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B 1.4 Schmelzeféorderung

Die Forderung der Schmelze im Schneckenkanal wird von der Schneckendrehung
hervorgerufen: Die Drehbewegung hat durch den Gangsteigungswinkel der Schne-
cke eine Geschwindigkeitskomponente in Kanalrichtung und erzeugt die Stro-
mung relativ zur Schnecke in die gewiinschte Richtung. Diese Schleppstromung
wird tiberlagert durch die sich in der Schnecke ausbildende Druckstromung, die
aufgrund des Druckgradienten in Kanalrichtung entsteht (siehe Bild 1.21).

Yo Yo

>, >

Schleppstrom Druckstrom Gesamtstrom

Bild 1.21 Schlepp- und Druckstromung

Zusatzlich erzeugt die Schneckendrehung eine Querstromung im Schneckenkanal,
die einen Beitrag zur Homogenisierung des Schmelzestromes leistet. Bei struktur-
viskosen Kunststoffschmelzen erzeugt diese Querstromung eine Viskositdtsernied-
rigung durch die Steigerung der Schergeschwindigkeit.

Vo Sin(D Zylinder
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Bild 1.22 Querstromung

Eine genaue Berechnung der Stromungsverhaltnisse mit dem nichtlinearen Stoff-
verhalten der Kunststoffe ist mit den numerischen Verfahren der CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) moglich. Mit den vereinfachenden Annahmen der ein-
dimensionalen Stromung ergibt sich ndherungsweise:

17
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T, =1——7 (1.19)

o _ W op
™ ipbhv,, " 6nv,, 0z

(1.20, 1.21)

mit:

m = Durchsatz in einem Bereich von 0,55 > 7, > 1,45.

b = Kanalbreite quer zum Steg

i = Gangzahl der Schnecke

h = Kanaltiefe

Vo, = Umfangsgeschwindigkeitskomponente in Kanalrichtung
p = Druck

p = Dichte

z = Koordinate in Kanalrichtung

Die Viskositét 7 ist bei der Schergeschwindigkeit ¥ von:

einzusetzen;
der Einflussparameter n ergibt sich aus der Strukturviskositat:

17} [log 1]
"y

d|log l]
Yo

n=1+ (1.22)

mit:

n = FlieBexponent

n = Viskositit bei der Schergeschwindigkeit

n, = VisKositét bei der Schergeschwindigkeit 7,

v = ,erste” gewdhlte Schergeschwindigkeit in der FlieBkurve
Yo = ,zweite“ gewidhlte Schergeschwindigkeit in der FlieBkurve

Fir reale Gangsteigungen ergeben sich leicht verschobene Kurven aufgrund der
Querstromung (siehe Bild 1.23).
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B 1.7 Betriebsverhalten

Die Fordermenge eines Einschneckenextruders hangt von seiner Drehzahl und
dem Gegendruck an der Schneckenspitze ab. Aufgrund der starken Abhéangigkeit
von der Drehzahl ist die Angabe der spezifischen (d. h. drehzahlbezogenen) Forder-
menge Uublich, da diese Zahl konstanter ist.

m l kg/hr (1.23)

m —_—
P N | U/min

mit:
Mgy, = spezifische/drehzahlbezogene Férdermenge
N = Drehzahl

Bei Glattrohrextrudern sinkt der Durchsatz mit zunehmendem Gegendruck, sie
arbeiten nach dem Prinzip der ,Verdrangerpumpe®. Die Forderung des Nutbuch-
senextruders bleibt bis zu einer begrenzenden Drehzahl bzw. einem Gegendruck
konstant.

° [ n,<n,<n
m Nutbuchse e m 1T
-ﬂ
- \ n,
-ﬂ
Glattrohr \ n,
_\
\m
n p

Bild 1.29 Forderverhalten von Einschneckenextrudern

B 1.8 Bauarten von Extrudern und ihre
Betriebskennlinien

Die Standardausfiihrung des Einschneckenextruders ist der im nachsten Abschnitt
(1.8.1) beschriebene Glattrohrextruder, dessen Name auf die konstruktive Gestal-
tung des Zylinders in der Einzugszone zuriickzufiihren ist. Im Gegensatz dazu gibt
es den Nutbuchsenextruder, der zur Verarbeitung von hochmolekularem Polyethy-
len-GrieB entwickelt wurde und heute vorwiegend zur Verarbeitung von Polyethy-
len und Polypropylen bis zu mittleren MaschinengroBen eingesetzt wird.
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Forderrichtung

Bild 2.3 Draufsicht und Schnittzeichnung des Einfilllbereichs eines kdmmenden Gegenlaufers

Bild 2.4 Moglichkeiten der Beschickung: aus vollem Trichter (links) oder dosiert (rechts)

2.1.3.4 Zylinder und Schneckenpaar

Der Zylinder wird in der Regel aus einem Stiick gefertigt und nicht wie z. B. gleich-
laufige Doppelschnecken modular zusammengesetzt. Da die Schnecken ineinander
greifen, hat der Zylinder die typische Form einer 8-er Bohrung (vgl. auch Bild 2.6).
Die Angabe der Maschinenldnge bezieht sich nur auf den Bereich, der mit dem
auslaufenden Steg der Schnecke an der Schneckenspitze endet. Man findet heutzu-
tage parallele Maschinen im Bereich von 22 bis 27 D, vereinzelt sogar Ausfiihrun-
gen bis zu 36 D Lange.

