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11 Kurzfassung

Das initiale Aufschmelzen von thermoplastischen Polymeren durch plastische
Energiedissipation ist nicht hinreichend verstanden und bildet noch heute eine
entscheidende Wissensliicke bei der Prozessbeschreibung des gleichlaufigen
Doppelschneckenextruders.

Es wird ein Testaufbau vorgestellt, bei dem das Férdern, die Kompression und
die Deformation von Kunststoffgranulat im Querschnitt der Plastifizierzone eines
Doppelschenckenextruders beobachtet und aufgezeichnet werden kann. Es
wurden systematisch Untersuchungen mit unterschiedlichen Drehzahlen,
Temperaturen, thermoplastischen Polymeren, Granulatgeometrien und
Fillgraden durchgefihrt, um deren Einfluss auf das initiale Aufschmelzen durch
plastische Energiedissipation darzustellen. Die Auswertung erfolgte mittels
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und Drehmomentmessung. Dieser Aufbau
machte es erstmalig méglich, Einblicke auf die signifikanten Einflussparameter
des initialen Aufschmelzens durch plastische Energiedissipation von
thermoplastischen Kunststoffen bei der Verarbeitung auf gleichlaufigen
Doppelschneckenextrudern zu erhalten.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass dem Material bei der plastischen
Energiedissipation in klrzester Zeit viel Energie zugefiihrt wird. Dies fiihrt zu
einem lokalen Temperaturanstieg von ca. 21K in wenigen Hundertstelsekunden.
Das Polymer mit seinen mechanischen und thermodynamischen Eigenschaften,
nimmt einen entscheidenden Einfluss auf den Energieeintrag. Die
Materialmenge, die im Zwickelbereich deformiert wird, hdngt vor allem von der
Granulat- bzw. ExtrudergréRe ab. Bei steigender Drehzahl und steigendem Druck

wird dem Material mehr Energie zugefihrt.




I11 Abstract

The initial melting of thermoplastic polymers by plastic energy dissipation is not
sufficiently understood and still forms a crucial knowledge gap in the process
modelling of the co-rotating twin-screw extruder.

A novel test stand was developed to observe movement and deformation of
thermoplastic polymers in a cross-section of the plastification zone of a co-
rotating twin screw extruder. Systematic experiments to examine the initial
melting processes as a function of different process and material parameters
such as rotational speed, barrel and granule temperature, thermoplastic
materials, granule size and filling degree were conducted. The analysis of the
plastic energy dissipation was based on high-speed imaging of the plastification
zone and high-speed torque measurement of the screws. Hereby it was possible
to find and gain insights into significant influencing parameters of the initial
melting behaviour of thermoplastics granules during processing in a co-rotating
twin screw extruder.

The plastic energy dissipation leads to a local temperature increase in LLDPE
granules of for example 21K in 5 hundredths of a second at 600 rpm.

The polymer with its mechanical and thermodynamic properties has a significant
influence on the energy uptake. Also, the granule and extruder size plays a
decisive role with respect to the amount of material which is deformed by the
first kneading discs in the plastification zone. It could be quantitatively shown as

the screw speed and the pressure increases, more energy is dissipated.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Thermoplastische Kunststoffe spielen in vielen Lebensbereichen eine wichtige
Rolle. Griinde dafiir sind die Designfreiheit der hergestellten Produkte bei
gleichzeitig wirtschaftlichen und massentauglichen Verarbeitungstechnologien,
Ressourcenschonung durch geringen Energiebedarf bei der Produktherstellung,
Reduktion der Transportkosten durch die geringe Dichte der Kunststoffe sowie
vielfaltige Moglichkeiten, Kunststoffe maRgeschneidert an den jeweiligen
Einsatzzweck anzupassen.

Hierbei liegen die verwendeten Kunststoffe nicht als reines Polymer, sondern
stofflich modifiziert vor. Die Ziele solcher Modifikationen sind dabei genauso
vielschichtig wie die unterschiedlichen Rezepturbestandteile. Hier sind
beispielsweise mechanische Eigenschaften, Kostenreduktion, Stabilisierung,
Verarbeitungshilfe, Flammschutz oder Farbgebung zu nennen [Tadl3]. Die
Herstellung dieser unterschiedlichen Kunststoffformulierungen erfolgt dabei
wahrend der Compoundierung. Hiermit ist das distributive und dispersive
Mischen der einzelnen Rezepturbestandteile zu einer homogenen
Kunststoffformmasse gemeint.

Mit einem  Doppelschneckenextruder lassen sich die genannten
verfahrenstechnischen Anforderungen in hohem Malie erfiillen. Dabei hat sich
der gleichldufige, dichtkimmende Doppelschneckenextruder (DSE) (vgl.
Abbildung 1.1) als Standardmaschine fir diesen Aufbereitungsschritt

durchgesetzt.

Abbildung 1.1: DSE mit (1) Antrieb, (2) Getriebe und (3) Verfahrensteil [Cop16]




2 Einleitung

Die Griinde liegen in der erreichbaren Mischwirkung, der engen
Verweilzeitverteilung des Materials im Extruder, den Selbstreinigungseffekten
der dichtkimmenden Schneckengeometrien und der flexiblen modularen
Bauweise von Zylinder und Schnecken (vgl. Abbildung 1.2). Durch diese
Charakteristiken kann die einzusetzende Maschine individuell verschiedenen

verfahrenstechnischen Aufgaben angepasst werden [Bas01] [Tad13] [Koh07].

Abbildung 1.2: Zylinderelemente (oben) und Schnecken (unten) [Cop13]

Mehrere Prozesse lassen sich so in einen einzelnen Verarbeitungsschritt
integrieren. In Verbindung mit den erreichbaren hohen Durchsdtzen resultiert
ein wirtschaftlicher Prozess.

Moderne Hochleistungsextruder ermdéglichen heute durch gesteigerte
Drehzahlen, hohere Drehmomente und tiefer geschnittener Schnecken viel
hohere Durchsatze. Wird der Prozess nicht durch eine geanderte
Schneckenkonfiguration angepasst, fihrt die erhéhte mechanische Belastung
des Materials zu hoheren Temperaturen der Formmassen. Degradation ist der
resultierende, unerwiinschte Effekt. Dieser fuhrt zu einem energieineffizienten
Prozess und - genau wie auch unaufgeschmolzene Partikel - zu einer reduzierten
Produktqualitat.

Heute werden zur Auslegung der Prozesse vermehrt softwarebasierte
Simulationsprogramme verwendet. lhnen liegen physikalisch-mathematische
Modelle zu Grunde.

Hier besteht eine Wissensliicke am Ubergang zwischen der Férderzone und der

Aufschmelzzone. An diesem Ort wird dem zu verarbeitenden Material innerhalb
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kiirzester Zeit Uber plastische Deformation sehr viel Energie zugefiihrt und es
bildet sich im Prozess erstmalig Schmelze. Dieser Vorgang wird als initiales
Aufschmelzen bezeichnet

Diese Wissensliicke muss geschlossen werden, um den Prozess der Verarbeitung
von thermoplastischen Polymeren vollstindig verstehen und durchgéngig

beschreiben zu kénnen.

1.2  Zielsetzung

Durch die Untersuchung der Vorgdnge, die zum initialen Aufschmelzen bei der
Verarbeitung auf den DSE fiihren, soll das Verstandnis fiir den gesamten
Verarbeitungsprozess verbessert werden.

Gerade der Energieeintrag durch plastische Energiedissipation, der noch nicht
hinreichend untersucht, verstanden und beschrieben ist, steht bei der Arbeit im
Mittelpunkt. Verfahrenstechnische und materialspezifische Einfliisse auf den
Energieeintrag des DSE in das unaufgeschmolzene Kunststoffgranulat sollen
verstanden und sowohl qualitativ als auch quantitativ bewertet werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen das Verstandnis des Prozesses und deren
Vorgange verbessern, um einer durchgangigen physikalisch-mathematischen

Beschreibung des Prozesses ndher zu kommen.

1.3 Losungsweg

Eine umfassende Literaturrecherche wird durchgefihrt und der Stand der
Forschung beschrieben. Die unterschiedlichen Untersuchungsmethoden werden
dargestellt (s. Kapitel 2.3). Die aus den Untersuchungen resultierenden
Ergebnisse und Modelle werden umfassend beschrieben (s. Kapitel 2.4 und 2.5).
Die bestehende Wissensliicke beziiglich des initialen Aufschmelzens durch
plastische Energiedissipation wird herausgearbeitet (s. Kapitel 2.6).

Der verfahrenstechnische Bereich zwischen Forderzone und Aufschmelzzone
steht im Zentrum der durchgefiihrten praktischen Untersuchung. Ein

gleichlaufiger Hochleistungsdoppelschneckenextruder ZSK32 der Firma
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Coperion GmbH wird hierfir eingesetzt (s. Kapitel 3.1). Eine neue
Untersuchungsmethode wird entwickelt, die den Blick in den noch nicht
verstandenen Bereich des Extruders ermoglicht (s. Kapitel 3.2). Dieser
Visualisierungsstand wird erstmalig den Blick auf den Querschnitt des DSE
erlauben. Der Energieeintrag durch plastische Energiedissipation wird
umfassend dokumentiert.

Durch Integration eines Drehmomentmesssystems (s. Kapitel 3.3) wird die
eingebrachte Energie gemessen. In Kombination mit dem entwickelten
Visualisierungsstand wird das initiale Aufschmelzen durch plastische
Energiedissipation quantitativ bewertet.

Systematisch werden die Einflisse der Verarbeitungsparameter und der
Materialeigenschaften auf das initiale Aufschmelzen untersucht. Der Einsatz
unterschiedlicher thermoplastischer Polymere erlaubt neue Erkenntnisse (iber
den Einfluss ihrer jeweiligen Eigenschaften auf den Energieeintrag in diesem
Bereich. Es werden amorphe und teilkristalline Polymere unterschiedlicher
Granulatgeometrie verwendet (s. Kapitel 3.4). Die Materialeigenschaften der
Polymere werden bestimmt (s. Kapitel 3.5). Die plastische Energiedissipation
kann qualitativ (s. Kapitel 4.1) und quantitativ (s. Kapitel 4.2) beschrieben, so

dass sich das Verstandnis fir das initiale Aufschmelzen verbessert (s. Kapitel 5).
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Extruder
Das erste Patent fiir Gewindeschnecken erhielten 1957 Meskat und Erdmenger.

Seitdem wurden unterschiedliche Extruder entwickelt (vgl. Abbildung 2.1).

\ Einwellenenextruder || Doppelwellenextruder ” Mehrwellenextruder ‘
Glatt- genuteter — — rotierende statische
‘ zylinder || Zylinder |gle|chlauﬂg ” gegenldufig ‘Zentralwelle Zentralwelle
" » nicht
‘ dicht kammend H Kimmend |

O,

@ [a]colod

Abbildung 2.1: Ubersicht der giangigen Extruder [Koh07]

Die entwickelten Extruder haben aufgrund ihrer unterschiedlichen
Funktionsweisen und den daraus resultierenden Eigenschaften verschiedene
Anwendungsgebiete.

Die Einwellen- oder auch Einschneckenextruder werden meist in der Profil- oder
Halbzeugextrusion eingesetzt. Aufschmelzen und Druckaufbau sind die
bevorzugten Aufgaben der Einschneckenextruder [Koh07]. Auch im Spritzguss
sind die Plastifiziereinheiten in der Regel eine in Langsachse verfahrbare
modifizierte Einschnecke mit einer Riickstromsperre an der Schneckenspitze. Die
Mischwirkung dieser Extruder ist begrenzt.

Mehrwellenextruder werden hauptsachlich fir die Aufbereitung bzw. die
stoffliche Modifikation von Kunststoffen eingesetzt. Bei der Aufbereitung
werden dem Kunststoff unterschiedliche Zusatzstoffe beigemischt. Das
distributive und dispersive Mischen der einzelnen Rezepturbestandteile zu einer
moglichst homogenen Kunststoffformmasse wird als Compoundieren

bezeichnet.
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2.2  Der gleichliaufige Doppelschneckenextruder

Der gleichldufige dichtkimmende DSE hat sich als Standardmaschine fiir das
Compoundieren durchgesetzt. Dies hat unterschiedliche Griinde. Beim
gleichlaufigen dichtkdmmenden DSE wird der Schneckengrund der einen
Schnecke von der Schneckenflanke der anderen Schnecke abgeschabt (vgl.
Abbildung 2.2). Dieser Selbstreinigungseffekt flihrt zu einer engen

Verweilzeitverteilung des Materials in der Maschine.

Abbildung 2.2: Kimmendes Schneckenprofil eines DSE [Cop12]

Das Material bildet im Prozess eine achtféormige Strémung nach. Bei jeder
Ubergabe wird das Material gut durchmischt. Durch die modulare Bauweise
kdnnen DSE an den Prozess angepasst und mehrere unterschiedliche Prozesse in
einem Verarbeitungsschritt integriert werden. So kdnnen zum Beispiel

e  Feststofftransport,

e  Aufschmelzen bzw. Plastifizieren,

e  Schmelzetransport,

e  Zufilihren unterschiedlichster Komponenten,

e  Verteilen und Zerteilen der Komponenten,

e  Entgasung fliichtiger Bestandteile wie z. B. Feuchte oder Monomere,

e Waidrmezufuhr oder Warmeabfuhr und

e Druckaufbau fiir ein formgebendes Werkzeug

in einem Verarbeitungsschritt durchgefiihrt werden.
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Auf die Schneckenwellen werden je nach Funktion Forder-, Stau-, Knet- oder
auch Dispergierelemente zu einem Schneckenbesatz zusammengefiihrt. Diese
Elementtypen liegen zusatzlich noch in unterschiedlichen Gangzahlen vor.

Ein moglicher Aufbau mit den einzelnen Funktionen ist in Abbildung 2.3

dargestellt.

Fullen, )
Verstarken Dosieren

|

A

Entgasen

Mischen, Verteilen,

. Plastifizieren Feststoffférdern
Homogenisieren Zerteilen

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines DSE und deren Funktionen
[Thiio8]

Die Qualitat des hergestellten Compounds wird mafgeblich von zwei Bereichen
eines DSE beeinflusst: von der Aufschmelz- und der Mischzone. In einer optimal
ausgelegten Aufschmelzzone wird das Material vom Feststoff- in den
Schmelzezustand Uberfiihrt. Die thermomechanische Energieerhéhung des
Materials entsteht durch Friktions- oder Deformationsvorgange. Dabei soll
moglichst wenig Scherung in das Material eingebracht werden. Die
Massetemperatur soll radial homogen und nur knapp oberhalb der gewiinschten
Verarbeitungstemperatur liegen [Tad13].

Durch eine schonende Plastifizierzone muss nur eine geringe Schadigung der
Materialien in Kauf genommen werden, die bendtigte Zylinderheizleistung kann
minimal gehalten werden [Bas02] und das Abkiihlen des Extrudates vor der
Konfektionierung verbraucht weniger Energie. Die Aufschmelzzone stellt das
groBte Energiesparpotential dar, da in ihr bis zu 80 % des gesamten
mechanischen Energieeintrages des DSE verbraucht werden [Koh07]. Ein
vollstandig  plastifizierter =~ Massestrom  mit  niedrigen, homogenen

Massetemperaturen ist die Voraussetzung daflr, dass die nachfolgende
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Mischzone das dispersive und distributive Einmischen von Additiven
zufriedenstellend Gibernehmen kann.

Um die Wirtschaftlichkeit bei der Aufbereitung weiter zu erhohen, wurde die
Leistungsfahigkeit der Maschinen in den letzten Jahren stark gesteigert. Dies ist
vor allem durch die hoheren Ubertragbaren Drehmomente und den damit
realisierbaren Drehzahlsteigerungen und die GangtiefenvergréRerungen (d./di)

moglich (vgl. Abbildung 2.4) [UII06].

20 -+
18 Aussen- zu Innendurchmesser

16 M Max. spez. Drehmoment

14 A
12 A
10 A

4 ~
—
o o €]
< < <
— n — N —
T T T

1981 1992 1995 2004 2012

Maximale Schneckendrehzahl

18

Max. Schneckendrehzahl ny*100 / min?
12

Aussen- zu Innendurchmesser d,/d;
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1,46
1,74

o N B~ OO
1

Abbildung 2.4: Entwicklung des Doppelschneckenextruders [Pot06] [Cop10]

Durch hohere Drehmomente und Drehzahlen kann ein héherer Durchsatz
erreicht werden. Auch die GangtiefenvergroBerung ermoglicht durch ein
vergroRertes freies Volumen hohere Durchséatze.

Die Anwender missen sich der Herausforderung stellen, durch geeignete
Prozessauslegung und -filhrung dem Polymer schnell und homogen die
bendtigte Energie zuzufihren. Denn einerseits degradieren Polymere bei
Uberhitzung und zu langer Verweilzeit bei Verarbeitungstemperatur.
Andererseits  fihren  unaufgeschmolzene Partikel zu verminderter

Produktqualitat. Ziel ist es, dem jeweiligen Prozess angepasste Parameter und
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Konfigurationen zu finden, um die gewiinschten hohen Durchsatze zu erreichen,
ohne die resultierende Produktqualitat zu vernachlassigen.
Aus diesem Grund ist der DSE seit vielen Jahren Objekt unterschiedlicher

Forschungsvorhaben.

2.3 Gangige Methoden zur Prozessuntersuchung

Seit den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts wird das Aufschmelzverhalten von
thermoplastischen Polymeren in Extrudern untersucht. Dabei werden
unterschiedliche Verfahren verwendet.

Hauptsachlich werden Dead-Stop Versuche durchgefihrt. Hierbei wird der
Extruder im laufenden Prozess angehalten und der eingefrorene Prozess
betrachtet. Der Extruder wird nach dem Abschalten stark abgekihlt, z. B. mittels
Stickstoff. Flr das Betrachten des eingefrorenen Prozesses werden entweder
Extruder mit aufklappbaren Zylindern (vgl. Abbildung 2.5) oder Extruder mit
vereinfachter und schneller Schneckenentnahme verwendet (z. B. Ultraglide von
KraussMaffei Berstorff GmbH). Von den gezogenen Schnecken (vgl. Abbildung
2.6) wird die erhartete Kunststoffkarkasse entfernt und z. B. mittels
Dunnschnitten (vgl. Abbildung 2.7) untersucht. Der Aufschmelzgrad kann in den
unterschiedlichen Bereichen bestimmt werden [Baw98] [Gog98] [Pot01] [Gog02]
[Whi03] [Wan06] [Whi07] [Thii08].

| P Ry

Abbildung 2.5: Extruder mit aufgeklappten Zylindern [Pan08]
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Abbildung 2.7: Dinnschnitt der Kunststoffkarkasse [Th{i08]

In Abbildung 2.7 ist der aufgeschmolzene Bereich dunkel eingefdrbt. Die
unaufgeschmolzenen Granulate sind als weiRe Bereiche erkennbar.

Ergdnzend werden Zylinderelemente verwendet, in denen Sichtfenster
eingelassen sind (vgl. Abbildung 2.8). Durch diese Fenster kann der laufende
Prozess beobachtet, mittels Kameras dokumentiert und im Anschluss analysiert
werden. Diese eignen sich besonders, um die Mischwirkung im Prozess zu

dokumentieren.

