiteren Pro-

zessparametern umgekehrt werden kann.

Durch die Steigerung der Drehzahl kann in den Untersuchungen der Lastunterschied ver-
stiarkt werden. Eine Steigerung des Durchsatzes fiihrt hingegen zu einer Verringerung des

Lastunterschieds.

Es wird vermutet, dass dieser Effekt durch unterschiedliches Anstauen vor und in der
Aufschmelzzone verursacht wird, welches mafigeblich von Versatzwinkel der Scheiben

und der Forderwirkung der Elemente abhéngt.

Fiir die breiten Knetblocke konnte der Effekt nicht im selben Ausmal3 gezeigt werden,
was darauf zuriickgefiihrt wird, dass durch die breiteren Knetscheiben ein geringerer Ma-
terialtransport verursacht wird und somit ein weniger ausgepragtes Anstauverhalten ent-

steht.

Auswertung Schneckenziehversuche

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Schneckenziehversuche zur Untersuchung der Fiill-
gradunterschiede dargestellt. An den in der Schneckenkonfiguration markierten
vier Punkten wurde die Schmelze von den beiden Schnecken fiir das gewéhlte Element

abgeschabt und gewogen.
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Abbildung 100: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Gewichtsmessung der Materialproben von den
Probeentnahmepositionen aus Abbildung 101 der experimentellen Untersuchun-
gen zum Fiillgrad in den beiden Schnecken des DSE

Abbildung 101: Schematische Abbildung des verwendeten Schneckenaufbaus mit Kennzeich-
nung der Probeentnahmepositionen

Es zeigt sich, dass Fiillgradunterschiede zwischen den Schnecken an einigen Punkten
vorhanden sind, die Werte liegen jedoch im Allgemeinen sehr nach aneinander. Es lédsst
sich weder durch Erhohung des Durchsatzes noch durch Erh6hung der Drehzahl eine ein-
deutige Verschiebung des Fiillgrads hin zu einer der beiden Schnecke erzielen. Dies deckt
sich mit der Erkenntnis, dass der Drehmomentunterschied zwischen den Schnecken in

der Schmelzeforder- und Druckaufbauzone eher gering ist, wie nachfolgend dargestellt.
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Abbildung 102: Messergebnisse des Energieeintrags der hinsichtlich des Fiillgrades untersuchten
Versuchspunkte

Es lasst sich eine leichte Tendenz erkennen, dass hier an der abdrehenden Schnecke mehr
Material vorhanden war, wobei die aufdrehende Schnecke insgesamt einen hoheren Ener-
gieeintrag aufweist. Auf Grund des sehr geringen Unterschieds in der Fiillmenge der
Schnecken wurde aus den gewonnenen Erkenntnissen kein separates Modell fiir die Teil-
fiillung entwickelt. Stattdessen wurde die Feststoffforderung weiter auf Unterschiede

zwischen den Schnecken untersucht.
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Auswertung der Drehmomentunterschiede in der Feststoffforderzone

Im Folgenden ist Ubersicht iiber die unterschiedlichen gemessenen Energieeintriige der

Feststoffforderzone abgebildet.
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Abbildung 103: Ubersicht iiber die spezifischen Energieeintriige in der Feststoffforderung fiir die
aufdrehende Schnecke (blau) und abdrehende Schnecke (rot)

Aus dieser Ubersicht ldsst sich ableiten, dass der Energieeintrag in der Feststoffforder-
zone zwar gering ist, hier jedoch deutliche Unterschiede zwischen den beiden Extruder-
schnecken erkennbar sind und diese auch eine Parameterabhédngigkeit von Drehzahl,

Durchsatz und Zylindertemperatur zeigen.

Im Anschluss an die Hauptuntersuchungen zum axial ortsaufgeldsten Energieeintrag wur-
den deshalb Untersuchungen zum Forderverhalten der Granulate in den beiden Schne-
cken durchgefiihrt. Nachfolgend die gemessenen Massenstrome je Schnecke bei unter-
schiedlichen Drehzahlen und Gesamtdurchsitzen fiir die beiden Basispolymere darge-

stellt.
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Abbildung 104: Ubersicht iiber die Messergebnisse der Durchsatzmessung pro Schnecke an dem
ZE 28 BLUE POWER im Bereich der Feststoffférderung

Fiir das PP lieB sich kein eindeutiger Trend hinsichtlich eines Unterschieds des Fiillgrads

in der Feststoffforderung erkennen. Weder in Abhéngigkeit der Drehzahl noch durch eine

erhohte Dosiermenge an Granulat liel3 sich ein Unterschied eindeutig erkennen.

Beim PS hingegen lésst sich bei steigender Drehzahl und steigendem Durchsatz eine klare

Tendenz erkennen, dass mehr Granulat in der aufdrehenden Schnecke vorhanden ist. Dies

lasst sich zum einen mit der Schwerkraft erkldren, da das Granulat im aufdrehenden

Schneckenkanal zunachst durch einen steigenden Fiillgrad anstaut, bevor es an die abdre-

hende Schnecke iibergeben wird, wo es mit Hilfe der Schwerkraft schneller zuriick in den
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Kanal der aufdrehenden Schnecke gerit. Durch die Steigerung der Drehzahl wird die An-
stauléinge erhoht, durch die Steigerung des Durchsatzes erhoht sich der Fiillgrad, sodass
beide Effekte zu einer Anderung des Fiillgradverhiltnisses beitragen und der Unterschied
im Drehmoment auf dies zuriickgefiihrt werden sowie eine Modellierung des Drehmo-

mentunterschieds in Abhéngigkeit der Drehzahl und der Massestroms erfolgen kann.

5.5 Experimentelle Untersuchungen gefiillter Materialsysteme

Fillstoffuntersuchungen mit TiO»

Durch den projektbegleitenden Ausschuss wurde TiO, (CR470 von Fa. Tronox Inc.) als
Fiillstoff fiir das gefiillte PS-Materialsystem gewéhlt. Es wurden experimentelle Untersu-
chungen bei 16 und 24 kg/h Gesamtdurchsatz mit 18,75 Gew.-% und 25 Gew.-% Fiill-
stoffanteil sowie einer Schneckendrehzahl von 200 und 500 min™! durchgefiihrt. Hierbei
kam zwei verschiedene Schneckenkonfigurationen zum Einsatz. Im Mischbereich der
ersten Konfiguration kamen dabei ZME und in der zweiten Schneckenkonfiguration 3-
gangige KBE zum Einsatz (siehe Abbildung 31). Nachfolgend sind die gemessenen Dreh-
momente der beiden Schneckenkonfigurationen fiir die Besdtze mit ZME (rot) und 3-
gingigen KBE (griin) liber dem Gesamtdurchsatz fiir beide Fiillstoffanteile und Drehzah-

len getrennt voneinander abgebildet.
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Abbildung 105: Ubersicht iiber die Drehmomentmessungen an dem ZE 28 BLUE POWER fiir
S1.1 (blau, siche Abbildung 31) und S1.2 (rot) bei Unterscheidung der Drehzahl
und Fiillstoffanteile aufgetragen iiber dem Durchsatz

Es zeigt sich kein erkennbarer Unterschied zwischen den Schneckenkonfigurationen.
Beide weisen Drehmomente in dhnlicher Hohe auf und bringen somit eine etwa gleiche
Menge an Energie in das Material ein. In allen Féllen hatte die aufdrehende Schnecke ein

hoheres Drehmoment als die abdrehende Schnecke.