Der Zylinder ist auBen mit Heiz- und Kiihlelementen bestiickt. Die Heiz-/Kiihl-
zonen des Zylinders entsprechen oft den unterschiedlichen Verfahrenszonen der
Schnecke. In der Einzugszone wird Energie in das Material eingebracht, so dass in
der Regel nur Heizungen installiert sind. Im weiteren Verlauf erfolgt die Plastifizie-
rung des Polymers durch eine gleichmaBige Temperatur der Verfahrenseinheit, die
iiber eine Kombination von Heiz- und Kiihlsystemen erreicht wird. In der Aus-
tragszone wird tiberwiegend gekiihlt, so dass hier eine hohe Kiihlleistung erforder-
lich ist. Die Bauarten der Heiz- und Kiihlsysteme sind vielfdltig und werden je nach



2.1 Der gegenlaufige Doppelschneckenextruder

und die Mischwirkung aus. Der Massedruck vor dem Werkzeug ergibt sich als
Summe der Teildruckerhohungen in den einzelnen c-formigen Schneckenabschnit-
ten, die durch den Eingriff der Schneckenstege einer Schnecke entstehen und fiir
die Zwangsforderung der Maschine verantwortlich sind. Untersuchungen haben
gezeigt, dass fir die Druckzunahme die dem Walzprozess dhnliche Stromung im
Kopfspalt verantwortlich ist, wiahrend die Schneckenkanalabschnitte aufBerhalb
des Eingriffsbereichs als Druckverbraucher wirken. Der resultierende Druckauf-
bau Ap pro Gangsteigung ist eine Funktion der Schneckendrehzahl, nicht aber des
Werkzeugwiderstandes. Veranderungen in der Viskositat des Polymers oder der
Durchlassigkeit des Werkzeugs fiihren zur Variation der Stauldnge, d. h. des Schne-
ckenbereichs, der voll mit Schmelze gefiillt ist und in dem der erforderliche Extru-
sionsdruck aufgebaut wird (siehe auch , Austragszone®, Seite 56).

Fir die Beschreibung des Druckaufbaus eines gegenlaufigen Doppelschnecken-
extruders ist die Kenntnis der Stromungsverhaltnisse im Schmelzebereich und der
Wechselwirkungen zwischen der Kanalstromung und den einzelnen Spaltstro-
mungen von besonderer Bedeutung. In Bild 2.10 sind die im Gegenlaufextruder
vorkommenden Spaltstromungen schematisch dargestellt.

Die Kopfspaltstromung (Vi) ergibt sich durch die Wirkung des in einen Schne-
ckenkanal eingreifenden Stegs der gegeniiberliegenden Schnecke. Das Material
haftet am Kanalgrund und am Schneckensteg und wird durch die gleichgerichtete
Bewegung beider Begrenzungsflichen in den Spalt eingezogen. Die sich ausbil-
dende Schmelzestromung ahnelt einer Walzenstromung, unterscheidet sich von
dieser jedoch durch die ungleichen Eintritts- und Austrittsdriicke.

Die Flankenstromung (V;) entsteht im Eingriffsbereich der Schnecken durch den
Schmelzedurchtritt zwischen zwei benachbarten Schneckenflanken. Sie hat ihre
Ursache einerseits in der Schleppwirkung der rotierenden Teile und wird anderer-
seits durch eine Druckstromung tiberlagert, ohne selbst am Druckaufbau beteiligt
zu sein.

Die Radialspalt- bzw. Leckstromung (V;) entsteht in den Spalten, die sich zwi-
schen den Extruderschnecken und dem Zylinder der Maschine befinden. Die rotie-
renden Schnecken streifen mit ihren Flanken das Material vom Zylinder ab, wobei
ein Teil der Schmelze in den Spalt eingezogen wird. Gleichzeitig bildet sich tiber

————— - Bild 2.10 Schematische Darstellung der
Strémungen im gegenlaufigen Doppelschnecken-

extruder




2.1 Der gegenlaufige Doppelschneckenextruder Y4

Bild 2.18 Beispiele fiir Modifikationen an der Schneckenspitze (Mischspitzen) [STU04]

Der Druckverlauf in der Austragszone ist abhdngig von der Schneckendrehzahl,
dem Werkzeugwiderstand und der Schneckengeometrie, insbesondere dem Flan-
ken- und Radialspalt.

Am Ende der Austragszone konnen Mischspitzen (siehe Bild 2.18) eingesetzt wer-
den, um eine gute Zerteilung der einzelnen Kammerinhalte zu erreichen. Diese
MaBnahme erhéht die optische Qualitit des Extrudats [STU04].

Temperierung der Schnecken

Die Schneckentemperierung hilft, einen Warmeiiberschuss oder ein Warmedefizit
in den Verfahrenszonen zu regulieren. Bei der Verarbeitung von pulverformigem
PVC Dryblend muss in der Regel in der Einzugzone Energie in das Material einge-
bracht und in der Austragzone herausgeholt werden. Daher werden die Extruder-
schnecken temperiert. Es wird hierbei zwischen dem ,internen“ und dem ,exter-
nen“ System unterschieden.

Interne Schneckentemperierung

Die interne Temperierung ist ein geschlossenes System, das auf dem Prinzip des
Wiarmerohrs basiert. Ein optimaler Warmeaustausch wird mit einem evakuierten
Warmerohr erreicht, das mit einer bestimmten Menge destillierten Wassers gefillt
ist. Das Wasser geht im Bereich der Schneckenspitze von der dort herrschenden
Temperatur in die Dampfphase tiber und stromt in Richtung Einzugzone. Dort gibt
der Dampf die aufgenommene Energie wieder ab und tragt zur Erwdrmung des
einrieselnden Pulvers bei. Es findet ein Temperaturausgleich von < 2 °C zwischen
Austrags- und Einzugzone statt. Der Vorteil dieses Systems ist, dass theoretisch
keine Wartung und fiir den Betrieb keine zusatzliche Energie erforderlich ist. Der
Nachteil dieses Systems ist, dass durch die relativ kleine Menge Wasser in der
Schnecke nur ein begrenzter Warmetransport moglich ist. Des Weiteren kann
das System von auBen nicht beeinflusst werden und findet erst einen stationaren
Zustand, wenn auch die restliche Anlage unter konstanten Bedingungen lauft.
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Die Kernbaugruppe ist das Verfahrensteil, in dem alle verfahrenstechnischen Pro-
zesse ablaufen. Das Verfahrensteil ist in der Regel elektrisch oder auch mit Satt-
dampf (bei sehr groBen Einheiten) beheizt und kann mit Wasser (-verdampfung)
oder Luft gekiihlt werden.

Die gleichlaufigen Doppelschnecken weisen zwei achsparallele Schnecken in ei-
nem Zylinder mit einer acht-formigen Bohrung auf. Die Schnecken rotieren mit
gleicher Winkelgeschwindigkeit und gleicher Drehrichtung. Durch die auf Erd-
menger [ERD49] basierende Geometrie der Elemente ergibt sich ein gegenseitiges
LAbstreifen“ der Schnecken bei einem gentligend engen Spiel zwischen den Schne-
cken. Das sogenannte Dichtprofil ist im Bild 2.37 erkennen.