Forderrichtung

Abbildung 2.8: Zylinder mit Sichtfenstern [Zuh02] [Uhr14]

Weiterhin kdnnen Probeentnahmeelemente (Sample Plate) in den Extruder
integriert werden (vgl. Abbildung 2.9). So kdnnen an dieser Stelle des Prozesses

Proben entnommen und der Aufschmelzgrad untersucht werden.
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Sliders f - fast sampling

p, T Probenentnahme

Abbildung 2.9: Schnittzeichnung einer Sample Plate [Cop95]

Dabei wird beispielsweise im Prozess durch Zugabe von Pigmenten die
aufgeschmolzene Polymermatrix beim Compoundieren eingefarbt. In folgender
Abbildung 2.10 ist die Schmelze blau gefdrbt. Bei der Analyse kann durch
Dinnschnitte der Proben der Aufschmelzgrad bestimmt werden [Ele02]. Die
weiBen Bereiche, die in den Diinnschnitten unterhalb der Proben dargestellt
sind, sind die unaufgeschmolzenen Granulate. Der Aufschmelzgrad steigt hier

von der linken zur rechten Probe.




12 Grundlagen und Stand der Forschung

Abbildung 2.10: Mittels Sample Plate entnommene Proben [Ele02]

Am Fraunhofer-Institut fir Chemische Technologie ICT werden im Rahmen des
Forschungsvorhabens PEPTFlow die Vorgdnge im DSE mittels Particle-Tracking
untersucht (vgl. Abbildung 2.11). Hierbei werden dem Polymer radioaktive
Partikel beigemischt, die mittels Positronen-Emissions-Topografie (PET)
nachverfolgt bzw. detektiert werden kénnen. Somit kdnnen die Verweilzeiten
und die lokalen Geschwindigkeiten fiir unterschiedliche
Schneckenkonfigurationen und Verarbeitungsbedingungen gemessen werden.
Allerdings ist dieses System in Bezug auf die Scheckendrehzahl auf maximal

300 min! begrenzt [Ing07].

Abbildung 2.11: Versuchsaufbau des PEPTFlow-Forschungsvorhabens [And10]
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Um den Aufschmelzgrad zu bestimmen, wird u. A. im Technikum der Firma
KraussMaffei Berstorff und des KTP ein Durchlichtwerkzeug verwendet. Hierbei
handelt es sich um ein Breitschlitzwerkzeug, in das runde Sichtglaser eingebaut
sind (vgl. Abbildung 2.12). Hier lasst sich im laufenden Betrieb durch Auswertung

der Durchlichtbilder der Aufschmelzgrad bestimmen (vgl. Abbildung 2.13).
[Thii08]

Abbildung 2.13: Aufnahme zur Bestimmung des Aufschmelzgrades [Thii08]

Den vorgestellten Untersuchungsmethoden ist zu verdanken, dass die einzelnen
Aufschmelzmechanismen bekannt sind und Modelle entwickelt wurden, die die

Vorgange in DSE beschreiben.
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2.4 Aufschmelzmechanismen
Die unterschiedlichen Mechanismen, die zur Erh6hung der Temperatur eines
Polymers fiihren kénnen, sind bekannt.
Diese konnen Warmetransfer durch Konduktion, Konvektion und Strahlung oder
Warmeerzeugung durch chemische Reaktionen, Phasen- und Strukturwechsel

und Dissipation sein (vgl. Abbildung 2.14).

chemische Reaktion
u Phasen-/
Warmeerzeugun <
gung Strukturwechsel
[e]]
c
S5
< . . .
2 Dissipation
g
S ¢
2
o
3 .
g— Konduktion
()]
'_
Warmetransfer < Konvektion
Strahlung

Abbildung 2.14: Ubersicht der Mechanismen der Temperaturerhéhung [Qia00]

Die Warmeerzeugung durch Dissipation kann einerseits tUber Friktion (friction
energy dissipation, FED), also durch &uRerer Reibung fester Partikel
untereinander und zwischen Partikel und Zylinderwand oder Schnecke
auftreten. Viskose Energiedissipation (VED), also die dissipierte Energie durch
Scherung der Kunststoffschmelze, zahlt ebenfalls zur Dissipation. Durch
plastische Deformation (PED) der festen Kunststoffgranulate wird andererseits
auch Warmeenergie in die Formmasse eingebracht.

Bei den Effekten Warmetransfer und Friktion wird die Warme in die Oberflache

der Granulate eingebracht. Bei der viskosen Energiedissipation wird
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mechanische Energie in die Schmelze eingebracht. Von der Schmelze dringt die
Warme dann tiber die Kontaktflache in die Granulate. Diese Mechanismen lassen
sich als ,cold-core” Effekte (engl. fiir kalter Kern) bezeichnen; dem Kern der
Granulate wird direkt keine Energie zugefiihrt (vgl. Abbildung 2.15). Dies verhalt
sich bei der plastischen Energiedissipation anders. In den Bereichen, in denen
das Granulat plastisch deformiert wird, wird die Warme dissipiert. Diese
Deformation findet nicht nur an der Oberflache, sondern auch im Inneren der

Granulate statt.

Ts

To To

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung des Temperaturprofils der cold-core
Modelle

Fir das Compoundieren von Polymerrezepturen spielen die Effekte der
Warmeerzeugung durch chemische Reaktionen und der Phasen- und
Strukturwechsel keine signifikante Rolle. Sie kénnen vernachldssigt werden.
[Qia00]

Die unterschiedlichen Mechanismen werden in zahlreichen Veréffentlichungen
diskutiert und nachgewiesen [Baw97] [Baw98] [Gog03] [Jun03] [Qia00] [Zuh0O0]
[Zuh02].

Es kann zusammengefasst werden, dass die unterschiedlichen Mechanismen,
Uber die Energie in das thermoplastische Kunststoffgranulat bei der
Verarbeitung auf Extrudern gelangen kann, bekannt sind. Diese sind

e  Wirmetransfer (HT),

e  Friktion (FED),
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e  plastische Dissipation (PED) und

e  viskose Dissipation (VED).

Diese Effekte missen in den Aufschmelzmodellen physikalisch-mathematisch

beschrieben und berticksichtigt werden.
2.5 Aufschmelzmodelle
2.5.1 Kompaktes Aufschmelzen

2.5.11 Tadmor-Modell

Beim Einschneckenextruder basieren die meisten Modelle auf den
Untersuchungen von Maddock [Mad60] aus dem Jahr 1960, der als erster
Wissenschaftler experimentelle Untersuchungen zum Thema Plastifizieren von

Polymeren in Extrudern durchfiihrte (Abbildung 2.16).

Schmelzewirbel Schmelzefilm

Abbildung 2.16: Darstellung des Aufschmelzens von Kunststoff nach Maddock
[Don71]

aktive Flanke
passive Flanke

Schneckengrund

Maddock stellt fest, dass der Kunststoff beim Kontakt mit der heilRen
Zylinderoberflache partiell anschmilzt und einen Schmelzefilm an der
Zylinderwand bildet. Der treibende Mechanismus des Aufschmelzens ist der
Warmetransfer von Zylinderwand zum Kunststoff. Die weiteren Mechanismen
werden vernachldssigt. Der aufgeschmolzene Film wird von der aktiven

Schneckenflanke (Schubflanke) abgeschabt, lagert sich vor dieser Flanke an und
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vermischt sich mit dem bereits aufgeschmolzenen Material. Vor der passiven
Flanke bildet sich ein kompaktes Feststoffbett, nach welchem das kompakte
Aufschmelzmodell (engl. contiguous solids melting, CSM) benannt ist, dessen
Breite durch das kontinuierliche Plastifizieren mit zunehmender Schneckenldange
abnimmt (vgl. Abbildung 2.16).

Mit den Grundlagen dieser Untersuchungen entwickelte Tadmor 1966 das erste
Modell, auf dessen Basis wiederum weitere Modelle fur Einschneckenextruder
entwickelt wurden. Zur einfacheren mathematischen Beschreibung werden der
Schneckenkanal und der Zylindermantel abgewickelt und das Prinzip der
kinematischen Umkehr angewendet (vgl. Abbildung 2.17). Hierbei wird die
entstandene flache Zylinderwand Uber ein bewegungsloses Schneckenprofil

bewegt.

Abbildung 2.17: Rinnenmodell fiir den Einschneckenextruder [Thii08]

Diese Vorgehensweise lasst sich auch auf Doppelschneckenextruder anwenden

(vgl. Abbildung 2.18).

Abbildung 2.18: Rinnenmodell fiir den Doppelschneckenextruder [Thi08]
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Die von Tadmor aufgestellten Gleichungen beziglich des Aufschmelzmodells
sind analytisch nur fir das Aufschmelzen von Materialien mit newtonschen
FlieReigenschaften l6sbar. FlUr strukturviskose Schmelzen missen die

Gleichungen mit numerischen Methoden geldst werden [Tad79].

2.5.1.2 Weitere kompakte Aufschmelzmodelle

Neben dem auf den Untersuchungen von Maddock aufbauenden Tadmor-
Modell, mit der Bildung der Schmelze an der Schubflanke, wurde 1967 ein
Modell von Menges/Klenk [Car90], mit einem Schmelzewirbel an der passiven
Front, vorgestellt.

Dariiber hinaus wurde 1976 von Lindt ein neues Modell vorgestellt. Dieses
Modell beruht auf den von Dekker durchgefiihrten Untersuchungen. Im
Gegensatz zu Tadmor geht Lindt von einem allseitigen Aufschmelzen des
Feststoffbetts aus (vgl. Abbildung 2.19). Dabei wird das kompakte Feststoffbett
von Schmelze umgeben. Das Feststoffbett wird in Extrusionsrichtung auf Grund

des weiteren Aufschmelzens ihrer Randschicht immer kleiner [Wil98].

Zylinderwand Feststoffbett oberer Schmelzefilm

Schneckengrund Extrusionsrichtung unterer Schmelzefilm

>

Abbildung 2.19: Dekker/Lindt-Modell nach [Rau01]

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich das reale Verhalten der
Schmelze bei einem Einschneckenextruder durch eine Kombination der Modelle
von Tadmore/Maddock und Decker/Lindt beschreiben lassen. So greift zu Beginn
des Aufschmelzens das Tadmor-Modell. Im weiteren Prozessablauf kann ein
Ubergang zum Decker/Lindt-Modell beobachtet werden [Rau01].

Als Weiterentwicklung des Tadmor-Modells wurde 1976 von Shapiro/Pearson

das 5-Zonen Modell vorgestellt (vgl. Abbildung 2.20). Dabei wird die
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Abhdngigkeit der Hohe des Festkorperbereichs zur Lage in FlieRrichtung

bericksichtigt. Dies fiihrt zu einer extremen Zunahme der mathematischen

%////////////// 2ylinderwand //////////////%

Abbildung 2.20: 5-Zonen-Modell von Shapiro/Pearson nach [Rau01]

2.5.1.3 Modifiziertes Tadmor-Modell

Basierend auf dem Tadmor-Modell entwickelte Potente 1991 ein Modell zum
An- und Aufschmelzen am Zylindermantel und an der Schnecke [Pot91].

Eine der wichtigsten Modifikationen im Vergleich zum Tadmor-Modell ist die
Annahme, dass die Dicke der Schmelzeschicht am Zylindermantel d nicht

konstant, sondern abhiangig von der Kanalbreite b ist (vgl. Abbildung 2.21).

Schmelzeschicht

Schmelze

x \\\\\\\\\\\\\\\\m....

Kanalbreite b

Abbildung 2.21: Modifiziertes Tadmor-Modell nach [Bas01]
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Des Weiteren wird in diesem Modell der Ort der Schmelzwirbelbildung
angegeben. Daraus ergeben sich zwei Zonen: die Anschmelz- und die
Aufschmelzzone. Die einzelnen Zonen unterscheiden sich dadurch, dass sich in
der Anschmelzzone an der Schnecke und am Zylinder zwar ein Schmelzefilm,
jedoch noch kein Schmelzewirbel bildet. Das Modell betrachtet auch den Einfluss
der Wechselwirkungen der Partikeln untereinander und geht bei den
Berechnungen von einer kubisch flachenzentrierten Partikelanordnung aus
[Pot90].

Somit ist mit dem modifiziertem Tadmor-Modell von Potente ein erstes Modell
bekanntin dem nicht nur von einem kompakten Feststoffbett ausgegangen wird.
Potente stellt somit ein Modell vor, das den Ubergang von den kompakten
Aufschmelzmodellen (compact solids melting, CSM), die von einem kompakten
Feststoffbett ausgehen, zu den dispersen Aufschmelzmodellen (dispersed solids

melting, DSM), in denen die einzelnen Partikel betrachtet werden, darstellt.
2.5.2 Disperses Aufschmelzen

2.5.21 Beschreibung des dispersen Schmelzens

Im Gegensatz zum Tadmor-Modell, bei dem das Plastifizieren durch das
Aufschmelzen eines Feststoffbettes und der Entstehung eines Schmelzepools mit
einer Zirkulationsstromung vor der aktiven Flanke beschrieben wird, entwickelte
Rauwendaal ein physikalisch-mathematisches Modell zum dispersen
Aufschmelzen von Polymerpartikeln in einer Schmelzematrix (vgl. Abbildung

2.22). [Rau93]
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Abbildung 2.22: Disperses Aufschmelzmodell nach [Bas01]

In diesem Aufschmelzmodell wird angenommen, dass die kugelformigen
Feststoffpartikel, also das Kunststoffgranulat, gleichmaRig und dispers im
Schneckenkanal verteilt sind. Ferner wird davon ausgegangen, dass die
Feststoffpartikel kontinuierlich und gleichmaRig plastifizieren.

Der Freiraum zwischen den einzelnen Partikeln ist von einem
Anfangsschmelzevolumen gefiillt. Dies entspricht einem Anteil von mindestens
26% Schmelze bei der dichtesten Kugelpackung. Weiterhin wird angenommen,
dass der Aufschmelzprozess einheitlich ist und nicht von der Position der Partikel
im Kanal abhangt.

Die Ausgangsposition fur die Herleitung der mathematischen Beschreibung des
Aufschmelzverhaltens der dispersen Phase ist eine Energiebilanz an der
Partikeloberflache [Bas02]. Durch instationdre Warmeleitung fiihrt der von der
Schmelze ausgehende Warmestrom g, in einer bestimmten Zeit zu einer
bestimmten Erhohung der Temperatur T. Der wahrend des betrachteten
Zeitintervalls eingehende Warmestrom auf der Feststoffseite wird als quasi-
stationdre Enthalpieerh6hung Ah der Randschicht aufgefasst.

Die Abbildung 2.23 zeigt das Modell zur Ermittlung der aufgeschmolzenen

Randschicht und des daraus resultierenden reduzierten Partikelradius 7.
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T(r)

Abbildung 2.23: Ermittlung der aufgeschmolzenen Randschicht nach [Pot01]

Der auf der Schmelzeseite auftretende Warmestrom ¢, kann bei genauer
Kenntnis des radial verlaufenden Temperaturfeldes um das Granulat T (r), aus
dem Temperaturgradienten an der Partikeloberflache berechnet werden.

Dabei wird jedes Partikel isoliert betrachtet. Der Vorteil dieses Modells ist die

einfache, analytische Losung dieses Systems.

2.5.2.2 Modelle fiir den Zweischneckenextruder
Untersuchungen an einem gegenlaufigen Zweischneckenextruder zeigen, dass
die wichtigsten Variablen zur Ermittlung des Schmelzbeginns die Schnecken-
Drehzahl und die Zylinder-Temperatur sind. Der Durchsatz und die
Materialparameter spielen eine untergeordnete Rolle [Whi03]. Daraus wird ein
erstes Modell entwickelt, das den Schmelzprozess, die Festkorperférderung,
sowie die Schmelzedosierung mit einbezieht [Whi07].

Allerdings spielen gegenlaufige Zweischneckenextruder heutzutage nur eine
Nebenrolle, da sie aufgrund der geringen Scherwirkung auf das Material

hauptsachlich bei der Verarbeitung von PVC eingesetzt werden.
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2.5.2.3 Modelle fiir den gleichlidufigen DSE

Betrachtet man die Verarbeitung auf einem DSE (vgl. Abbildung 2.24), erkennt
man zunachst eine Teilfullung der Schneckenkandle beim Transport zur
Aufschmelzzone. Untersuchungen haben gezeigt, dass in dem rotmarkierten
Bereich der Aufschmelzzone ca. 80 % der gesamten eingebrachten Energie in das

Material eingetragen wird. [Qia00]

Aufschmelzzone Partikeltransport

Abbildung 2.24: Fiillgrad und Aufschmelzen im gleichlaufigen DSE [Bas01]

Gogos hat die Arten der eingetragenen Energie untersucht. In [Gog98]
unterscheidet er Reibungswarme (friction energy dissipation, FED), viskose
Dissipation (viscose energy dissipation, VED) und plastische Dissipation (plastic
energy dissipation, PED). Die Reibungswarme findet hauptsachlich zu Beginn des
Aufschmelzvorgangs statt, gefolgt von plastischer Dissipation. Erst gegen Ende
des Aufschmelzens tritt eine Dissipation aufgrund des viskosen Verhaltens der
Kunststoffe auf. [Gog98]

Bei der Implementierung dieser Ergebnisse in computerbasierte
Simulationsprogramme stellt Thiimen jedoch einige Schwachen der Modelle
fest: "Zwar stehen heute einige Prozessmodelle zur Simulation des
Aufschmelzens in Gleichlaufigen-Doppelschneckenextrudern zur Verfligung,
jedoch entsprechen die Simulationsergebnisse in der Regel nicht der Realitat"
[Thios].

Daher werden die Forschungsergebnisse von Pape [Pap06] miteinbezogen, der
die Konvektion von Kunststoffpartikeln in einer Schmelzematrix untersucht hat.
Somit kann der Einfluss der Konvektion auf den Aufschmelzprozess und das sich
im Feststoffpartikel entwickelnde Temperaturprofil berlicksichtigt werden.

Darliber hinaus werden die Stromung und die resultierenden
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Schergeschwindigkeiten um einen Partikel in der Schmelze mit einberechnet.
[Thu08]
2008 wurde erstmalig ein modifiziertes disperses Aufschmelzmodell
veroffentlicht, welches die Erkenntnisse aus den vorgestellten Modellen
kombiniert [Thii08]. Dieses Modell beachtet
e den Einfluss der Konvektion und der endlichen Ausdehnung des
Kanals auf den Aufschmelzprozess,
e den Einfluss der Partikelwechselwirkungen auf die
Schmelzestrémung,
e den Einfluss der Partikeldimension auf die Strémung der Schmelze,
e den Feststoffanteil in der Schmelze durch Viskositatsanderung und
e  die Korrektur des mittleren Temperaturgradienten an der

Partikeloberflache

Dieses Modell beriicksichtigt viele Prozessparameter und EinflussgréRen.
Allerdings wird in diesem Modell der Forderprozess und das initiale
Aufschmelzen durch plastische Energiedissipation nicht einbezogen. Das

Kunststoffgranulat muss fiir die Berechnung von Schmelze umgeben sein.

2.6 Bewertung des Standes der Forschung
Die unterschiedlichen Mechanismen, liber die Energie in das Kunststoffgranulat
gelangt, sind bekannt (vgl. Kapitel 2.4). Diese sind

e  Wairmetransfer (HT),

e  Friktion (FED),

e  plastische Dissipation (PED) und

e  viskose Dissipation (VED).