Bei steigendem Fiillstoffanteil nimmt das Drehmoment ab, wie nachfolgender Grafik ent-

nommen werden kann.
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Abbildung 106: Ubersicht iiber die Drehmomentmessungen an dem ZE 28 BLUE POWER fiir
S1.1 (blau, siche Abbildung 31) und S1.2 (rot) bei Unterscheidung der Drehzahl
und Durchsétze aufgetragen {iber dem Fiillstoffanteil

Dies kann zum einen damit begriindet werden, dass bis zur Fiillstoffzugabe ein geringerer
Massenstrom im Extruder vorhanden ist, da der Gesamtmassenstrom konstant gehalten
wurde. Zum anderen konnte es jedoch auch dadurch erklért werden, dass durch den ho-
heren Anteil an Feststoff die Viskositéit der Schmelze gesenkt wird, da diese in Interaktion
treten. Durch den erhdhten Fiillstoffanteil steht der Schmelze weniger Kanalfliche zur

Verfiigung, wodurch die Schergeschwindigkeit erhoht wird.

Fillstoffuntersuchungen mit Carbonfasern

Da in den Untersuchungen am ersten Polymer nur geringfiigige Unterschiede erkennbar
waren, wurden statt der Untersuchungen an einem weiteren Polymer zusétzlich zu den
ausfiihrlichen Untersuchungen mit TiO; als Fiillstoff Untersuchungen an carbonfaserver-
starktem PP durchgefiihrt. Hierzu wurde der in Abbildung 107 dargestellte Schnecken-

aufbau gewiéhlt.



5 Diskussion der Ergebnisse 127

Abbildung 107: Schneckenaufbau zur beabsichtigt inhomogenen Einarbeitung von Carbonfasern
auf dem ZE 28 BLUE POWER

Dabei wurden die Fasern (IM-OX-05/12 von Fa. C.A.R. FiberTec GmbH, 4 mm Faser-
lange) in dem ZE 28 BLUE POWER f{iber die Seitendosierung zugefiihrt (siche Abbil-

dung 31), wobei sich die der Tabelle 3 zu entnehmenden Variationen ergaben.

Tabelle 3: Fasergehalte und Schneckendrehzahl der Seitenbeschickung bei den Untersuchun-
gen mit Carbonfasern

Drehzahl (min') 300 600 900

Fasergehalt (%) 0 10 20

Nachfolgend sind die Messungen der Drehmomente fiir beiden Schnecken dargestellt.
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Abbildung 108: Ubersicht iiber die Drehmomentmessung bei der Eincompoundierung von Car-
bonfasern mit dem ZE 28 BLUE POWER bei Unterscheidung der Fiillstoffan-
teile, aufgetragen iiber der Drehzahl

Zunichst zeigt sich bei der Untersuchung mit 0 Gew.-% Fasergehalt das aus den vorher-
gegangenen Untersuchungen bekannte Verhalten, dass die aufdrehende Schnecke ein ho-
heres Drehmoment aufweist als die abdrehende. Durch die steigende Drehzahl zeigt sich
eine nichtlineare Minderung des Drehmoments. Bei 20 Gew.-% Fasergehalt wechselt die
Lastverteilung hin zur abdrehenden Schnecke, was damit begriindet werden kann, dass in

diese Schnecke durch die Seitenzufuhr die Fasern zudosiert werden, wodurch sich bis
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zum Erreichen eines homogenen Gemischs ein Ungleichgewicht im Fiillgrad der Schne-
cken ergibt. In der Untersuchungsreihe von 10 Gew.-% Fasergehalt lisst sich der Uber-
gang zwischen den Lastverteilungen zeigen, welcher zusétzlich durch die steigende Dreh-

zahl und somit durch den allgemeinen Fiillgrad im Extruder beeinflusst wird.

Mikroskopie
Zusitzlich zur Untersuchung der Drehmomente wéhrend der Verarbeitung der gefiillten

Systeme wurden aus den Strdngen Proben entnommen und mikroskopisch untersucht.

Hierzu kam das Digitalmikroskop Keyence VHX-600 mit einer 200-fachen Vergrofe-
rung zum Einsatz. Es entstanden Bilder wie beispielhaft in Abbildung 109 aufgefiihrt.

(e
25000 um.

3-gingiges KBE, 200 min’!, 18,75 Gew.-% TiO, | ZME, 200 min™, 25 Gew.-% TiO,

3-gingiges KBE, 500 min’!, 25 Gew.-% TiO 3-gingiges KBE, 200 min’!, 25 Gew.-% TiO;

Abbildung 109: Ubersicht iiber unterschiedliche mikroskopische Aufnahmen der gefiillten Mate-
rialproben zur Bewertung der Homogenitét.

Hierbei konnten keine neuen Erkenntnisse gewonnen werden, unabhéngig von Drehzahl,
Fiillgradgehalt und Drehzahl zeigte sich eine homogene Einarbeitung. Die erkennbaren

Inhomogenititen sind Risse in der Bruchfldche des Faserstrangs.
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5.6 Modellierung in der Schmelzeforderung

Die in Abschnitt 4 simulierten Werte fiir die Schmelzeforderung im Extruder nach der
Aufschmelzzone konnen den nachfolgenden Abbildungen entnommen werden. Die Be-
reitstellung der ndtigen Prozessdaten wie Schergeschwindigkeit und Viskositdt sowie die
Berechnung selbst wurden im Simulationsprogramm SIGMA umgesetzt. Die Berechnung
des Hebelarms beruht wie zuvor beschrieben auf Fiillgrad und Geometriedaten im Extru-

der (vgl. Abschnitt 4.6).
In Abbildung 111 und Abbildung 112 sind beispielhaft Schneckenaufbauten dargestellt,

wie sie in der vorliegenden Forschungsarbeit verwendet wurden sowie die zugehdrigen

Hebelarme entlang des Extruders.

Des Weiteren wurden mit Hilfe der Schergeschwindigkeiten im Kanal und Spalt sowie
den Viskosititen die Schubspannungen an den Oberflichen berechnet und mit dem He-
belarm zu den Drehmomenten weiterverarbeitet. In Abbildung 110 sind die Verldufe der
Drehmomententwicklung iiber die Schnecke fiir den Versuchspunkt mit PP bei der
Schneckendrehzahl von 200 min™! mit 16 kg/h Gesamtdurchsatz bei den Temperaturen

180 °C, 200 °C und 220 °C dargestellt.

