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	Vorwort zur 2. Auflage







Das 50. Jubiläum des „Zweiwellen-Schnecken-Kneters (ZSK)“ war der Anlass, die erste Auflage dieses Buches zu erstellen. Deshalb waren auch ausschließlich Autoren der Firmen Bayer (Linzensgeber, Kapitel 1) und Werner&Pfleiderer (heute Coperion, Linzensnehmer) beteiligt. Die Ausarbeitung der ersten Auflage erfolgte unter starkem Zeitdruck, da nach der ersten Idee zum Buch dasselbe auf der Kunststoffmesse „K 2007“ erscheinen sollte.

Bei der vorliegenden Neuauflage habe ich mir als Herausgeber vorgenommen, insbesondere folgende Verbesserungen und Erweiterungen einfließen zu lassen:


	Die Beteiligung unterschiedlicher Firmen und Hochschulen.



	Eine stärkere Einbindung fachbezogener Themen.



	Selbstverständlich die Berücksichtigung der inzwischen erfolgten Weiterentwicklungen (bei Schneckengeometrien, Berechnungsansätzen, Anwendungen,…).



	Die Grundlagen der Extrudertechnik und die Prozessbeschreibung durch Modelle sollten ausführlicher dargestellt werden.



	Insbesondere anwendungsbezogene Praxisbeispiele sollten in größerem Umfang einfließen.



	Die Beiträge sollten untereinander besser abgestimmt werden.





Es ist in der nun vorliegenden zweiten Auflage in vielen Punkten gelungen. Über die qualitativen Verbesserungen möge der Leser selbst entscheiden. Der Umfang ist durch die Anzahl der Beiträge und durch die ausführlichere Darstellung der Grundlagen gewachsen. Das Buch sollte jetzt für Auszubildende in Lehrberufen lesbar sein und gleichzeitig mit den beschriebenen Anwendungen für Experten eine Bereicherung darstellen. Einige Kapitel überschneiden sich teilweise; dies ist durchaus Absicht. Durch verschiedene Autoren mit unterschiedlichen Erläuterungen zum selben Sachverhalt wird manches Thema deutlicher. Bei der Abstimmung der Beiträge untereinander habe ich darauf geachtet, dass weitgehend gleiche Bezeichnungen und Formelzeichen verwendet wurden. Die Darstellung eines Themas und die Deutung von Erkenntnissen lagen im Fokus des jeweiligen Autors. In Einzelfällen kann ein Sachverhalt von verschiedenen Autoren auch unterschiedlich gesehen werden. Als Beispiel sei hier die Einschätzung zur Nützlichkeit von „Modellen“ genannt (Einzelheiten dazu in Abschnitt 1.4). Aus diesem Grund habe ich auch von dem ursprünglichen Vorhaben abgesehen, für jeden Beitrag eine eigene Zusammenfassung zu schreiben. Das könnte dann zu einer Bewertung führen, die im Sinne einer Zusammenarbeit „kontraproduktiv“ ist.

Ich möchte allen Autorinnen und Autoren für ihre Beiträge an dieser Stelle recht herzlich danken! Herrn Lechner danke ich für die Koordinierung der Beiträge von Coperion.

Mein Dank richtet sich auch an Alle, die durch ihre Anmerkungen zu Verbesserungen und Präzisierungen beigetragen haben. Weiterhin möchte ich mich bei meiner Tochter Kristina für die Durchsicht meiner Beiträge bedanken.

Frau Wittmann vom Hanser Verlag gilt mein besonderer Dank! Sie hat das „Buchprojekt“ von der Vorbereitungsphase an bis zum Schluss immer begleitet und mit wertvollen Beiträgen zur Gestaltung des Buches beigetragen.

Klemens Kohlgrüber, im Mai 2016

Vorwort zur 1. Auflage

Die gleichläufige Zweiwellenschnecke findet heute in vielen Industriezweigen Anwendung, insbesondere bei der Verarbeitung von Kunststoffen. Dabei geht die Entwicklung dieses Maschinentyps weit zurück. Wichtige Beiträge zur Entwicklung der gleichläufigen Zweiwellenschnecke lieferten Mitarbeiter der chemischen Industrie: Ein Basispatent für „Gewindeschnecken“ aus dem Jahr 1944 von Meskat und Erdmenger wurde 1953 erteilt. Im selben Jahr erfolgte auch eine weltweite Exklusivlizenzvergabe der Patentnutzungsrechte von der Firma Bayer an die Firma Werner & Pfleiderer.

Nachdem 1957 der erste Zweiwellen-Schnecken-Kneter (ZSK) bei Werner & Pfleiderer in Produktion ging, begann die Erfolgsgeschichte dieses Maschinentyps. Die ersten großen Anwendungen erfolgten im Umfeld der Erfinder, in der chemischen Industrie. Heute wird diese Maschine besonders in der Kunststoffindustrie z. B. bei der Extrusion und beim Compoundieren eingesetzt. Deshalb wird diese Schneckenmaschine auch als Extruder bezeichnet und die Zweiwellenschnecke als Doppelwellenextruder.

Die Kunststoffmesse 2007 mit dem 50. Jubiläum der ZSK haben die Firmen Bayer (Bayer Technology Services) und Werner & Pfleiderer (Coperion Werner & Pfleiderer) zum Anlass genommen, ein Buch zu dieser Maschine herauszugeben. Als Basis des Buches diente ein VDI-Seminar des Herausgebers mit dem Titel „Der gleichläufige Doppelschneckenextruder“. Neben Historie, Grundlagen und Anwendungen wird dem Leser von beiden Firmen der neueste Technologiestand vermittelt.

Da mehrere Autoren in diesem Buch Beiträge liefern, kommen auch unterschiedliche Betrachtungsweisen zum Ausdruck. Ich möchte an dieser Stelle allen Autoren für ihre Beiträge herzlich danken.

Insbesondere geht mein Dank auch an Frau Stüve vom Carl Hanser Verlag und an meinen Kollegen Herrn Hepperle, die bei der konzeptionellen Gestaltung und Bearbeitung erheblich mitgewirkt haben. Weiterhin möchte ich HerrnWiedmann von CoperionWerner & Pfleiderer danken, der u. a. die CWP-Beiträge organisiert und das Projekt mit forciert hat.

Klemens Kohlgrüber, im August 2007
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Unter folgender Website:

http://www.hochviskostechnik.de

können Sie auf Zusatzmaterial zugreifen.
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	Beispiel-Aufgaben



	Rechentools





Das Material wird Ihnen bereit gestellt vom Herausgeber:

Klemens Kohlgrüber
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Dr. Klemens Kohlgrüber absolvierte eine Schlosserlehre mit anschließender 2-jähriger Berufsausübung. Danach erfolgte die Weiterbildung zum Maschinenbau-Techniker in Köln. Das Studium zum Maschinenbauingenieur in Wuppertal, anschließend Diplom und Promotion an der RWTH Aachen. Von 1986 bis 2015 Tätigkeit bei der Bayer AG, u. a. Leitung der Hochviskos-, Misch- und Reaktortechnik. Parallel dazu mehrjährige Vorlesungen an der Uni Dortmund für Chemiker im Masterstudiengang über Polymeraufbereitung. Mehrjährige Leitung des Arbeitskreises Hochviskostechnik der Forschungsgesellschaft Verfahrenstechnik und ehemals Mitglied im VDI-Fachbeirat Kunststoff-Aufbereitungstechnik. Leiter von jährlich stattfindenden VDI-Seminaren über Extruder.
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        	1

        	Einleitung
      

    


  


  
    
      
        	1.1

        	Technisch, wirtschaftliche Bedeutung der Extruder
      

    



    Klemens Kohlgrüber


    
      
        	1.1.1

        	Extrudertypen und Bezeichnungen
      

    



    Schneckenmaschinen werden für viele verfahrenstechnische Aufgaben eingesetzt. In der Regel erfolgt der Einsatz in kontinuierlichen Prozessen, wobei eine Schneckenmaschine mehrere verfahrenstechnische Aufgaben gleichzeitig erfüllen kann. Sie ist eine „multifunktionale“ Maschine. Obwohl Schneckenmaschinen weit mehr als extrudieren können, wird meist der Begriff Extruder verwendet. Im älteren deutschen Sprachgebrauch wurden auch die Begriffe „Pressen“ und „Kneter“ verwendet. Entsprechend den alten Gummi-Schneckenpressen wurden Schneckenmaschinen/Extruder für Kunststoffe zunächst auch Kunststoff-Schneckenpressen genannt. Dies kommt zum Beispiel durch den Titel „Schneckenpressen für Kunststoffe“ der ersten Auflage des Buches von Gerhard Schenkel 1959 zum Ausdruck. Die zweite Auflage von 1963 wurde in „Kunststoff-Extrusionstechnik“ umbenannt [1]. Entsprechend dem Buchtitel „Der gleichläufige Doppel-Schnecken-Extruder“ wurden im vorliegenden Buch beide Begriffe, Schnecken und Extruder „eingebaut“.


    Die Firma Werner & Pfleiderer erwarb von Bayer Lizenzen für zweiwellige, exakt abschabende, dicht kämmende Gleichdrall-Schneckenmaschinen (Abschnitt 1.2). Sie wurde „ZSK“ genannt und diese Bezeichnung war lange Zeit ein Synonym für diesen Schneckentyp. Die Bezeichnung „ZSK“ von Werner & Pfleiderer (heute Coperion) ist nach dem ehemaligen Mitarbeiter und Buchautor Heinz Herrmann eine Abkürzung für „Zweiwellige Knetscheibenschneckenpresse“ ([2], S.179). Kürzer sagt man heute meist ZSK = „Zwei(wellen)-Schnecken-Kneter“.


    Es sind viele synonyme Bezeichnungen für diesen Maschinentyp in Gebrauch, zum Beispiel:


    
      	
        Gleichdrall-Doppelschnecken (exakt oder lässig)

      


      	
        Gleichdrallextruder

      


      	
        Gleichsinnige, dicht kämmende Doppelwellenschnecke

      


      	
        Gleichsinnig rotierende Zweischneckenextruder

      


      	
        Gleichläufige Doppelschneckenextruder

      


      	
        Gleichläufige Zweiwellenextruder

      

    


    Die dicht kämmende Doppelwellenschnecke mit gleichsinnig drehenden Wellen hat eine dominante Bedeutung unter den „Extrudern“ und wird sehr vielfältig eingesetzt. Eine wichtige Anwendung findet sie bei der Herstellung, Aufbereitung und Verarbeitung von Kunststoffen. Aber auch in anderen Industriezweigen, z. B. der Kautschuk- und Lebensmittelindustrie, kommen die Gleichdrallschnecken vielfältig zum Einsatz.