Weiterhin sind die Bereiche bekannt, in denen die Mechanismen wirken. Wie in
Abbildung 2.25 dargestellt, findet in der Forderzone hauptsachlich

Warmetransfer und Friktion statt. In der ersten Kompressionsphase wird dann
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zusatzlich Gber plastische Dissipation Energie in den Kunststoff eingebracht. Der

Anteil an Friktion nimmt stark ab.

initiales Aufschmelzen

Komprimieren
Aufschmelzen

b * 2 VW1

Abbildung 2.25: Anteil der eingebrachten Energien in den Kunststoff

Die physikalischen Mechanismen lassen sich mathematisch beschreiben. Der
Anteil der jeweiligen Mechanismen bei der Aufbereitung von Kunststoffen ist
bislang nicht vollstandig geklart. Flr eine Beschreibung des Prozesses ist deren
Quantifizierung jedoch sehr wertvoll.

Um die Vorgange bei der Verarbeitung von Kunststoffen auf Extrudern zu
beschreiben, sind in den letzten Jahrzenten unterschiedliche Modelle entwickelt
worden. Die bestehenden Modelle, welche die Vorgange bzw. das Aufschmelzen
beim Extrudieren von Kunststoffen beschreiben, lassen sich in die beiden
Gruppen kompaktes (CSM) und disperses Aufschmelzen (DSM) unterteilen (s.
Abbildung 2.26 und Tabelle 1).
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Tabelle 1: Ubersicht der unterschiedlichen Aufschmelzmodelle

Einschneckenextruder

Zweischneckenextruder

CSM DSM
Tadmor (1966) Rauwendaal (1993) Gogos (1998)
Dekker / Lindt (1976) Pape (2006) Elemans (2002)

Menges / Klenk (1967)

Shapiro / Pearson

White (2007)

Thiimen (2008)

(1976)

Potente (1990)

Zylinderwand ////////////////% thnderwand ////////////////

Schmelze

passive Flanke
aktive Flanke
passive Flanke

aktive Flan

Feststoffbett 4

T e

Abbildung 2.26: Skizzierter Vergleich von CSM- (links) und DSM-Modell nach
[Rau96]

So wurden nach dem Tadmor-Modell verschiedene darauf aufbauende Modelle
entwickelt, die bei Einschneckenextrudern anwendbar sind. Sie gehen von einem
zusammenhangenden kompakten Feststoffbett aus. Diese Modelle werden
daher zu den CSM-Modellen (contiguous solids melting) zusammengefasst (vgl.

Kapitel 2.5.1).

Fiir Einwellenextruder ist Warmetransfer von der beheizten Zylinderwand zum
Kunststoff der den Prozess bestimmende Mechanismus. Dieser ist in den CSM-

Modellen beschrieben. Die anderen Mechanismen werden jedoch

vernachlassigt.
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Diese Modelle lassen sich jedoch aufgrund der vollig unterschiedlichen
Verarbeitungsbedingungen nicht auf einen DSE Ubertragen. So wird bei einem
Einschneckenextruder aus vollem Trichter gefahren. Daher sind die
Schneckengange bereits im Einzugsbereich vollstandig mit Granulat gefillt. Beim
Zweischneckenextruder wird hingegen das Material gravimetrisch oder
volumetrisch zugefiihrt und somit der Durchsatz eingestellt. In Folge dessen
stellt sich nur eine Teilflllung im Einzugsbereich des Extruders ein. Zusatzlich
werden bei den beiden Verfahren unterschiedliche Schneckendrehzahlen
verwendet. So wird auf der einen Seite Einschneckenextruder mit
Schneckendrehzahlen bis hochstes 600 mint gefahren, wobei schon bei
Drehzahlen von 400 bis 600 min-1 von Schnellldufern gesprochen wird [Gor11].
Dagegen werden Zweischneckenextruder bei Drehzahlen bis 1200 mint
betrieben. Heute werden sogar Maschinen mit maximalen Schneckendrehzahlen
von bis zu 1800 min! angeboten [Cop10]. Die zu verarbeitenden Kunststoffe
werden bei einem Zweischneckenextruder aufgrund der hoheren Drehzahl und
der Geometrie mechanisch stiarker beansprucht. Somit ist der Anteil der
Dissipation um ein Vielfaches hoher. Die CSM-Modelle mit dem Warmetransfer
als bestimmender Effekt eignen sich daher nicht, um das Aufschmelzen im
Doppelschneckenextruder zu beschreiben.

Erst mit der Einfihrung des dispersen Aufschmelzmodelles (dispersed solids
melting, DSM) von Rauwendaal 1996 (vgl. Kapitel 2.5.2) ist ein auf einen
Doppelschneckenextruder Ubertragbares Modell bekannt, auf dessen
Grundlagen in den letzten Jahren weitere Modelle entwickelt wurden. Allerdings
genligen die erarbeiteten mathematischen Aufschmelzmodelle nicht mehr den
heutigen Anforderungen. Fiir das DSM-Modell muss das Granulat von Schmelze
umgeben sein. Bei der dichtesten Kugelpackung entspricht dies einem
Schmelzeanteil von - theoretisch - mindestens 26%. Die Energie, die zum

Aufschmelzen dieser Menge bendtigt wird, wird nicht bericksichtigt.
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Um das Aufschmelzen in einem DSE zu beschreiben, eignen sich die DSM-
Modelle dennoch am besten. Die gefundenen Erkenntnisse beziehen sich
allerdings auf Untersuchungen, die nicht im Industriemalstab durchgefihrt
wurden (vgl. Kapitel 2.3).

Mittlerweile haben Hochleistungsextruder auf Grund der gesteigerten
Ubertragbaren Drehmomente mehr als dreimal hohere Schneckendrehzahlen
gegeniiber 1981 (vgl. Kapitel 2.2). Die vorliegenden Erfahrungen und
Erkenntnisse Uber das Aufschmelzen basieren jedoch im Wesentlichen auf
Untersuchungen an Extrudern mit niedrigen Drehzahlen und Durchsatzen.

So fuihren hohe Drehzahlen bei unveranderter Schneckengeometrie auf Grund
der quadratischen Abhdngigkeit der Schererwarmung P von der Scherrate y (vgl.

Gl. (2.1)) zu erheblich gesteigerten thermomechanischen Beanspruchungen.

P=17*)'/2*V Gl. (2.1)

Die dissipierte Warme kann nur Uber die Zylinderwande abgefiihrt werden. Die
dafiir vorhandene Flache nimmt in Bezug auf das Volumen bei steigender
ExtrudergroRe ab. Bei groen Extrudern lasst sich diese Warme nicht mehr aus
dem System abfiihren. Es kann zu wesentlichen Produktschadigungen kommen;
die hohen Durchsatze kénnen daher nur in engen Prozessfenstern erreicht
werden.

Fur die Aufschmelzzonen dieser schnelllaufenden Maschinen sind entweder
andere Schneckenkonfigurationen oder andere, materialspezifisch angepasste
Schneckenelemente erforderlich.

Da eine systematische Untersuchung der Aufschmelzzone sehr zeitaufwendig ist,
existieren bislang nur wenige tUbertragbare Erkenntnisse.

Weiterhin findet die plastische Energiedissipation noch keine Berticksichtigung.
Somit gibt es heute noch grolRe Schwierigkeiten gerade beim Scale-up auf

Hochleistungsextruder.
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Die aktuell bekannten Modelle gehen von dem Energieeintrag lber die
Kontaktflache des Granulates aus. Dieser Kontakt kann zu der Maschine, also
Zylinder oder Schnecke, oder zur Schmelze bestehen. Es wird von einem kalten
Kern des Granulates ausgegangen. Fir eine durchgingige Beschreibung der
Vorgange bei der Verarbeitung thermoplastischer Polymere auf DSE missen die
Modelle um ein hot-core (engl. fir heifen Kern) Modell ergénzt werden. Hierflr
ist ein besseres Verstandnis der plastischen Energiedissipation, die zu Beginn der

Aufschmelzzone auftritt, zwingend erforderlich.
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3 Aufbau der Untersuchungen

3.1 Doppelschneckenextruder
Fir die Untersuchung wird der Doppelschneckenextruder ZSK32 der Firma

Coperion GmbH verwendet. Die technischen Daten sind in folgender Tabelle 2

aufgefuhrt.
Tabelle 2: Technische Daten des DSE

Bezeichnung ZS5K32MC
Hersteller Coperion GmbH
Baujahr 2004
Durchmesser Schnecken /mm 32
Max. Antriebsleistung Motor /kW 54
Max. Drehmoment /Nm 205
Drehzahl /mint 120- 1200
Da/Di 1,55

Die Antriebseinheit des ZSK32 lasst sich zusammen mit dem Getriebe und den
damit verbundenen Schneckenwellen in Langsrichtung verfahren. Damit lasst
sich die Schneckenspitze positionieren.

Es stehen unterschiedliche Schneckenwellen zur Verfligung. Neben den
Standardwellen mit einem L/D-Verhiltnis von 44, mit denen ein kompletter
Aufbau mit zehn Zylinderelementen moglich ist (vgl. Abbildung 3.1), wird ein
verkiirztes Schneckenpaar mit einem L/D-Verhaltnis von 21 verwendet. Mit
diesen Schnecken kann ein kurzer Aufbau mit finf bis sechs Zylinderelementen

konfiguriert werden (vgl. Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.1: Extruder- und Schneckenkonfiguration mit 10
Zylinderelementen

Abbildung 3.2: Extruder- und Schneckenkonfiguration mit verkirzter Welle
(L/D=21)
Bei der dargestellten Schnecke werden nur Standardférderelemente fiir den
Schneckenbesatz verwendet. An der Schneckenspitze befindet sich eine einzelne

Knetscheibe. Diese wurde aus einem Knetblock herausgeschnitten.

3.2 Visualisierungsstand

Um den Energieeintrag in der Kompressions- und der Aufschmelzzone zu
ermitteln, gibt es zurzeit nur sehr zeitaufwandige und ungenaue Methoden (vgl.
Kapitel 2.3). Es ist noch nicht moglich, im laufenden Prozess den Bereich
zwischen den Schnecken, den Zwickelbereich, zu betrachten, in dem die meiste
Energie in den Kunststoff eingebracht wird.

Um die Deformation in den ersten Knetscheiben zu dokumentieren, muss ein
Visualisierungsstand konstruiert werden. Hier ist es notig, das Granulat
aufzuhalten, bevor es aus dem Extruder tritt. Ohne ein solches Riickstauelement
wird das Granulat aus der Maschine geférdert (vgl. Abbildung 3.3). Eine

Dokumentation der Vorgange ist ohne Visualisierungsstand nicht moglich.
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Abbildung 3.3: Herausférdern des Granulates ohne Riickstau

Es wird ein Prifstand entwickelt, in dem ein Sichtfenster an der Schneckenspitze
vorgesehen wird (vgl. Abbildung 3.4). Dieses Sichtfenster wird mit Hilfe von
Federn gehalten, um eine definierte Kraft als Ruckstau vorhalten zu kénnen.
Durch dieses Sichtfenster konnen dann die Vorgdnge, die zum initialen

Aufschmelzen fuihren, beobachtet werden.

Sichtfenster \

Schneckenspitze

Forderelement

\ Knetscheibe

Abbildung 3.4: Lage des Sichtfensters an der Schneckenspitze [Knil3]
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Der Prifstand besteht aus drei Elementen, deren Funktionen nachfolgend
erldutert werden (vgl. Abbildung 3.5). Die erste Platte (Probenentnahme

Granulat) wird direkt am Extruder befestigt. Zieht man den Stift heraus, kénnen

hier Materialproben entnommen werden.

@

>
-

Beobachtungsschlitten
mit
Sichtfenster

Prifstand im g/
montierten

Zustand

Probenentnahme
Granulat

Knetzone

Abbildung 3.5: CAD-Bilder der einzelnen Werkzeugplatten [Kni13]

In der zweiten Platte (Knetzonenplatte) wird bei den Untersuchungen die Spitze
der Schnecke, bestiickt mit den Knetelementen, positioniert (vgl. Abbildung 3.6).

In diesem Bereich findet die erste Vollfullung und das initiale Aufschmelzen statt.

Dosierung Forderzone Visualisierungsstand

A " I
T

Abbildung 3.6: Extruder- und Schneckenkonfiguration mit Visualisierungsstand
[Kni13]

Der Schlitten bildet die Halterung fur ein Sichtfenster. Der Schlitten kann auf

Schienen gleiten und wird (iber Federn und Muttern auf die Knetzonenplatte
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gepresst. Die Federn bestimmen den Anpressdruck des Schlittens und somit den
maximalen Druck innerhalb der Kompressionszone bzw. Plastifizierzone. Sobald
sich der Schlitten abhebt, kann der Kunststoff aus dem Priifstand austreten. Als
Sichtfenster dient eine 10 mm dicke Platte aus Polycarbonat (PC), in die fiir die
Schnecken zwei Locher gebohrt sind. Solange der Schlitten sich nicht abhebt,
verhindert das Sichtfenster das Austreten des Granulats. Es wirkt wie ein
rickstauendes Schneckenelement. Dieser Aufbau ermoglicht erstmals das
Beobachten des Forderverhaltens, der Bewegung, der Deformation und des
Aufschmelzens von Kunststoffgranulat im Zwickelbereich eines DSE.

Zur Dokumentation dieser Vorgdange wird eine Hochgeschwindigkeitskamera
FASTCAM-APX RS der Firma Photron verwendet.

Die Aufnahmen werden durch einen Handtrigger gestartet. Diese werden mit
einer Bildfrequenz von 2500 bis 3000 Hz aufgenommen. Die Zeitspanne fir eine
Aufzeichnungsphase betragt ca. 4 s. In dieser Zeit lassen sich die Vorgénge in der
Plastifizierzone, beginnend mit der Fiillphase bis zum partiellen Schmelzen des
Materials, dokumentieren. Der Aufbau ist in folgender Abbildung 3.7 zu sehen.

In dem roten Kasten ist das Bild der Kamera dargestellt.
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Abbildung 3.7: Aufbau zur Visualisierung der Deformation der
Kunststoffpartikel [Kni13]

Mit diesem Aufbau lasst sich der Querschnitt des DSE entgegen der
Extrusionsrichtung betrachten. Der Zylinder und die Zylinderwand mit dem
oberen und unteren Zwickel, der Zwickelbereich und die Schnecken mit ihren
aktiven und passiven Flanken sind sichtbar (vgl. Abbildung 3.8). Die Schnecken
des DSE werden in Extrusionsrichtung benannt. Man sieht auf der rechten Seite
die linke Schneckenwelle und dem entsprechend links die rechte Welle. Diese

Bezeichnung der Wellen wird in der Arbeit so (ibernommen und fortgesetzt.
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passive Schneckenflanke oberer Zwickel aktive Schneckenflanke

Rotationsrichtung
|

rechte Schneckenwelle Zwickelbereich linke Schneckenwelle

Abbildung 3.8: Darstellung des Querschnitts eines DSE

Die Variation der Parameter Drehzahl, Zylindertemperatur,
Knetscheibenkonfiguration, Kunststoff, Granulatgeometrie und Fillgrad bzw.
Druck erlaubt, deren Einflisse wahrend der Verarbeitung auf das initiale
Aufschmelzen zu untersuchen. Eine qualitative Bewertung kann durchgefiihrt

werden.
3.3 Drehmomentmessung

3.3.1 Anforderungen an das Messsystem

Fir die Erfassung der mechanisch eingebrachten Energie wird ein
Drehmomentmesssystem bendtigt. Dieses Messsystem ermoglicht eine
quantitative Bewertung des initialen Aufschmelzens durch plastische
Energiedissipation in das Granulat.

Hierflir muss an den einzelnen Schneckenwellen das Drehmoment mit hoher
zeitlicher Auflésung gemessen werden. Als Position flir das Messsystem bietet

sich der Raum zwischen Getriebe und Verfahrensteil an. Dieser Bereich, in dem
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die Schneckenwellen mit dem Getriebe verbunden werden, wird Laterne

genannt.

Unterschiedliche Methoden zur Drehmomenterfassung sind denkbar:

. Dehnungsmessstreifen (DMS)-Methode

. Induktive/kapazitive Torsionswinkel-Methode
. Piezoelektrische Methode

. Wirbelstrom-Methode

. Oberflachenwellensensoren

. Inverse Magnetostriktion

Der Bauraum des DSE ist stark eingeschrankt. Aufgrund des geringen Abstands
zwischen den Schneckenwellen (vgl. Abbildung 3.9) koénnen keine

Standardsysteme eingesetzt werden.

Schneckenwellen

Abbildung 3.9: MaRe der Schneckenwellenaufnahme des Getriebes des ZSK32

In Verbindung mit der Anforderung an robuste reproduzierbare Ergebnisse wird
ein magnetostriktives Drehmomentmesssystem gewdhlt. Dieses Messsystem
wurde als Prototyp von der Firma Coperion zur Verfligung gestellt. Diese

Systeme sind heute kommerziell verfiigbar.
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3.3.2 Funktionsweise der magnetostriktiven
Drehmomentmessung

Wird in ferromagnetischen Materialien ein lineares Magnetfeld angelegt, kommt
es zu einer Langenanderung. Dieser Effekt wird als Magnetostriktion bezeichnet.
[Her12]

Neben dem Effekt der Langendnderung in einem linearen Magnetfeld (Joule-
Effekt), gibt es weitere Effekte, die auf der Magnetostriktion beruhen. In
spiralformigen Magnetfeldern findet eine Torsionsbewegung statt (Wiedemann-
Effekt) und im umgekehrten Falle bewirkt eine Torsionsbewegung ein
spiralférmiges Magnetfeld (Matteucci-Effekt). Dieser Effekt Idsst sich
beriihrungslos messen und in Drehmomentwerte umrechnen. Magnetostriktive
Sensoren nutzen diesen inversen magnetostriktiven Effekt. Bei Beaufschlagung
eines magnetisierten ferromagnetischen Korpers mit einem Drehmoment
dndern sich die Magnetfeldlinien des eingebrachten Magnetfelds linear zum

Drehmoment (vgl. Abbildung 3.10).

Abbildung 3.10: Darstellung der inversen Magnetostriktion [Fiel2]

Magnetostrikive Sensoren messen diese Anderungen der elektrischen bzw.
magnetischen Eigenschaften. Der Sensor, bestehend aus einer Speisespule sowie
mehreren Empféangerspulen, arbeitet nach dem Transformatorprinzip (vgl.
Abbildung 3.11). Es sind die Empféangerspulen (1, 2, 3, 4), die Speisespule (5), die
magnetostriktive Metallschicht (7) und Welle (8) dargestellt.
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Abbildung 3.11: Aufbau eines magnetostriktiven Sensors nach [Hes11]

Durch das Drehmoment entsteht eine Torsionsspannung, deren Maximum sich
auf der Wellenoberflache befindet. In Richtung dieser Spannung dndert sich auch
die magnetische Permeabilitdt. Diese sinkt in Richtung der Materialstauchung
und vergroRert sich in Dehnungsrichtung.

Wahrend des Betriebs erzeugt die Speisespule des Sensors mit Hilfe eines
Wechselspannungsgenerators ein  magnetisches  Wechselfeld. Dieses
durchdringt die magnetostriktive Metallschicht auf der Wellenoberfliche und
gelangt schlieRlich zu den Empfangerspulen des Sensors. Dort werden die
Signalspannungen induziert, welche von den magnetischen Flussdichten
abhangen. Hieraus folgt entsprechend der Verschaltung der Empfangerspulen

folgende Gleichung Gl. (3.1):

AU = (U1 + U3) - (Uz + U4) = U1 - Uz Gl. (31)

Die entstehende Spannung AU ist ein MaR fiir das wirkende Drehmoment und

das Vorzeichen der Spannung zeigt die Drehmomentrichtung an.