—200°C ~=-180°C
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Abbildung 110: Darstellung der Modellierungsergebnisse aus SIGMA fiir S1.0 bei unterschiedli-
chen Zylindertemperaturen (Forderrichtung von rechts nach links)
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In Abbildung 111 sind die Berechnungsergebnisse der Hebelarme fiir drei unterschiedli-

che Drehzahlen (200, 500, 800 min™') dargestellt.
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Abbildung 111: Darstellung der Hebelarmberechnung in SIGMA fiir die einzelnen Schneckenele-
mente bei unterschiedlichen Drehzahlen (Forderrichtung von rechts nach links)

Der Unterschied in den Kurven ergibt sich aus dem unterschiedlichen Fiillgrad, durch den
der Hebelarm beeinflusst wird. Das gleiche Verhalten zeigt sich bei Berechnung der He-
belarme in Abhéngigkeit von drei unterschiedlichen Materialdurchsédtzen wie nachfol-

gend in Abbildung 112 dargestellt.
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Abbildung 112: Darstellung der Hebelarmberechnung in SIGMA fiir die einzelnen Schneckenele-
mente bei unterschiedlichen Durchsétzen (Forderrichtung von rechts nach links)

Gegeniiber der Variation der Drehzahlen verdndert sich hier die Linge des Hebelarms

nicht nur durch den unterschiedlichen Gesamtfiillgrad im Prozess, sondern auch durch

die Riickstaulidngen vor einer Vollfiillung.

Neben den unterschiedlichen Hebelarmen ergeben sich durch die Anderung der Drehzahl

und des Durchsatzes auch Anderungen in der Schergeschwindigkeit und der Viskositit.

Nachfolgend sind beispielhaft die Verlaufe der Entwicklung des Drehmoments entlang

des Extruders abgebildet, welche sich bei der Variation der Drehzahl ergeben.



132 5 Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 113: Darstellung der Modellierungsergebnisse aus SIGMA fiir S1.0 bei Unterschei-
dung der Drehzahl (Forderrichtung von rechts nach links)

In Abbildung 114 sind zusitzlich die Drehmomentverldufe bei drei unterschiedlichen

Materialdurchsitzen (16, 24, 31 kg/h) gezeigt.

— 16kg/h -—24kg/h ~—31kg/h
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Abbildung 114: Darstellung der Modellierungsergebnisse aus SIGMA fiir S1.0 bei Unterschei-
dung des Durchsatzes (Forderrichtung von rechts nach links)
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Bei der zweiten Schneckenkonfiguration kamen statt der Knetblockzone im Mischbereich
des DSE ZME zum Einsatz (siche Abbildung 31), um den Einfluss unterschiedlicher
Schneckenelemente auf den Energieeintrag zu iiberpriifen. Schneckenkonfiguration drei
verfiigt in dieser Zone gegeniiber der ersten Konfiguration liber dreigingige KBE, da

diese Elementtypen vom pbA ausgewihlt wurden.

Anhand der Abbildung 115 kénnen fiir den Versuchspunkt 16 kg/h von PP bei 200 min™!

und 180 °C die unterschiedlichen Fiillgrade der Konfigurationen abgelesen werden.

#1 Zweite Knetblockzone - Zahnmisch.xpro  #3 Zweite Knetblockzone - 3Ganger.xpro —— 1.2gang.KBE -~ 3.3gdng.KBE
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Abbildung 115: Schematische Abbildung der Fiillgrade entlang des Extruders fiir die Schnecken-
aufbauten S1.0, S1.1 und S1.2 (Férderrichtung von rechts nach links)

Beim 3-géngigen KBE tritt im betrachteten Bereich ein hoherer Fiillgrad als bei der ersten
Variation mit 2-gingigen KBE auf, hieraus ergibt sich ein geringerer Hebelarm, bei dem
die Kraft angreift. Im Vergleich weist der Zahnmischblock einen noch héheren Fiillgrad
auf, da hier keinerlei fordernde Wirkung durch die Elemente aufgebracht werden kann.
Zusétzlich weist der Zahnmischblock keine Erdmenger-Kontur auf, hier liegt der kiirzeste
Hebelarm fiir die untersuchten Elemente vor. Aus der Vollfiillung ergibt sich jedoch ein
Staudruck, welcher iberwunden werden muss, wodurch es zum erhohten Energieeintrag

durch die davorliegenden Elemente kommt.

In der folgenden Abbildung 116 sind die zugehdrigen Schergeschwindigkeiten und Vis-

kositéten fiir die drei Schneckenkonfigurationen aus den Simulationen abgebildet.
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Abbildung 116: Schematische Abbildung der Schergeschwindigkeiten der drei Schneckenkonfi-

Durch die Verwendung von 3-géngigen KBE kommt es zu einer Erhéhung der Scherge-
schwindigkeit, aus der, wie in Abbildung 117 aufgefiihrt, sich die geringere Viskositit
gegeniiber den 2-gingigen KBE ergibt. In den ZME liegt eine noch héhere Scherge-

schwindigkeit und damit noch niedrigere Viskositét vor, welche sich auch auf die nach-
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Abbildung 117: Schematische Abbildung der Viskosititen der drei Schneckenkonfigurationen
entlang des Extruders

Hieraus lasst sich festhalten, dass der Energieeintrag bei Verwendung von ZME erkenn-

bar steigt und bei Verwendung von dreigdngigen Knetblocken leicht zunimmt.

Mit Hilfe der Simulationsumgebung, welche {iber die Leistung Dritter von der Fa. TANUS
Simulation GmbH beschafft wurde, konnten die unterschiedlichen Schneckenelemente
dreidimensional auf ihre Viskositdts- und Schergeschwindigkeitsverteilung im Kanal un-
tersucht werden, nachfolgend in Tabelle 4 werden die Stirnschnitte bei dem Versuchs-

punkt bei PP mit 200 min™', 16 kg/h, und 180 °C dargestellt.



136 5 Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 4:  Schergeschwindigkeits- und Viskositétsverteilung fiir die unterschiedlichen Schne-

ckenelemente
Schergeschwindigkeitsverteilung Viskosititsverteilung
Schmaler
Knetblock
z - . ! ‘
Breiter
. m m
Zahn-
misch-ele-
ment
3-gingige
KBE
NormShearRatio (1/s)
0.00+00 500 1000 1500 2000 2500 2.50+03
[ | B ]

Viscosity (Pa s)
0.00+00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 2.00+03

o |
Aus diesen Stirnschnitten ldsst sich ablesen, dass der Unterschied zwischen schmalen und

breiten KBE im Hinblick auf Schergeschwindigkeit und Viskositit sehr gering ist. Auch
im Vergleich zur Durchstromung eines ZME ldsst sich nur ein geringer Unterschied in

den Absolutwerten ablesen, sodass sich hier eine hohere Schergeschwindigkeit im Kanal
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ergibt. Auch hier kann, wie in den Simulationen zuvor, gezeigt werden, dass durch die 3-

gingigen KBE eine hohere Schergeschwindigkeit als durch 2-giingige KBE erzeugt wird.

Da in Abschnitt 4 ermittelt werden konnte, dass sich keine eindeutige Korrelation zwi-
schen einem Fiillgradunterschied der Schnecken und der Drehmomentdifferenz erkennen
lasst, wurde darauf verzichtet das Fiillgradmodell nach Melisch zu ergénzen, um die
Drehmomentdifferenzen berechenbar zu machen. Stattdessen wurde in den folgenden
Untersuchungen weitere moglichen Einflussfaktoren auf die Drehmomentdifferenzen be-
trachtet, um aus diesen ein Modell entwickeln zu kénnen. Nachfolgend sind in Tabelle 5

die zugehorigen freien Kanalvolumina der Elemente gelistet.