    
      
        	1.1.2

        	Schneckenmaschinen und Kunststoffe
      

    



    Die Geschichte der Kunststoffe ist verglichen mit der Geschichte anderer Werkstoffe (z. B. Holz, Metall, Keramik) sehr kurz. Das enorme Wachstum wird in Bild 1.1 besonders anschaulich.


    


    
      [image: ]

      Bild 1.1 Grafik zur Kunststoffentwicklung weltweit in den letzten Jahrzehnten (Ordinate: Millionen Tonnen) [Plastics Europe Deutschland e. V.]

    


    In welchem Zusammenhang steht der Extruder mit der Kunststoffproduktion?


    Der Erfolg der Kunststoffe ist eng mit dem Erfolg der Extruder verbunden. Anfänglich wurden die Kunststoffe ausschließlich diskontinuierlich aufbereitet. Das bedingte aber wirtschaftliche Grenzen bei steigenden Produktionsmengen. Weiterhin unterlag das Material bei der diskontinuierlichen Aufbereitung (Batchverfahren) größeren Qualitätsschwankungen. Daher wurden in den 60er Jahren kontinuierliche Aufbereitungsverfahren mit Extrudern entwickelt. Mittlerweile „durchläuft“ fast jeder Kunststoff bei der Aufbereitung und/oder Verarbeitung einen Extruder.


    Bild 1.2 zeigt eine typische Kunststoffherstellung mit den Blöcken Reaktion, auch Synthese genannt, Aufbereitung beim Rohstoffhersteller und Compoundeur und dem Block Verarbeitung zum Halbzeug oder Fertigprodukt.
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      Bild 1.2 Kunststoff-Herstellung mit den Aufbereitungsschritten beim Rohstoffhersteller und beim Compoundeur

    


    Bei der Aufarbeitung und Verarbeitung von Kunststoffen spielt der Extruder eine zentrale Rolle, zum Aufschmelzen, Mischen und Dispergieren. Zwei Verfahrensschritte sollen deshalb genannt werden, siehe im folgenden Abschnitt.


    
      
        	1.1.3

        	Wirtschaftliche Kernfunktionen eines Extruders in der Kunststoffindustrie
      

    



    
      	
        Aufschmelzen von Granulaten oder Pulvern

      


      	
        Einarbeitung von Zusatzstoffen oder anderen Polymeren

      

    


    Weshalb ist der Extruder für den 1. Punkt eine sehr wichtige Maschine?


    Kunststoffe werden in der Regel in Granulatform (manchmal auch als Pulver) zwischen Polymerhersteller und Aufbereiter und zwischen Aufbereiter und Verarbeiter gehandelt. Wirtschaftlich dominant sind nur Extruder für das kontinuierliche Aufschmelzen von Granulat.


    Weshalb ist der Extruder für den 2. Punkt eine sehr wichtige Maschine?


    Kein Polymer kommt nach der Reaktion ohne Zusatzstoffe aus. Es müssen in der Regel schon beim Rohstoffhersteller Zusatzstoffe eingearbeitet werden, damit das Polymer eine ausreichende Stabilität hat. In diesem Zusammenhang wird auf die möglichen Schädigungsmechanismen, Abschnitt 3.4, hingewiesen. Weiterhin werden die Polymere durch Zusatzstoffe modifiziert. Dadurch werden sie erst gebrauchsfertig und können besser verarbeitet werden. Auch entstanden und entstehen beim Compoundeur durch Zusatzstoffe und Blends viele neue Produkte mit „Tailor-made proporties“. Die Geschichte hat gezeigt, dass neue Kunststoffe hauptsächlich auf diesem Wege entstehen, nicht durch die Entwicklung neuer Basispolymere. Fazit: Extruder werden bei der Aufbereitung bestehender Produkte und Neuentwicklung von Produkten sehr erfolgreich eingesetzt. Das folgende Bild 1.3 der Firma Coperion gibt einen Eindruck von den verkauften Stückzahlen der Compoundiermaschinen.
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      Bild 1.3 Bedeutung der Compoundierextruder [Coperion GmbH]

    


    Die Firma Krauss Maffei Berstorff hat ebenfalls „mehrere Tausend Zweischneckenextruder“ gebaut, wie zur Chinaplast April 2016 mitgeteilt wurde.


    Die Kernfunktion, das Einarbeiten von Zusatzstoffen, erfordert eine gute Misch- und Dispergierfähigkeit vom Extruder. Hier liegt eine der Stärken des gleichläufigen Doppelschneckenextruders. Im Bereich des Produktaustrages wird ein Druckaufbau benötigt und das Produkt muss in der Regel über die Gehäusewände gekühlt werden. Diese Funktionen kann der Extrudertyp nur mit geringer Effektivität leisten. Das liegt am schlechten Pumpwirkungsgrad (Kapitel 4) und der bei Großmaschinen eingeschränkten Kühlfähigkeit (Kapitel 6).


    Das Compoundieren wird ausführlich in den Abschnitten 1.3 und 8.1 erläutert. Neben der Beschreibung der Funktionszonen und Prozessgrößen werden praxisrelevante Hinweise zur Auslegung von Compoundiermaschinen gegeben.


    
      
        	1.1.4

        	Extrudertypen und Vorteile von dicht kämmenden Gleichdrallschnecken
      

    



    Es gibt verschiedene Schneckenmaschinen bzw. Extruder, die sich zum Beispiel nach der Anzahl der Wellen einordnen lassen, Bild 1.4.
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      Bild 1.4 Einteilung der Schneckenmaschinen/Extruder nach der Wellenanzahl

    


    Die einwelligen Maschinen mit glattem Gehäuse sowie jene mit genutetem Gehäuse oder mit gestiftetem Gehäuse werden in der Kunststoffverarbeitung meist zum Aufschmelzen und zum Druckaufbau verwendet. Da deren Mischwirkung begrenzt ist, werden für Compoundieraufgaben oft Gleichdrallschnecken mit zwei Wellen eingesetzt. Dieser Vorteil wird vorstehend als eine Kernfunktion bezeichnet.


    Für spezielle Anwendungen wurde auch eine konische Gleichdrall-Ausführung entwickelt. Weiterhin gibt es mehrwellige Extruder, die teils sogar die Geometrie von Zweiwellenschnecken aufweisen, zum Beispiel der Ringextruder der Firma Extricom. Mehrwellige Extruder werden an anderer Stelle ausführlicher vorgestellt und verglichen [3].


    Die Gleichdrallschnecken sind modular aufgebaut und können damit sehr flexibel an veränderte Aufgabenstellungen und Produkteigenschaften angepasst werden. Ein weiterer wesentlicher Vorteil der dicht kämmenden Gleichdrallschnecke im Gegensatz zu den einwelligen Maschinen ist, dass sich die Gewinde bis auf die notwendigen Spiele exakt abschaben. Die Schnecken und damit die Maschine wird daher als kinematisch „selbstreinigend“ bezeichnet. Gegenüber einer normalen Einwellenschnecke, bei der die Welle nur das Gehäuse ‒ bis auf das Spiel Schnecke zu Gehäuse ‒ abreinigen kann, reinigen sich bei der dicht kämmenden Gleichdrallschnecke auch die Wellen gegenseitig. Gedanklich kann deshalb die Zweiwellenschnecke auch als Einwellenschnecke mit einer Hauptwelle und einer zweiten „Putzwelle“ verstanden werden.


    Auf dem Markt befinden sich sehr kleine Laborextruder für Produktentwicklungen mit kleinen Durchsätzen von x · 10 g/h bis zu Produktionsextrudern mit x · 10 t/h (Faktor x < 10). Besonders die kleineren Maschinen eignen sich wegen des geringen Produktbedarfs für Entwicklungsaufgaben mit sehr teuren Rohstoffen.


    
      
        	1.1.5

        	Erste dicht kämmende Gleichdrallschnecken
      

    



    Die ersten dicht kämmenden Gleichdrallschnecken wurden in Eigenregie bei Bayer gebaut und hatten übereinanderliegende Wellen. Die Bilder 1.5 und 1.6 zeigen eine solche von Bayer für chemische Reaktionen gebaute Schnecke.
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      Bild 1.5 Historische Chemie-Labor-Schnecke von Bayer mit übereinander liegenden Wellen

    


    Die in den Bildern 1.5 und 1.6 gezeigte Schnecke wurde von der Firma Coperion restauriert und ist dort zu besichtigen.
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      Bild 1.6 Schnecke von Bild 1.5, Blick von oben auf eine Welle

    


    Die in Bild 1.5 und 1.6 gezeigte Maschine ist als Labor- und Versuchsmaschine nicht verkleidet und somit schnell zugänglich und umbaubar. Im Gegensatz dazu waren erste Maschinen der damaligen Firma Werner & Pfleiderer (WP, heute Coperion) entsprechend der „damaligen Mode“ fast vollkommen eingehaust. Bild 1.7 zeigt als Beispiel zwei ZSK-Maschinen aus den 50er-Jahren. 1957 ging die erste Gleichdrallschnecke vom Typ ZSK in Betrieb. Auch WP hat die ZSK zunächst mit übereinander liegenden Wellen gebaut, wie die Schnittzeichnung Bild 1.8 zeigt. Weiterhin ist zu sehen, dass der eigentliche Verfahrensteil im Vergleich zum Antrieb sehr klein ist. Im damaligen Prospekt stand dazu „überdimensionierter Antrieb“ (unter dem Punkt Betriebssicherheit).
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      Bild 1.7 ZSK der damaligen Firma Werner & Pfleiderer aus den 50er Jahren

      Originalbildunterschrift: „In den fünfziger Jahren lieferte WP gemeinsam mit führenden Chemiekonzernen einen beachtlichen Beitrag zur Erschließung des Kunststoff-Zeitalters. Das obere Bild zeigt einen Plastifikator zur Herstellung von Weich-PVC; das untere die erste Zweiwellige Knetscheiben-Schneckenpresse für die Aufbereitung von Kunststoff-Granulat.“
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      Bild 1.8 Schnitt durch eine historische ZSK [Coperion GmbH]

    


    Tatsächlich waren die verfügbaren Drehmomente für damalige Verhältnisse hoch, konnten jedoch mit der Zeit noch erheblich gesteigert werden. Wie die folgenden Abschnitte zeigen, konnten neben dem Drehmoment auch die Drehzahlen erheblich gesteigert werden.


    
      
        	1.1.6

        	Details zu Doppelschnecken
      

    



    In Abschnitt 1.2 sind detaillierte Angaben zur weiteren historischen Entwicklung der Gleichdrall-Doppelschnecke dargestellt. Insbesondere ist hier die Modultechnik im Schneckenbesatz zu nennen. Die Wellen mit Gewinde wurden nicht mehr „aus einem Stück“ gefertigt, sondern aus Kernwellen mit aufgeschobenen Schneckenelementen, Gewinde- und Knetelementen. Abschnitt 2.2 gibt eine Übersicht über vielfach eingesetzte Schneckenelemente und deren Wirkungsweise. Eine umfangreiche Patentübersicht zu Schneckenelementen und Schneckengeometrien ist in Abschnitt 2.3 aufgeführt.