3.3.3 Installation des Drehmomentsystems

Fur die Messung des Drehmomentes werden magnetisierte Kupplungshilsen
verwendet. Diese werden als Verbindung zwischen Getriebe und
Schneckenwellen verwendet. Die Schneckenwellenaufnahme befindet sich in

der Laterne des ZSK32 (vgl. Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.12: Schneckenwellenaufnahme des Getriebes des ZSK32

Die magnetisierten Kupplungshiilsen sind verzahnt. Uber diese Verzahnung wird
das Drehmoment von dem Getriebe aufgenommen und an die Schneckenwelle
weitergeleitet (vgl. Abbildung 3.13). Es stehen zwei unterschiedliche

Kupplungspaare zur Verfiigung.

Abbildung 3.13: Schneckenwellenaufnahme des Getriebes mit Kupplungshiilse

Die Sensoren werden an der Kupplungshiilse ausgerichtet (vgl. Abbildung 3.14).

Diese messen die Anderung des Magnetfeldes.
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Abbildung 3.14: Schneckenwellenaufnahme des Getriebes mit Sensor

Die Stromversorgung der Sensoren wird von Batterien Ubernommen.
Schwankungen und Spannungsspitzen in der Stromversorgung, ausgelost durch
die Vielzahl an Kunststoff verarbeitenden Maschinen im Technikum, kénnen so
verhindert werden. Diese Schwankungen fiihren sonst zu Messfehlern.

Eine Messkarte der Firma National Instruments digitalisiert die analogen
Messsignale. Zur Umwandlung der digitalen Spannungssignale in
Drehmomentmesswerte wird in LabView ein Programm geschrieben. Hier
werden die Kalibrierungswerte der unterschiedlichen Kupplungshiilsen
hinterlegt. Das Programm ermoglicht die Darstellung und Aufzeichnung der
Drehmomente. Die Aufnahmefrequenz kann frei gewahlt und eingestellt
werden. Der Start der Messung kann fir kontinuierliche Untersuchungen
manuell am Computer gestartet werden. Zusatzlich kann die Aufzeichnung ber
einen Triggereingang an der Messkarte ausgelost werden. Dieser Triggereingang
wird mit dem Triggerausgang der Hochgeschwindigkeitskamera verbunden. So
lassen sich die Drehmomente und die Bilder der Kamera synchron starten und
aufzeichnen.

Der Aufbau des DSE mit Visualisierungsstand, Kamera mit deren Beleuchtung
und Bedienrechner und Drehmomentmesssystem mit Messrechner ist in

folgender Abbildung 3.15 zu sehen.
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Abbildung 3.15: Aufbau mit (1) ZSK32, (2) Messrechner der
Drehmomentmessung, (3) Visualisierungsstand, (4)
Hochgeschwindigkeitskamera, (5) Bedienrechner der Kamera

Dieser Messaufbau ermdglicht erstmalig eine zeitlich hoch aufgel6ste Erfassung

der mechanisch eingebrachten Energie in das Kunststoffgranulat.
3.4 Verwendete Polymere

3.4.1 Polymere fiir die Visualisierung der plastischen
Energiedissipation

Es werden unterschiedliche thermoplastische Polymere in dem beschriebenen

Messaufbau verwendet. Als teilkristalline Materialien wird Polypropylen (PP) der

Firma Sabic (PP 510P) verwendet. Als amorphes Material wird das

Polycarbonat (PC) Makrolon 2805 der Firma Covestro AG eingesetzt.

Amorphe und teilkristalline Polymere besitzen aufgrund ihrer unterschiedlichen

Strukturen unterschiedliche mechanische und thermische Eigenschaften (vgl.

Kapitel 3.5.2 und 3.5.3).
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Die Materialien liegen als Sackware in Granulatform vor. Die Granulatform
unterscheidet sich bei den untersuchten Materialien. Die teilkristallinen
Materialien liegen in Linsenform, die amorphen in Zylinderform vor. Dies liegt an
den unterschiedlichen Herstellungsverfahren. Linsengranulat erhalt man bei
Unterwassergranulierung, Zylindergranulat durch Stranggranulierung.

Die Materialien werden in vergleichbare GroRBen gebracht, um den Einfluss der
Granulatgeometrie, also Form und GroRe, auszuschlieBen. Zunachst werden die
Materialien auf einem Haake PTW16 Extruder zu Strangen extrudiert. Es werden
aus dem PP und PC zwei Strange mit unterschiedlichen Durchmessern (1,7mm
und 3,5mm) hergestellt. In einem Granulator wird aus den extrudierten Strangen
Zylindergranulat geschnitten. Die Granulate der Materialien sind nun von
gleicher Form und GroRe (vgl. Abbildung 3.16).

Die so hergestellten Zylindergranulate (A2/B2 und A3/B3 in Abbildung 3.16)
unterscheiden sich in ihrem Durchmesser. Die Lénge der Granulate ist mit jeweils

3,5mm gleich.

Abbildung 3.16: Granulate: (A) PP und (B) PC als (1) Neuware und (2, 3)
Stranggranuliert
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3.4.2 Polymere fiir die Messung der plastischen
Energiedissipation

Weiterhin wird Kugelgranulat und Zylindergranulat hergestellt. Hierfiir werden
die Polymere PS Styrolution PS 124N/L der Firma Styrolution und LLDPE LL 6301
der Firma Exxon Mobil Chemical verwendet. Das Kugelgranulat wird mittels
Unterwassergranulierung hergestellt. Das Zylindergranulat wird durch schneiden
extrudierter Strange hergestellt.

Hier werden jeweils drei GroRen produziert (vgl. Tabelle 3) und fur die

Untersuchungen zur Verfligung gestellt.

Tabelle 3: Ubersicht der hergestellten Kunststoffgranulate

Material Mittlere Granulatgroe GroRen- Granulatform
dg /mm bezeichnung
PS 3,2 grof} Zylinder
PS 1,9 mini Zylinder
PS 0,9 mikro Zylinder
PS 3,2 grof} Kugel
PS 1,9 mini Kugel
PS 0,9 mikro Kugel
LLDPE 3,2 grof Zylinder
LLDPE 1,9 mini Zylinder
LLDPE 0,9 mikro Zylinder
LLDPE 3,2 grof Kugel
LLDPE 1,9 mini Kugel

LLDPE 0,9 mikro Kugel
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Durch systematische Untersuchungen werden die Einflisse der GranulatgrofRe
(vgl. Abbildung 3.17), Granulatform (vgl. Abbildung 3.18) und

Polymereigenschaften systematisch untersucht.

Abbildung 3.17: Kugelgranulate, oben LLDPE und unten PS

q Zylinder

Abbildung 3.18: Vergleich Kugel und Zylindergranulate

Weiterhin kénnen durch die unterschiedlichen GranulatgroBen Riickschliisse auf
das Hochskalieren der Prozesse auf grofRere Maschinen geben. Durch geschickte

Wahl unterschiedlicher Granulatdurchmesser kann auf der verwendeten
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Maschine ZSK32 der Prozess auf groReren Extrudern betrachtet werden. Hier
werden zundchst die Durchmesser der Extruder und der Granulate in ein
Verhaltnis gebracht werden. Es wird jeweils der Quotient @ aus dem
Schneckendurchmesser d, und dem mittleren Granulatdurchmesser d; gebildet
(vgl. Gl. (3.2)).

d d

a a a a
Q]_ — ZSK1 — ZSK2 | Qz — ZSK1 — ZSK2 GI (32)

dg dg, ' dg dg

2 2 3

1

Dieser Quotient beschreibt, wie viele Granulate innerhalb des DSE Gbereinander

gestapelt werden konnen (vgl. Abbildung 3.19).

Abbildung 3.19: Im Querschnitt eines DSE gestapelte Granulate

In folgender Tabelle 4 werden den Granulaten unterschiedliche Extruder
gegenibergestellt. Hier ist jeweils der Quotient der Schneckendurchmesser zu

den mittleren Granulatdurchmessern aufgelistet.
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Tabelle 4: GranulatgroBen in Bezug auf Extruderdurchmesser

ZSK Schneckendurchmesse Quotient d./dg der GranulatgroBen
rd, /mm
mikro mini groB
32 Mc18 32 33,7 16,7 9,3
58 Mc18 58 61,1 30,2 16,9
70 Mc18 70 73,7 36,5 20,3
119 Mc!8 118 124,2 61,5 34,3

Mit den hergestellten Granulaten lasst auf dem verwendeten ZSK32 der Vorgang
auf groBeren Maschinen visualisieren. Das mini Granulat auf dem ZSK32
entspricht einem Prozess mit dem grofRen Granulat auf einem ZSK58. Weiterhin
entspricht das Mikrogranulat auf dem ZSK32 einem Prozess des grofen
Granulates auf einem ZSK119. Diese Stapeleffekte kdnnen so fiir das Verhalten
der Granulate beim initialen Aufschmelzen durch plastische Energiedissipation
auf unterschiedlichen MaschinengroRen ausgewertet werden.

Neben dem beschriebenen Stapeleffekt konnen gerade bei groBen Extrudern
bzw. kleinem Granulat Randeffekte beobachtet werden. Hier spielt das
Verhaltnis zwischen GranulatgroBe und dem Schneckenspiel die entscheidende
Rolle. Das Schneckenspiel beschreibt den Abstand zwischen Schneckenflanke
und Zylinderwand (vgl. Abbildung 3.20, Abbildung 3.21). Der Schneckenspalt
wird bei den angebotenen DSE mit steigendem Durchmesser groRer (vgl. Tabelle
5). Die Randeffekte konnen somit beobachtet und fiir die unterschiedlichen

MaschinengrofRen gegenibergestellt werden.
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Abbildung 3.20: Schneckenspiel im Doppelschneckenextruder

Abbildung 3.21: Gestapelte Granulate im Schneckenspiel; kleines (links) und
grolRes (rechts) Schneckenspiel

Tabelle 5: GranulatgréRen in Bezug auf das Schneckenspiel

ZSK  Schneckenspiel s /mm Quotient s/d¢ der GranulatgroRen
mikro mini grof
ZSK32 0,1 0,11 0,07 0,04
ZSK40 0,15 0,16 0,10 0,05
ZSK58 0,25 0,26 0,17 0,09

ZSK70 0,4 0,42 0,27 0,14
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Die Randeffekte, die bei den Untersuchungen mit dem Mikrogranulat auf dem
ZSK32 Extruder beobachtet werden, konnen bei den gewahlten GranulatgroRRen

auf die MaschinengroRen ZSK40 (mini) und ZSK58 (groR) Ubertragen werden.
3.5 Materialeigenschaften der Polymere

3.5.1 Granulatgeometrie
Die Geometrie des Granulats spielt eine wichtige Rolle. Der Nachweis der
Qualitat der Granulate wird durch eine Vermessung erbracht. Die Messmethode
wird kurz erldutert.
Das Kugelgranulat lasst sich vollautomatisch vermessen. Hierzu werden nach
dem Granulierprozess die Kunststoffpartikel durch einen Camsizer optisch
vermessen. Die Granulate werden dabei durch ein Lichtfeld gefiihrt. Die
Partikelprojektion bzw. der Schatten der Granulate wird iber ein Kamerasystem
aufgezeichnet, der Durchmesser gemessen und die mittlere GranulatgroRe
ausgewertet. Die Ergebnisse der Messungen sind in Anhang 2 hinterlegt. Neben
der mittleren GranulatgroRe wird die Spharizitat SPHT ermittelt. Diese ist ein
Malf fir die Kugelform der Granulate. Sie wird wie folgt ermittelt.

4xmxA

SPHT = —p7 Gl. (3.3)

A ist hier die gemessene Flache und P der gemessene Umfang der
Partikelprojektion. Eine ideale Kugel hat hierbei den Wert von 1.

Durch die Ergebnisse der Messungen kann sichergestellt werden, dass die Form
und GroRe der teilkristallinen und amorphen Kunststoffproben vergleichbar
sind. Daraus folgt eine enge Gewichtsverteilung der einzelnen Granulate.

Das mittlere Granulatgewicht wird durch mehrmaliges Wiegen einer bekannten
Anzahl von Granulaten bestimmt. Es wurden zwischen 20 und 30 Granulate fur
diese Bestimmung verwendet. Das mittlere Granulatgewicht der Kugelgranulate

ist in folgender Tabelle 6 zusammengestellt.
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Tabelle 6: Mittleres Granulatgewicht m,; der verwendeten Materialien

Material GroBenbezeichnung  Gewicht eines Granulatkorns im; /mg

LLDPE groR 8,14
LLDPE mini 0,98
LLDPE mikro 0,43
PS grof 12,10
PS mini 2,05
PS mikro 0,61

3.5.2 Mechanische Eigenschaften

Der Zugversuch ist das Standardverfahren zur Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften von Materialien. Hierbei wird eine konditionierte, standardisierte
Probe bei definierten Umgebungsbedingungen unter einer konstanten
Abzugsgeschwindigkeit auseinandergezogen. Bis zu einem definierten
Abschlusskriterium - z. B. der Zerstorung des Priifkdrpers - zeichnet die
Prifmaschine die Kraft auf, die zur Verformung des Prifkérpers bendtigt wird.
Der ebene Spannungszustand in der Probe erlaubt eine Berechnung der
Spannung lber die anliegende Kraft und dem Probenquerschnitt.

Auf dem Doppelschneckenextruder ist im Vergleich zum Zugversuch ein viel
komplexerer Spannungszustand zu erwarten. Die Zugversuche dienen hier zur
Beschreibung und Unterscheidung der mechanischen Eigenschaften der
verwendeten Materialien.

Um die mechanischen Eigenschaften des LLDPE und PS zu untersuchen, werden
Zugversuche mit unterschiedlichen Abzugsgeschwindigkeiten gewdhlt. Neben

quasistatischen Zugversuchen bei einer Traversengeschwindigkeit von 1
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mm/min, werden die mechanischen Eigenschaften der Materialien LLDPE und PS
bei Abzugsgeschwindigkeiten von 1 und 3 m/s gemessen. Die quasistatischen
Messungen werden auf einer Priifmaschine Z020 der Zwick GmbH & Co. KG
durchgefiihrt; die Messungen bei den hohen Deformationsraten auf einer
servohydraulischen Hochgeschwindigkeitspriifmaschine HTM5020 von Zwick.
Bei hohen Prifgeschwindigkeiten kénnen keine Dehnungsaufnehmer zur
Messung der Deformation des Prifkorpers verwendet werden. Die Dehnung
wird mittels Grauwertkorrelation dokumentiert und ausgewertet. Hierfiir wird
ein stochastisches Muster auf die Priifkorper aufgebracht. Die Deformation des
Prufkorpers wird von Kameras verfolgt und aufgezeichnet. Im Anschluss an den
Versuch werden mittels eines Korrelationsalgorithmus die Verschiebungen des
Musters und somit die Dehnung auf der Probenoberflaiche zwischen den
einzelnen gespeicherten Bildern berechnet.

Aufgrund der unterschiedlichen Deformationsgeschwindigkeiten bietet sich die
in [Bec09] beschriebene Prifkérpergeometrie an (vgl. Abbildung 3.22). Diese
Prifkorpergeometrie bietet einen ausreichend groBen Bereich, in dem ein fast
einachsiger Spannungszustand vorliegt [Bec09]. Die Priifkdrper werden aus
spritzgegossenen Platten gefrast und anschlieBend vermessen. Danach wird ein
stochastisches Muster aufgebracht. Die Messungen werden bei Normklima

durchgefihrt.
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Abbildung 3.22: Probekorpergeometrie der Zugpriifkérper [Bec09]

Je  Material und Abzugsgeschwindigkeit werden mindestens drei
Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden folgend mittels
des gemittelten Verlaufs der Einzelmessungen graphisch dargestellt. Die
Graphen zeigen jeweils fiir die einzelnen Priifgeschwindigkeiten die wahre
Spannung g in N/mm?, ermittelt aus der gefilterten Standardkraft (Standardkraft
fft) und dem Querschnitt der Probe, Gber der logarithmischen bzw. Hencky-
Dehnung gy in y-Richtung bzw. langs der Lastrichtung (eyyN).

Das teilkristalline LLDPE ist ein duktiles Material, das bei geringer
Deformationsgeschwindigkeit in den quasistatischen Versuchen bei hohem
Deformationsgrad weiterhin intakt bleibt und nicht zerstort werden konnte. Die
Deformation des Priifkorpers ist bis in die Schultern des Priifstabs
vorangeschritten (vgl. 3. Prifkorper in Abbildung 3.24). Bei hohen
Deformationsraten versagt das Material schon bei geringerer Dehnung wobei
das Material eine hohere Festigkeit aufweist; das Material versprédet bei hohen

Dehnraten (vgl. Abbildung 3.23).
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Abbildung 3.23: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des LLDPE fiir
unterschiedliche Dehnraten
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Die Priifkorper zeigen nach der Prifung plastisch deformierte Bereiche um die
Bruchflache. Dies ist bei duktilen Materialien zu erwarten (vgl. Abbildung 3.24).
Die jeweiligen Priifgeschwindigkeiten sind in den Bildern angegeben.

Im Gegensatz zu Materialien aus anderen Stoffklassen versproden Kunststoffe
bei hoheren Verformungsgeschwindigkeiten. Dies liegt an Kettenstruktur der
Polymere. Diese Ketten sind untereinander verschlauft. Die Beweglichkeit der
Polymerketten ist stark abhdngig von der Temperatur und der
Umformgeschwindigkeit. Niedrige Temperaturen und hohe Dehnraten fiihren zu
einer reduzierten Beweglichkeit der Kettensegmente und zu einem spréden
mechanischen Verhalten. [Arr93] Dieser Effekt ist bei dem teilkristallinen LLDPE

stark ausgepragt.
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Abbildung 3.24: Prufkorper (LLDPE) nach den Zugprifungen

Das amorphe PS zeigt schon bei den quasistatischen Untersuchungen ein
sprodes Verhalten, bei dem das Material schon bei geringer Dehnung versagt.
Das Material versagt im Vergleich zum LLDPE schon bei geringer Dehnung und
hoher Spannung. Der Effekt der Versprodung ist im Gegensatz zum LLDPE nicht
stark ausgepragt (vgl. Abbildung 3.25).

Die Prifkorper aus PS zeigen nach den Prifungen keine plastisch deformierten
Bereiche auf. Das Material ist an der Bruchflache zersplittert (vgl. Abbildung

3.26).
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Abbildung 3.25: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des PS fiir unterschiedliche
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Abbildung 3.26: Prufkorper (PS) nach den Zugprifungen
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Um die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der beiden Materialien
noch deutlicher zu beschreiben, wird die beim Zugversuch aufgenommene
Energie betrachtet. Die eingeschlossene Flache unterhalb der Graphen
beschreibt die aufgenommene Energie des Materials bis zum Versagen. Die
aufgenommene Energie wird mittels der wahren Spannung o und der
technischen Dehnung &; bis zum Versagen der Probe ermittelt (vgl. Gl. (3.4))
[Yiu86]. Je groRer diese spezifische Arbeitsaufnahme w ist, umso zaher ist das

Material. [Fril7]

W &
w = v = f ode; Gl. (3.4)
0

Die Ergebnisse fiir beide Materialien sind unter Berlicksichtigung der
unterschiedlichen Dehnraten in folgender Tabelle 7 aufgelistet. Durch die hohe
Dehnung, die das LLDPE bei den Zugprifungen gezeigt hat, ist die
aufgenommene Energie um ein bis zwei GroRenordnungen héher im Vergleich
zum PS. Mit zunehmenden Dehnraten, resultierend aus den hoheren
Belastungsgeschwindigkeiten, nimmt die aufgenommene Energie des

teilkristallinen LLDPE im Gegensatz zum amorphen PS signifikant ab.