Tabelle 5:  Freies Kanalvolumen und Elementldnge fiir die unterschiedlichen Schnecken-ele-

mente
Element Freies Kanalvolumen (mm?) Elementldange (mm)
Schmales KBE 13794,68 21
Breites KBE 22991,133 35
ZME 13907,713 21
3-géngiges KBE 13400,625 21

Aus diesen Werten ldsst sich erklidren, dass die Unterschiede zwischen den Schnecken-
konfigurationen eher gering ausfallen, da die freien Volumina zwischen den Elementen
sich nur geringfiigig unterscheiden. Das erhohte freie Volumen des breiten Knetblocks
lasst sich dabei auf seine Lange zuriickfithren, Der Querschnitt entspricht den der schma-

len Knetblocke.

5.7 Modellierung bis zum Ende der ersten vollgefiillten Zone

Feststoffforderung

Zunichst wurde untersucht, ob die Feststoffforderung in der Berechnung des Leistungs-
bedarfs weiterhin beriicksichtigt werden muss. Hierzu wurden die Ergebnisse aus den
experimentellen Untersuchungen herangezogen, welche nachfolgend im Uberblick in
Abbildung 118 dargestellt sind. In der Abbildung sind die Drehmomente fiir die aufdre-
hende und die abdrehende Schnecke im Bereich der Feststoffforderung in Gelb darge-
stellt.
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Temperatur [°C] == qufdrehend (Schnecke=1)
180 200 220 = = abdrehend (Schnecke=1)
Material Material Material === qufdrehend (Schnecke=1,1)

= = abdrehend (Schnecke=1,1)
== qufdrehend (Schnecke=1,2)
= = abdrehend (Schnecke=1,2)
== qufdrehend (Schnecke=2)
= = abdrehend (Schnecke=2)
== qufdrehend (Schnecke=2,1)
= = abdrehend (Schnecke=2,1)
== qufdrehend (Schnecke=2,2)
= = abdrehend (Schnecke=2,2)
== qufdrehend (Schnecke=3)
= = abdrehend (Schnecke=3)
aufdrehend (Schnecke=4)
abdrehend (Schnecke=4)
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Abbildung 118: Darstellung aller Drehmomentmessungen fiir die unterschiedlichen experimen-
tellen Untersuchungsreihen

Es zeigt sich, dass unabhéngig von Durchsatz, Drehzahl und Polymer nahezu keine Dreh-

momentbelastung auftrat und somit das Drehmoment keinen nennenswerten Einfluss auf

den Energieeintrag hat. Eine grundlegend neue Modellierung dieser Zone wird deshalb

nicht vorgenommen.

Aufschmelzzone

Zunichst fand ein Vergleich zwischen den simulativ ermittelten Leistungsdaten und den

experimentell gemessenen Drehmomenten am Extruder statt. Hierzu wurde das Modell
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nach Westhues [Wes19] verwendet, welches zuvor am KTP entwickelt wurde, um das
Aufschmelzen im gleichldufigen DSE zu beschreiben.

Nachfolgend dargestellt sind die Versuchspunkte fiir PP bei 180 °C Zylindertemperatur
bei Verwendung des ZE 28 BLUE POWER von KraussMaffei.

= Simulation

= Experiment

Leistung [kW]
(= L w & o, O N o

Versuchspunkte PP 180°C ZE28

Abbildung 119: Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem Aufschmelzmodell nach Westhues
und den experimentell ermittelten Werten an dem ZE 28 BLUE POWER bei Ver-
wendung von PP

Es zeigt sich, dass durch die Simulation eine leichte Uberschitzung der Messwerte statt-
findet, dies konnte jedoch auch dadurch begriindet sein, dass durch weitere Elemente nach
der Aufschmelzzone das Anstauen beeinflusst wird und sich somit durch den experimen-
tellen Aufbau nur eine qualitative Aussage treffen lasst, statt die Absolutwerte zu verglei-
chen. Die Effekte, welche sich durch Drehzahl- und Durchsatzerhohung darstellen, wer-

den von der Simulation korrekt abgebildet.

Bei Verwendung von PS ergibt sich ein dhnliches Bild. Die Abweichung zwischen Simu-

lation und Messwert ist hier jedoch geringer.
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Abbildung 120: Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem Aufschmelzmodell nach WEST-
HUES und den experimentell ermittelten Werten an dem ZE 28 BLUE POWER
bei Verwendung von PS

Auch fiir die zweite untersuchte Anlagengrofle an der ZSK25 mit 25 mm Schnecken-
durchmesser ergeben sich sehr gut {ibereinstimmende Werte zwischen Simulation und
Experiment, wie nachfolgend abgebildet. Auch hier liegt die Simulation in geringem Maf}

iiber den Messwert.
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Abbildung 121: Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem Aufschmelzmodell nach WEST-
HUES und den experimentell ermittelten Werten an der ZSK25 bei Verwendung
von PS

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde entschieden auch fiir den Bereich der Auf-

schmelzzone keine grundlegende Neumodellierung der Werte durchzufiihren.

Ein weiterer Fokus der Arbeiten lag auf der Unterscheidung der Drehmomentbelastung

der beiden Schnecken. Hierzu wurden die umfangreichen experimentellen Untersuchun-
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gen herangezogen, welche mit Hilfe des NCTE-Sensorsystems zur Erfassung des Ge-
samtdrehmoments der jeweils beiden Schnecken an dem ZE 28 BLUE POWER und
ZSK25 stattfanden.

Die unterschiedlichen Zonen wurden einzelnen betrachtet und auf Einfliisse auf den Dreh-

momentunterschied hin untersucht.

Unterscheidung der beiden Schnecken

In den umfangreichen experimentellen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass sowohl die
Prozessparameter als auch die Schneckenkonfiguration groen Einfluss auf die Lastver-
teilung zwischen den Schnecken haben. Zusétzlich kann durch Dosierung unterschiedli-
cher Zuschlagstoffe mittels Seitendosierung das Lastverhéltnis weiter beeinflusst werden.
Durch Verwendung unterschiedlicher Versatzwinkel in den KBE der Aufschmelzzone
kann die ungleiche Lastverteilung von der einen zur anderen Schnecke verschoben wer-
den. Der vorliegende Effekt wird dann durch die Steigerung von Drehzahl und Durchsatz
verstarkt oder abgeschwécht. Das Verhalten zeigt sich jedoch nicht fiir alle Elemente im
gleichen Mal}, sodass eine einfache analytische Gleichung zur Beschreibung der Dreh-
momentdifferenzen aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren hier nicht moglich ist und
weitere Untersuchungen zur Beschreibung notig werden. Es kdnnen Anhaltspunkte ge-
liefert werden, wie die Drehmomentunterschiede minimiert werden kénnen, jedoch keine

quantitative Vorhersage vorgenommen werden.

Im Bereich des Aufschmelzens werden durch forderneutrale KBE, hohe Durchsétze und
geringe Drehzahlen die geringsten Drehmomentunterschiede zwischen den beiden Schne-

cken erzielt.