    Eine sehr ausführliche Beschreibung zur Erzeugung der Basisgeometrien der Gleichläufer für Förder- und Knetelemente ist in Abschnitt 2.1 dargestellt. Der geometrische Querschnitt dieser Schneckenelemente ist beim exakt abschabenden Profil nur von drei Größen abhängig, Gangzahl, Durchmesser, und Achsabstand (Abschnitt 2.1.2). Eine Förderung erfolgt beim Gewindeprofil mit einer Steigung. Zusammen mit den notwendigen Spielen reichen für die Bestimmung der Basisgeometrie sechs Angaben: Gangzahl, Gehäusedurchmesser, Achsabstand, Steigung, Spiel der Schecken untereinander und Spiel der Schnecken zur Wand. Für das Spiel der Schnecken untereinander muss noch eine „Spielstrategie“ fixiert werden, Abschnitt 1.2.4.2. Ein guter Kompromiss ist die sogenannte Längsschnitt-Äquidistante.


    
      
        	1.1.7

        	Zielsetzung des Buches
      

    



    Für die optimale Auslegung einer Gleichdrallschnecke zum Anpassen an die Aufgabenstellung und an das Produkt sind vertiefte Kenntnisse über die Maschine (Was kann diese leisten?) und über den Prozess (Wie verhält sich das Produkt in der Maschine?) erforderlich. Neben dem einzelnen Wissen aus den Bereichen Produkt, Verfahrenstechnik, Maschinentechnik ist insbesondere das Wissen des Zusammenspiels der Bereiche erforderlich, Bild 1.9. Genau das erforderliche Grundlagenwissen dazu vermittelt dieses Buch. Dieses kann zur Schneckenauslegung und zum Scale-up/-down eingesetzt werden.
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      Bild 1.9 Erforderliches Grundlagenwissen der einzelnen Bereiche und deren Wechselwirkungen

    


    In Bild 1.9 wird für den zu verarbeitenden Stoff im Extruder der Begriff Produkt gewählt. Dieser Begriff muss näher erläutert werden, denn für einen Maschinenhersteller ist „sein Produkt“ natürlich die Maschine. Der Begriff Produkt in Bild 1.9 steht als Synonym für Material, Stoff, Granulat, Polymer, Lebensmittel, Extrudat, Mischung etc.


    Entsprechend den drei Aggregatzuständen kann der „Stoff“ im Extruder fest, flüssig und gasförmig sein. Beispielsweise befindet sich im Aufschmelzbereich eines Compoundierextruders festes Granulat, aufgeschmolzenes Granulat als hochviskose Flüssigkeit und eventuell eingezogen Luft oder Hilfsgase aus dem Einzugsbereich. Gasförmige Stoffe treten auch beim Entfernen von flüchtigen Komponenten, zum Beispiel Lösemittel und Monomeren auf. Feststoffe (Granulat, Pulver usw.) werden zudosiert und können auch als Extrudat auftreten, zum Beispiel bei der Kristallisation in speziellen Kristallisationsschnecken. Sehr hochviskose Massen mit gleichzeitig niedrigviskosem Wasser finden Anwendung bei den sogenannten (einwelligen) Seierschnecken in der Kautschukindustrie. Bei den meisten Anwendungen der Schneckenmaschinen sind die Verfahrenszonen, auch Funktionszonen genannt, jedoch mit hochviskosen Flüssigkeiten und Mischungen beaufschlagt. Diese Anwendungen bilden einen Schwerpunkt in diesem Buch.


    
      
        	1.1.8

        	Zusammenfassung
      

    



    Der gleichläufige Doppelschneckenextruder ist durch seine Wirkungsweise und modularen Aufbau eine multifunktionelle Maschine. Sein Erfolg in der Stückzahl war und ist eng mit dem wirtschaftlichen Erfolg der Kunststoffe verbunden. Die wirtschaftlichen Kernfunktionen von Extrudern in der Kunststoffindustrie sind:


    
      	
        Aufschmelzen von Granulaten oder Pulvern

      

    


    und zusätzlich von gleichläufigen Doppelschneckenextrudern


    
      	
        Einarbeitung von Zusatzstoffen oder anderen Polymeren.

      

    


    Die Nachteile eines schlechten Pumpwirkungsgrades zum Druckaufbau und die eingeschränkte Produkt-Kühleffektivität bei großen Extrudern, beides relevant insbesondere im Bereich des Produktaustritts am Extruderende, werden in Kauf genommen.


    
      
        	1.1.9

        	Ausblick
      

    



    Eine Prognose des Verfassers zur weiteren Entwicklung und Anwendung:


    
      	
        Weitentwicklung neuer selbstreinigender Schneckengeometrien, die vom Basisprofil „Erdmenger“ abweichen

      


      	
        Inkrementelle Steigerungen der „üblichen Weiterentwicklungen“: maximale Schneckenlänge L/D, Produktvolumen (ausgedrückt durch Da /Di) und Drehmoment Md /A3 (A = Achsabstand)

      


      	
        Vermehrte Anwendungen in Lebensmittel- und Pharmaindustrie

      


      	
        Vereinzelt zusätzliche Anwendungen in der Kunststoffprimärproduktion für Reaktionen in Masse ohne Lösemittel (bei kurzen Reaktionszeiten)

      

    


    


    


    


    Literatur zu Abschnitt 1.1


    [1] Schenkel G.: Kunststoff-Extrusionstechnik, Hanser 1963


    [2] Herrmann H.: Schneckenmaschinen in der Verfahrenstechnik, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 1972


    [3] Kohlgrüber K.: Zwei- und Mehrwellenextruder, jährlich stattfindendes VDI-Forum mit Referenten aus Maschinenherstellern und Chem. Industrie (Inhalt 2012: https://www.vdi.de/uploads/media/Programm_Zwei-_und_Mehrwellenextruder_01.pdf)


    
      
        	1.2

        	Historische Entwicklung der Gleichdrall-Doppelschnecken
      

    



    Martin Ullrich


    
      
        	1.2.1

        	Vorwort und Würdigung von Bayer-Forschern
      

    



    Klemens Kohlgrüber


    Seit dem Erscheinen der 1. Auflage ist der Verfasser des Abschnitts „Historische Entwicklung der Gleichdrall-Doppelschnecken“ Herr Martin Ullrich leider verstorben. Auch Herr Juri Pawlowski, der durch seine Arbeiten zur Ähnlichkeitstheorie von Extrudern grundlegende Kennzahlen und Zusammenhänge geliefert hat, ist Ende des Jahres 2013 verstorben. Zum Andenken und zur Würdigung der Arbeiten dieser Forscher möchte ich deshalb einige Bemerkungen anbringen.


    Ullrich geht in Abschnitt 1.2.3 auf die Bayer-Entwicklungen zum „Gleichdrall-Schneckensystem“ kurz ein. Herr Prof. J. L.White, der inzwischen auch verstorben ist (2009), beschreibt im Buch Twin Screw Extrusion [1] recht ausführlich die Bayer Forschung (vormals IG Farben) auf diesem Gebiet. Dies kommt durch einige Kapitel-Überschriften aus [1] zum Ausdruck (Auswahl):


    
      	
        The Meskat-Erdmenger-Geberg, I. G. Farbenindustrie Wolfen Works Twin Screw Development Program

      


      	
        Meskat Bayer (Dormagen) Program

      


      	
        Erdmenger Bayer (Leverkusen) Program

      


      	
        The Werner-Pfleiderer ZSK System Erdmenger

      


      	
        Later Bayer Developments

      

    


    Ergänzend dazu sei auch auf die „Zeittafel der Entwicklungsgeschichte von Schneckenmaschinen“ ([2], Seiten 38 bis 47) hingewiesen.


    Ein Basispatent der Gewindeschnecken ist von Meskat und Erdmenger aus dem Jahre 1944 (Abschnitt 1.2.3.2). Meskat wurde später Bürgermeister von Dormagen, Erdmenger leitete die „Schneckengruppe“ in Leverkusen bis 1976 bei Bayer. Dann übernahm Ullrich die Gruppe, die er später in „Hochviskostechnik“ umbenannte. Nach der Pensionierung von Ullrich im Jahr 2000 leitete ich die Gruppe, konnte sie personell und thematisch ausbauen zur „Hochviskos-, Misch- und Reaktortechnik“.


    Die exakt abschabenden selbstreinigenden Geometrien für Gleichdrallschnecken nach den damaligen Patenten werden oft als „Erdmenger-Geometrie“ bezeichnet. Dies kommt auch in der obigen Kapitelüberschrift von [1] ZSK System Erdmenger zum Ausdruck. Eine Würdigung von Erdmenger erfolgt in Abschnitt 1.2.3.7. Ich möchte hier kurz auf die Arbeiten von Pawlowski und Ullrich eingehen.


    Juri Pawlowski hat insbesondere durch seine theoretischen Arbeiten bei Bayer zur Ähnlichkeitstheorie in der physikalisch-technischen Forschung, gleichnamiges Buch [3], viele wertvolle Beiträge geliefert. Eine wichtige Entwicklung war die Herleitung der dimensionslosen Prozessgrößen und dimensionslosen Förderparameter (Profilparameter A1, . . .) für Einwellenschnecken [3]. Die Förderparameter der Einwellenschnecke wurden damals gemessen. Wir haben diese später sehr genau berechnet und waren erstaunt über die äußerst guten Messwerte [4]. Zu einem anderen Thema, der repräsentativen Schergeschwindigkeit, schreibt mir Herr Pawlowski in einer E-Mail am 12. 01. 2013 (93 Jahre alt!):


    „Die Anwendung der repräsentativen Schergeschwindigkeit führt i. a. zu einer unbegründeten und ähnlichkeitstheoretisch unzulässigen Reduktion des pi-Raumes, den ein verfahrenstechnischer Vorgang beansprucht. Es gibt aber einige einfachere Probleme der schleichenden Strömung, bei denen die 3. Invariante des Deformations-geschwindigkeitstensors def(v) gleich Null ist (z. B. Parallelplatten-, Rohr- und Couette-Strömung) und die repräsentativen Werte (Viskosität, Schergeschwindigkeit, Scherspannung) als mathematisch exakte Lösungen fungieren.