Tabelle 7: Energieaufnahme der Materialien bei den Zugversuchen

Material Energieaufnahme der Priifkérper w / J/g
bei der Priifgeschwindigkeit

1 mm/min 1m/s 3m/s

LLDPE 77,48 13,63 9,94

PS 0,32 0,5 0,49
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3.5.3 Spezifische Enthalpie

Um das Polymer bei der Verarbeitung aufzuschmelzen, wird je nach Material
eine unterschiedliche Menge an Energie benétigt. Diese Energiemenge lasst sich
mittels der Dynamische Differenzkalorimetrie-Methode (DSC) ermitteln. Hierbei
wird das zu untersuchende Material neben einer Referenzprobe (Saphir-
Methode) unter einer definierten Heizrate erwarmt (vgl. Abbildung 3.27). Die
dafiir benotigte Energie wird dokumentiert und fiir eine hohere Genauigkeit mit
der bekannten mitgemessenen Referenzprobe abgeglichen.

Fur die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wird fiir jedes Material von der
Ausgangstemperatur Tp Uber die jeweilige Schmelzetemperatur der Materialien
erhitzt. Die Temperatur wird fur drei Minuten isotherm gehalten. Dann wird die
Probe wieder auf die Ausgangstemperatur abgekihlt. Der erste Heiz-
Abkiihlzyklus wird durchgefiihrt, um die thermische Vorgeschichte der Proben
zu eliminieren. Diese Vorgeschichte beruht auf den unterschiedlichen
Abkuhlgeschwindigkeiten bei der Granulatherstellung bedingt durch die
unterschiedlichen Durchmesser der Granulate. Nach dem ersten Zyklus wird die
Probe wieder fir drei Minuten isotherm gehalten. Die in der zweiten
Aufheizkurve (in Abbildung 3.27 rot markiert) gemessenen Werte werden fiir die
weitere Auswertung herangezogen. Die verwendeten Temperaturwerte sind

Tabelle 8 zu entnehmen.
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Temperatur T

To T,

Y

Zeit t
Abbildung 3.27: Temperaturprofil der DSC-Messung

Tabelle 8: Temperaturen der DSC Messungen

To/°C T, /°C T, /°C Ts/°C
PS -20 120 -20 250
LLDPE -20 140 -20 250

In Abbildung 3.28 ist das Messergebnis der zweiten Aufheizphase der LLDPE
Probe dargestellt. Das Aufschmelzen der kristallinen Bereiche kann in den beiden
Peaks beobachtet werden. Bei 130 °C ist das LLDPE aufgeschmolzen. Das
amorphe PS weist keinen solchen Ubergangsbereich auf. Bei 100 °C kann ein
Phasenilibergang beobachtet werden. Bei 105°C ist das PS aufgeschmolzen. Die
ermittelten Schmelztemperaturen entsprechen den in den

Datenblattern angegebenen Werten.
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Abbildung 3.28: Darstellung der DSC-Messung der LLDPE und PS Probe

Uber die eingebrachte mechanische Energie soll die Temperaturerhéhung des
Granulates abgeschatzt werden. Hierfiir muss die spezifische innere Energie Ah
in Bezug auf die Temperatur dargestellt werden.

Uber Integration der gemessenen DSC-Kurven erhilt man die spezifische

Enthalpie Gber der Temperatur (vgl. Abbildung 3.29).
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Abbildung 3.29: Darstellung der spezifischen Enthalpie der LLDPE und PS
Proben
Aus den Untersuchungsergebnissen kann die zum Aufschmelzen bendétigte
Energie berechnet werden. In den Experimenten entspricht diese der
spezifischen Enthalpie Ahs die zum Erwdarmen der Materialien von

Raumtemperatur (20°C) auf Schmelztemperatur Ts bendtigt wird (vgl. Tabelle 9).
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Tabelle 9: Schmelztemperatur und zum Aufschmelzen benétigte Energie

Ts/°C Ahs /)/g
PS 105 125
LLDPE 130 353

Zum Aufschmelzen des LLDPE wird fast dreimal mehr Energie zum Aufschmelzen
benotigt. Die Materialien unterscheiden sich nicht nur in ihren mechanischen

sondern auch in den thermodynamischen Eigenschaften signifikant.
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4 Untersuchung der plastischen Energiedissipation
4.1 Visualisieren der plastischen Energiedissipation

4.1.1 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Fur die Visualisierung der plastisch eingebrachten Energie wird der verkiirzte
Aufbau des DSE verwendet (vgl. Kapitel 3.1). An der Schneckenspitze wird der
Visualisierungsstand installiert. Es werden systematisch Untersuchungen
durchgefiihrt, um die plastische Energiedissipation zu untersuchen. Auflerdem
soll der Einfluss der Parameter Material, GranulatgréRe, Drehzahl, Temperatur
und Druck betrachtet werden.

Als Material stehen das amorphe PC und das teilkristalline PP zur Verfiigung. Es
werden die in Kapitel 3.4.1 beschriebenen und in Abbildung 3.16 gezeigten
Granulate A2, A3, B2 und B3 verwendet. Mit den Drehzahlen 120, 600 und 1200
min-1 wird der Drehzahlbereich des ZSK32 abgedeckt (vgl. Kapitel 3.1, Tabelle 2).
Fir die Untersuchung des Einflusses der Temperatur wird sowohl die
Temperatur des Materials als auch die Temperatur des DSE bzw. der Zylinder
variiert. Die erhohte Granulattemperatur soll einen erhdhten Energieeintrag in
der Forderzone nachstellen.

Es resultiert der in Tabelle 10 gezeigte Faktor-Stufenplan.

Der Einfluss der einzelnen Faktoren wird in einem randomisierten
vollfaktoriellen Versuchsplan untersucht. Dies entspricht einer Anzahl von 48
Einzelexperimenten.

Die einzelnen Experimente werden mittels Hochgeschwindigkeitskamera
aufgezeichnet. Die Aufnahmefrequenz betrdgt abhangig von der Drehzahl des

Extruders zwischen 2500 und 3000 Hz.
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Tabelle 10: Faktor-Stufenplan der Visualisierungsversuche

Faktor Stufen

Material teilkristallin (PP; A) amorph (PC; B)
GranulatgroRe klein (2) groR (3)
Drehzahl /mint 120 600 1200
Temperatur Material /°C 23 80
Zylindertemperatur /°C 23 80

4.1.2 Auswertemethoden

Um die Vorgange zu untersuchen, werden die Aufzeichnungen herangezogen
(vgl. Abbildung 4.1) und die Deformation der Granulate systematisch bewertet.
Durch die unterschiedlichen Parameter lassen sich die beobachteten
Deformationen miteinander vergleichen. Der Einfluss der Parameter auf die
Deformation der Granulate wird dabei qualitativ ausgewertet und beschrieben.
Die auftretenden Effekte sind zur Visualisierung in den einzelnen Bildern farblich
hervorgehoben. Unverformte Granulate werden gelb, deformierte Granulate rot
eingefarbt. Granulate, die im Zwickelbereich eingeklemmt sind und nicht
deformieren, werden orange markiert.

Die Einflisse der einzelnen Parameter auf die Deformationen der Granulate

werden qualitativ ausgewertet und beschrieben.
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Abbildung 4.1: Ansicht des Querschnitts des DSE

4.1.3 Fill- und Féorderverhalten

Das Forderverhalten der Granulate kann mit diesem Versuchsaufbau
dokumentiert werden. Mit rechter und linker Welle ist folgend immer die in
Extrusionsrichtung rechte bzw. linke Welle gemeint. GroBes Granulat wird bei
geringer Drehzahl sowohl im oberen Zwickelbereich als auch vereinzelt von der
rechten Welle gefordert (vgl. Abbildung 4.2, rechts). Kleines Granulat, das eher
zwischen die Wellen hindurchfallen kann, wird im Vergleich zum groRen
Granulat vermehrt von der rechten Welle geférdert (vgl. Abbildung 4.2, links).
Durch die Schwerkraft fallen die Granulate in den unteren Bereich des Zylinders.
Die linke Schneckenwelle schiebt bei ihrer Rotation das Granulat in den Bereich

der rechten Schneckenwelle.

Abbildung 4.2: Férdern von Granulaten unterschiedlicher GroRe (links klein,
rechts groR)

Bei hohen Drehzahlen ist dieser Effekt nicht zu beobachten. Die Granulate
werden unregelmalig im Schneckenkanal nach vorne geférdert (vgl. Abbildung

4.3). Hier ist kein Einfluss der Schwerkraft erkennbar.
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Abbildung 4.3: Férdern von Granulaten bei unterschiedlichen Drehzahlen

Temperatur und Material haben auf das Férderverhalten keinen erkennbaren

Einfluss.

4.1.4 Plastische Energiedissipation im Zwickelbereich

Bei jeder Rotation durchlduft jede Schnecke mit zweigdngigen Elementen
zweimal den Zwickelbereich. Die plastische Deformation des Kunststoffgranulats
findet im  Zwickelbereich statt. Die Deformationen der noch
unaufgeschmolzenen Granulate koénnen als immer wiederkehrende
Einzelereignisse in diesem Bereich beobachtet werden. Der zeitliche Abstand
zwischen den Deformationen ist je Welle durch die Schneckendrehzahl n und die
Gangzahl der Schneckenwellen G bestimmt.

Die aktive Flanke der einen Welle und der Schneckenaufendurchmesser der
anderen Welle begrenzen zusammen mit dem Zwickel der Zylinderwand das zur
Verfligung stehende Volumen. Bei hohem Fiillgrad wird das Volumen zusatzlich

von verkeiltem Material begrenzt. Die aktive Flanke drickt auf das Granulat (vgl.

ity

Abbildung 4.4: Deformation des Granulates im oberen Zwickel
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Es kann beobachtet werden, dass die rechte Schneckenwelle das Material im
oberen, die linke im unteren Zwickelbereich deformiert (vgl. Abbildung 4.5). Die
rechte Schneckenwelle ist im oberen Zwickel aktiv, die linke Welle im unteren
Zwickel. Daher sind die Deformationen, die im oberen und unteren

Zwickelbereich beobachtet werden, um 90° phasenverschoben.

Rechte Schnecke Linke Schnecke unterer Zwickelbereich

aktiv passiv

passiv aktiv

oberer Zwickelbereich Rechte Schnecke Linke Schnecke

Abbildung 4.5: PED im unteren und oberen Zwickel (Ansicht in
Extrusionsrichtung)

Die passive Welle wird bei dem Deformationsvorgang mit dem
SchneckenaufRendurchmesser, der dem Zwickel abgewandt ist, an die
Zylinderwand gedriickt. Die Schnecke reibt dabei an der Zylinderwand. Sowohl
bei hohem Fillgrad als auch bei dem Material PC ist dieser Effekt stark
ausgepragt.

Diese immer wiederkehrenden Effekte der Deformation des Materials im
Zwickelbereich und der Reibung der passiven Schneckenwelle an der
Zylinderwand lassen neben den daraus folgenden VerschleiBerscheinungen
darauf schlieBen, dass im kontinuierlichen Prozess Drehmomentspitzen
auftreten. Die Haufigkeit dieser Drehmomentspitzen muss von der Drehzahl

abhangig sein.

4.1.5 Phasen der plastischen Energiedissipation
Folgend werden die einzelnen Phasen beschrieben, die das Granulat bei der

Deformation im Zwickelbreich durchlauft.
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Abbildung 4.6: Deformation von PE-Granulat im Zwickelbereich

Das Granulat wird durch eine massive plastische Deformation im Zwickelbereich
zum FlieBen gebracht. Dabei verklemmt sich das Granulat zunachst im oberen
oder unteren Zwickelbereich zwischen der aktiven Flanke und der Zylinderwand
(vgl. Abbildung 4.7 links). AnschlieRend folgt eine Deformation, welche in zwei
Phasen stattfindet. In der ersten Phase wird das Granulat kompaktiert. Das
Material wird dabei in den Freiraum zwischen den Granulatkérnern gepresst (vgl.
Abbildung 4.7, Mitte). In der zweiten Phase erfolgt eine starke Deformation des
kompaktierten Volumens (vgl. Abbildung 4.7, rechts). Beide Mechanismen
fUhren dabei zu plastischer Energiedissipation. Das opake teilkristalline Material

wird transparent.

Abbildung 4.7: Deformationsphasen: Verklemmen, Kompaktieren, Deformieren
[Kni13]
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Die Menge an deformiertem Material bzw. deformiertem Volumen ist, wie im
folgenden Kapitel ausfiihrlich beschrieben, hauptsachlich von der GranulatgroRRe

und dem Fiillgrad abhéngig.

4.1.6 Einfliisse auf die plastische Energiedissipation

Die GranulatgréBe nimmt den groften Einfluss auf die Menge an plastisch
deformiertem Polymer. Kleine Granulatkdrner schmelzen dabeilangsamer an als
groRe. AuRerdem tendieren sie dazu, durch den Zwickelbereich zu schwimmen,
ohne zu deformieren (vgl. Abbildung 4.8). Nur wenig Material wird plastisch
deformiert, was dazu fiihrt, dass die beobachtete dissipierte Energie geringer ist.
GroRes Granulat dagegen verklemmt sich starker im Zwickelbereich (vgl.

Abbildung 4.9). Somit wird mehr Material plastisch deformiert. [Kni13]

) ) | > -“. { E ! " .

Abbildung 4.9: Deformation groRer Granulate im Zwickelbereich [Kni13]

Zwei weitere signifikante Einflussfaktoren auf das initiale Aufschmelzen sind der
Flllgrad und der Druck in der Plastifizierzone. Mit zunehmendem Fiillgrad und
zunehmendem Druck wird das Durchschwimmen der Granulate im
Zwickelbereich geringer. Mehr Material wird plastisch deformiert (vgl. Abbildung
4.10). Wahrend bei geringem Fillgrad kaum plastische Energiedissipation
auftritt, steigt dieser Effekt bei Vollflillung zwischen den Knetbldcken signifikant
an. So sind nur 10 bis 14 Deformationen (entsprechend funf bis sieben

Schneckenrotationen) fiir das partielle Aufschmelzen notwendig. [Kni13]




68 Untersuchung der plastischen Energiedissipation

Abbildung 4.10: Mehr Deformation durch héheren Druck [Kni13]

Auch die mechanischen Eigenschaften der Granulate nehmen Einfluss auf das
initiale Aufschmelzen. Das weiche, teilkristalline Polypropylen (PP) wird stark
deformiert. Bei spréden amorphen Materialien wie beim Polycarbonat (PC) oder
Polystyrol (PS) zersplittert das Granulat (vgl. Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.11: Vergleich der Deformation von PP und PC

Zwischen den beiden amorphen Materialien ist ein weiterer Unterschied zu
beobachten. Wahrend PS bei der Deformation im Zwickelbereich zermahlen
wird, ist dieser Effekt bei PC nicht so stark ausgepragt. Es bilden sich bei PC
dennoch vereinzelt Splitter. Wenn das PC in Zwickelbereich verklemmt wird,
kann eine reduzierte Umlaufgeschwindigkeit an der Schneckenspitze beobachtet
werden; die Schnecken werden abgebremst und tordieren dabei. Um diese
Beobachtung bewerten zu kdnnen, wurde in den Versuchsbildern der Winkel der
Knetscheiben gemessen. Die Differenz der Winkel beschreibt gemeinsam mit

dem Zeitabstand zwischen den Bildern die Winkelgeschwindigkeit in diesem
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Zeitabschnitt. Die so ermittelte Winkelgeschwindigkeit schwankt sehr stark um

die eingestellte Drehzahl (vgl. Abbildung 4.12).
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Winkelstellung der Knetscheibe an der Schneckenspitze

Abbildung 4.12: Drehzahlschwankung bei der Deformation von PC

Der Graph in Abbildung 4.12 zeigt das starke Abbremsen der Schnecke durch das
im Zwickel eingeklemmte PC auf unter die Halfte der eingestellten Drehzahl.
Nach dem Durchlaufen des Zwickelbereichs schlagen die tordierten
Schneckenwellen durch. Dies fiihrt kurzzeitig zu stark Uberhdhten

Winkelgeschwindigkeiten.

4.1.7 Ubergang zum dispersen Schmelzen

Um den Aufschmelzprozess zu beobachten und aufzuzeichnen, muss der
Visualisierungsstand moglichst lange geschlossen bleiben. Dieser 6ffnet sich
normalerweise bei zu groem Druck an der Schneckenspitze. Durch Erhéhen der
Vorspannung der Federn kann ein vorzeitiges Offnen fiir einen lingeren
Zeitraum verhindert werden. Der Aufschmelzprozess kann aufgezeichnet

werden.
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Der Energieeintrag fuhrt zu einem partiellen Aufschmelzen des Kunststoffs. Es
bildet sich ein Schmelzepool vor den aktiven Flanken der Schnecken (vgl.
Abbildung 4.13). Die Menge des aufgeschmolzenen Materials wachst mit jeder

halben Rotation.

Abbildung 4.13: Schmelzepool vor den aktiven Flanken der Schneckenwellen

In dem Spalt zwischen Sichtscheibe und Knetblock kénnen im spateren Stadium
die unaufgeschmolzenen Granulate beobachtet werden (vgl. Abbildung 4.14).
Die Granulate berihren sich zunachst und haften an der Knetscheibe (vgl.
Abbildung 4.14, oben). Das Material verhélt sich hochviskos. Eine Deformation
der Granulate im Zwickelbereich ist weiterhin zu beobachten. Nach finf

Rotationen ist so viel Energie in das Material eingebracht, dass die Partikel in
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einer Schmelzematrix eingebettet sind (vgl. Abbildung 4.14, unten). Die
Viskositat ist stark reduziert. Die unaufgeschmolzenen Granulate haften nicht
mehr an der Knetscheibe und werden im Zwickelbereich nicht mehr deformiert.
Die mechanische Energie wird lGber Scherung in die Schmelze eingebracht. Es
herrscht ein Zustand, der in dem dispersen Aufschmelzmodell beschrieben ist.
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Abbildung 4.14: Ubergang zum dispersen Aufschmelzen [Kni13]
4.1.8 Dissipierte Wirme
Obwohl die Untersuchungen nur einige wenige Sekunden dauern, erwdarmen
sich neben dem Material die Schnecken des DSE messbar. Entspricht die

Temperatur zu Beginn des Experiments noch Umgebungstemperatur, lasst sich
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mittels Warmebild-IR-Pyrometer eine Erhéhung der Temperatur dokumentieren

(vgl. Abbildung 4.15).

$FLIR +512°%¢C

yoe o5

Abbildung 4.15: IR-Aufnahme vor (links) und nach den Experimenten (rechts)

Die in den Abbildungen gezeigten Temperaturen dienen aufgrund des als
Standard eingepflegten Emissionskoeffizienten e = 1 nur als Anhaltspunkt und
zur Verdeutlichung einer freigewordenen Wadrmeenergie. Der

Emissionskoeffizient entspricht dem Wert des idealen schwarzen Korpers.
4.2 Messen der plastischen Energiedissipation

4.2.1 Versuchsplanung und -durchfithrung

Es wird der gleiche verkiirzte Aufbau wie in den Untersuchungen der
Visualisierung gewahlt. Zusatzlich wird das Messsystem zur Bestimmung des
Drehmoments verwendet (vgl. Kapitel 3.3.3). Das Kamerasystem wird mit einer
Aufnahmefrequenz von 2500 fps betrieben. Das Drehmoment wird mit einer
Abtastrate f; von 25 kHz aufgezeichnet. Es stehen somit fir jedes Bild zehn
Drehmomentmesswerte zur Verfligung.