Zudem konnte gezeigt werden, dass durch die Dosierung mittels Seitenzugabe nicht im-
mer das Lastverhéltnis beeinflusst wird. Bei den Untersuchungen mit Carbonfasern
wurde die hohere Last zur Seite der Dosierung verschoben, was durch Drehzahl und
Durchsatz jedoch wieder beeinflusst wurde. Dieser Effekt trat bei der Einmischung von
Ti0O7 nicht auf. Auch bei der Compoundierung von carbonfaserverstirktem PP wirkte sich

eine hohere Drehzahl als verstiarkend auf den Lastunterschied aus.

Hier zeigte sich somit weiteres Potenzial, auf dessen Grundlage Untersuchungen ange-

strebt werden konnen, um die ungleiche Lastverteilung beschreiben zu konnen.
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5.8 Validierung Simulationsergebnisse mit experimentellen Untersuchungen

Validierung des Modells anhand des ZE 28 BLUE POWER

Zur Validierung der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Untersuchungen

wurden die Mittelwerte aus den Drehmomentmessungen beider Schnecken nach dem je-
weiligen Versuchsaufbau gebildet. Aus den vier Moglichkeiten der Materialzugabe an
dem ZE 28 BLUE POWER ergeben sich vier Wertepaare, an denen ein Vergleich aus
Experiment und Simulation mdoglich ist: 1. Feststoffforderung; 2. Aufschmelzzone;

3. Homogenisierung und Schmelzeforderung; 4. Druckaufbau vor dem Werkzeug.

An diesen Versuchspunkten wurde die Leistung im Simulationsprogramm SIGMA ge-
nutzt. Innerhalb des Programms werden iterativ Fiillgrad, Schergeschwindigkeit und Vis-
kositédt berechnet, mit denen das neue Modell weitere Berechnungen durchfiihrt. Zudem
kann aus den eingegebenen Geometriedaten und dem Fiillgrad automatisiert der zugeho-
rige Hebelarm berechnet werden. Fiir die Aufschmelzberechnung wurde das Modell nach

Westhues [WES19] angewandt.

Zunichst werden die Ergebnisse fiir Untersuchungen an dem ZE 28 BLUE POWER mit
PP dargestellt. Die Abbildung 122 bis Abbildung 124 reprisentieren je eine Drehzahl mit

drei Durchsétzen fiir Experiment und Simulation.

Untersuchung ZE28; PP; 200Y/ ...
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71 —e— simuiation 24Kgh
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3 .........................................
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11
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Abbildung 122: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an des
ZE 28 BLUE POWER bei Verwendung von PP und 200 min™!
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Abbildung 123: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an des
ZE 28 BLUE POWER bei Verwendung von PP und 500 min™!
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Abbildung 124: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an dem
ZE 28 BLUE POWER bei Verwendung von PP und 800 min™!

Werden die Ergebnisse aus Simulation und Experiment direkt gegeniibergestellt, so fallt
auf, dass bei geringen Drehzahlen eine Steigerung des Durchsatzes zu einer Steigerung
der Abweichungen des Modells am Ende der Schnecken fiihrt. Wird die Drehzahl jedoch
auf die zweite Stufe erhoht, fiihrt die Steigerung des Durchsatzes zu einer Verbesserung
der Ergebnisse. Bei weiterer Steigerung der Drehzahl hat die Anderung des Durchsatzes
keinen erkennbaren Einfluss mehr auf die Leistung an der Schneckenspritze. An Posi-
tion 3 werden die Ergebnisse ohne den Druckaufbau vor dem Werkzeug dargestellt. Hier
iberschitzt das Modell die bendtigte Leistung gegeniiber der Messung. Dies konnte darin
begriindet sein, dass bei den experimentellen Untersuchungen keine online Messung
moglich war, wodurch die Alternative mit kiirzeren Schneckenaufbauten gewahlt werden
musste. Durch die Vernachldssigung der nachfolgenden Zone im Extruder ergibt sich un-

vermeidbar ein anderes Riickstauverhalten der Zonen und dadurch ein anderer Fiillgrad.
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Es ist demnach moglich, dass die Messwerte von Punkt 2 in einer Onlinemessung ten-

denziell ndher an der Simulationsdaten liegen konnten.

Nachfolgend sind die Ergebnisse fiir die Untersuchungen und Simulationen von PP auf
dem ZE 28 BLUE POWER in Abbildung 125 bis Abbildung 127 dargestellt. Dort sind,

fiir jede Drehzahl separat, die simulativ berechnete und tatsdchlich gemessenen Leistun-

gen bei unterschiedlichen Durchsédtzen aufgetragen.

Untersuchung ZE28; PS; 200"/ ..,

8
—&— Simulation 16Kgh

71| —e— simuiation 24Kgh
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-
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Abbildung 125: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an dem
ZE 28 BLUE POWER bei Verwendung von PS und 200 min™!

Untersuchung ZE28; PS; 500Y/ ...
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Abbildung 126: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an dem
ZE 28 BLUE POWER bei Verwendung von PS und 500 min!
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Untersuchung ZE28; PS; 800"/ ..,
12

—— Simulation 16Kg'h
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Abbildung 127: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an dem
ZE 28 BLUE POWER bei Verwendung von PS und 800 min!

Bei der Betrachtung der Ergebnisse bei der Untersuchung von PS bei geringen Drehzah-

len fillt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation auf.

Im Vergleich zu den zuvor gezeigten Untersuchungen an PP fillt jedoch auf, dass bei der
Verwendung von PS bei hohen Drehzahlen eine deutliche Unterschitzung des Energie-
bedarfs am Ende der Schnecken stattfindet, wohingegen bei Vernachlidssigung der Druck-

aufbauzone eine gute Ubereinstimmung vorliegt.

Aus diesen Ergebnissen ldsst sich schlussfolgern, dass die Vorginge entlang des Extru-
ders mit dem entwickelten Modell gut beschreiben werden kénnen, in Abhéngigkeit der
Materialdaten jedoch unterschiedliche Abweichungen auftreten, welche genauer zu be-

trachten sind.

Validierung des Modells anhand der ZSK25
Zur Validierung des Modells anhand einer weiteren Anlagengrof3e wurden Untersuchun-

gen an der ZSK25 durchgefiihrt, bei denen an zwei unterschiedlichen Punkten entlang der
Schnecke das Drehmoment gemessen wurde, sodass dieses mit den simulativen Daten
aus der neu entwickelten Modellierung verglichen werden kann. Aufgrund maschinen-
seitiger Restriktionen war es nicht mdglich Punkt 3 vergleichend zum ZE 28 BLUE
POWER zu messen, sodass hier eine Interpolation zwischen Punkt 2 und Punkt 4 vorge-
nommen wurde. Dariiber hinaus konnte die Feststoffforderung nicht allein betrachtet wer-
den, da die Zugabemdglichkeit hier nicht gegeben war. Es wurde stattdessen eine verlén-
gerte Feststoffforderung gemessen, wie dem Abschnitt 4 zu den experimentellen Unter-

suchungen ungefiillter Materialsysteme zu entnehmen ist.
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Nachfolgend sind in Abbildung 128 bis Abbildung 130 die Vergleiche zwischen den si-

mulativen und experimentellen Ergebnissen an der ZSK25 fiir PP bei unterschiedlichen

Drehzahlen und Durchsétzen abgebildet.

Untersuchung ZSK25; PP; 200Y/ ...