    Und noch eine beiläufige Bemerkung: Mehrere Autoren bemühen sich, die Fließkurven der nicht-newtonschen Stoffe mathematisch zu approximieren. Dies gibt ähnlichkeitstheoretisch wenig her: 1. Es gibt Legion von rheologischen Stoffgleichungen unterschiedlicher mathematischer Struktur und 2. Die ähnlichkeitstheoretisch fundierten Methoden gelten in der Regel für alle Fließkurven gleichermaßen, unabhängig von ihrer etwaigen Approximation.“


    Pawlowski zeigt in seinem Buch, dass bei nicht-newtonschen Stoffen „ohne Gedächtnis“ nur zwei dimensionslose Prozessgrößen des Extruders und die anderen Stoffparameter isoliert dimensionslos auftreten, zum Beispiel bei schleichender Strömung (Gl. 6.3.2 in [3]):


    
      
        
          
            	
              [image: ]

            

            	
              (1.1)

            
          

        
      

    


    Die dimensionslosen Prozessgrößen, in denen zwei dimensionsbehaftete Stoffgrößen eingehen, sind hier der Druck und die Drehzahl. θ ist eine Zeitkonstante in der rheologischen Beschreibung und πrheologisch,i sind dimensionslose Stoffkonstanten, die ohne Prozessgrößen „auskommen“. Bei dem häufig in diesem Buch verwendeten Carreau-Ansatz für die Viskosität (Abschnitt 3.1) kann der dimensionslose Druck mit der Nullviskosität gebildet werden. Das Produkt aus Drehzahl und rheologischer Zeitkonstanten wird auch Deborah-Zahl genannt. πrheologisch ist dann der Fließexponent. Eine vertiefte Erläuterung zu Gleichung (1.1) erfolgt in Abschnitt 1.4.


    Während Pawlowski vorwiegend theoretisch orientiert arbeitete und seine Ergebnisse auch veröffentlichte, arbeitete Ullrich sehr eng mit den Polymerbetrieben bei Bayer zusammen und hat seine Weiterentwicklungen auf dem Gebiet des Gleichdrall-Schneckensystems vorwiegend in internen Bayer-Berichten niedergelegt. Das folgende Bild 1.10 zeigt eine Zusammenfassung aus einem Bericht von 1973. Daraus folgt:


    
      	
        Die von Pawlowski eingeführte „ähnlichkeitsgerechte dimensionslose Darstellung“ der Förder-, Druck- und Leistungscharakteristik für Einwellenschnecken wurde von Ullrich auf Zweiwellenschnecken angewendet.

      


      	
        Die von Pawlowski für Einwellenschnecken theoretisch nachgewiesene lineare Abhängigkeit der dimensionslosen Prozesskennzahlen zeigte Ullrich experimentell für Zweiwellenschnecken.

      


      	
        Die Förderparameter (= Profilparameter) A1, A2, B1 und B2 wurden mit einer neu entwickelten Messapparatur über die Achsenabschnittsgleichungen ermittelt.

      


      	
        In diesem Bericht wurden verschiedene Schneckensteigungen untersucht und es wurden weitere Untersuchungen mit variiertem Schneckenspiel, Knetscheiben und teilgefüllten Schnecken angekündigt.
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      Bild 1.10 Auszug aus einem Bericht von Martin Ullrich vom 20. 09. 1973 [5]
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      Bild 1.11 Versuchsapparatur zur Ermittlung des Förderverhaltens von Doppelschnecken

    


    Die angekündigten Untersuchungen im letzten Punkt wurden auch mit der neu entwickelten Messapparatur durchgeführt, Bild 1.11. Durch eine beidseitige Lagerung der Schneckenwellen und einer schwimmenden Lagerung des Antriebs können sehr genau die Drehmomente über eine Federwaage gemessen werden. Die Gehäuse sind teils aus Plexiglas ausgeführt und als Modellflüssigkeit wurde meist ein hochviskoses transparentes Siliconöl eingesetzt. Das erlaubt die Untersuchungen bei Raumtemperatur. Mit Hilfe von Temperaturmessungen wurde eine Produkterwärmung durch Flüssigkeitsreibung (Dissipation) erfasst und bei der Auswertung (Viskositätserniedrigung) berücksichtigt. Die Sensoren sind alle „mechanisch“ und kommen ohne die damals nicht vorhandene Elektronik aus. Die Apparatur ist heute noch voll einsatzfähig und wird gelegentlich auch noch genutzt. In Abschnitt 5.3 wird die Anwendung beim Mischen aufgezeigt. Dort auch ein Bild zu einer Mischuntersuchung, Bild 5.34


    Ein Mitarbeiter von Herrn Ullrich hat über Jahrzehnte Messungen mit dieser Messschnecke durchgeführt. Die von Pawlowski theoretisch aufgezeigten linearen Zusammenhänge zwischen dimensionslosem Druck und dimensionsloser Leistung in Abhängigkeit vom dimensionslosen Durchsatz wurde von Ullrich durch zahlreiche Messungen auch für Zweiwellenschnecken bestätigt. Böhme hat die lineare Abhängigkeit für newtonsche Stoffe sehr allgemein für schleichende Strömungen theoretisch nachgewiesen [6].


    Aus den zahlreichen Ergebnissen [7] sind als Beispiel in Bild 1.40 die Reziprokwerte der maximal erreichbaren Pumpwirkungsgrade für einige Extrudergeometrien dargestellt. Die zugehörigen Bezeichnungen können Bild 1.42 entnommen werden.


    Im Bereich Polycarbonat (PC)-Primärproduktion führte Ullrich eine „Schlüsseltechnologie“ mit den Gleichdrallschnecken ein. Dabei gab es eine Arbeitsteilung mit Dieter Löhr. Ullrich entwickelte die Produktionsschnecken für die PC-Primärproduktion (also PC-Herstellung) und Löhr war als Leiter des Compoundiertechnikums zuständig für die Compoundierung. Eine Beschreibung der damals bei Bayer compoundierten Produkte und Grundlagen dazu stellt Löhr im Kunststoffhandbuch [8] dar.


    Durch die enge Zusammenarbeit von Ullrich mit der Produktion war seitens der Produktion nicht gewünscht, Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Gleichdrallschnecken zu publizieren. Die Zusammenarbeit mit dem Extruderhersteller Werner & Pfleiderer (Bayer-Lizenznehmer) erfolgte unter großer Geheimhaltung. Die Arbeiten von Ullrich waren intern sehr geschätzt und so erhielt er 1988 eine konzernweit gestiftete Bayer-Auszeichnung, die Otto-Bayer-Medaille, wie auch der Forscher Pawlowski 3 Jahre zuvor. Bei meiner späteren Abschiedsrede zur Pensionierung von Herrn Ulrich habe ich die „Schneckenentwickler“ Erdmenger, Pawlowski und Ullrich symbolisch geehrt, Bild 1.12 und eine hier in diesem Buch nicht dargestellte Beziehung für Gleichdrallschnecken nach Ullrich benannt [9].
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      Bild 1.12 „Aufstieg“ der Bayer Schneckenentwickler [8]

    


    Ullrich hat seine Innovationen neben den internen Bayer-Berichten in 47 Patenten festgehalten. Auch dadurch wurden die Leistungen von Herrn Ullrich außerhalb Bayer bekannt und die Firma Werner & Pfleiderer hat vorgeschlagen und veranlasst, Herrn Ullrich mit dem „Heinz Herrmann Award“ zu ehren. Diese Auszeichnung sollte 2010 auf der ANTEC in USA an ihn überreicht werden. Herr Ullrich war jedoch durch seine Krankheit nicht mehr reisefähig und hatte eine Dankesrede vorbereitet. Daraus:


    „Am Ende meines Beitrages danke ich der SOCIETY OF PLASTIC ENGENEERS für die außerordentliche Ehre, die Sie mir mit der Verleihung des HEINZ HERRMANN TWIN-SCREW EXTRUSION AWARD zuteilwerden ließen. Diese besondere Anerkennung ist eine der größten Freuden meines beruflichen Lebens.“
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      Bild 1.13 Auszeichnung für Martin Ullrich

    


    Leider ist er noch vor dem Auszeichnungstermin verstorben. Ich habe zusammen mit einem amerikanischen Mitarbeiter, Herrn Vitovsky, als Dankeschön eine Videobotschaft übermittelt, die auf der ANTEC gezeigt wurde.


    Auf der Verabschiedung Ullrich von Bayer im Jahr 2000 habe ich die drei Bayer-Schneckenforscher Erdmenger, Pawlowski und Ullrich durch das folgende Bild 1.14 geehrt. Herr Erdmenger war zu dem Zeitpunkt schon verstorben. Herrn Pawlowski hat sich am 03. 01. 2013 sehr über die Zeichnung gefreut.
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      Bild 1.14 „Schneckenentwickler“: Erdmenger, Pawlowski und Ullrich [8]

    


    An dieser Stelle möchte ich Frau und Herrn Löhr für die Erstellung der Bilder 1.3 und 1.5 zum damaligen Anlass [9] danken!
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        	1.2.2

        	Einleitung von Martin Ullrich
      

    



    Die ingenieurtechnisch geprägte Historie der Doppelschnecken, genauer gesagt der zweiwelligen Gleichdrallschnecken, wird in diesem Abschnitt behandelt. Bei diesen rotieren beide Schneckenwellen im gleichen Drehsinn. Da es sich hier von vorn herein um Mehrwellenschnecken handelt, werden sie im Folgenden abkürzend nur noch mit „Gleichdrallschnecken“ (statt „Gleichdrall-Doppelschnecken“) bezeichnet.


    Zunächst soll noch kurz der Ursprung aller Mehrwellenschnecken, nämlich die Einwellenschnecke gewürdigt werden. Ihr Erfinder, Archimedes [1] (vor ca. 2250 Jahren), hat sie zur Wasserförderung über Höhendifferenzen eingesetzt. Dies geschieht noch heute identisch in Ägypten, Holland sowie in vielen Klärwerken.


    
      
        	1.2.3

        	Frühe Entwicklungen
      

    



    Die Einwellenschnecke als „Extruder“, also als „Auspressorgan“ wurde in der 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts entwickelt und industriell und großtechnisch intensiv genutzt. Hier sind bereits 3 Industrien als Anwender aktiv:


    
      	
        Tonindustrie:


        
          	
            Keramische Massen,

          


          	
            Extrudieren, Formgeben.

          

        

      


      	
        Kautschukindustrie:


        
          	
            Naturkautschuk, Gummi,

          


          	
            Plastifizieren, Strangpressen,

          


          	
            Profilerzeugen.

          

        

      


      	
        Nahrungsmittelindustrie:


        
          	
            Ölhaltige Früchte, Ölsaaten,

          


          	
            Abpressen der biologischen Öle,

          


          	
            Stofftrennen mittels „Seiherschnecken“,

          


          	
            Fleischverarbeiten mittels „Fleischwolf“.

          

        

      

    


    Die Produktförderung der Einwellenschnecken mutet zunächst etwas „wundersam“ an: Während jedes Metallmolekül in seiner Querschnittsebene verbleibt, wird das Produkt dennoch axial transportiert. Der Erklärung dient am anschaulichsten das primitive Schraube-Mutter-Modell: Schnecke = Schraube; Produkt = Mutter (z. B. Prinzip: Abdrückschraube oder Wagenheber). Die Schraube rotiert ohne Ortsveränderung, während die Mutter (= Produkt) ohne Rotation lediglich axial gleitet, also axial gefördert wird. Diese sogenannte „theoretische“ Förderung existiert in der Praxis nicht, da das Produkt kein Festkörper sondern ein hochviskoses Fluid mit rheologischem Charakter ist.