Untersucht wird die mechanisch eingebrachte Energie in das Kunststoffgranulat.
Dabei soll der Einfluss der Verarbeitungsparameter und der Eigenschaften des
Kunststoffes auf die eingebrachte Energie betrachtet werden. Der Einfluss der
Materialeigenschaften, des Prozessparameters Drehzahl sowie der Granulat-
und Zylinderwandtemperatur auf die plastische Energiedissipation lasst sich so

herausarbeiten.
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Zur Feststellung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse und zur
Untersuchung des Einflusses der Granulatform werden die in Kapitel 3.4.2
beschriebenen Polymere verwendet. Hier werden grofRe, zylinder- und
kugelférmige Granulate bei 23°C und der Schneckendrehzahl von 600 min in
vier Wiederholungsmessungen untersucht.

Zur Bestimmung der Einflisse Drehzahl, Temperatur und GranulatgroRe auf die
mechanisch eingebrachte Energie wird LLDPE und PS verwendet. Tabelle 11 zeigt

den Faktor-Stufenplan dieser Versuche.

Tabelle 11: Faktor-Stufenplan der quantitativen Untersuchungen

Faktor Stufen

Material LLDPE (teilkristallin) PS (amorph)
GranulatgroRe grof} mini mikro
Granulatform Zylinder Kugel
Drehzahl /min 300 450 600
Temperatur /°C 23 65 100

4.2.2 Auswertemethoden

Neben den Bildern der Hochgeschwindigkeitskamera stehen die Drehmomente
der einzelnen Schneckenwellen zur Verfiigung, um die eingebrachte Energie
quantitativ zu bewerten. Die beobachteten Deformationen finden in einem sehr
kurzen Zeitraum von wenigen Zehntelsekunden statt. Der Warmetransfer von
den deformierten Granulaten zur Zylinderwand und zur Schnecke kann

vernachlassigt werden; es wird ein adiabater Prozess beobachtet.
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Mechanisch eingebrachte Arbeit Wy, e, 18sst sich bei konstanter Drehzahl der
Schneckenwellen n Giber das Integral des Drehmoments M Gber die Zeit t wie in

folgender Gleichung Gl. (4.1) berechnen.

Wieen =271 ~fMdt Gl. (4.1)

Aus den aufgezeichneten Einzelwerten der Drehmomentmessung wird das
Integral bestimmt. Zur Berechnung der plastischen Energiedissipation PED
missen folgende Effekte vernachlassigt werden. Unter Vernachlassigung
e  der Reibung im System (der Granulate untereinander, der Granulate
an den Schnecken und der Schnecken an der Zylinderwand),
e der elastischen Energie, die nicht zu einer Temperaturerhéhung des
Kunststoffs fuhrt, und

e  der Anderung der Oberflichenenergie und der Entropie

kann die mechanisch eingebrachte Arbeit Wy, mit der plastischen

Energiedissipation PED gleichgesetzt werden (vgl. Gl. (4.2)).

PED = Wyeen Gl. (4.2)

Beriicksichtigt man die Masse m des deformierten Materials, erhdlt man die

Erhdhung der spezifischen Enthalpie Ah der Probe (vgl. Gl. (4.3)).

Ah = —— Gl. (4.3)

Die ermittelten Ergebnisse der eingebrachten mechanischen Energie konnen mit
der durch DSC-Messungen ermittelten Enthalpien verglichen werden. Die
Temperaturerhéhung des Kunststoffes kann dargestellt werden.

Es werden unterschiedliche Energien fir die Auswertung berechnet. Durch
Variation der Integrationsgrenzen Beginn t;, und Ende t, wird der Energieeintrag

mittels Gl. (4.4) berechnet und ausgewertet.
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27n f:: Mdt

AR Gl. (4.4)

mg
Jede Deformation fiihrt zu einem Drehmomentanstieg. Je Welle werden pro

Rotation zwei Deformationen erwartet, so dass ein wellenformiger

Drehmomentverlauf entsteht. Das Integral des Wellenprofils der

Drehmomentmessung ergibt einen stufenformigen Verlauf mit zwei Stufen pro

Rotation. (vgl. Abbildung 4.16)

FG)=sin{x) "6 F{x}=5[sin{x)"61
g(x)=sin(x+3,14/2)"6 G(x)=S[sin(x+3,14/2)"6]
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Abbildung 4.16: Funktion und Integral eines Wellenprofils, eine Rotation

Die Hohe der einzelnen Stufen beschreibt die Menge an eingebrachter Energie
innerhalb einer einzelnen Deformation bzw. eines Einzelereignisses (vgl.
Abbildung 4.17). Betrachtet man je zwei folgende Stufen des Integrals der linken

und der rechten Welle, erhadlt man die eingebrachte Energie je vollstandiger

Rotation.
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F(x)=sin(x)"6 F(x)=SLsin(x)"61
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Abbildung 4.17: Funktion und Integral eines Wellenprofils; eine Deformation

Es bieten sich unterschiedliche Auswertemethoden an. Einerseits kann die
Energie berechnet werden, die innerhalb einer ganzen Rotation in das Material
eingebracht wird. Andererseits kénnen einzelne Deformationen betrachtet
werden und die jeweils eingebrachte Energie kann berechnet werden.

Fiir die Bestimmung des Energieeintrags je Rotation wird der Zeitpunkt der
ersten Deformation des Granulates als Anfang der Integration t;, verwendet. Das
Ende des Integrationsintervalls t, wird, in Abhdngigkeit der Drehzahl n des
Extruders und der auszuwertenden Anzahl an Rotationen A, wie folgt berechnet

(vgl. Gl. (4.5)).

1
te =1ty + A * ; Gl. (45)

Als Bezugsmasse wird die Materialmenge verwendet, die in das freie Volumen
der Knetscheibe an der Schneckenspitze passt. Hierflir werden das freie Volumen
im Bereich der Knetscheibe an der Schneckenspitze und die Schiittdichte des
Materials bendtigt. Zur Bestimmung des freien Volumens wird die freie Flache
nach [Ans92] bestimmt und mit der Breite der Knetscheibe multipliziert (vgl.

Tabelle 12).
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Tabelle 12: Daten des ZSK32 und berechnetes freies Volumen

Schneckendurchmesser /mm 32
Achsabstand /mm 26,2
Steigung Element /mm 42
Gangzahl 2
Freie Fliche /mm? 569,23
Knetscheibenbreite /mm 5
Freies Volumen /mm?3 2846,15

Mithilfe des so ermittelten freien Volumens und der gemessenen Schiittdichte
der einzelnen Materialien wird die Masse an Material bestimmt, die in dem

Raum des ersten Knetscheibenpaars Platz findet (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Materialmassen in der Deformationszone

Material GroBenbezeichnung Schiittdichte Masse in Knetscheibe

/kg/m? /8
LLDPE grof} 526,5 1,499
LLDPE mini 522,0 1,486
LLDPE mikro 514,6 1,465
PS grof 591,0 1,682
PS mini 609,9 1,736

PS mikro 607,7 1,730
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Die so ermittelten Massen in der Knetstufe werden als Bezugsmasse fiir die
Auswertung verwendet. Es werden die spezifischen Energien erfasst, die dem
Material zu Beginn der Aufschmelzzone zugefiihrt werden (siehe Kapitel 4.2.3).
Dariiber hinaus werden Einzelereignisse betrachtet, in denen das Material
deformiert wird. Flr solche Einzelereignisse werden zunachst die
aufgenommenen Videos betrachtet und die Zeitraume plastischer Deformation
systematisch erfasst. Der Zeitstempel des Beginns t;, und des Endes t, einer
Deformation wird fiir die Berechnung verwendet (vgl. Abbildung 4.18). Die
Anzahl x der deformierten Granulate wird dokumentiert. Die Masse des
deformierten Granulates mg wird lber die dokumentierte Anzahl deformierter

Granulate x und das mittlere Granulatgewicht mg; bestimmt (vgl. Gl. (4.6)).

mg = x - Mg Gl. (4.6)

Abbildung 4.18: Beginn (links) und Ende (rechts) einer Deformationsphase

Der Drehmomentverlauf fir dieses Zeitintervall wird zur Berechnung der
eingebrachten Energie verwendet (vgl. Abbildung 4.19). Mittels des numerischen
Integrationsverfahrens der Simpsonregel (vgl. Gl. (4.9)) [Sch04] wird das Intervall
bestimmt. Mit der Abtastrate f; der Drehmomentmessung und folgender

Gleichung Gl. (4.7)
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te —tp = At Gl. (4.7)

erhélt man aus der Deformationsdauer At die Anzahl der Einzelwerte innerhalb

des Intervalls y (vgl. Gl. (4.8)).

y=f. At Gl. (4.8)

Daraus ergibt sich folgende Berechnung fiir das Intervall.

te
Mdt =

tp n=1

1 —

3 o [M(t,_1) + 4 M(t,) + M(tnsy)] Gl (4.9)

M«

Die in der folgenden Abbildung 4.19 fiir die rechte Welle blau bzw. fur die linke

Welle rot eingeschlossene Flache ist die eingebrachte plastische Energie.

Abbildung 4.19: Drehmoment der Schneckenwellen wahrend der
Deformationsphase
Im Laufe der einzelnen Untersuchungen fillt sich der beobachtete Bereich. Die
Reibung im System steigt somit kontinuierlich und muss flr die Bestimmung der
plastischen Energiedissipation subtrahiert werden. Hierflir werden die Flachen

unterhalb der roten und blauen Geraden durch folgende Gleichung Gl. (4.10)
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bestimmt und von der plastischen Energiedissipation in Gleichung GI. (4.4)

abgezogen.

M(tp) + M(te)

> Gl. (4.10)

k=(t.—tp)

Die im Drehmoment aufgezeichnete Reibung im System wird somit
herausgerechnet. Es folgt Gleichung Gl. (4.11) zur Berechnung der eingebrachten
Energie, die zur plastischen Energiedissipation fiihrt.
M M
(2 [ Mdt) — (¢, — t,) M(t,) + M(te) er (te)
_ 1

x‘mc

AR Gl. (4.11)

Die Ergebnisse fur den spezifischen Energieeintrag werden in der Einheit J/g

angegeben.

4.2.3 Mechanisch eingebrachte Energie in der ersten
Knetzone

Es wird zundchst die Energie betrachtet, die im Versuchsaufbau innerhalb einer

Rotation der Schneckenwellen in das Material eingebracht wird. Die Ergebnisse

werden wie in Abbildung 4.20 strukturiert aufgefiihrt. Die folgenden Graphen

stellen die Einflisse von Material, GranulatgroRe und Granulatform auf die

eingebrachte spezifische Energie dar.
Alle Ergebnisse
(Abbildung 4.21)
P LLDPE
(Abb. 4.22) (Abb. 4.23)

Grolke Form Grolke Form
(4.24;4.25) | |(4.28:4.29) (4.26:4.27)

Abbildung 4.20: Struktur der Ergebnisse
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Die Ergebnisse sind graphisch dargestellt. Auf der x-Achse sind die Rotationen
beginnend mit der ersten Rotation, in der Material im Zwickelbereich verklemmt
und deformiert wird, bis zur zehnten Rotation angegeben. Die folgenden
Graphen stellen die mechanische Energie dar, die in das Material eingebracht
wird. Sie ist sowohl fur die linke (rot) und die rechte (griin) Welle als auch
aufaddiert fiir beide Wellen (blau) mit den jeweiligen Standardabweichungen
aufgetragen. Aus der mechanisch eingebrachten Energie und den gemessenen
thermischen  Eigenschaften der Materialien kann die mittlere
Temperaturerhéhung der Formmasse, die sich im Volumen der ersten
Knetscheibe befindet, bestimmt werden.

Abbildung 4.21 zeigt die eingebrachte spezifische Energie aller Versuche. Die
ersten Deformationen finden in diesem Versuchsaufbau schon bei geringem
Flllgrad des ersten Knetscheibenpaares statt. Es wird zunachst wenig Material
deformiert. Das Fiillen des Visualisierungsstands fiihrt zu einem Anstieg der
eingebrachten Energie bis zum komplett gefillten Prifstand. Dies findet
zwischen der vierten und flinften Rotation statt. Der Versuchsstand 6ffnet sich
wahrend der letzten Rotation vor der Vollfiillung. Die Ergebnisse werden fir die
beiden Zustande, fillender Versuchsstand und gefiillte Knetscheiben, in einem
Graphen dargestellt, aber getrennt betrachtet und beschrieben.

Die eingebrachte Energie teilt sich in PED und FED. Mit steigendem Fllgrad
erhoht sich der Anteil an FED. Ab der sechsten Rotation reduziert sich der
Energieeintrag. Bei den ersten beiden Rotationen kann ein hoherer
Energieeintrag der rechten Welle festgestellt werden (vgl. Kapitel 4.1.3).
Aufgrund der unterschiedlichen Materialien und Granulatformen ist eine hohe

Standardabweichung bei der Auswertung erkennbar.
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Abbildung 4.21: Eingebrachte mechanische Energie in das Material, alle
Versuche gemittelt

Folgend werden die Einfliisse von Material, GranulatgroBe und Geometrie auf
die eingebrachte spezifische Energie gezeigt.
Das Material hat einen signifikanten Einfluss auf den Energieeintrag im ersten
Knetscheibenpaar. Abbildung 4.22 und Abbildung 4.23 zeigen die eingebrachte
spezifische Energie fiir PS und PE bei gleicher GranulatgroRe und Geometrie.
Beim PS wird das Maximum von 35 J/g bei der dritten Rotation gemessen. Dies
entspricht einer mittleren Temperaturerhohung von 27 K. Schon vor der
Vollfullung féllt der mittlere Energieeintrag auf ca. 30 J/g — entsprechend einer
Temperaturerhdhung von 23,5 K — und bleibt bis zur zehnten Rotation konstant.
Hierbei ist der Mittelwert der rechten Welle héher als der der linken Welle;

dieser Effekt ist durch die Standardabweichung nicht signifikant.
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Abbildung 4.22: Eingebrachte mechanische Energie in PS

Bei LLDPE sinkt der Energieeintrag erst einige Rotationen spater. Die meiste
Energie wird in der sechsten Rotation mit 50,6 J/g eingebracht, was einer
mittleren Temperaturerhhung von 23 K entspricht. Nach der Vollfiillung ist kein
signifikanter Unterschied beim Energieeintrag der rechten und linken Welle

messbar.
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Abbildung 4.23: Eingebrachte mechanische Energie in LLDPE

Die Form der Granulate nimmt nur beim PS Einfluss auf den Energieeintrag (vgl.
Abbildung 4.24 und Abbildung 4.25).

Der maximale Energieeintrag ist beim PS schon vor der Vollfillung des
Visualisierungsstands messbar. Bei Vollfiillung ist der spezifische Energieeintrag
beim zylinderférmigen Polystyrol-Granulat bei ca. 35 J/g fast konstant; beim
kugelférmigen PS bei ca. 25 J/g. Dies entspricht einer mittleren
Temperaturerhéhung von 27 bzw. 20 K je Rotation. Die rechte Schneckenwelle
bringt mehr Energie in das Material ein.

Das PS wird bei der Deformation im Zwickelbereich zermahlen. Das Zermahlen
flhrt zu einer veranderten Schittdichte und zu einem geringeren mittleren
Durchmesser der Kunststoffpartikel. Dadurch wird das Material weniger

deformiert (vgl. Kapitel 4.1.6).




Untersuchung der plastischen Energiedissipation 85

PS grof3 Zylinder

60
* gesamt e links ¢ rechts

(9]
o

&
-
—e——
H_'
ot
—or—
b
Fed
ot
i

w
o

spez. Energieeintrag / J/g

=
o

S
o ot H—o—|

A
—e-
H_'..
i
oo
Fodot
fod
foi-
Forteon

0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl der Rotationen / -

Abbildung 4.24: Eingebrachte mechanische Energie in Zylindergranulat aus PS
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Abbildung 4.25: Eingebrachte mechanische Energie in Kugelgranulat aus PS

Bei dem PE steigt mit héherem Flillgrad der Energieeintrag. Der Energieeintrag

fallt, je mehr Energie in das Material eingebracht wurde.
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Abbildung 4.26: Eingebrachte mechanische Energie in Zylindergranulat aus
LLDPE
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Abbildung 4.27: Eingebrachte mechanische Energie in Kugelgranulat aus LLDPE
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Bis zur vollstandigen Fillung des Schneckengangs ist ein Anstieg der
eingebrachten Energie messbar wie bei den groReren Granulaten. Der Abfall der
eingebrachten Energie ist nicht so stark wie bei den groRen Granulaten. Das
spricht dafiir, dass das kleinere Granulat nicht so stark erwarmt wird wie das
groRe Granulat.

Der Energieeintrag der rechten Schneckenwelle ist bei der Fillung des
Visualisierungsstands hoher, im vollgefiillten Zustand ist der Energieeintrag der
linken Welle hoher. Das bedeutet, dass beim Fullen im oberen Zwickel mehr
Material deformiert wird; im gefiillten Zustand dann im unteren Zwickelbereich

(vgl. Kapitel 4.1.6).
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Abbildung 4.28: Eingebrachte mechanische Energie in kleines Kugelgranulat aus
LLDPE

Dieser Effekt ist beim Mikrogranulat noch starker ausgepragt. Der Energieeintrag

steigt mit dem Fillgrad. Der Abfall mit steigendem Energieeintrag ist nicht

signifikant ausgepragt. Der Energieeintrag fallt nur leicht. Es wird noch weniger

Energie in das Material eingebracht.
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Abbildung 4.29: Eingebrachte mechanische Energie in kugelformiges
Mikrogranulat aus LLDPE
Neben der Bestimmung der Energie, die in das Material innerhalb einer
kompletten Rotation der Schneckenwellen in das Material der ersten
Knetscheibenstufe eingebracht wird, und der daraus ermittelten mittleren
Temperaturerhéhung der Formmasse muss die Energie bestimmt werden, die in

das deformierte Material eingebracht wird.

4.2.4 Plastische Energiedissipation

Zur Bestimmung der Energie, die in das deformierte Material eingebracht wird,
werden die Einzelereignisse dieser Deformationen untersucht. Die Auswertung
wird wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben durchgefiihrt.

Beginn und Ende der Deformationen werden in den

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelt (vgl. Abbildung 4.30).
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Abbildung 4.30: Beginn und Ende einer Deformation im unteren Zwickelbereich

Der Drehmomentverlauf in diesen Deformationsphasen wird dokumentiert (vgl.
Abbildung 4.31). Im oberen Graphen ist der Drehmomentverlauf der linken
Welle wahrend einer Deformationsphase dargestellt; im unteren der
Drehmomentverlauf der rechten Schneckenwelle. Die hier dargestellte
Deformation findet im oberen Zwickelbereich statt. Dies kann am
Drehmomentverlauf der linken Welle erkannt werden. Die aktive linke Welle
zeigt im Gegensatz zur passiven rechten Welle einen ausgepragten Peak

wdahrend der Deformation (vgl. Kapitel 4.1.4).
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Abbildung 4.31: Drehmomentverlauf der Schneckenwellen wahrend einer
Deformation
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Aus dem Drehmomentverlauf wird die eingebrachte Energie berechnet. Die
farbigen Flachen in Abbildung 4.31 stellen die Reibung im System dar und
werden nicht mit eingerechnet. Unter Bericksichtigung der deformierten Masse
erhalt man die spezifisch eingebrachte Energie (vgl. Kapitel 4.2.2).