Bild 2.37 Dichtprofil einer gleichlaufigen Doppelschnecke [Quelle: Coperion GmbH]

Dargestellt sind die mehrgiangig ausgefiihrten Forderelemente in Kombination mit
den sogenannten Knetblocken, die im Stirnschnitt das gleiche Profil aufweisen wie
die Forderelemente.

Forderelemente und Knetblocke sind standardméaBig mit verschiedenen Steigun-
gen und Knetblockbreiten als fordernde oder abstauende Elemente im Einsatz.

Die Transportvorginge in den Schneckenelementen beruhen wie bei der Ein-
schnecke auf dem Schleppforderungsprinzip, werden aber ergianzt durch die im
Eingriffsbereich der Schnecken erfolgende Ubergabe des Férdergutes von einer
Schnecke auf die andere (siehe Bild 2.38).

Dadurch ergibt sich zum Einen ein gewisser Anteil an Zwangsforderung (jeweils
um eine Kammbreite), zum Anderen eine sehr gute Mischwirkung durch Umlage-
rung und Oberflaichenerneuerung.

Seit Anfang der 1960-er Jahre ist das komplette Verfahrensteil (Zylinder und
Schnecken) modular aufgebaut und damit sehr flexibel an die unterschiedlichsten
Verfahrensaufgaben anpassbar [LEC10].

Das Bild 2.39 zeigt die Modularitat des Verfahrensteils bei Zylinder und Schne-
cken.

Die Schnecken weisen zur Drehmomentiibertragung haufig eine modifizierte Ver-
zahnung, Vielkeil- oder Polygongeometrien auf. Wegen der notwendigen Sicherhei-
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3-gangiges Dichtprofil 2-géngiges Dichtprofil

Bild 2.39 Schnecken und Zylinder in Modulbauweise [Quelle: Coperion GmbH]

ten bei der Ubertragung der sehr hohen Drehmomente kommen Passfederverbin-
dungen praktisch nicht mehr zur Anwendung. Aus gleichem Grund werden heute
fir die Schneckenwellen teilweise Luftfahrtwerkstoffe eingesetzt, die sehr hohe
Festigkeiten aufweisen.

Die Langen von Schnecken und Zylindern werden bezogen auf den Schnecken-
auBendurchmesser (/D) angegeben.

Ubliche Gehduse sind 3 oder 4 D lang, in einigen Fillen werden aus wirtschaft-
lichen Griinden auch bis zu 8 D ausgefiihrt. Wie in dem Bild 2.39 ebenfalls zu er-
kennen ist, sind Gehéuse fiir die unterschiedlichsten Verfahrensaufgaben ausgelegt.

Dargestellt sind (von links nach rechts) Gehduse zum Einzug, Aufschmelzen, Zufiih-
rung mit Riickwartsentliiftung, Einmischen, Entgasen und Austragen/Druckaufbau.

Im Vergleich zum Einschneckenextruder weisen die Gleichlaufer wesentliche Vor-
teile auf [BAS10]:
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2.2 Der gleichlaufige Doppelschneckenextruder

Mit in Forderrichtung versetzten Knetscheiben kann man auch bei Teilfiillung for-
dern, wiahrend in Gegenrichtung oder um 90 ° (bei zweigdngigen Systemen) ver-
setzte Scheiben eine groBere oder kleinere (90 ° = neutral) Stauwirkung erzielen
[BUR89].

Zur vollstandigen Beschreibung der Geometrie wird hier noch die Breite S und
Anzahl der Scheiben, sowie der Versatzwinkel ¥ bendtigt.

Die sich aus der Ausfiihrung ergebenden Zusammenhange fiir die Wirkung der
Knetblocke sind im Bild 2.47 zusammengefasst dargestellt.

Mit steigendem Versatzwinkel erhoht sich die Mischwirkung und das Transport-
vermdgen nimmt ab. Winkel > 90 ° entsprechen einem Linksversatz und fiihren zu
abstauender Wirkung des Elements. Mit steigender Scheibenbreite sinken die (dis-
tributive) Mischwirkung durch die verringerte Anzahl von Stromteilungen bei ge-
gebener Elementldnge und das Transportvermogen, wahrend die Knetwirkung
und damit das dispersive Mischvermogen ansteigt.

Breite Knetscheiben bringen erheblich mehr Energie ein und bewirken deutlich
hohere Zwickeldriicke als schmale Knetscheiben.

Fir zahlreiche Anwendungen werden abstauende Elemente benotigt, die (s.o.) lo-
kal eine vollstandige Fiillung und einen stromaufwartigen Druckaufbau erzwin-
gen. Dadurch kann z.B. die Energieeinleitung iiber die Schneckenelemente gezielt
erhoht werden, um eine vollstandige Aufschmelzung zu erreichen. Eine andere,
haufige Anwendung ist die Trennung unterschiedlicher Druckzonen voneinander,
typisch fiir Entgasungsvorgange, bei denen stromauf und stromab abgestaut wer-
den kann. Durch den Druckabfall beim Uberfahren des Stauelementes kommt es
vorteilhaft bei hohem Anteil an Fliichtigen zu einem spontanen Aufschdumen und
Blasenzerfall. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass eine ausreichend lange
,Beruhigungszone“ eingebaut ist, bevor die Entgasungsoffnung erreicht wird

wf > m}
»>T1]

s} »>m
> T
-+ K}

... Knetwirkung (Scherung)
... Mischwirkung

... Produkttransport

... Versatzwinkel

w s 4 =X

... Scheibenbreite

Bild 2.47 Wirkungsweise von Knetelementen [Quelle: Coperion GmbH]
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2.2 Der gleichlaufige Doppelschneckenextruder

gigkeit und Materialvorheizung tiber einen verlangerten Einzugsbereich. Auch ist
eine intensive Beheizung zu empfehlen.

Abrasive Fillstoffe sollten moglichst nach der Aufschmelzung iliber eine Seiten-
beschickung zugegeben und vorgewarmt und/oder gecoatet werden.

Weitere, detailliertere Darstellungen der Sachverhalte finden sich z.B. in
[WUTO7 - 08] [VDI 98].