    Die Haft- und Reibeigenschaften (Produkt ‒ Gehäusewand; Produkt ‒ Schneckenwelle; Produkt ‒ Produkt) des plastischen Materials bestimmen die Intensität der Förderung. Diese beträgt bei newtonschen Fluiden die Hälfte der Schraube-Mutter-Förderung (alles drucklos vorausgesetzt), bei Forderung eines Gegendrucks (Extrusion) noch weniger bis gegen Null. In letzterem Fall rotiert das Produkt nur noch mit der Welle, „fährt also Karussell“, der Durchsatz erlischt.


    Diese Schwäche der Einwellenschnecke, besonders aber ihre mangelnde Abreinigung der Welle und ihre starke rheologische Abhängigkeit der Förderung, veranlassten einige Erfinder schon frühzeitig nach Lösungen dieser Probleme zu suchen. So wurde auch die Gleichdrallschnecke ‒ oft wenig präzise beschrieben ‒ mit dem Ziel der Selbstreinigung vorgeschlagen. Die sechs Patent-Zitate [2] bis [7] über einen Zeitraum von 70 Jahren (1869 bis 1939) zeigen, dass die Gleichdrallschnecke bei den Ingenieuren sozusagen „in der Luft lag“. Im Standardwerk „Twin Screw Extrusion“ [44] erarbeitete J. L. White u. a. eine umfangreiche, sorgfältige Recherche und Darstellung der erfinderischen Entwicklungen und patentmäßigen Gegebenheiten zu diesem Thema.


    In der ersten Hälfte der 40er Jahre erfolgte im IG-Werk Wolfen/Sachsen-Anhalt ein Neubeginn systematischer Untersuchung des Gleichdrall-Schneckensystems. Dies geschah mit physikalischer, mathematischer, ingenieurmäßiger und maschinenbaulicher Kompetenz im Team W. Meskat, A. Geberg, R. Erdmenger und Mitarbeiter. Dieses Team wurde beauftragt, eine verlässliche „Arbeitsmaschine“ für Chemieprozesse mit hochviskosen Produkten zu entwickeln.


    Diese Arbeit fand ihre Fortsetzung bei der Bayer AG in Leverkusen, besonders unter der neuen von K. Riess initiierten und von K. Sigwart 1948 realisierten Organisationsform „Angewandte Physik“ (AP) mit starken verfahrenstechnischen Gruppen [8]. Eine dieser verfahrenstechnischen Gruppen, welche kontinuierlich 10 bis 15 Fachleute und Mitarbeiter hatte und später unter dem Titel „Hochviskostechnik“ bekannt war, wurde von R. Erdmenger gegründet und von ihm bis 1976 geleitet.


    Selbstverständlich hatte dieses in der Großchemie organisierte Team die Aufgabe, jegliche Problemstellung auf dem Gebiet der Hochviskostechnik zu lösen, d. h. insbesondere Chemieprozesse für den Konzern mit zu entwickeln. Der maschinenbauliche Aspekt wurde nach Bedarf und mit wechselnder Intensität mit bearbeitet.


    Zum Aspekt Schneckengeometrie kehren wir zeitlich zurück nach Wolfen, wo das genannte Team die perfekte Arbeitsmaschine für die Hochviskostechnik suchte. Sie sollte unabhängig von den Haft-, Reib- und Gleiteigenschaften des Produktes funktionstüchtig bleiben, alle Konsistenzen beherrschen und auch rheologische Änderungen, z. B. durch Reaktionen längs der Maschine, verkraften.


    Wegen der angestrebten Funktion der Selbstreinigung wandte man sich den kämmenden Doppelschnecken zu. Man verwarf die Gegendrallschnecke wegen ihrer Blockiergefahr bei Feststoffen und wegen ihrer geringen Mischwirkung und konzentrierte sich auf die kämmende Gleichdrallschnecke.


    
      
        	1.2.3.1

        	Basisgeometrie
      

    



    A. Geberg behandelte daraufhin das geometrisch-kinematische Problem mit einer mathematischen Ersatzschaltung. Er fand die kinematische Besonderheit, dass die gleichsinnige Rotation beider Wellen um ihre ortsfesten Achsen kinematisch gleichwertig mit der „Schiebung ohne Rotation“ einer Welle um die andere, dann feststehende Welle ist (Bild 1.15). Bei dieser sogenannten „Schiebung ohne Rotation“, welche im Kontakt der Profile erfolgt, bewegen sich alle Massepunkte der geschobenen Schnecke auf Kreisen mit dem Radius gleich dem Achsabstand (Bild 1.15).
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      Bild 1.15 Kinematische Ersatzschaltung „Schiebung ohne Rotation“ (Schnecke mit Kammbreite 0)

    


    Da das System ‒ mathematisch genau ‒ abschabend arbeiten soll, kann man sich die zentral stehende Welle z. B. als Rohling aus Wachs vorstellen, welche von der geschobenen Schnecke aus Metall auf ihre korrespondierende Kontur geformt wird. Die geschobene Schnecke (Bild 1.15) mit ihrer Metallspitze x formt dann den Flankenbogen y (fett und rot) in der feststehenden Wachswelle. Da alle Massepunkte der geschobenen Schnecke auf Kreisen mit dem Radius gleich Achsabstand wandern, auch die Spitze x, muss der Flankenbogen y der Wachsschnecke ebenfalls ein Kreisbogen mit Radius = Achsabstand der beiden Schneckenwellen sein; eine erstaunlich einfache Lösung.


    Reale Schnecken haben keine Spitzen an der Stelle x sondern gewisse Kammbreiten (Bild 1.16), die vorher zur Verdeutlichung der Kinematik weggelassen wurden (Bild 1.16). Es ist zweckmäßig, die Kinematik im Querschnitt zu ermitteln und danach die so gewonnenen Querschnittsprofile axial vorzuschieben und dabei mit Drall zu versehen und so die Längsschnittkontur und damit die gesuchte räumliche Schnecke zu erhalten (Bild 1.17).
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      Bild 1.16 Schnecke mit Kammbreite, Querschnitt
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      Bild 1.17 Schnecke Axialansicht

    


    A. Geberg hat seine Untersuchungen mit der Ermittlung der Basisgeometrien für in der Praxis relevante Schnecken mit den variierten Kenngrößen vertieft: Gangzahl und Gangtiefe und den davon abhängigen Größen: Kammwinkel (Bild 1.18) und produkterfüllbare, freie Querschnittsfläche (Bild 1.19).


    R. Erdmenger hat 1978 als Pensionär in einer Broschüre [9] rückblickend seinen Berufsweg und die von ihm geprägte Entwicklung der Gleichdrallschnecken dargestellt. Darin zitiert er auch die Arbeiten des Teams W. Meskat, A. Geberg, R. Erdmenger 1944 zur Basisgeometrie in Wolfen [10] sowie Auszüge daraus von R. Erdmenger, S. Neidhardt 1948 in Leverkusen [11] und eigene Versuche an Laborschnecken 1948/51 in Leverkusen [12].
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      Bild 1.18 Kenndiagramm Winkel (Kopie aus [11] von 1948)
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      Bild 1.19 Kenndiagramm Querschnittsfläche (Kopie aus [11] von 1948)

    


    
      
        	1.2.3.2

        	Grundlegende Patente
      

    



    Im Literaturverzeichnis sind elf Patente [13] bis [23] mit Erfinder, Anmeldejahr = Priorität, Patentnummer und einer den jeweils wesentlichen Patentgegenstand kennzeichnenden Kurzbezeichnung zusammengestellt.


    Es geht dabei um Gleichdrallschnecken mit Dichtprofil, alle relevanten Typen von (ein-, zwei- und dreigängigen) Misch- und Knetscheiben, die modulare Baukasten-Bauweise und das mischtechnisch wirksame „Bremsschnecken“-Prinzip sowie spezielle Ausführungen zum Abpressen und Verdampfen.


    Weiterhin ist bemerkenswert, dass


    
      	
        der Zeitraum von unter 20 Jahren, in dem diese 11 Patente realisiert wurden, wesentlich kürzer ist als die oben zitierten früheren Vorarbeiten und

      


      	
        die Materie des Gleichdrall-Schneckensystems jetzt präzise mathematisch fundiert und verfahrenstechnisch genutzt sowie ingenieurtechnisch vorangebracht wurde.

      

    


    
      
        	1.2.3.2.1

        	Basispatent der Gewindeschnecken, DBP [13]
      

    



    Seiner Bedeutung entsprechend wird das Basispatent der Gleichdrall-Gewindeschnecken [13] hier auszugsweise wiedergegeben (Bilder 1.20 und 1.21):


    Darin sind folgende Punkte interessant und erwähnenswert:


    
      	
        Nach der Anmeldung 1944 wurde das Patent 1953 als DBP per „Überleitungsgesetz“ für die BRD erteilt und mit um fünf Nachkriegsjahre verlängerter Gültigkeitsdauer versehen (23 statt 18 Jahre, d. h. bis 1967 rechtsgültig).

      


      	
        Wie schnell sich die Sprache der Technik ändert, sieht man schon im Vergleich zum Titel von 1944:


        
          	
            „Vorrichtung zum Verkneten, Gelatinieren und Verpressen von plastischen Massen“.

          


          	
            Der Sprachgebrauch, auch schon in den 60er Jahren ‒ also 20 Jahre später ‒, lautete: „Vorrichtung zum Kneten, Plastifizieren und Extrudieren von Polymeren“.

          

        

      


      	
        Der 1. und Hauptanspruch hat es bereits in sich: Beansprucht werden zwei- oder mehrwellige Gleichdrallschnecken in ein- oder mehrgängiger Ausführung mit Dichtprofil, d. h. definiert mit den Flankenprofilen im Querschnitt durch Kreise mit Radius gleich Achsabstand (vgl. Abschnitt 1.2.3.1).

      


      	
        Der 2. und letzte Anspruch mit der längs der Achse variierten Kammbreite bei korrespondierend variierter Nutbreite der Nachbarwelle ‒ zwecks Erhöhung der Mischwirkung ‒ hat seine Bedeutung mit den später erfundenen einfacheren Knetscheiben verloren (s. u.).

      

    


    R. Erdmenger hat in seiner Broschüre [9] in die Abb. 1 des Patentes [13] Stoffbewegungen mit Erläuterungen eingetragen (Bild 1.22). Dort ist a die reine Axialbewegung (= „Schraube-Mutter-Förderung“, s. Abschnitt 1.2.3), b der Schleppfluss eines newtonschen Fluids (b < a) und c der minimale Fluss eines an den Wellen festklebenden Stoffes (c < b).