Wiederholungsuntersuchungen zeigen reproduzierbare Ergebnisse. In den
folgenden Abbildungen (Abbildung 4.32 und Abbildung 4.33) werden die
Mittelwerte mit den jeweiligen Standardabweichungen graphisch in einem
Balkendiagramm dargestellt. Die Schwankungen der Mittelwerte liegen jeweils
innerhalb der Standardabweichungen und sind somit nicht signifikant. Eine
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse ist gegeben. Die Schwankungen
resultieren aus den unterschiedlichen Mengen an Material, das im

Zwickelbereich deformiert wird.
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Abbildung 4.32: Energieeintrag in kugelférmige LLDPE-Granulate
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Abbildung 4.33: Energieeintrag in zylinderformige LLDPE-Granulate

In das amorphe PS wird bei der Deformation im Zwickelbereich mehr Energie
eingebracht.

In das LLDPE wird weniger Energie zugefiihrt. Dabei kann ein teilweises
Zuruickgehen der Deformation beobachtet werden. Dieser elastische Anteil fihrt
nicht zur Erwdarmung des Materials und kann bei der Untersuchungsmethode
nicht quantifiziert werden.

Im Mittel wird dem groRen LLDPE bei 23 °C innerhalb einer Deformation 48 J/g
Energie zugefiihrt. Dies entspricht einer Temperaturerh6hung von 21 K. Dem PS
wird mit 80J/g mehr Energie zugefiihrt, dies entspricht einer
Temperaturerhhung um 59 K.

Es kann kein signifikanter Einfluss der Form des Granulats festgestellt werden
(vgl. Abbildung 4.34). Die gemessenen Mittelwerte liegen innerhalb der
Standardabweichung. Der Geometrieeinfluss ist nicht signifikant. In das Zylinder-
und das Kugelgranulat wird bei der plastischen Deformation die gleiche Menge

an Energie zugefihrt.
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Abbildung 4.34: Energieeintrag in Kunststoffgranulate

Im zweiten Versuchsblock wird bei einer Deformation im Mittel 39,8 J/g in das
LLDPE eingebracht.

Betrachtet man den Energieeintrag bei unterschiedlichen Drehzahlen, erkennt
man die Tendenz zu einem erhéhten Energieeintrag bei hoherer Drehzahl (vgl.

Abbildung 4.35).
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Abbildung 4.35: Einfluss der Drehzahl auf den Energieeintrag in LLDPE




Untersuchung der plastischen Energiedissipation 93

Dies liegt an der Versprodung bei hoheren Dehnraten und dem hoheren Druck.
Mit steigender Temperatur des Materials fallt die mechanisch eingebrachte
Energie (vgl. Abbildung 4.36). Das Material verliert aufgrund der héheren
Temperatur an Festigkeit und kann bei der Deformation weniger Energie

aufnehmen.
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Abbildung 4.36: Einfluss der Temperatur auf den Energieeintrag in LLDPE

Die GranulatgréfRe hat keinen signifikanten Einfluss auf die in das Material

eingebrachte Energie (vgl. Abbildung 4.37).
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Abbildung 4.37: Einfluss der GranulatgroBe auf den Energieeintrag in LLDPE
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5 Plastische Energiedissipation bei der Verarbeitung

von Polymeren
Die Vorgange im Doppelschneckenextruder werden seit vielen Jahrzehnten (vgl.
Kapitel 2.5) auf unterschiedliche Weise untersucht (vgl. Kapitel 2.3). Die
gewonnenen Erkenntnisse sind unter anderem in die Maschinenentwicklung, die
Entwicklung unterschiedlicher Schneckenelemente und die mathematische
Beschreibung der Vorgénge eingegangen.
Die plastische Energiedissipation bei der Verarbeitung von thermoplastischen
Polymeren ist heute noch nicht hinreichend verstanden. Diese findet zu Beginn
des Aufschmelzprozesses statt und fihrt zum initialen Aufschmelzen der
Kunststoffpartikel. Diese Wissensliicke muss geschlossen werden. Denn gerade
bei groBen Maschinen kann lberschiissige Energie, die in der Aufschmelzzone
eingebracht wurde, durch die geringe Oberflache der Zylinderwand in Bezug auf
das Volumen nur ungeniigend entzogen werden. Der Prozess ist in diesem Fall
aufgrund des hohen Energieverbrauchs und der reduzierten Produktqualitat
durch thermische Degradation der verarbeiteten Formmasse unwirtschaftlich.
Eine auf den Prozess abgestimmte Aufschmelzzone ist fir den Prozess von
hochster Wichtigkeit.
Zur Auslegung der Aufschmelzzonen gibt es unterschiedliche Simulationstools.
Diese Tools bedienen sich physikalisch-mathematischen Modellen, welche die
Vorgange im Doppelschneckenextruder beschreiben. Das initiale Aufschmelzen
durch plastische Energiedissipation findet in diesen Tools aufgrund des
fehlenden Verstandnisses noch keine Berlicksichtigung. Fiir eine durchgangige
Modellierung des Prozesses muss die plastische Energiedissipation verstanden
und beschrieben werden. Die plastische Energiedissipation steht daher im
Mittelpunkt der Untersuchungen dieser Arbeit.
Ein Doppelschneckenextruder ZSK32 wurde fir die Untersuchungen verwendet
(vgl. Kapitel 3.1). Der vorgestellte Versuchsaufbau mit Visualisierungsstand und

Hochgeschwindigkeitskamera ermoglicht erstmalig den Blick auf den
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Querschnitt eines DSE (vgl. Kapitel 3.2). Die Vorgange im DSE und das initiale
Aufschmelzen mittels PED lassen sich dokumentieren. Die eingebrachte Energie
wird mittels eines magnetostriktiven Messsystems erfasst (vgl. Kapitel 3.3) und
berechnet (vgl. Kapitel 4.2.2).

Die Untersuchungen wurden mit amorphen und teilkristallinen Thermoplasten
durchgefiihrt. Diese Materialien unterscheiden sich in ihren mechanischen (vgl.
Kapitel 3.5.2) und thermodynamischen (vgl. Kapitel 3.5.3) Eigenschaften. Zur
Untersuchung der GroReneffekte konnten Granulate unterschiedlicher
Geometrie verwendet werden (vgl. Kapitel 3.5.1).

Die Charakteristik der plastischen Energiedissipation konnte dokumentiert
werden. Die rechte Schneckenwelle ist im oberen Zwickel aktiv, die linke Welle
im unteren Zwickel (vgl. Kapitel 4.1.4). Die Schnecken reiben dabei kurz an der
Zylinderwand (vgl. Abbildung 5.1). Die Abbildung ist entgegen der

Visualisierungen in dieser Arbeit in Extrusionsrichtung dargestellt.

Abbildung 5.1: Kontakt der passiven Welle an der Zylinderwand

Im kontinuierlichen Prozess wird dieser Effekt durch die Lagerung der
Schneckenwellen in der Kunststoffschmelze reduziert. Dennoch kdnnen
entsprechende Verschleifzustande an der Zylinderwand der Aufschmelzzone
von Doppelschneckenextrudern beobachtet werden (vgl. Abbildung 5.2). Hier ist
ein Zylinderelement eines DSE in Extrusionsrichtung dargestellt. Man erkennt
den Verschlei® in dem in Abbildung 5.1 gezeigten Bereich mit der groften

Schadigung an der Position des ersten Knetscheibenpaars.
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Abbildung 5.2: Verschleily der Zylinderwand eines DSE [Koh07]

Die plastische Deformation kann in drei Phasen unterteilt werden. Das Granulat
verkeilt sich in der ersten Phase im Zwickelbereich. Durch die Rotation der
Schneckenwellen wird das Granulat in der zweiten Phase kompaktiert; hierbei
wird das Granulat in das freie Volumen gedriickt und dabei verformt. In der
dritten Phase wird das kompaktierte Material stark plastisch deformiert (vgl.
Kapitel 4.1.5). Diese Deformation findet — abhangig von der Drehzahl — in
wenigen Hundertstel- oder Tausendstelsekunden statt. Bezogen auf den bei
diesen Untersuchungen verwendeten Doppelschneckenextruder ZSK32 und der
niedrigsten Drehzahl von 120 min! dauert die Deformation ca. 0,05 s; bei der
héchsten Drehzahl von 1200 min entsprechend ca. 0,005 s. Es werden sehr
hohe Dehnraten beobachtet. Auf groReren Extrudern sind aufgrund der hdheren
Umlaufgeschwindigkeit der Schneckenwellen noch hohere Dehnraten zu
erwarten.

Das Forderverhalten ist stark von der GréRe der Granulate und der Drehzahl
abhangig (vgl. Kapitel 4.1.3). Bei hoher Drehzahl treffen die Granulate verteilt in
der ersten Knetblockstufe ein. Die Deformationen kdnnen im oberen und
unteren Zwickelbereich beobachtet werden. Daraus folgt ein gleichmaRiger

Energieeintrag beider Schneckenwellen. Bei niedriger Drehzahl findet die
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Deformation vermehrt im oberen Zwickelbereich statt. Hierbei deformiert die
rechte Welle mit ihrer aktiven Flanke das Material.

Die bei den durchgefiihrten Untersuchungen beobachteten Drehmomentspitzen
der Schneckenwellen, die bei der Deformation der Kunststoffgranulate
auftreten, sind auch im kontinuierlichen Prozess messbar (vgl. Abbildung 5.3). In
folgender Abbildung ist der Drehmomentverlauf bei der Verarbeitung von PE bei
einer Drehzahl von 600 min? in drei unterschiedlichen Auslastungen bzw.
Durchsatzen dargestellt. Bei den dargestellten Untersuchungen wurden
ausschlieBlich  Schneckenwellen mit zweigangigen Schneckenelementen
verwendet. Die Amplituden der schwingenden Drehmomente betragen ca.

20 Nm.
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Abbildung 5.3: Drehmomentverlauf im kontinuierlichen Verarbeitungsprozess

Betrachtet man einen Ausschnitt dieser Drehmomente, kann man je Rotation
zwei Peaks je Schneckenwelle identifizieren (vgl. Abbildung 5.4). Die Peaks sind
um 90° phasenverschoben. Dies stimmt mit den Beobachtungen der
Visualisierungsuntersuchungen uberein. Mit jedem Durchgang der ersten
Knetscheibe durch den Zwickelbereich steigt das Drehmoment. Diese
Messergebnisse legen nahe, dass die Drehmomentspitzen durch die

Deformation der Granulate im ersten Knetscheibenpaar hervorgerufen werden.
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Abbildung 5.4: Drehmomentverlauf der rechten (rot) und linken (blau)
Schneckenwellen

Dieses Verhalten lasst sich mittels schneller Fourier-Transformation (FFT)

darstellen. In der in Abbildung 5.5 aufgetragenen FFT erkennt man den héchsten

Peak bei 5 Hz. Dies entspricht der doppelten Umlauffrequenz bzw. der Frequenz

der Zwickeldurchgange der Knetscheibenflanke. Dieses Verhalten Idsst sich bei

unterschiedlichen Drehzahlen reproduzieren.
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Abbildung 5.5: FFT des Drehmoments der Schneckenwellen bei n=150 min!

Bei der Darstellung des Drehmoments in einem Netzdiagramm, in dem der

Radius die Hohe des Drehmoments zeigt, kann die Position des ersten Knetblocks

bestimmt werden (vgl. Abbildung 5.6). Hier wird die Phasenverschiebung der

Drehmomente verdeutlicht. Die Position der Schneckenwellen kann bei der
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Verwendung von zeitlich hoch aufgelosten Drehmomentsystemen im laufenden

Prozess ermittelt werden.

_loo

Abbildung 5.6: Drehmomentverlauf tiber eine Schneckenrotation mit
Schneckenelement

Diese Messungen sind ein sehr starkes Indiz, dass die Drehmomentspitzen durch
die Deformation der Granulate im ersten Knetscheibenpaar hervorgerufen
werden.

Es ist weiterhin moglich, die Drehzahl des Prozesses aus zeitlich hoch aufgeldsten
Drehmomentdaten zu ermitteln, wenn die Schneckenkonfiguration bekannt ist.
Ist die Drehzahl bekannt, kann auf die Gangzahl der Schneckenelemente in der
Aufschmelzzone geschlossen werden.

Mit steigender Auslastung des Extruders steigt die Hohe der gemessenen
Amplitude der Drehmomente. Die Amplituden der linken und rechten
Schneckenwelle bei der Verarbeitung von PE betragen jeweils zwischen 20 und
30 Nm. Bei der Verarbeitung von PC scheinen Drehmomente der linken
Schneckenwelle starker zu schwingen als die rechte. Das spricht daflr, dass im
unteren Zwickelbereich mehr Material deformiert wird als im oberen
Zwickelbereich. Der Anstieg der Amplituden stimmt mit dem steigenden

Energieeintrag bei erhdhter Drehzahl Gberein (vgl. Kapitel 4.2.4).




Plastische Energiedissipation bei der Verarbeitung von Polymeren 101

Linke Welle Rechte Welle
50 50
+ PC . * PC
PE
Eq0 - “PE . € 40 4 —
[9) ¢ o [9) Y
o ° /
230 2 30 Pl
= F I} = %
g- o am {- g- "—".’""1 -
<20 —c < 20 ]
[ ]
10 10
0 50 100 150 0 50 100 150
Md mittel /Nm Md mitteI/Nm

Abbildung 5.7: Amplitude des Drehmoments tiber dem mittleren Drehmoment

Der hohere Energieeintrag der linken Welle stimmt nicht mit den Messungen des
Energieeintrags im Bereich des ersten Knetscheibenpaars tGberein (vgl. Kapitel
4.2.3, Seite 83). Hier wurde bei der Verarbeitung von PS ein hoherer
Energieeintrag der rechten Schneckenwelle gemessen. Im kontinuierlichen
Prozess wird mehr Material im unteren Zwickelbereich deformiert, wobei im
Visualisierungsstand bei grolen Granulaten mehr Material im oberen
Zwickelbereich deformiert wird. Eine vermehrte Deformation im unteren
Zwickelbereich konnte bei kleinen Granulaten (mini und mikro) auf dem
Visualisierungsstand dokumentiert werden (vgl. Kapitel 4.2.3, Seite 87).

Die GranulatgroBe hat den groflten Einfluss auf die Menge an plastisch
deformiertem Polymer (vgl. Kapitel 4.1.6). Diese Abhdngigkeit lasst sich bei
Problemen beim Scale-up wie z. B. von Laborextrudern auf Produktionsanlagen
beobachten. So konnen bestehende und optimierte Prozesse auf neuen
groReren Maschinen pl6tzlich nicht mehr reproduziert werden. Beim
Verarbeiten desselben Materials auf einer groBeren Maschine kommt es anfangs
zu einer signifikanten Anderung der plastisch eingebrachten Energie. Es ist daher
denkbar, wenn auch praktisch sehr aufwéandig, auf kleineren Extrudern
entsprechend kleinere Granulate zu verarbeiten. Dies kann zu einem robusten

Scale-up-Prozess flihren.
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Die GranulatgroRe bestimmt, wie viel Material im Zwickelbereich eingeklemmt
und deformiert wird (vgl. Abbildung 5.8 bis Abbildung 5.11).

In den Abbildungen sind die Bereiche rot markiert, die deformiert werden; gelb
sind die Granulate markiert, die ohne Deformation durch den Zwickelbereich
schwimmen. Je gréRer die Granulate sind, umso leichter verklemmen diese im
Zwickelbereich. Die Menge an spezifisch eingebrachter Energie variiert jedoch

bei allen untersuchten GroRen und Formen nicht signifikant.

Abbildung 5.8: Deformation von groRRen Granulaten
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Abbildung 5.9: Deformation von Granulaten (mini)




104 Plastische Energiedissipation bei der Verarbeitung von Polymeren

Abbildung 5.10: Deformation von Granulaten (mikro)

In Abbildung 5.11 ist das Granulat rot gekennzeichnet, das deformiert wird; gelb

gekennzeichnet ist das Material, das zwischen den Schneckenwellen nicht
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deformiert aus dem Zwickelbereich entweicht und das zwischen Schnecke und

Zylinderwand der Deformation ausweicht.

S T

Abbildung 5.11: Leckstrémung bei der Deformation von Mikro-Granulat

Dieser Effekt wird fur den oberen Zwickelbereich (vgl. Abbildung 5.12)

schematisch dargestellt.

P
<9

Abbildung 5.12: Querschnitt des DSE mit markiertem oberem Zwickelbereich
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Die Menge an deformiertem Material wird durch die Zwickel- und
Granulatgeometrie bestimmt. Bei groRen Granulaten wird der Bereich zwischen
Zylinderwand und Schneckenflanke friher verschlossen als bei kleineren
Granulaten (vgl. Abbildung 5.13). Bei sehr kleinen Granulaten, deren
Durchmesser im Bereich des Schneckenspiels sind, findet ein solches
VerschlieRen des Zwickelbereichs in dieser Modellvorstellung nicht statt.
Dennoch verklemmen auch kleine Granulate den Zwickelbereich und fiihren zu
einer Deformation. Bei Materialien mit sehr guten FlieBeigenschaften, wie z. B.
Pulver, das fiir das selektive Lasersintern eingesetzt wird, wiirde man keine
plastische Deformation im Zwickelbereich erwarten. Solche besonderen
tribologischen Eigenschaften sind bei den Standardmaterialien nicht zu
erwarten. Ein Verklemmen der kleinen Granulate wurde in den Untersuchungen

beobachtet und wird im kontinuierlichen Prozess erwartet.

Abbildung 5.13: Oberer Zwickelbereich bei unterschiedlichen Granulaten

Um vorauszusehen, wie viel Material im Zwickelbereich deformiert wird, muss
man zwei unterschiedliche Modelle — fir Granulate, die gréBer als der
Schneckenspalt und fir Granulate, die kleiner als der Schneckenspalt sind —
entwickeln. Man bendétigt einerseits ein Modell fiir groBe Maschinen bzw. kleine
Granulate. Hier steht der Fokus auf der Wechselwirkung zwischen
Schneckenspalt und Granulat also den Randeffekten. Bei groBen Granulaten
oder kleinen Extrudern andererseits betrachtet man einen Stapeleffekt, der
durch das Verhdltnis der Durchmesser der Extruder und der Granulate bestimmt

ist.
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Der zweite signifikante Einflussfaktor auf das initiale Aufschmelzen ist der
Flllgrad und der Druck in der Plastifizierzone (vgl. Kapitel 4.1.6). Mit steigendem
Fallgrad und Druck wird das Durchschwimmen des Zwickelbereichs, also das
Ausweichen vor der Deformation, verhindert. Es wird mehr Material deformiert
und der Formmasse mehr Energie zugefiihrt.

Der hohere Druck ist auch bei einer hoheren Drehzahl des Extruders gegeben.
Bei erhohter Drehzahl wird dem Material mehr plastische Energie zugefiihrt.
Dies liegt neben dem Druck auch an der héheren Dehnrate bei der Deformation.
Ein weiterer signifikanter Einfluss auf die plastische Energiedissipation ist das
Material. Sowohl die mechanischen als auch die thermodynamischen
Eigenschaften bestimmen die Charakteristik des initialen Aufschmelzens (vgl.
Kapitel 4.1.6).