2.2.7 Prozessbeispiele

2.2.7.1 Direktverarbeitung von ungetrocknetem PET

In Bild 2.66 wird die direkte Verarbeitung von ungetrockneten Bottleflakes oder
ungetrocknetem Granulat zu einer Flachfolie inklusive einer Randbeschnittriick-
fihrung in den Extruder gezeigt. Diese Verfahrensweise wird moglich durch die
Kombination einer optimierten Aufschmelzung (ohne zu groBe IV (intrinsische
Viskositat) - Abbau durch Hydrolyse) mit einer mehrstufigen, effektiven Entga-
sung der Polymerschmelze. Da ein hydrolytischer Abbau bei hohen Temperaturen
sehr schnell ablauft, muss die enthaltene Feuchtigkeit sehr schnell und effektiv
aus der Schmelze entfernt werden.

Der Druckaufbau erfolgt in diesem Fall iber eine in die Steuerung eingebundene
Zahnradpumpe, um Siebwechsler und Breitschlitzdiise ohne zu groBe Temperatur-
erhohung tiberfahren zu konnen.

1 Granulatdosierung 8 Breitschlitzdiise

2 ZSK MEGAcompounder PLUS 9 Chill-roll-Anlage

3 Entliiftung 10 Randbeschnitt-Riickfiihrung
4 Entgasung 11 Granulator

5 Vakuumpumpe 12 EPC Prozessleitsystem

6 Schmelzepumpe 13 Dickenmessgerat
7 Siebwechsler 14 Rollenwickler

10

Bild 2.66 Anlagenschema zur Direktverarbeitung von ungetrocknetem PET
[Quelle: Coperion GmbH]
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3 Extrusionswerkzeuge

Bild 3.27 Feedblock - innere Geometrie ohne Schmelze-
flusskorrektur [Quelle: Verbruggen NV]

Zundchst stromen zwei Lagen auf die mittlere Schicht. Diese drei Schichten flieBen
bis zur nachsten Zusammenflussstelle, wo zwei weitere Schichten coextrudiert
werden. Aus diesen laminar stromenden fiinf Schichten wird an der dritten Zusam-
menflussstelle ein Verbund aus sieben Schichten erzeugt.

Bild 3.28 Feedblock - innere Geometrie mit auswechselbaren Einsatzen
[Quelle: Verbruggen NV]

Das Bild 3.28 zeigt einen 3-Lagen-Feedblock mit auswechselbaren Einsatzen. Diese
Einsatze (links) lassen sich profilieren, so dass der Schmelzefluss auf den jewei-
ligen Prozess angepasst werden kann.



3.1 Breitschlitzwerkzeuge

Einsatz

Staubalken

Bild 3.29 Feedblock - innere Geometrie mit auswechselbaren Einsdtzen und schwenkbaren
Staubalken [Quelle: Verbruggen NV]

Das Bild 3.29 zeigt einen 7-Lagen-Feedblock mit auswechselbaren Einsatzen und
schwenkbaren Staubalken. Neben der Profilierung der Einsatze besteht hier zu-
dem die Moglichkeit, die Stromungsgeschwindigkeit der Schmelze iiber den Stau-
balken anzupassen. FlieBinstabilititen im Zusammenstrombereich der Schmelze-
schichten konnen vermieden werden, weil die Geschwindigkeiten der einzelnen
Schmelzestrome aufeinander abstimmbar sind.

Das Arbeitsprinzip des Staubalkens soll im nachsten Bild erlautert werden.

Bild 3.30 Feedblock - innere Geometrie mit auswechselbaren Einsatzen und schwenkbaren
Staubalken - Funktionsprinzip [Quelle: Verbruggen NV]

Das Bild 3.30 (links) zeigt den Staubalken in offener Stellung, rechts wird der Stau-
balken im geschlossenen Zustand dargestellt.
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4 Rohrextrusion
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Bild 4.2 Materialverteilung im gesamten Kanalnetz in Deutschland 2009
[Quelle: DWA e. V., Hennef]

Das Bild 4.2 zeigt einen Blick auf die Materialverteilung im Kanalnetz in Deutsch-
land im Jahr 2009.

Ein Grund fiir den verstarkten Einsatz von Kunststoffrohren auch im Kanalbau
sind die hohen Einsparpotentiale, die sich durch den Einsatz von Kunststoffrohren
ergeben. GemdB Arbeitszeitrichtwerten der DIN ergeben sich fiir Rohrverlegezei-
ten bei einer Einbautiefe von zwei bis vier Metern und einer Rohrldnge von min-
destens zwei Metern Unterschiede von bis zu ca. 16 min pro Rohrmeter. Dies ent-
spricht einer Reduktion von mehr als 50 %.

min./Ifd. Meter

30,6
m Steinzeug
m Grauguss
= PVC-Rohr glatt
®m PVC-Rohr gerippt
L L L L L L L J
0 5 10 15 20 25 30 35

Bild 4.3 Verlegezeiten fir Abwasserrohrleitungen [Quelle: DIN e. V., Berlin]

Ein weiterer Grund, der fiir den Einsatz von Kunststoffrohren spricht, ist die Flexi-
bilitat. Im Gegenzug zu starren Systemen wie beispielsweise Steinzeug konnen die
Rohre den Belastungen ausweichen und Verschiebungen im Erdreich kompensie-
ren.

In Bild 4.4 ist die Schadensverteilung an Kanalen in Deutschland dargestellt:



4.1 Einleitung
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Bild 4.4 Schadensverteilung an Kanalen in Deutschland 2009 [Quelle: DWA e. V., Hennef]

Die Hauptursachen wie Rissbildung, schadhafter Anschluss, mangelhafte Verbin-
dung sind u.a. auf die nicht vorhandene Flexibiltdt der Rohre zuriickzufiihren.
Hinzu kommt, dass die Lange der Kunststoffrohre aufgrund des geringeren Ge-
wichts in der Regel groBer ist als die von Steingut oder Betonrohren. Die Zahl der
notwendigen Verbindungen nimmt dadurch erheblich ab, wodurch das Risiko von
Schaden weiter minimiert wird.
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Bild 4.5 Materialverwendung flir Heizungs- und Installationsrohre in Europa 2007 - 2013
[Quelle: KWD-globalpipe]
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4.4 Herstellverfahren

Es gibt prinzipiell 4 verschiedene Arten von Trenneinrichtungen:

. Kappvorrichtung / Guﬂlotlne Abstechautomat

LN}

Kappsége Planetensage

Bild 4.26 Schematische Darstellung der unterschiedlichen Trenneinheiten

Kappvorrichtung/Guillotine

Bei dieser Bauart wird ein Messer zwischen zwei Fiihrungen gehalten. Wird ein
Schnitt ausgelost, so wird das Messer durch das Rohr gedriickt. Der Schnittvor-
gang erfolgt in der Regel in vertikaler Richtung. Zum Einsatz kommt diese Art der
Trennung fiir Polyolefinrohre bis 50 mm Durchmesser. Es fallen keine Spéne an.