45 4 —8— Simulation 6Kg/h
—@— Simulation 9Kg/h
—&— Simulation 12Kg/h
535 4 ---a- Experiment 6 kg/h
3 4 ---#--- Experiment 9 kg/h
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o
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Abbildung 128: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an der
ZSK25 bei Verwendung von PP und 200 min’!

Untersuchung ZSK25; PP; 500Y/ ...
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Abbildung 129: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an der
ZSK25 bei Verwendung von PP und 500 min’!

Untersuchung ZSK25; PP; 800Y/ ...
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Abbildung 130: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an der
ZSK25 bei Verwendung von PP und 800 min’!

Bei geringen Drehzahlen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und

Simulation. Bei Steigerung von Durchsatz und Drehzahl weichen die Ergebnisse jedoch
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voneinander ab. Dabei liegt im Bereich der Schmelzeférderung (Punkt 3) eine Uberschit-
zung des Experiments vor. Dies kann jedoch nicht genauer betrachtet werden, da Punkt 3
in den experimentellen Untersuchungen an dieser Anlagengrof3e nur eine Interpolation
der Ergebnisse darstellt. An der Schneckenspitze (Punkt 4) findet durch die Simulation

eine Unterschitzung des Energiebedarfs statt. Diese wird durch Steigerung von Drehzahl

und Durchsatz verstarkt.

Auch an der ZSK25 wurden Untersuchungen mit dem zweiten Polymer durchgefiihrt, wie

den Abbildung 131 bis Abbildung 133 zu entnehmen ist.

Untersuchung ZSK25; PS; 200Y/ ...
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Abbildung 131: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an der
ZSK25 bei Verwendung von PS und 200 min™!

Untersuchung ZSK25; PS; 500Y/ ...

4
—@— Simulation 6Kg/h
35 4 —e— Simulation 9Kg/h
3 —&— Simulation 12Kg/h
E‘ -+ Experiment 6Kg/h
=25 --#&- Experiment 9Kg'h e
o -4+ Experiment 12Kg/h i
€ 2 4—T
.ol 0 e
E 16+ T e
1 -
0,5 -
0 +
0 1 2 3 4

Position der Messung

Abbildung 132: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an der
ZSK25 bei Verwendung von PS und 500 min™!
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Untersuchung ZSK25; PS; 800"/,
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Abbildung 133: Vergleich der Simulationsergebnisse aus SIGMA mit den Messwerten an der
ZSK25 bei Verwendung von PS und 800 min’!

Bei der Verwendung von PS fillt auf, dass wie auch bei der Anlagengrofle mit einem
Schneckendurchmesser von 28 mm, bis zur dritten Messposition eine gute Ubereistim-
mung der Ergebnisse vorliegt. Sowohl eine Steigerung der Drehzahl als auch eine Stei-
gerung des Massedurchsatzes fithren hier zu sehr exakten Simulationsdaten. Unter Be-
riicksichtigung der Druckaufbauzone vor dem Werkzeug, kommt es jedoch auch hier zu

einer Unterschitzung des Energiebedarfs durch die Simulation.

Fiir die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment kdnnen unterschiedliche
Faktoren als Grund vermutet werden. Zuerst ist die Anlagengrof3e zu nennen. Da es sich
in den experimentellen Untersuchungen vorranging um Laboranlagen handelt, ist das
Verhalten gegentiber typischen Compoundierextrudern im Produktionsmaf3stab zwar ver-
gleichbar, es treten jedoch auch anlagengréBenabhédngige Phanomene auf. Die Verwen-
dung der TSK45 war, wie mit dem pbA besprochen, leider nicht moglich, da der zu ent-
wickelnde Messansatz nicht umgesetzt werden konnte und das Magnetostriktion-Mess-
system aus technischen Griinden nicht an der Anlage realisiert werden konnte. Somit war
eine Validierung auf einer groBeren Anlage nicht mdglich, welche jedoch zu besseren

Ergebnissen fiihren kdnnte.

Des Weiteren kann festgestellt werden, dass bei dem verwendeten PS vor allem der Be-
reich des Druckaufbaus durch das Modell unterschitzt wird. Hier gilt es zu priifen, ob im
Bereich von Vollfiillungen das Modell den Energieeintrag unterschitzt, ob Einflussfak-
toren fehlen, die im Modell noch nicht beriicksichtigt werden oder ob vereinfachende
Annahmen in der Berechnung der Rohdaten, die dem Modell zur Verfiigung gestellt wer-

den zu dieser Unterschétzung fiihren.
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5.9 Zusammenfiihrung in einem Excel-Berechnungs-Tool

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der vorangegangenen Modellierung innerhalb
eines Exceltools aufgezeigt. Die verwendeten Berechnungsmethoden sind in den Arbei-
ten zuvor detailliert dargestellt worden. Im Folgenden soll beschrieben werden, wie die
notigen Daten in Excel zu hinterlegen sind, welche Schritte das Tool zur Berechnung

durchlduft und welchem Rahmen die Ergebnisse ausgegeben werden konnen.

Zunichst miissen im Reiter ,,Ubersicht™ die Maschinendaten, Materialdaten sowie Pro-
zessdaten hinterlegt werden. Dazu gehoren: Zylinderdurchmesser, Achsabstand der bei-
den Extruderschnecken, Carreau-Parameter 4, B, und C, Schneckendrehzahl, Material-
durchsatz und Zylindertemperatur.

Zur Vereinfachung der Elementeingaben kann eine Schneckenzeichnung eingefiigt wer-
den und die zugehdrigen Elemente einzeln in den Feldern darunter mit weiteren Daten

beschrieben werden, wie in Abbildung 134 aufgefiihrt.
e

Schneckenaufbau

ZM Funktionszone inzugs-& | i | | Mischzone
Bl Elementtyp Hitse[FE [re  [re [re [re |re |8 [kB[R[FE [kB [k8[R [FE |Fe  [re [re [FE |re |re [FE [rE |kB |kB [kB |KB R |FE |FE
[N theoretischer Achsabstand A 22,48
| A 28
{8 schneckeninnendurchmesser [, 17 | 1697 | 1697 | 16,97 | 1697 [1697] 17 [17]17]#[1697]17[17]17] 17 | 1697 [ 16,97[1697] 1697] 16,97 16,97 16,97 [ 16,97 | 16,97 16,97 16,97 | 16,97 [17] 17 [ 1697] 1697
El Gangzaht i 2 2 2 2 2 | 2 |2 [2]2|2] 2 [2]2]2]2] 2 2 | 2 | 2 | 2 |2 212 212122/ 2/2]2]2
4} Elementlinge 28 42 42 35 35 35 28 |28|28|#| 35 |28)28|14| 28 35 35 35 35 35 35 35 35 42 42 42 42 [14) 28 35 35
(i Gangsteigung T 28 [ 42 | 14 | 14 | 28 | 42 | 28 [28(28[#[ 35 |28[28]em] 28| 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 42 | 42 | 42 | 42 |#[28] 35 | 35
Pl zylinderdurchmesser D; 286
[} Wahrer Achsabstand Aw 2265
I rermperaur i N O O S A A A
R Fullgrad f | [ |"0,182[ 0,182] 0,182[ 0,24] 02[ 1[ 1] 0,496 0| 1| 1| 0,5] 0,1993] 0,184] 0,184[ 0,184] 0,184] 0,184] 0,184 0,184] 03] 0,117[ 0,117] 0,411] 1| 0,6] 0,201] 0,285
L3} Drehzahl no 200
[Vl Massedurchsatz ma,Pro schne 12
LN Nullviskositat A 786,08362
0l Rez. U 8 0,04079