Das teilkristalline, duktile LLDPE wird plastisch deformiert (vgl. Abbildung 5.14).
Nach der Deformation kann ein geringes Zurickstellen der Deformation
beobachtet werden. Dieser elastische Anteil, der zur Erwarmung des Granulats
keinen Beitrag leistet, ist jedoch gering. Die plastischen Deformationen im
Zwickelbereich fiihren zu einer messbaren Temperaturerhéhung. Die dissipierte
Warme dieser Untersuchungen ldsst sich mittels Pyrometer qualitativ

nachweisen (vgl. Kapitel 4.1.8).
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Abbildung 5.14: Deformation eines einzelnen grofRen Granulatkorns aus LLDPE

Bei dem amorphen, sproden PS kann man ein Zermahlen des Materials
beobachten (vgl. Abbildung 5.15). Hier ist auf dem oberen Bild ein Granulatkorn
markiert, das im oberen Zwickel eingeklemmt ist. Im mittleren Bild ist das
Granulatkorn in der Mitte durchgebrochen. Der abgebrochene Teil ist als weiler
Schatten auf dem mittleren Bild zu erkennen. Auf dem unteren Bild sind die

beiden Granulathalften markiert.
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Abbildung 5.15: Zersplittern eines einzelnen grofRen Granulatkorns aus PS

Sprode Materialien werden beim Aufschmelzen eher zermahlen als plastisch
deformiert. Das Zermahlen fiihrt zu einer starken VergréRerung der Oberflache
der unaufgeschmolzenen Partikel. Die groRe Oberflache fihrt zu einer groReren

Kontaktflache untereinander und somit zu mehr Reibung bzw. Friktion. Auch der




110 Plastische Energiedissipation bei der Verarbeitung von Polymeren

Warmeiibergang von der Zylinderwand zum Material wird durch die vergréRerte
Kontaktflache begiinstigt.

Die Granulatform nimmt Einfluss auf den Energieeintrag je Rotation (vgl. Kapitel
4.2.3), aber nicht auf den Energieeintrag innerhalb einer Deformation (vgl.
Kapitel 4.2.4). Der gemessene Unterschied liegt wahrscheinlich in der héheren
Reibung im System mit zylinderférmigen Granulaten.

Mit steigender Granulattemperatur nimmt das Material aufgrund der
Materialerweichung weniger plastische Energie auf (vgl. Kapitel 4.2.4).

Es konnten unterschiedliche Stadien des Aufschmelzens beobachtet werden.
Zundachst werden die Granulate deformiert. In dieser Phase ist noch keine
Schmelze vorhanden. Es bildet sich dann ein Schmelzepool vor den aktiven
Flanken der Schnecken (vgl. Kapitel 4.1.7) analog zu dem Tadmor-Modell (vgl.
Kapitel 2.5.1.1) fir den Einwellenextruder. Der Schmelzepool wachst im
weiteren Verlauf weiter an. Die unaufgeschmolzenen Granulate beriihren sich
noch und das Schmelze-Granulat-Gemisch verhdlt sich wie ein Feststoff. Sobald
eine kritische Menge an Schmelze vorhanden ist, fallt die Viskositat und das
Material verhalt sich wie eine Flussigkeit (vgl. Kapitel 4.1.7). Dieses Stadium ist
vergleichbar mit der Beschreibung des dispersen Aufschmelzens (vgl. Kapitel
2.5.2.1).

Die Charakteristik der plastischen Energiedissipation kann zu einem
inhomogenen Energieeintrag fiihren. Bei einer einzelnen Deformation werden
auf dem verwendeten ZSK32 zwischen 20 mg und 120 mg von 1,5 g deformiert.
Dies entspricht 1,3 bis 8 % des Materials, welches eine Temperaturerhéhung von
21 K bei LLDPE bzw. 58 K bei PS in der ersten Knetscheibenstufe erfahrt. In dieses
Material wird die gesamte plastische Energie abgegeben. Dies fiihrt zu lokalen
Temperaturspitzen und somit zu einem inhomogenen Aufschmelzen des
Materials.

Ziel muss es daher sein, Schneckenkonfigurationen zu finden oder neue

Schneckenelemente zu konstruieren, in denen jedes Granulatkorn ein- oder
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zweimal deformiert wird. Denn die plastische Energiedissipation ermdoglicht
einen schnellen Energieeintrag und somit ein schnelles Aufschmelzen der

Formmasse im Prozess.
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6 Ausblick

Die Wirtschaftlichkeit eines Compoundierprozesses, die hauptsachlich durch den
Durchsatz und die Produkteigenschaften bestimmt wird, ist stark abhangig von
dem Plastifiziervorgang.

Da die Vorgange des Aufschmelzens noch nicht hinreichend ergriindet sind,
besteht noch heute ein erhéhter Forschungsbedarf. Aufbauend auf den
gewonnenen Erkenntnissen dieser Arbeit kann diese Wissensliicke weiter
geschlossen werden.

Der vorgestellte Versuchsaufbau mit Visualisierungsstand und synchroner
Drehmomentmessung funktioniert. Die Auswertung der Bilddaten konnte in
Zukunft automatisiert werden, denn zur Auswertung von Bildinformationen sind
inzwischen neue Tools verflighar. Dies wird den Zeitaufwand der Auswertung
signifikant verkiirzen und somit Untersuchungen mit groBeren Umfangen
ermoglichen.

Es sollten weitere Untersuchungen mit anderen Polymeren durchgefiihrt
werden, da sich gezeigt hat, dass der Energieeintrag stark von dem Polymer
abhdngig ist.  Weiterhin  missen  Untersuchungen mit anderen
Schneckengeometrien, wie zum Beispiel dreigdngigen Elementen, durchgefiihrt

werden (vgl. Abbildung 6.1).

Abbildung 6.1: Visualisierung mit dreigdngigen Schneckenelementen
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Nachdem errechnet wurde, wie viel Energie durch plastische Deformation in das
Kunststoffgranulat eingebracht wird, kann mit der Berlicksichtigung der
Wahrscheinlichkeit einer Deformation fur verschiedene Prozessparameter die
plastische Energiedissipation in Simulationstools integriert werden. Diese
Deformationswahrscheinlichkeit muss in kontinuierlichen Untersuchungen
systematisch ermittelt werden.

Weiterhin ist eine Anwendung auf Zweistoffsysteme denkbar. Wie in Abbildung
6.2 zu sehen ist, kann die Untersuchungsmethode auf Prozesse wie
beispielsweise die Herstellung von Polymerblends {ibertragen werden. Zu sehen
sind Voruntersuchungen mit weiRem, linsenférmigen ABS und transparentem
Zylindergranulat aus PC. Die Unterschiede der Granulatgeometrien und

Materialeigenschaften fiihren zu komplexen Untersuchungen.

Abbildung 6.2: Visualisierung eines PC/ABS-Zweistoffsystems

Das Ermitteln der tatsdachlichen Temperaturerhdhung der Polymere ist ein
weiteres Aufgabengebiet fir die Zukunft. Die vorgestellten Ergebnisse der
spezifischen Energie und der Temperaturerhéhung wurden unter der

Vernachldssigung der elastischen Energie, der Entropie und der
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Oberflachenenergie ermittelt. Ein mit einem Wirkungsgrad vergleichbarer Wert

sollte in Zukunft bestimmt werden (vgl. folgende Gleichung).

PED

Wmech

7]:

Dieser Wirkungsgrad 7 ist eine materialspezifische Beschreibung des
Verhaltnisses der tatsachlichen Temperaturerhohung zur eingebrachten
mechanischen Energie. Hier muss ein Versuchsaufbau realisiert werden, in dem
in sehr kurzen Zeitrdumen dem Material viel mechanische Energie zugefiihrt
wird. Die dabei bendtigte Messung der Temperaturerhohung ist dabei sehr
herausfordernd. Ein solcher Versuchsaufbau fihrt zu einem neuen
materialspezifischen Kennwert, der fur die Berechnung  der
Temperaturerhéhung durch plastische Deformation herangezogen werden
kann. Das Bestimmen der Erwdarmung durch plastische Deformation wird die
bestehende Wissensliicke weiter schlieBen kdnnen.

Begleitend konnten dynamisch mechanische Thermoanalysen (DMTA)
durchgefiihrt werden, in denen das Speicher- und das Verlustmodul von
unterschiedlichen Polymeren bestimmt werden. Der Nachteil der Messmethode
ist die Prufung im elastischen Bereich. Dennoch kdnnten der elastische und
viskose Anteil der Deformationen getrennt werden.

Weiterhin sind auf Finite-Elemente-Methoden (FEM) basierte Simulationen des
Deformationsvorgangs denkbar, um die lokalen Dehnungen und Dehnraten zu
bestimmen. Hier bestehen die Herausforderungen in der Bestimmung passender
Materialdaten fur den Belastungszustand; auch der Aufbau eines addquaten
Simulationsmodells zur Abbildung der mechanischen Randbedingungen
insbesondere fur die Kontaktflichen der Granulate untereinander und der
Granulate zu den Oberflachen der Zylinderwand und der Knetscheiben muss

erarbeitet werden. Diese Simulationen kénnen durch Untersuchungen begleitet
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werden, in denen besprenkelte Granulate deformiert werden (vgl. Abbildung

6.3).

Abbildung 6.3: Oberer Zwickelbereich mit besprenkeltem Granulat

Ziel ist hier eine Auswertung durch Grauwertkorrelation. Hier konnten lokale
Deformationen und  Deformationsraten an der Oberflache der
Kunststoffgranulate ermittelt werden. Diese Deformationen kdnnen zum

Validieren der Simulationsergebnisse herangezogen werden.
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7 Verzeichnisse

7.1  Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungen

CSM kompaktes Aufschmelzen contiguous solids melting
DSC Dynamische Differenzkalorimetrie

DSE Doppelschneckenextruder

DSM disperses Aufschmelzen dispersed solids melting
FED Reibungswarme friction energy dissipation
FFT schnelle Fourier-Transformation fast Fourier transform
fps Bilder pro Sekunde frames per second

Gl. Gleichung

HT Warmetransfer heat transfer

IR Infrarot

KTP Kunststofftechnik Paderborn

kWh Kilowattstunde

LLDPE lineares Polyethylen niedriger Dichte

PA Polyamid

PC Polycarbonat

PE Polyethylen

PED plastische Energiedissipation plastic energy dissipation
PET Positronen-Emissions-Topografie

PP Polypropylen

PS Polystyrol

VED viskose Energiedissipation viscose energy dissipation

Z5K Zweischneckenkneter
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Einheit N /mm? N/mm’ N/mm?
V1 3913.3673 3744.6569 3350.2238
V2 4280.1404 3983.1824 3839.5612
V3 3083.4741 3379.9776 3062.4916
V4 3952.6304 3288.6635 3325.4801
Mittelwert 3807.4031 3599.1201 3394.4392
Staw 509.8605 323.0540 324.0541
Proz 13.3913 8.9759 9.5466
Versuch | Poissonzahl
Grenzen | (0.0005)-(0.0025) | (0.0005)-(0.005) | (0.0005)-(0.01)
Einheit - - -
V1 0.2139 0.2502 0.2474
V2 0.08089 0.3226 0.3853
V3 0.05668 -0.01235 0.2647
V4 -0.02313 0.1149 0.2772
Mittelwert 0.08209 0.1689 0.2937
Staw 0.09849 0.1483 0.0623
Proz 120 87.8403 21.2234
Versuch Plastische Kennwerte
G E}ie:l:i) ECE ) E}::Z)) Uétech) E'(’tech) Uéwahr) E,(,wahr)
Einheit N /mm? - N /mm? - N/mm’ - N/mm? -
V1 1.0112 2.075e-05 58.9086 0.01738 58.4190 0.01753 58.9086 0.01738
V2 0.4236 -1.209e-05 | 59.1695 0.01588 58.6115 0.01601 59.1695 0.01588
V3 0.5070 2.064e-05 54.4519 0.01621 54.0361 0.01634 54.4519 0.01621
V4 1.4564 9.62e-05 56.0841 0.01678 | 55.6614 0.01693 56.0841 0.01678
Mittelwert | 0.8495 3.138e-05 [ 57.1535 | 0.01656 | 56.6820 0.0167 57.1535 | 0.01656
Staw 0.4807 4.59¢-05 2.2794 1 0.000662 | 2.2198 | 0.0006732 | 2.2794 | 0.000662
Proz 56.5820 146.3 3.9882 3.997 3.9162 4.03 3.9882 3.997

PS-Z-H1KO-TP23-U-WO0

(UA Knieper 270210)

2/2



Messergebnisse

PS-Z-H3k0-Tp23-U-W0

Berichtsdatum: 19.09.2017 - 00:13
Auftragsnummer: UA Knieper 270210
Pruefer: Nierbauer, Axel
Email: axel.nierbauer@Ibf.fraunhofer.de
Versuchsart: Zug
Versuchsgeschwindigkeit: 3.0 m/s, 180000.0 mm/min
Prueftemperatur: 23.0°C
Dehnungsmessung: Optisch
Mittelungsbereich: Automatische Bereichsauswahl: abs x=274.377844216 y=18.2918562811 Spalte=eyyN
Versuch | Geometrie
Datei Breite | Dicke | Querschnitt
Einheit - mm | mm mm?
V1 PS-Z-H3k0-Tp23-U-WO-1-fftDaten.TRA | 12.13 | 2.46 29.84
V2 PS-Z-H3k0-Tp23-U-WO0-2-fftDaten.TRA | 12.13 | 2.46 29.84
V3 PS-Z-H3k0-Tp23-U-WO0-3-fftDaten.TRA | 12.13 | 2.46 29.84
Yz PS-Z-H3k0-Tp23-U-WO-4-fftDaten. TRA | 12.12 | 2.46 29.82
V5 PS-Z-H3k0-Tp23-U-WO-5-fftDaten.TRA | 12.13 | 2.46 29.84
Diagramme
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S 20
] 1
2 2
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P4
0 Lo
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
wahre Laengsdehnung [-]
Skalare Kennwerte
Versuch | E-Modul
Grenzen | (0.0005)-(0.0025) T (0.0005)-(0.005) | (0.0005)-(0.01)
Einheit N /mm? N/mm’ N /mm?
V1 3515.1644 3764.2143 3443.0704
V2 3760.1106 3446.4456 3466.8141
V3 3517.1986 3416.4319 3459.0978
V4 2824.2507 3551.7467 3433.7052
V5 2953.1828 3315.5222 3326.0787
Mittelwert 3313.9814 3498.8721 3425.7532
Staw 403.3655 170.5611 57.2189
Proz 12.1716 4.8747 1.6703
PS-Z-H3K0-TP23-U-W0 (UA Knieper 270210) 12
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wahre Laengsdehnung [-]
Versuch | Poissonzahl
Grenzen | (0.0005)-(0.0025) | (0.0005)<(0.005) | (0.0005)-(0.01)
Einheit - - -
Vi1 0.2812 0.3167 0.3087
V2 0.1132 0.1868 0.2846
V3 0.5656 0.4520 0.2734
V4 0.3442 0.2490 0.2473
V5 0.3640 0.3252 0.3083
Mittelwert 0.3336 0.3059 0.2845
Staw 0.1629 0.0991 0.0258
Proz 48.8364 32.3858 9.0662
Versuch | Plastische Kennwerte
e Eie"::;i) o wak) E::.:;)) g£tech) El()tech) D_I(,wahr) ngahr)
Einheit N /mm? - N /mm? - N /mm? - N /mm? -
Vi1 0.1412 5.116e-06 | 46.0209 0.01466 45.6117 0.01478 46.0182 0.01468
V2 0.7064 -3.142e-05 | 57.9476 0.01732 57.4031 0.01747 57.9476 0.01732
V3 0.9364 -1.053e-05 | 58.8223 0.01765 58.2568 0.01781 58.8223 0.01765
V4 0.7612 -2.885e-05 | 49.9385 0.01573 49.4667 0.01585 49.9385 0.01573
V5 0.4236 -8.511e-05 | 55.0749 0.01577 54.5256 0.0159 55.0749 0.01577
Mittelwert 0.5938 -3.016e-05 | 53.5609 0.01623 53.0528 0.01636 53.5603 0.01623
Staw 0.3130 3.41e-05 5.4587 0.001239 5.3946 0.001253 5.4597 0.001233
Proz 52.7162 -113.1 10.1916 7.635 10.1683 7.657 10.1935 7.596

PS-Z-H3K0-TP23-U-WO0

(UA Knieper 270210)
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Messergebnisse

PS-Z-Q1-Tp23-U-W0

Berichtsdatum: 12.09.2017 - 18:09
Auftragsnummer: UA Knieper 270210
Pruefer: Nierbauer, Axel
Email: axel.nierbauer@Ibf.fraunhofer.de
Versuchsart: Zug
Versuchsgeschwindigkeit:  1.66666666667e-05 m/s, 1.0 mm/min
Prueftemperatur: 23.0°C
Dehnungsmessung: Optisch
Mittelungsbereich: 12 mmx 12 mm
Versuch | Geometrie
Datei Breite | Dicke | Querschnitt
Einheit - mm mm mm?
V1 PS-Z-Q1-Tp23-U-WO-1-fftdaten.tra | 12.13 | 2.46 29.84
V2 PS-Z-Q1-Tp23-U-WO-2-fftdaten.tra | 12.13 | 2.46 29.84
V3 PS-Z-Q1-Tp23-U-WO-3-fftdaten.tra | 12.13 | 2.46 29.84
Diagramme
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Messergebnisse
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wahre Laengsdehnung [-]
Skalare Kennwerte
Versuch | E-Modul
Grenzen (0.0005)-(0.0025) | (0.0005)-(0.005) | (0.0005)-(0.01)
Einheit N /mm? N/mm’ N/mm?
V1 3411.1482 3327.7690 3190.1977
V2 3352.8066 3285.4976 3194.3168
V3 3422.2174 3327.9466 3197.2374
Mittelwert 3395.3908 3313.7378 3193.9173
Staw 37.2919 24.4568 3.5368
Proz 1.0983 0.7380 0.1107
Versuch Poissonzahl
Grenzen (0.0005)-(0.0025) | (0.0005)-(0.005) | (0.0005)-(0.01)
Einheit - - -
V1 0.3349 0.3307 0.3140
V2 0.3471 0.3264 0.3130
V3 0.3458 0.3360 0.3170
Mittelwert 0.3426 0.3310 0.3147
Staw 0.0067 0.0048 0.0021
Proz 1.9653 1.4576 0.6673
Versuch | Plastische Kennwerte
(tech] };i::i) OO g::‘};';)) Ul()tech) El()tech) U'(’tuahw‘) El(;uahr)
Einheit N /mm? - N/mm? - N /mm - N/mm? -
V1 -0.08914 [ 3.968e-05 | 42.7355 0.01407 42.3633 0.01409 42.7285 0.014
V2 -0.08579 0 44.0400 0.01486 43.5820 0.01489 43.9842 0.01478
V3 -0.08311 [ 3.309e-05 | 42.0309 0.01441 41.6683 0.01452 42.0309 0.01441
Mittelwert | -0.08601 | 2.426e-05 | 42.9355 0.01445 42.5379 0.0145 429145 0.0144
Staw 0.003022 | 2.127e-05 1.0194 0.0003952 0.9687 0.0003965 0.9898 0.0003908
Proz -3.514 87.66 2.3742 2.736 2.2773 2.735 2.3066 2.715

PS-Z-Q1-TP23-U-

WO (UA Knieper 270210)
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Anhang 2: Geometrie der Kugelgranulate
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