Abstechautomat

Diese Ausfiihrung einer Trenneinheit ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Messer
auf einem Arm um das Rohr herumgefiihrt wird. Das Messer, welches als Klinge
oder Rundmesser ausgefiihrt sein kann, wird hierbei mit einer konstanten Kraft
gegen das Rohr gedriickt und taucht mit jeder Umdrehung tiefer in Rohrwand ein,
solange bis diese vollstandig durchtrennt ist.

Mittels einer solchen Trennvorrichtung ist es moglich, Polyolefinrohre mit Durch-
messern groBer 800 mm und Wandstéarken bis zu 100 mm spanlos zu trennen.

Fiir PVC-Rohre ist diese Art des Schneidens aufgrund der Sprodigkeit ungeeignet.
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5.4 Werkzeuge fiir die Profilextrusion 195

Bild 5.8 BasicTooling Dise
[Quelle: Greiner Extrusionstechnik]

Bild 5.10 Einzelne Dusenteile des PowerTooling [Quelle: Greiner Extrusionstechnik]
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Bild 6.11 Planetcalander, Schwenkbewegungen, schematisch
[Quelle: Krauss Maffei Berstorff GmbH]

s

RhATy,

Bild 6.12 Planetcalander, Rahmenpositionen bzw. Schmelzezulaufwinkel, schematisch
[Quelle: Krauss Maffei Berstorff GmbH]

Von verfahrenstechnischem Interesse ist ebenfalls die Position der Walze 3 im Pla-
netcalander-Rahmen. Mit ihr lasst sich die Extrudatumschlingung der Mittelwalze
und somit der Abkiihlprozess beeinflussen. Das folgende Bild 6.13 zeigt die mini-
male und die maximale Umschlingung der Mittelwalze.

Im Allgemeinen wird die Schmelzefahne aus der Breitschlitzdiise im Glattwerk
vom 1. Walzenspalt zwischen der Walze 1 und der Mittelwalze aufgenommen. Da-
nach umschlingt das Extrudat die Mittelwalze bis zum 2. Glattspalt zwischen der
Mittelwalze und der Walze 3. Danach folgt die Umschlingung der Walze 3 bis zum
Ablésepunkt von der Walze 3 am Ubergang zur Rollenbahn.



6.3 Anlagenkomponenten fiir Folien- und Plattenanlagen

Das folgende Bild 6.20 zeigt den Aufbau und die wichtigsten Komponenten eines
Rotary Filtriersystems mit Ruickspiilfunktion.

Schutzhaube

Antrieb

Siebscheibe

Klemmkasten

Offnungsklappe
fur Siebwechsel

Siebkavitat
Ruckschusskolben

Filterblock
Schmelzekanal Schmutzkuchenablauf

Bild 6.20 Aufbau eines Rotary Filtriersystems mit Riickspdlfunktion
[Quelle: GneuB Kunststofftechnik GmbH]

Zwischen dem Ein- und Auslaufblock befindet sich die mit einem Antrieb verse-
hene Siebscheibe mit ihren Siebkavititen. Eine Offnungsklappe gibt die Siebe fiir
einen Siebwechsel frei. Der notwendige Riickspiildruck wird tiber einen Riick-
schusskolben aufgebracht. Die riickgespiilte, kontaminierte Schmelze tritt tiber
den Schmutzkuchenauslauf aus.

.,.-—qi—if..

Bild 6.21 Funktionsprinzip eines Rotary
Filtriersystems mit Rickspiilfunktion
[Quelle: GneuB Kunststofftechnik GmbH]

Das Funktionsprinzip zeigt ein kontinuierlich arbeitendes Rotary Filtriersystem
mit einer Riickspiilfunktion. In einem Gehduse bewegt sich eine Siebscheibe, auf
der die Siebelemente ringformig angeordnet sind. Infolge der Rotationsbewegung
der Siebscheibe konnen die Siebelemente wéhrend des Prozesses durch den
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Bild 6.37 Simulation des Temperaturverlaufs im Glattwerk mit 180°-Umschlingung auf Walze 2

Wahrend der Umschlingung der Walze 2 bzw. der Phase II liegt die Plattenober-
seite an der 2. Walze an und die Plattenunterseite ist der Umgebungsluft zuge-
wandt. Es kommt zu einer fiir Glattwerke typischen asymmetrischen Abkiihlung,
so dass der Warmestrom in die Walze groBer als der Warmestrom an die Umge-
bung ist. Die Oberseite kiihlt starker als die Unterseite ab. Es ist zu erkennen, dass
die Platte bereits am Ende der Phase II iber die gesamte Dicke deutlich unterhalb
einer Temperatur von 150 °C bzw. des T liegt. Daraus folgt, dass die Plattenober-
flachen bereits eingefroren sind und eine Glattung der Plattenunterseite im 2. Spalt
zu Beginn der Phase III nicht mehr moglich ist. Die zu glattende Plattenunterseite
hat am Ende der Phase II eine Temperatur von 146 °C und wird wahrend der Um-
schlingung mit der 150 °C heiBen Walze 3 sogar noch etwas erwarmt. Die Platten-
probe weist eine gut geglittete Oberseite und eine schlechtere Unterseite mit
einem geringeren Glanz auf.

Fir eine gute Glattung der Plattenunterseite im 2. Glattspalt miisste diese am Ende
der Phase II deutlich warmer als 150 °C bzw. des T sein. Da eine Steigerung der
Walzentemperatur die Klebneigung zwischen Kunststoff und Walzenoberflache er-
hoht, ist die beste MaBnahme hier das Herunterschwenken der Walze 3. Die Um-
schlingungen der Walzen 2 und 3 werden auf 135° bzw. 45° verringert. Diese MaB-
nahme flihrt zu folgendem Temperaturverlauf.