    
      
        	1.2.3.2.2

        	Basispatente der Knetscheiben, DBP [16], USP [17], DBP [20]
      

    



    Knetscheiben sind prismatische Körper, welche durch axiales Vorschieben der schon diskutierten Querschnittskontur ‒ jedoch ohne Drall wie bei Schneckengewinden ‒ entstehen (vgl. Abschnitt 1.2.2.1).
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      Bild 1.20 Basispatent Gewindeschnecken ‒ Titelblatt und Patentansprüche
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      Bild 1.21 Basisgeometrie (Abb. 3 lt. Patent)
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      Bild 1.22 Mehrwellen-Gleichdrall-Schneckensystem mit vollständigem Eingriff und mit gegenseitiger Abschabung der Wellen

      Zwischen A, B, C, D usw. besteht eine durchgehende Verbindung. Die möglichen Stoffbewegungen sind im Prinzip:

      a) rein axialer Schub eines starren gleitenden Körpers (z. B. Wachs)

      b) Schleppung netzender und deformierbarer Substanzen (z. B. zäher Flüssigkeiten) in Pfeilrichtung (Winkel φ), Scherung im Spalt, Schnitt G ÷ H

      c) rein tangentiale Mitnahme von auf den Schnecken festklebenden Stoffen, mit kleiner Axialkomponente (x) beim Übertritt von Welle I auf Welle II

    


    Werden mehrere Knetscheiben auf einer Kernwelle angeordnet, so erhält man Knetelemente (oder Knetblöcke) mit speziellen Wirkungen. Die geometrischen Variablen dieser Knetelemente sind die Dicke der Einzelscheiben und ihr Versatzwinkel gegeneinander ‒ im Querschnitt gesehen ‒ sowie letztlich der entstehende Drall mit dem Effekt einer „Wendeltreppe“ aus den Einzelknetscheiben. Damit ergeben sich knetende, quetschende und scherende Wirkungen kombiniert mit förderaktiven (rechts Drall), neutralen oder bremsenden Effekten (links Drall).


    Für die Querschnitte von Knetscheiben gelten dieselben Gesetzmäßigkeiten der Querschnitte der korrespondierenden Gewinde (siehe Abschnitt 1.2.3.1). Bestimmend sind für die geometrische Form die Gangzahl und die Gangtiefe.
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      Bild 1.23 Eingängige Knetscheibe
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      Bild 1.24 Wirkungsweise von exzentrisch, synchron und gleichsinnig rotierenden Kreisscheiben

      a, b, c drei Arbeitsstellungen: Während der gezeichneten Viertel-Umdrehung jeder Scheibe

      (I und II) um ihre Rotationsachse (großes Kreuz) wird die Masse M ebenfalls gequetscht und im Keil geschert

    


    Im Bild 1.23 ist der Normalfall einer eingängigen Knetscheibe dargestellt. Bild 1.24 zeigt den interessanten Sonderfall der Eingängigkeit, nämlich die ebenso selbstreinigenden Kreisscheiben, ergänzt mit kurzem Text bzgl. ihrer Wirkungen lt. R. Erdmenger [9].


    Analog ist in Bild 1.25 die normale, zweigängige Knetscheibe mit Erdmengers Kommentar wiedergegeben. Den praktischen Grenzfall der Zweigängigkeit zeigt Bild 1.26 mit kleinem Kammwinkel und großem Produktvolumen (vgl. Abschnitt 1.2.3.1).


    Schließlich ist in Bild 1.27 die dreigängige Knetscheibe mit ihren Wirkungen nach R. Erdmenger aus [9] erläutert.
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      Bild 1.25 Wirkungsweise von abgestumpft linsenförmigen Scheiben:

      a) Beginn der Knetung eines deformierbaren Stoffes (M)

      b) Ende der Knetphase

      Das Massestück M wird durch die Gleichdrall-Rotation der Scheiben I und II (Annäherung der Punkte 1 bis 1) zweimal je Umdrehung gequetscht und weicht senkrecht zur Zeichenebene aus
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      Bild 1.26 Praktischer Grenzfall der Zweigängigkeit
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      Bild 1.27 Wirkungsweise von 3-Spitz-Knetscheiben:

      a), b), c) drei Arbeitsstellungen

      Die Masse M wird bei der synchronen Rotation der im Gleichdrall laufenden Scheiben I und II dreimal je Umdrehung gezwungen, den scharfen Gehäusegrat g zu umfließen, dabei wird sie stark geschert

    


    
      
        	1.2.3.2.3

        	Basispatente zur modularen Bauweise, DBP [18], USP [21]
      

    



    Weitere Patente beschreiben das modulare oder Baukastenprinzip für verschiedene Gewinde- und Knetelemente, aufgezogen und verspannt auf einer Kernwelle. Die Vorteile sind bemerkenswert:


    
      	
        Gestaltung verschiedener Funktionszonen längs der Maschine mit verfahrenstechnischer Optimierung.

      


      	
        Variation der Schneckengeometrie im Versuchsbetrieb und bei Inbetriebnahmen.

      


      	
        Anpassung an spätere Prozessänderungen.

      


      	
        Typisierung und Normierung der Schnecken- und Knetelement-Fertigung.

      


      	
        Vereinfachung und Kostenersparnis bei der Ersatzteilhaltung.

      

    


    Die genannten Vorzüge führten zu dem USP [21] mit der Priorität 1959 von R. Erdmenger. Die modulare Bauweise ist dort mit dem folgenden Bild 1.28 durch Kombination verschiedener aufeinander folgender Gewinde- und Knetzonen dargestellt, ebenso in Bild 1.29 als modulares Montagebild.
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      Bild 1.28 Baukastenprinzip durch modulare Bauweise
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      Bild 1.29 Modulares Montagebild

    


    Schon 1950 hatten W. Meskat und J. Pawlowski das DBP [18] für eine Gleichdrallschnecke mit abschnittsweise der Hauptförderrichtung entgegen gerichteter Lokalförderung erhalten. Dies wurde realisiert durch „Bremsgewinde“, d. h. durch rechts-/links-Drall-Kombinationen in der Schneckengeometrie, wodurch besondere Mischeffekte erzielt werden. Bild 1.30 zeigt diese Vorrichtung im Detail.
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      Bild 1.30 „Bremsschnecke“ mit rechts-/links-Gewinde

    


    Mit diesen drei Gruppen von Patenten, nämlich:


    
      	
        den breit beanspruchten Gewindeschnecken,

      


      	
        den infrage kommenden Knetelementen und

      


      	
        dem modularen Baukastenprinzip

      

    


    wurde die Entwicklung eines hochwirksamen, neuen Maschinentyps für die Verfahrenstechnik und die Kunststofftechnologie angestoßen.


    An diese Stelle passt auch die modifizierte Bemerkung von H. Herrmann [36]:


    „Der Gedanke der gleichsinnig rotierenden und mit Dichtprofil ineinandergreifenden Doppelschnecke wurde 1944 von W. Meskat, A. Geberg und R. Erdmenger aufgegriffen, neu durchdacht und nun einer vollständigen und geometrisch einwandfreien Lösung zugeführt. Seit dieser Zeit kann von Gleichdrall-Schneckenmaschinen mit Dichtprofil und Selbstreinigung gesprochen werden“.


    
      
        	1.2.3.3

        	Pionierzeit
      

    



    R. Erdmenger, der bereits ab 1943 zusammen mit A. Geberg im Kernteam von W. Meskat für Doppelschnecken in Wolfen mitarbeitete, hat nach 1945 in der Bayer AG in Leverkusen diese Arbeiten intensivierend fortgesetzt und mit einer von ihm geleiteten Projektgruppe zum bekannten Erfolg geführt. Dabei hatte seine Tätigkeit im Wesentlichen drei Komponenten:


    
      	
        Die notwendige Maschinenentwicklung der Gleichdrallschnecken in Eigenregie.

      


      	
        Den Einsatz dieser Maschinen in Chemieprozessen bzw. die Realisierung neuartiger Chemieprozesse mit Gleichdrallschnecken.

      


      	
        Die Lizenzvergabe dieses Maschinensystems bei steigendem Bedarf.

      

    


    
      
        	1.2.3.4

        	Maschinenentwicklung
      

    



    Zum 1. Punkt ist es naheliegend, dass Laborschnecken, entwicklerische Experimente und erste Produktionsmaschinen dank der im Hause vorhandenen Werkstatttechnik in Eigenregie gefertigt wurden. Hierbei waren Erdmengers Hochschulausbildung im Maschinenbau und seine menschlichen Qualitäten als treibende Kraft unerlässlich und zum Erfolg führend. Aus diesem Arbeitsfeld sind die so kreierten Laborschnecken mit DA /DK = 32/24 mm als Bayer-Hausmodell ab ca. 1948 zu nennen.


    Als weiteres Beispiel zeigt Bild 1.31 eine sehr spezielle Maschine aus der Pionierzeit von ca. 1955 mit in Förderrichtung degressiver Steigung, die erstaunlicherweise so aus dem Vollen gespant wurde.
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      Bild 1.31 Pionierschnecke ca. 1955 mit degressiver Steigung
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      Bild 1.32 Pionierprozess nach R. Erdmenger 1953

    


    
      
        	1.2.3.5

        	Einsatz in Chemieprozessen
      

    



    Zum zweiten Punkt des Chemieeinsatzes der Gleichdrallschnecken ist zu sagen, dass hierfür nur dann eine Chance bestand, wenn durch die neue Komponente der Gleichdrallschnecke ein Produkt


    
      	
        wirtschaftlicher oder

      


      	
        mit höherer Qualität oder

      


      	
        umweltfreundlicher

      

    


    produziert werden konnte.


    Es soll hier mit einer von R. Erdmenger selbst 1953 gezeichneten und damit historischen Ingenieurs-Skizze eines Schnecken-Chemieprozesses diesem Aspekt Rechnung getragen werden (Bild 2.18). Aus heutiger Sicht zeigen die beiden letzten Bilder „historische Patina“ und „archaische Schlichtheit“ vergangener Ingenieur-Zeiten. Das gleiche gilt auch für Bild 1.33 des etwas „rustikalen“ Technikums von ca. 1957.
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      Bild 1.33 Technikum von ca. 1957

    


    
      
        	1.2.3.6

        	Lizenzvergabe
      

    



    Der dritte oben genannte Punkt der Lizenzvergabe führte 1953 zum Erfolg. Nach intensiven Vorarbeiten und Verhandlungen mit mehreren Maschinenbau-Unternehmen erhielt die namhafte Firma Werner und Pfleiderer, Stuttgart, die ausschließliche und weltweite Lizenz. (Wie so oft für die Erfinder misslich, waren hier seit der Basiserfindung 1944 bereits 9 Jahre vergangen.) Der damalige Lizenznehmer firmiert heute mit „Coperion Werner & Pfleiderer GmbH & Co. KG, Stuttgart“. Im Folgenden, d. h. zum Thema Historie, wird er jeweils kurz mit „Werner & Pfleiderer“ zitiert.