Carreau-Steigung c 0,6382
2l FlieRgesetzexponent n 0,3618
| PR T 1 [TT 11711 T T T T T [ T T T T T 177

Dichte o 0,000895
PYA schergeschwindigkeit v [ [ | 67,15] 67,15] 67,15] 69] 6868 #] 92,33] 68 ss\s_sl 93[ 67,607] 67,15[ 67,15] 67,15[ 67,15] 67,15] 67,15] 67,15] SMEI 61,06] 61,06] 61,06[##%] 69] 67,61] 67,15
PEY viskositat n [ [ | 4996] 4996| 4996| 4923[#us| 4| # | 8044l [ |#u| #us | 72096 7117 7001[ 6883 6783 6696] 6611 6512] 6685| 6680| 4369] 4357[n#|un| 4022 4023
21 Druck o fbar] | | | 0 0 0 0 0 6¢# 0 0 413 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01728 5 0 ) 0

Abbildung 134:  Ubersicht iiber die Dateneingabe im Excel-Berechnungstool

Von den Elementen miissen Durchmesser, Lange, Gangzahl und Gangsteigung definiert
werden, siche Abbildung 135.

Auf den Reitern der einzelnen Elemente findet dann die Berechnung einzeln statt. Zu-
ndchst werden notige GeometriegroBen wie Grundwinkel, Flankenwinkel, max. Gang-

tiefe, Steg- und Gangbreite aus den Eingabewerten berechnet.
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16,84091432] "
|20rccos{ath/DA) 73,15908568] ']
10,5(04+D1) 0,022484843|

0,028

- 0,016969697|
|a-Ath 0,005515152|

(T/(DA*PI) 17,65678715[°]
D./2%a%sinly) 1,24814{mm]
12,05232461{mm]

Abbildung 135: Darstellung der Geometriedaten der Schneckenelemente im Excelberechnungs-
tool

Aus den Geometriedaten werden, wie in Abbildung 136, die nétigen Groflen zur Berech-
nung der freien Kanalfldche gebildet.

) Flichenberechnung
15 iegroRen Symb. Formel GroRe Einheit GroRe Sl-Einheit
[} zylinderdurchmesser 0. | 28,6
LAl Wahrer Achsabstand Aw 22,65|(mm]
L} zylinderflache (Stirnschnitt) [A;, ‘1/4(IPI»Omegq)'Da 1168,83252
{E0 Hilfsgroge (X arccos(Aw/Dz) 0,65678709
PN Flache Zylinderstirnschnitt Ae ’ 1213,99814|[mm?]
VAN Flache Schneckenstrinschnit [Ag 349,126262 |[mm?]
P2 Freie Fliche Stirnschnitt Arces ’ 515,745613(mm?]
PEN Fillgrad f 0,497091
PZH Fliche von Schmelze bedeckt Ao [ 256,372503|[mm?]

\

[

PAN Flache Teilstrome Areiistrom 85,4575009|[mm?]
6 | 28,8050816|[mm?]
10,5803789[mm?]
67,5888353[mm?)
as 93,7970602|[mm?)

Abbildung 136: Darstellung der Fldchenberechnung im Excel-Berechnungstool

Daran angeschlossen kann die Kanaltiefe an jedem Punkt berechnet werden. Die Kanal-
tiefenberechnung, siche Abbildung 137, wird zur Uberpriifung der Daten als Diagramm

iiber die halbe Kanalbreite ausgegeben.

£4) Kanaltiefeberechnung

6Ren |Symb. Formel GroBe Einheit GroBe SI-Einheit 1500
=) Bereich 1 ‘ [ -
EEY Breite 0,624071292[mm]

E7Y iete [ s52|(mm] | 10

Bereich 3

L oreite | 0624071292 (mm) |

£l Tiete 0| (mm]

) Bereich 2 | |

EE) oreite 5,42209| [mm)

PP Anzahi Kanalabschnitte [ 10 [

ZHl delta x 0,54221[mm)

‘ ‘ o 2,00 00 400 500 600 7,00

Abbildung 137: Darstellung der Kanaltiefenberechnung im Excel-Berechnungstool

Im letzten Schritt wird fiir das Element der ntige Hebelarm anhand des Fiillgrads und
der Geometrie berechnet, hierzu werden in einer Nebenrechnung die Flachen von 23 Ka-
nalabschnitten in x-Richtung unterteilt ermittelt. Dazu werden die beiden Stegbereiche,
der mittlere Bereich und pro Kanalhilfte 10 Abschnitte unterschieden, um eine Unterglie-
derung abzubilden. In Abhingigkeit des Fiillgrads und der sich hieraus ergebenden Flache
kann mit dem Algorithmus in Excel beurteilt werden, bis zu welchem Abschnitt der Kanal

gefiillt ist. Somit kann der Schwerpunkt bestimmt werden, siche Abbildung 138.
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Nebenrechnung Hebelarm Flichenanteile

-10 9 8 7 6 5 -4 -3 2 -1lBereichl
Tiefe 138] 0870 1001 2023 2880 3588 464 4523 4976 5205 5309 5/
Breite 0624) 0542 0542 0542 0542 0542 0542 0542 0542 0542 0,542 1248
Fliche 0s47] 0472 0543 1097 1862 1346 2258 2506 2698 2839 2932 688y
I 0847) 0375 0317 204 3576 5521 7779 10286 12984 15823 18,755 25,639
Fillgrad oos| 000s 0021 0045 0031 oms 0ws 022 0292 038 0422 057
i 062 jAr L 225 279 334 388 442 496 550 6,08) 7.29|
OrabFlan] 0208026| 03888 05634965 07502 0331 M7 12924 14732 16539 18347 201538| 26394587)
Ont 5838139] 56674 54766658 52959 61152 493446 47537 4573 43922 42115 4,03077] 34067036
Hebelarm 14,351 13,924 13516659 1313 12763 124155 12087 1778 11486 11212 10,9542] 10.185104}
1 23 a4 5 6 7 8 9 0| Bereich3 |
Tiefe 5408 5235 4376 4623 464 3588 2880 2023 1001 -0870) 13§
Breite 0542 0542 0542 0542 0542 0542 0542 0542 0542 0,542 0,624}
Fliche 2932 2839 2898 2508 2258 1946 1562 1037 0543 0,472 0,847
ied 28571 31403 34108 366M 38872 40818 42373 43476 44019 43547 “.334
Filgrad | 0644 0703 0768 0325 087 0319 0355 0379 032 o0ss| 1000
i 784 838 892 946 1001 1055 nos 163 2w 12,72 13,34}
OrtabFlag 42115 43922476 4573 47537 433446 51152 52953 54767 56574 5838M4| 60461623

On 18347 1653947 14732 12924 171 0831 07502 05635 03888 0,20802)
Hebelarm | 83455 88572437 87783 87102 865038 8601 85601 85281 8505 843061 84848485

Hebelarm

GréRen b. Formel GroRe Einheit GréRe Sl-Einheit

Hebenarm Kanalstrdmung |l Nebenrechnung 10,1851045| [mm] 0,101851045|[m]

Abbildung 138: Darstellung der Hebelarmberechnung im Excel-Berechnungstool

Die Werte werden an die Ubersichtsseite zuriickgegeben, wo die Drehmomente und Ener-
gieeintrage abgelesen werden konnen.