6.4 Verfahrenstechnik in Folien- und Plattenextrusionslinien
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Bild 6.38 Simulation des Temperaturverlaufs im Glattwerk mit 135°-Umschlingung auf Walze 2

Die Simulation des Temperaturverlaufs zeigt, dass am Ende der Phase II die Plat-
tenunterseite mit 158,6 °C deutlich oberhalb der Glasiibergangstemperatur liegt
und somit eine Glattung der Unterseite im 2. Glattspalt moglich ist. Wahrend der
Phase 3 erfolgt eine weitere Abkiihlung des Extrudats aufgrund der Temperatur-
differenz zwischen der Walze 3 und dem Kunststoff. Infolge der geringeren Um-
schlingung ist am Ablaufpunkt von Walze 3 die Plattentemperatur im Vergleich zu
Bild 6.37 etwas hoher. Bis zum Ende der Rollenkiihlbahn relativiert sich diese
leichte Temperaturdifferenz aber wieder. Hierzu sollen die beiden folgenden Dia-
gramme die Temperaturverldufe bis zum Abzug fiir beide Prozesse gegeniiberstel-
len.

Die Bilder 6.39 und 6.40 zeigen, dass sich die Platte auf der Rollenbahn an der
Umgebungsluft weiter abkiihlt. In beiden Fallen betrug am Ende der Rollenbahn
die simulierte Temperatur 44 °C. Dies hat sich auch in der Praxis bestatigt.

Im obigen Beispiel liegen am Ende der Rollenbahn die Temperaturverlaufe der
Oberflachen und der Mitte iibereinander, so dass die Platte {iber die Dicke eine
gleichmaBige Temperatur aufweist.

Eine gleichmiBige Abkiihlung an der Umgebungsluft ist fiir Platten generell von
groBer Bedeutung. Der warme Kern kiihlt infolge der geringen Warmeleitfahigkeit
im Vergleich zu den Oberflachen erst zeitverzogert ab. Dieser Sachverhalt ist mit
steigender Plattendicke immer ausgepragter. Entsprechend lang muss die Rollen-
bahn gestaltet werden.
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7.2 Anlagen- und Verfahrenstechnik zur Herstellung von GieBfolien

7.2.4 GieBwalzeneinheit

Nach dem Verstrecken wird die Schmelze durch Kontakt mit der GieBwalze ab-
gekiihlt. Die Temperaturdifferenz zwischen Schmelze und GieBwalze sowie der
Warmeiibergangskoeffizient zwischen Kunststoff und Walze bestimmen die resul-
tierende Abkihlgeschwindigkeit. Diese beeinflusst insbesondere im Kristallisa-
tionsbereich die resultierenden mechanischen und optischen Folieneigenschaften.
Eine niedrige Walzentemperatur fiihrt bei teilkristallinen Werkstoffen zu einem
feinkristallinen Geflige und infolge dessen zu hoher Transparenz. Dagegen bieten
hohe Walzentemperaturen giinstigere Bedingungen fiir Maschinengingigkeit,
Gleitverhalten und Thermostabilitdt. [BON86][GOI91]

Fiir einen guten Warmetibergang zwischen Kunststoff und Walze muss diese frei
von Ablagerungen sein und ein guter Kontakt tiber den Einsatz von Luftmesser,
Luftdusche (Softbox), Doppelkammer-Saugrakel bzw. elektrostatischen Anlegehil-
fen sichergestellt werden. Die Durchflussmenge des Walzenkiihlmediums sollte so
gewahlt werden, dass die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt weniger
als 1 K betragt. Wird der Walzenmantel aus Werkstoffen mit hoher Warmeleit-
fahigkeit gefertigt, kann die Vorlauftemperatur des Kiithimediums entsprechend
erhoht werden. Die Oberflache der GieBwalze kann je nach Anwendung auf Hoch-
glanz poliert, mattiert oder mit Pragestruktur ausgefiihrt werden. Der Einsatz von
Nachkiihlwalzen erhoht die Flexibilitat bei der Temperaturfiihrung, um beispiels-
weise die Rollneigung der Folie zu steuern. [PFE92][PFE94]

Hochwertige GieBwalzeneinheiten zeichnen sich unter anderem durch hohe Tem-
peratur- und Drehzahlgenauigkeit verbunden mit hoher Laufruhe, eine einstell-
bare Geschwindigkeitsdifferenz zwischen GieB- und Nachkiihlwalzen, eine sichere
Entfernung der fliichtigen Schmelzebestandteile, ein effektives Putzwalzensystem

GieRwalzen- . Dusenabsaugung Folienduse
absaugung
- —
- Saugrakel
Luftmesser -

GieRwalze —i-

F ¥ < il < Bedienpult
2.9 B ot
3::? y ! “1
! ! — . Andriickwalze

Direktantriebe

|

Al

3-Walzen-Putzsystem  Abzugswalze

Bild 7.3 GieBwalzeneinheit [Quelle: Windmoller und Holscher]
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Bild 8.19 Prinzipschaubild AuBen- und Innenkiihlung der Folienblase

Kihlringeinsatz mit
- zwei Austrittsspalten

............................... Kihlringeinsatz mit
""" einem Austrittsspalt

Bild 8.20 Zusatzlicher Kiihlring zur Steigerung der AusstoBleistungen
[Quelle: Windmoller und Holscher]



304 8 Blasfolienextrusion

luft an die Folienblase geleitet wird. Uber die verschiedenen Einsitze kann zusitz-
lich auf die verschiedenen Diisenaustrittsdurchmesser des Blaskopfes und ver-
schieden groBe BUR-Verhaltnisse angepasst werden.