    Ein wichtiger Grund für die Lizenzvergabe bestand darin, dass die Möglichkeiten der Eigenfertigung in Chemiewerkstätten mit dem Schneckendurchmesser von ca. 120 mm erschöpft waren. Außerdem zeigte sich der Trend zu notwendiger, höherer Maschinen-Qualität.


    
      
        	1.2.3.7

        	Würdigung für R. Erdmenger
      

    



    Man darf den von R. Erdmenger geprägten Entwicklungszeitraum der Gleichdrallschnecken sicherlich als die Pionierzeit dieser Technologie bezeichnen, daher hier sein Porträt in Würdigung seines Lebenswerkes (Bild 1.35).
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      Bild 1.34 Ehrung 1986 aus den USA durch die SPE für R. Erdmenger
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      Bild 1.35 Porträt Rudolf Erdmenger

    


    Erdmenger erhielt nach seiner Pensionierung aus den USA zwei Ehrungen:


    
      	
        Der „Distinguished Service Award“ der Society of Plastics Engineers „SPE“ (Bild 1.34) und

      


      	
        Die Ehrung in der „Hall of Fame“ der Universität von Akron/Ohio.

      

    


    
      
        	1.2.3.8

        	Neue Hochviskostechnik mit Gleichdrallschnecken
      

    



    Schon bald nach den oben zitierten Patenten wurden in zunehmendem Maße auch Veröffentlichungen über die neuartigen Gleichdrallschnecken und ihre Anwendungen realisiert. Im Literaturverzeichnis sind hierzu weitere Publikationen [24] bis [35] aus der Zeitspanne von 1951 bis 1974 genannt. Vorerst stammen die Autoren noch aus der Seite des Lizenzgebers: Bayer, also überwiegend R. Erdmenger und des Lizenznehmers: Werner und Pfleiderer, also H. Herrmann. Der Trend dieser Publikationen geht zunehmend in Richtung verfahrenstechnischer Prozesse und variierter Nutzung der Gleichdrallschnecken.


    
      
        	1.2.3.8.1

        	Schneckenmaschinen in der Verfahrenstechnik
      

    



    Es ist der große Verdienst von H. Herrmann, nach der Lizenzvergabe und neben seiner entwicklerischen Haupttätigkeit bei Werner und Pfleiderer ein Buch mit dieser Kapitel-Überschrift zu erarbeiten und 1972 als gelungenes Standardwerk herauszugeben [36]. Dabei sind zwei wichtige Schwerpunkte hervorzuheben: Die maschinenbauliche Beschreibung und historische Einordnung aller bekannten Schneckentypen einerseits und die Würdigung der Gleichdrallschnecken andererseits sowie deren verfahrenstechnische Einsatzgebiete und Betriebsweisen.


    
      
        	1.2.3.8.2

        	Ähnlichkeitstheorie für Schneckenmaschinen
      

    



    J. Pawlowski erweiterte den Kenntnisstand und vertiefte das Verständnis der physikalischen Funktion und Betriebsweise von Schneckenmaschinen erheblich durch die Entwicklung und Anwendung der Ähnlichkeitstheorie auf diese Maschinen [37 bis 39]. Dies führte zu folgenden wichtigen Ergebnissen:


    
      	
        Für gefüllte Schnecken reduzieren sich sieben unabhängige, dimensionsbehaftete Größen zu nur drei dimensionslosen Kenngrößen für Durchsatz, Druck und Leistung (Bild 1.36).

      


      	
        Für newtonsche Fluide vereinfachen sich die Abhängigkeiten dieser dimensionslosen Kenngrößen voneinander zu zwei Geradengleichungen (Bild 1.36) für die hier an einer Gleichdrallschnecke gemessenen Zielgrößen Druck (Bild 1.37) und Leistung (Bild 1.38). Diese Geraden werden durch ihre Achsenabschnitte A1, A2 für Druck und B1, B2 für Leistung fixiert. Die Größe dieser „Profilparameter“ hängt ab von der „inneren Geometrie“ der Schnecke, also von der Profilgestaltung (s. Abschnitt 1.2.4.1) und vom Schneckentyp (einwellig, mehrwellig, Gleichdrall, Gegendrall). Die „äußere Geometrie“ (d, L) ist bereits in den drei dimensionslosen Kennzahlen (Bild 1.36) erfasst.
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      Bild 1.36 Reduktion der Einflussgrößen (7 → 3) nach J. Pawlowski [37], (für newtonsche Medien)
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      Bild 1.37 Lineare Druck- und Leistungscharakteristik von gefüllten Schnecken
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      Bild 1.38 Druckmessungen an einer Gleichdrallschnecke
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      Bild 1.39 Leistungsmessungen an einer Gleichdrallschnecke

    


    Mit stark reduziertem Aufwand werden die vier Profilparameter experimentell ermittelt. Die Messungen aus [40] für Gleichdrallschnecken in den Bildern 1.38 und 1.39 zeigen, dass auch für diesen strömungstechnisch komplexen Schneckentyp die ähnlichkeitsgerechte Methode nach Pawlowski gilt [37].


    Mit demselben, begrenzt aufwendig ermittelten Messmaterial können auch weitergehende Fragen, z. B. nach dem Wirkungsgrad der Druckerzeugung beantwortet werden. Bild 1.40 zeigt den „Produktstress“ (= Kehrwert des Pumpwirkungsgrades) im Vergleich von Gegendrall- und Gleichdrallschnecken aus [40], d. h. von zwei wesenhaft verschiedenen Maschinen.
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      Bild 1.40 Energetische Optimierung, d. h. „Minimalstress“ für Gleich- und Gegendrallschnecken

    


    
      
        	1.2.3.9

        	Vielfältige Hochviskosprozesse
      

    



    Die im Laufe der Pionierzeit und danach entwickelten Hochviskosverfahren und gefundenen Einsatzgebiete für Hochviskosmaschinen [8] sind eindrucksvoll und vielfältig.


    
      Tabelle 1.1 Einsatzgebiete von Hochviskosmaschinen


      
        
          
            
              	
                Verfahrenstechnische Aufgaben

              

              	
                Produktgruppen

              
            


            
              	
                Mischen, Compoundieren, Kneten, Anteigen, Lösen

              

              	
                Kunststoffe, Farben, Fasern, Siliconpolymere

              
            


            
              	
                Abpressen, Entwässern

              

              	
                Kautschuke

              
            


            
              	
                Verdampfen, Entspannen, Restentgasen

              

              	
                Kunststoffe, Kautschuke, Klebstoffe

              
            


            
              	
                Polymerisieren, Polykondensieren, Polyaddieren u. a. Reaktionen

              

              	
                Thermoplastische Polyurethane, Siliconpolymere

              
            


            
              	
                Kristallisieren, Schmelzen

              

              	
                Pflanzenschutzmittel, Organika

              
            


            
              	
                Extrudieren, Formen, Granulieren

              

              	
                Kunststoffe, Kautschuke

              
            

          
        

      

    


    In Tabelle 1.1 sind die verfahrenstechnischen Aufgaben den jeweils infrage kommenden Produktgruppen zugeordnet. Übergeordnet handelt es sich um vier Schwerpunkte: Stoffvereinigung, Stofftrennung, Reaktion und Phasenumwandlung. Das Gemeinsame aller Verfahren in Tabelle 1.1 ist selbstverständlich die hochviskose Phase und daraus folgend die gewisse „Schwere“ der Maschinen (Konstruktion, Dimensionierung aufgrund von Kräften, Drehmomenten, Antriebsleistung, Drücken).
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      Bild 1.41 Ziele einer Verfahrensoptimierung

    


    Neben der Arbeit in die Breite der Grundoperationen ist es aber auch eine typische Aufgabe des Verfahrensingenieurs, wichtige Prozesse in die Tiefe gehend und grundlegend weiter zu entwickeln und zu optimieren, Bild 2.27 aus [8]. Hier geht es darum, die mit der Zeit steigenden Marktforderungen nach höherer Qualität bei gleichzeitig größerer Wirtschaftlichkeit, also höherem Durchsatz zu erfüllen. Physikalisch betrachtet steigt aber der Restgehalt an Flüchtigen mit steigendem Durchsatz dramatisch an. Es bedarf daher energischer verfahrenstechnischer Maßnahmen zur Prozessentwicklung, um das Resultat mit Durchsatzsteigerung um den Faktor 6 bei gleichzeitiger Restgehaltssenkung um den Faktor 5 zu erreichen (Bild 2.27).


    
      
        	1.2.4

        	Spezielle Entwicklungen der Bayer-Hochviskostechnik
      

    



    
      
        	1.2.4.1

        	Vertiefte Kinematik, Profilgeometrien
      

    



    Während in der Pionierzeit der Gleichdrallschnecken bevorzugt grafische Methoden zur Nutzung der in Abschnitt 1.2.3.1 dargelegten Basisgeometrie und zur Konstruktion neuer Maschinen angewandt wurden, legten die Fortschritte der automatisierten Rechentechnik deren Nutzung auch für Gleichdrallschnecken nahe. Hierzu wird die innere Geometrie der Schnecke (Bild 1.42) durch sechs unabhängige, geometrische Einflussgrößen festgelegt:


    
      
        
          
            	
              1. Gehäuseinnendurchmesser

            

            	
              DG

            
          


          
            	
              2. Achsabstand

            

            	
              A

            
          


          
            	
              3. Spiel Kamm ‒ Wand

            

            	
              δ

            
          


          
            	
              4. Spiel Schnecke ‒ Schnecke

            

            	
              S

            
          


          
            	
              5. Schneckensteigung

            

            	
              T

            
          


          
            	
              6. Gangzahl

            

            	
              Z

            
          

        
      

    


    Davon abhängig liegen dann fest:


    
      
        
          
            	
              7. Schneckenkerndurchmesser

            

            	
              DK

            
          


          
            	
              8. Schneckenaußendurchmesser

            

            	
              DA

            
          


          
            	
              9. Produktschichtdicke

            

            	
              H
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      Bild 1.42 Innere Geometrie der Gleichdrallschnecke

    


    Für die exakt abschabende Schnecke entfallen die Spiele δ und S (siehe Abschnitt 1.2.4.2) Daraus resultieren dann nur vier unabhängige Einflussgrößen. Selbstverständlich können auch andere Sechserkombinationen ‒ ebenfalls unabhängiger Geometriegrößen ‒ benutzt werden.