Durch Definition von anwenderspezifischen Grenzwerten, wie maximale Anlagendreh-
momentauslastung, Energieeintrag pro Element oder Drehmoment pro Element, siche
Abbildung 139, werden dann nach dem Schema einer Ampel die Ergebnisse eingefarbt

und Handlungsempfehlungen zum Ersetzen einzelner Elemente lassen sich entsprechend

ableiten.
Grenzwerte
Energieeintrag pro Element  [kWh/kg] 0,002
Drehmoment pro Element [Nm] 2
Drehmoment gesamt [Nm] 25

Abbildung 139: Darstellung der Grenzwerteingabe im Excel-Berechnungstool
Elemente, die den hier beispielhaft definierten Grenzwert von 2 Nm pro Element {iber-

schreiten, werden in Abbildung 140 rot eingefarbt und konnen vom Anwender durch we-

niger aggressive Elemente ersetzt werden.

0,787] 0,771] 58
7| 7,8359] 8,607] 9,172] 9,911 1063] 11,22

Abbildung 140: Abbildung der Rechenergebnisse einzelner Drehmomente am Element sowie ku-
mulierter Ergebnisse und Bewertung im Excel-Berechnungstool

Auch wird deutlich, dass in diesem Fall die definierte Drehmomentgrenze von 25 Nm

durch den Versuchspunkt am Ende der Schnecke iiberschritten wiirde.
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6 Zusammenfassung

Die komplexen Zusammenhinge von Prozessparametern und Materialeigenschaften stel-
len die Maschinenhersteller und Compoundeure, bei steigender Rezepturvielfalt vor im-
mer neue Herausforderungen. Um hier die zeit- und kostenintensive Trial-and-Error-Ver-
suche zu reduzieren, haben sich zunehmend computerunterstiitze Simulationsverfahren
etabliert. Der mechanische Energieeintrag, bzw. die Drehmomentbelastung der Extruder-
schnecken im gleichldaufigen DSE wurde dabei aufgrund von bisher nur aufwendigen Va-
lidierungsmoglichkeiten kaum betrachtet. Dies betrifft insbesondere die Moglichkeit das
Drehmoment nur als integralen Wert iiber die komplette Extruderschnecke zu bestimmen.
Die zahlreichen Variationsmoglichkeiten von Zylinder und modularem Schneckenaufbau
bieten dem Compoundeur viele Vorteile, um sein Verfahren zu verbessern, erschweren
jedoch das Prozessverstindnis und die Vorhersage des Energieeintrags. Ziel des For-
schungsprojekts war es, die Simulationsbetrachtungen hinsichtlich dem Energieeintrag
iiber die verschiedenen Zonenbereich der Schnecke voranzubringen. Hierfiir sollte zu-
satzlich ein Messansatz entwickelt und validiert werden, der axial-ortausgelost das an-
greifende Drehmoment online ermittelt und somit zur Simulationsvalidierung genutzt

werden kann.

Der Messansatz beruht auf der Nutzung von Sensoren, die direkt iiber den Extruderschne-
cken platziert wurden und somit die Schneckenumfangskontur (Schneckensteg und -tal)
abbilden konnten. Hier erwiesen sich, aufgrund des sehr schartkantigen Signalverlaufs,
die kapazitiven Sensoren als vielversprechend, welche jedoch wegen des sehr kleinen
Messbereichs (< 0,5 mm) keine Praxistauglichkeit aufwiesen. Die auftretende Drehmo-
mentbelastung zwischen zwei Sensoren, sollte aufgrund der damit einhergehenden Ver-
drehung (Torsion) der Welle eine Phasendifferenz zwischen den beiden Sensorsignalver-
laufen erzeugen. Da sich der Verdrehwinkel infolge der Drehmomentbelastung nicht nur
zwischen den beiden Sensorpositionen, sondern von der Einspannung der Schnecke bis
zum Angriffspunkt aufbaut sowie die unterschiedlichen Drehmomentbelastungen sich
entlang der Schnecke {iberlagern (Superpositionsprinzip), zeigte sich in den experimen-
tellen Untersuchungen, dass eine eindeutige ortliche Bestimmung des Drehmoments nicht
moglich war. Ein weiterer Auswertungsansatz auf Basis der relativen zeitlichen Verschie-
bung des Signalverlaufs eines einzelnen Sensors gegeniiber einem simulierten Signalver-

lauf, zeigt aufgrund der Schneckendrehzahlschwankungen ebenfalls keine ausreichende
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Messgenauigkeit auf. Somit musste im Zuge des Projekts auf alternative Validierungs-
moglichkeiten zuriickgegriffen werden. Hierzu wurden die Schneckenzone abschnitts-

weise aufgebaut und das Gesamtdrehmoment als Referenz genutzt.

Im Bereich der experimentellen Untersuchungen war es somit moglich, die einzelnen Zo-
nen des gleichldufigen DSE offline einzeln zu betrachten und hinsichtlich der Einfliisse
von Schneckendrehzahl, Materialdurchsatz, Gehdusetemperatur sowie Schneckenkonfi-
guration auf den Energieeintrag der beiden Schneckenwellen zu untersuchen. Hierbei
konnten fiir jede Zone die Empfindlichkeit der Einfliisse einzeln dargestellt werden. Es
war moglich mit dem Vorgehen die Feststoffforderung einzeln zu betrachten und zu be-
weisen, dass ein Energieeintrag hier zwar messbar und vorhanden ist, jedoch im Ver-
gleich zu den weiteren Zonen vernachléssigbar gering ausféllt. Zudem konnten durch die
zahlreichen experimentellen Untersuchungen viele Erkenntnisse iiber die asymmetrische
Lastverteilung der Extruderschnecken gewonnen werden, auf denen nachfolgende For-

schungsprojekte eine Vorhersage autbauen konnen.

Fiir die Schmelzeforderung konnte ein Modell entwickelt werden, welches auf Grundlage
der Schergeschwindigkeit und Viskositdt im Kanal eine Schubkraft an der Elementober-
fliche berechnet. Mit Hilfe eines durch geometrische Daten und Fiillgradberechnung er-
mittelten Hebelarms kann diese Kraft zum Drehmoment und unter Zuhilfenahme von
Drehzahl und Durchsatz zum spezifischen Energieeintrag weiterberechnet werden. Somit
ist es fortan moglich im schmelzefliissigen Bereich des Doppelschneckenextruders den
Energieeintrag axial-ortsaufgeldst zu berechnen. Mit Hilfe der experimentell ermittelten
Daten konnte die Richtigkeit der Simulationsergebnisse nachgewiesen werden. Ein ent-
wickeltes Excel-Tool kann kmUs als Hilfestellung dienen, um ihre Prozesse kiinftig ma-
terialschonender auszulegen und Drehmomentspitzen entlang der Schnecken zu identifi-

zieren und zu vermeiden.
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