Kalibrierkorb

Oberhalb der Frostlinie ist eine genaue Fiihrung der Blase wichtig, um den ge-
wiinschten Blasendurchmesser moglichst genau einhalten zu konnen. Als Anfor-
derung soll auch bei Blasen mit 2000 mm im Durchmesser die Durchmesser-
schwankung kleiner als 1 bis 2 mm sein. Diese Aufgabe erfiillt der Kalibrierkorb.
Als Fiihrungselemente dienen Rollchen, Walzen oder auch luftbeaufschlagte Seg-
mente, welche eine beriihrungslose Fiihrung des Schlauches ermoglichen. Mit den
verschiedenen Fiihrungselementen kann auf die unterschiedlichen Folieneigen-
schaften reagiert werden, wie z.B. eine klebrige oder sehr kratzempfindliche Foli-
enauBenschicht. Die Fiihrungselemente werden kreisformig in mehreren Ebenen
iibereinander angeordnet. Um eine Flexibilitat fiir unterschiedliche Folienbreiten
zu erhalten sind heutige Kalibrierkorbe generell im Durchmesser einstellbar. Da-
bei ist ein Stellbereich von 1 zu 3 also von z.B. 500 mm bis 1500 mm im Durch-
messer Ublich.

Kalibrierkorb mit
Fihrungsrélichen

Frostlinie

Bild 8.21 Kalibrierkorb mit Fihrungsrolichen [Quelle: Windmdller und Holscher]



9.3 Einfache numerische Berechnungsmethoden

sierenden Stellen den Druck und die Stromungen auszurechnen. Allerdings ist zur
Losung ein numerisches Verfahren notwendig. Hierzu gibt es kommerzielle Soft-
ware, und auch Excel kann Matrizen begrenzter GroBe losen.

9.3.2 Berechnung von Kleiderbiigeldiisen

Besonders elegant wird die Netzwerktheorie, wenn durch geschickte Anordnung
der Widerstande eine direkte Losung der Gleichungen moglich ist. Dabei ist es
auch moglich, die betreffenden Gleichungen durch Tabellenkalkulationspro-
gramme (z.B. EXCEL, Lotus Symphony, Open Office Calc etc.) abzubilden, so dass
Variationsrechnungen extrem schnell durchgefiihrt werden konnen. Nach welcher
Logik hierbei vorgegangen wird, soll am Beispiel von Breitschlitzdiisen nachfol-
gend aufgezeigt werden:

oes Verteilerkanal

/ '
K3 nselfeld
a2 !

‘ * Disenzone

Apy
Apy
=]
—— TR
S| ETHTS
e
[

Bild 9.15 Kleiderbligelduse mit Ersatzwiderstanden

Der Gesamtvolumenstrom, der durch das Werkzeug flieBt, ldsst sich aus der
Summe der Austrittsvolumenstrome der einzelnen Segmente der Diisenzone er-
mitteln. Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

=XV,

ges li

(9.49)

Die Berechnung der Einzelvolumenstrome beginnt (zunachst) am Werkzeugrand.
Der duBerste Volumenstrom V; (V,,,) wird vorgegeben und fliet durch die Breite
dx, bzw. den Diisenwiderstand D, plus den Kanalwiderstand K. Basierend darauf
kann der Druckverlust entlang des Stromfadens bis zum néachsten Knotenpunkt
ermittelt werden (siehe Gleichungen in Tabelle 9.2).
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9 Berechnung von Extrusionswerkzeugen
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Bild 9.16 Erste Stromungsbilanzierung Bild 9.17 Zweite Stromungsbilanzierung

77K1V 12L nK1VK18LK1

D1

B, H;, TRy,

Ap, =Apy, + Apy, = (9.50)

Mittels des Druckabfalls lasst sich nun - bei Kenntnis der Widerstdnde I, und D, -
der Teilvolumenstrom V;, bestimmen.

Der Volumenstrom durch das ,ndchste” Verteilerkanalsegment K, entspricht der
Summe von V, + V;,. Mit seiner Hilfe kann der Druckverlust fiir das Durchstromen
von K, berechnet werden.

Vo =Vs +V, (9.51)
Der Druckabfall zwischen Verteilerkanalsegment 2 und Austritt berechnet sich
aus:

Ap, = Ap, + Apy, (9.52)

Fir den zweiten Austrittsvolumenstrom gilt:

Vo= F(ApyiVey) (9.53)

Man kann nun die gesamte (halbe) Werkzeugbreite mit dieser Vorgehensweise be-
rechnen und erhdlt so (immer noch unter Beibehaltung des vorgegebenen Start-
volumenstroms V) alle Austrittsgeschwindigkeiten, bzw. Austrittsvolumenstrome.

Der am Ende berechnete Gesamtvolumenstrom setzt sich zusammen aus dem
Startvolumenstrom und den einzelnen Inselvolumenstromen. Dieser ldsst sich wie
folgt ermitteln:

Ve =2-Vs+ > 1) (9.54)
i=l
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10 Thermische Berechnungen

Tabelle 10.1 NuBelt-Beziehungen

laminar turbulent Kombination
,/Nu =0,825+ 0,32416/6r Pr

freie (vertikal)

Konvektion Nu _ 0,485\5/5 N7 = NG, +
(horizontal) N2,

0,0037R *¢P
erzwungene _ 3 N = ) e 'r
Konvektion Vo~ 0,664k, JP. ‘1+2,443R ' (PV-1)

Kombination N, = /N 2 4N

u lam u turb

Rohranlagen konnen ebenfalls Strecken aufweisen, an denen das Rohr durch Luft
lauft. Dies kann den Sinn haben, durch Unterbrechung der Kiihlung zu einem
Spannungsabbau zu kommen (Temperung in der eigenen Warme). Hierfiir kann
die Beziehung

N,=0,53G, P (10.21)

a-mD 7D’ g BAT
2\ ’ Gr = T: AT = TUmgebung - TOberﬂéche

Ab

mit N, =

verwendet werden, die fiir freie laminare Konvektion um ein waagrechtes Rohr
gilt. Aufgrund der relativ langsamen Extrusionsgeschwindigkeiten in Rohr- und
Schlauchanlagen sind die entsprechenden Gleichungen fiir erzwungene Konvek-
tion und turbulente Luftstromungen hier nicht relevant.

10.2.2 Konvektive Kiihlung in Wasser

Konvektive Kiihlung in Wasser ist in der Extrusionstechnik in zwei Varianten rea-

lisiert:

= Bei der Flachfolienextrusion von Polypropylen im Chill-Roll-Verfahren lauft die
Walze in einem Wasserbad, so dass die der Walze abgewandte Primarfilmseite
wassergekiihlt ist. Dies wird auch in Bandchenanlagen so gebaut.

= Vakuumtankkalibrierungen von Rohren und Profilen

= Rohre und Profile werden in Sprithtanks abgekiihlt, die die urspriinglich ver-

wendeten Wasserbdder aufgrund des besseren Warmetibergangs verdriangt ha-
ben.



10.2 Bestimmung der Warmeiibergangskoeffizienten

Wasserbad

Die Abkiihlung von Rohren im Wasserbad kann mit

N,=0,7-3/G P, (10.22)

approximiert werden. Diese Gleichung gilt fiir freie Konvektion, d. h. fiir langsame
Abzugsgeschwindigkeiten. Der Einfluss der erzwungenen Konvektion, charakteri-
siert durch die Reynolds-Zahl, wird in der Literatur unterschiedlich beschrieben.
Wihrend [4.158] experimenﬁelle Untersuchungen durchfiihrte, die ein Absinken
der bezogenen NuBelt-Zahl ﬁ mit steigender Reynolds-Zahl zeigten, zeigten ver-
gleichbare Untersuchungen von [HAB81] den theoretisch zu erwartenden leichten
Anstieg. Der Grund hierfiir diirfte in der konkreten Ausfiihrung der benutzten
Wasserbader liegen, bei denen die Stromung am Rohr von der Stromung zwischen
Ein- und Auslauf iiberlagert wird.

Fiir Folien im Wasserbad kann von den NuBelt-Beziehungen in Tabelle 10.1 ausge-
gangen werden.

Vakuumtank
Nach [HAB81] kann fiir eine Vakuumtankkalibrierung die folgende Beziehung an-
gewendet werden:

N, =0,45[G, P, (10.23)

Bei normalen Extrusionsanlagen werden Werte zwischen 500 und 1000 W/(m?K)
erreicht.

Spriithkiihlung

Bei der Sprithkiihlung entsteht ein Wasserfilm an der Extrudatoberflache, der ge-
geniiber einem Wasserbad bessere Warmetibergangszahlen aufweist. Der Wasser-
film flieBt an der Wand herunter, so dass die Stromungsrelativgeschwindigkeit er-
hoht wird und das Wasser sich standig erneuert.

Nach [GAR55] kann der Warmeitibergangskoeffizient mit
w

1500 1, [
N =K VL ey (10.24)
A 421/ (mh)

mit:

V/L, = Lingenbezogener Kiihlwasserstrom
L, = Charakteristische Lange quer zur Extrusionsrichtung
¢ = Neigungswinkel der betrachteten Flache

abgeschétzt werden. Es ergeben sich Werte von ca. 1500 W/(m?K).



10.3 Modelltheoretische Umsetzung

10.2.4 Strahlungserwdarmung

Fir die Warmestrahlung folgt aus dem Stefan-Boltzmann’schen Gesetz fiir die
Wiarmestromdichte an einer Kunststoffoberflache, die mit der Umgebung Energie
durch Warmestrahlung austauscht:

q:o,0567-1o*}%% ey Suw (T =T (10.34)

mit:

&, = Emissionsgrad des Extrudats

& = Emissionsgrad der Umgebung

¢x..v = Einstrahlzahl zwischen Kunststoff und Umgebung
T, = Oberflachentemperatur des Extrudates

Ty =Umgebungstemperatur

Aus Griinden der formalen Ahnlichkeit der mathematischen Betrachtung des
Strahlungsenergieaustausches mit dem bei den meisten Extrusionsverfahren do-
minanten konvektiven Warmeaustausch hat sich die Benutzung eines Strahlungs-
warmeiibergangskoeffizienten etabliert:

q 5 W To4 _TL?
Q= =0,0567-10°"——¢,, € 10.35
Str TO ~T 2K4 Ku ~U ¢KufU TO _ TU ( )

Fiir iibliche Abkiihlprobleme (d.h. 7, =25°C,¢=0,95,¢ = 1, v,, > 10 m/min) kon-
nen Naherungswerte durch die Approximationsgleichung

W

’K

T
Oy, = [4 +0,0455%] (10.36)
gewonnen werden. Der Warmeiibergangskoeffizient durch Strahlung ist recht
klein, so dass er nur bei der Abkiihlung von langsam laufenden Tafeln oder Folien
an Luft beriicksichtigt werden muss.

B 10.3 Modelltheoretische Umsetzung

Aufgrund der Ungenauigkeit der im vorangegangenen Abschnitt 10.2 beschriebe-
nen Ermittlung der Warmetibergangskoeffizienten ist die rein rechnerische Aus-
legung von Kiihlstrecken sehr riskant. Eine sichere Alternative liegt in der modell-
theoretischen Ubertragung der energetischen Verhiltnisse einer dhnlichen Anlage.
Dabei wird von einem zufriedenstellenden Verhalten der Basisanlage ausgegan-
gen. Gesucht ist die Lange der auszulegenden Kiihlstrecke bei gleichem Abkiihl-
grad des Extrudates.
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11 Dosiergerate fiir Extrusionsanlagen

Die Spezifikationen konnen in Abhadngigkeit von konstruktiven Ausfiihrungen ver-
schiedener Hersteller von den Angaben der Tabelle stark abweichen.

B 11.3 Volumetrische Dosiergerate

11.3.1 Verfahrenstechnische Grundlagen

Da bei volumetrischen Geraten keine Messung der ausgetragenen Massen erfolgt,
muss der Zusammenhang zwischen der dosierten Masse bzw. des Massestromes
und der Anzahl bzw. der zeitlichen Abfolge von Volumeneinheiten des Dosier-
organs in einem Kalibriervorgang manuell bestimmt werden.

Durchfiihrung der Kalibrierung:

= Der Dosiertrichter wird mit dem Dosiergut gefiillt.
= Uber die Steuerung wird ein Dosierzyklus ausgeldst.

= Die dabei tiber das Dosierorgan ausgetragene Masse wird aufgefangen und ver-
wogen. (Die Auflosung der Waage sollte dabei um eine Zehner-Potenz besser sein
als die kleinste in die Dosiersteuerung eingebbare Masse.)

Bild 11.3 Scheibendosierer fir rieselfahige Granulate [Quelle: motan-colortronic gmbh]
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