    Für eine so deklarierte Schnecke werden dann unter Anwendung der Basisgeometrie (siehe Abschnitt 1.2.3.1) per Computer die Profilkurven im Querschnitt und im Längsschnitt berechnet und z. B. für die Fertigung ausgegeben. Auch verfahrenstechnisch relevante Zielgrößen, wie z. B. das nutzbare Produktvolumen und sämtliche Oberflächen, werden ermittelt.


    
      
        	1.2.4.2

        	Spielstrategien
      

    



    „Keine Schnecke ohne Spiele“; dieses Motto hat fünf Gründe:


    
      	
        Bereits die natürliche Metall-Rauhigkeit der Schnecken- und Gehäuseoberflächen führt bei den Spielen S = 0 und δ = 0 zur „Kaltverschweißung“ und damit zum „Fressen“ und Blockieren. Dieser Sachverhalt ist unakzeptabel und erfordert Spiele.

      


      	
        Alle Fertigungsmethoden haben ihre eigenen, typischen Fertigungstoleranzen, die mit angepasst größeren Spielen unschädlich gehalten werden.

      


      	
        Die Qualität der Axiallagerung beider Wellen im Duo-Getriebe ebenso wie diejenige der Drehwinkel-Zuordnung führt zu Toleranzen und Spielen im Schneckenprofil.

      


      	
        Auch zeitweise Unregelmäßigkeiten in der Wärmetechnik oder der Torsionsbeanspruchung beider Wellen können zu gegenseitiger Verschiebung und damit zur Notwendigkeit von Spielen führen.

      


      	
        Schließlich können auch verfahrenstechnische Aspekte besondere Spiele erfordern, wenn z. B. die intensive Scherung in den Kammzonen die Produktqualität beeinträchtigt.

      

    


    Die genannten Aspekte der Notwendigkeit von Spielen führten zu verschiedenen Strategien ihrer Realisierung:


    Die Spiele δ (Kamm ‒ Wand) und SKG (Kamm ‒ Grund der Nachbarschnecke) sind ‒ da radial wirksam ‒ trivial einzustellen.


    
      	
        In der Pionierzeit der Gleichdrallschnecken konstruierte man deshalb exakt nach der Basisgeometrie und rückte dann an der realen Maschine die beiden Wellen etwas auseinander („Achsabstands-Vergrößerung“). Man erhielt dann am Schneckengrund wunschgemäß SKG = S, aber ansonsten ein variierendes Flankenspiel S, nämlich außen an der Flanke ‒ besonders bei kleinen Steigungen ‒ unakzeptabel kleinere Spiele als das Wunschspiel S (dann mit Anlaufgefahr).

      


      	
        Grafisch oder perfekt nach Abschnitt 2.5.1 wurde eine deutlich bessere Spielstrategie realisiert, nämlich die „Längsschnitt-Äquidistante“: In der Längsschnitt-Profilkurve der exakt abschabenden Schnecke (S = 0) wird eine mit S/2 orthogonal verschobene Längsschnitt-Profilkurve berechnet (siehe Bild 1.43) und auch auf das Querschnittsprofil rückübertragen. Die Nachteile der Methode 1: „Achsabstands-Vergrößerung“ werden mit der Spielstrategie 2: „Längsschnitt-Äquidistante“ weitgehend reduziert.

      


      	
        Die korrespondierenden Schnecken streifen sich auf einer Raumkurve ab. Daher ist ‒ auch im Blick auf die Selbstreinigungswirkung und die Produktbeanspruchung ‒ das wirkliche Spiel ‒ orientiert an dieser Raumkurve ‒ relevant. Es resultiert die „Raumäquidistante“ mit den genannten Vorteilen.
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      Bild 1.43 Längsschnitt-Äquidistante

    


    In Tabelle 1.2 werden die beschriebenen Spielstrategien bewertend verglichen.


    
      Tabelle 1.2 Beurteilung der Spielstrategien


      
        
          
            
              	
                Variante Spielstrategie

              

              	
                Note

              

              	
                Flankenbefund

              
            


            
              	
                0)

              

              	
                Exakt abschabende Schnecke

                δ = 0,S = 0

              

              	
                6

              

              	
                „Fressen“

              
            


            
              	
                1)

              

              	
                „Achsabstandsvergrößerung“

                S ≠ konstant

              

              	
                4

              

              	
                Anlaufgefahr

              
            


            
              	
                2)

              

              	
                „Längsschnitt-Äquidistante“

                S ≈ konstant

              

              	
                2

              

              	
                guter Kompromiss

              
            


            
              	
                3)

              

              	
                „Raumäquidistante“

                S ≡ konstant

              

              	
                1

              

              	
                perfekte Lösung

              
            

          
        

      

    


    Obige Spiel-Überlegungen gelten für eine längs der Achse konstante Schneckengeometrie, insbesondere konstante Steigung. Bei einer „Baukastenschnecke“ mit Elementen unterschiedlicher Steigung ergibt sich folgendes Dilemma:


    Erzwingt man konstante Flankenspiele längs der gesamten Maschine, weisen die Stoßstellen verschiedener Elementsteigungen in ihren Querschnittskonturen geringe Unterschiede auf. Und umgekehrt: Will man dies vermeiden und erzwingt deckungsgleiche Querschnittskonturen und damit identische Stoßstellen der Elemente, unterscheiden sich die Flankenspiele.


    Hinweise zu Rechenprogrammen für Prozessschnecken sind in Kapitel 4 und Abschnitt 1.4 zu finden. Einzelheiten zur Strömungssimulation mittels „CFD“ finden sich in Kapitel 8 und in [41].


    
      
        	1.2.4.3

        	Entwicklungen nach der Lizenzierung
      

    



    Nach der Lizenzvergabe an die Firma Werner & Pfleiderer (siehe Abschnitt 2.3.3) und nach einer gewissen Anlaufphase setzte eine stürmische Entwicklung der Maschinen- und Verfahrensentwicklung ein. Sie lief synchron mit den damaligen industriellen Aufbaujahren und den gleichzeitigen Fortschritten auf den Gebieten der Polymerchemie und der Kunststofftechnologie (Beispiel: Compoundiertechnik). Fünf Merkmale dieses Aufschwungs sind:


    
      	
        Die wachsende Stückzahl der produzierten Gleichdrall-Extruder; Anfang der 60er Jahre hatte Werner und Pfleiderer die 100ste Maschine vom Typ ZSK 83 ausgeliefert.

      


      	
        Die Modultechnik wurde sowohl für die innere Schneckengeometrie (Besatz, siehe Bild 1.44) als auch für ganze Maschinen (siehe Bild 1.45) entwickelt.

      


      	
        Der Trend zu Großmaschinen (Beispiel s. Bild 1.46) setzte bald danach ein und führte bis heute zum „Megacompounder“ ZSK 380 mit bis zu 50 t/h Durchsatz.

      


      	
        Angepasste „Leichtbauschnecken“ für speziellen Chemieeinsatz wurden ausgeführt (Beispiel siehe Bild 1.47).

      


      	
        Bis heute wurden von Werner & Pfleiderer in der Summe ca. 5000 Gleichdrallschnecken aller variierten Typen und Größen produziert.
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      Bild 1.44 Modultechnik im Schneckenbesatz [Werner & Pfleiderer]
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      Bild 1.45 Gesamtmaschine aus typisierten Bauelementen
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      Bild 1.46 Gleichdrall-Großschnecke: Megacompounder ZSK 340 [Werner & Pfleiderer]
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      Bild 1.47 Gleichdrall-Leichtbauschnecke: ZDSW 160 [Werner & Pfleiderer]

    


    Es ist verständlich, dass für diese ingenieurtechnische und wirtschaftliche Leistung das Potential einer namhaften Maschinenbaufirma erforderlich war. Schon die einzelnen Schwerpunkte wie Forschung und Entwicklung, Versuch, Projektierung, Konstruktion, Fertigung, Montage, Inbetriebnahme, Verkauf und Kundendienst erforderten jetzt Teams mit Führungskräften, Experten und technischen Fachkräften, wo ‒ nicht vergleichbar ‒ in der Pionierzeit (siehe Abschnitt 1.2.3.3) eine kleine Gruppe an diesem Thema arbeitete.


    Ein weiteres Merkmal für die Zeit nach der Lizenzierung ist die Zunahme von Veröffentlichungen aus Forschungsarbeiten der Hochschulen und Publikationen der Maschinenbau- sowie Chemiefirmen. Hierzu gehören aus 1972 das Standardwerk von H. Herrmann [36] und die ausgewählten Beispiele [42] [43].


    
      
        	1.2.4.4

        	Aktivitäten nach Ablauf der Hauptpatente
      

    



    Nachdem inzwischen die Gleichdrallschnecke zu einem Standardelement der Kunststoffaufbereitung und -verarbeitung, also der Compoundierung geworden war, und die in Abschnitt 1.2.3.2 beschriebenen Patente abgelaufen waren (ca. 1970), wurde das Gleichdrall-Prinzip von zahlreichen Maschinenbaufirmen ins Programm aufgenommen. Somit sind heute etwa fünfzig Firmen weltweit in der Lage, kleine oder mittlere (unter ca. 120 mm) Schneckengrößen anzubieten, jedoch können nur fünf im Bereich der Großschnecken über ca. 120 bis ca. 380 mm fertigen (Schätzwerte).


    Das „Patentvakuum“ wurde nun versucht, von mehreren Seiten durch neue Anmeldungen wieder aufzufüllen. Dabei ging es einerseits vor allem um Vorrichtungspatente, d. h. zahlreiche Varianten von neuartigen Gewinde-, Misch- und Knetelementen durch den Maschinenbau, andererseits um Verfahrenspatente mit Gleichdrallschnecken durch die Chemieindustrie.


    Des Weiteren ist jetzt eine deutliche Zunahme der neuerscheinenden Fachliteratur zu verzeichnen. Hier ist besonders das Standardwerk „Twin Screw Extrusion“ von J. L. White hervorzuheben [44]. Es ist eine Fundgrube sowohl für die historische Entwicklung als auch für den heutigen Stand, sowie für die Patentliteratur und für Fachpublikationen. Weiterhin werden hier aus der sehr umfangreichen Fachliteratur zum Thema Gleichdrallschnecken die Beispiele [45] [46] zitiert.


    Die Kunststofftechnik und die Gleichdrallschnecken durchliefen ‒ etwa synchron und sich gegenseitig fördernd ‒ eine rasante Entwicklung. Dabei hat die Kunststofftechnik vom wachsenden Potential der Gleichdrallschnecken profitiert und umgekehrt war die Polymertechnologie ein „Nährboden“ für den Fortschritt der Gleichdrallschnecken. Dieser Tatbestand erlaubt die folgende, zusammenfassende Bemerkung:


    Heute wird es kaum ein kg Kunststoff geben, das auf seinem Weg zwischen Polymerisation und Verarbeitung nicht irgendwo eine Gleichdrallschnecke gesehen hat.


    Bild 2.34 zeigt die dynamische Entwicklung der Gleichdrallschnecken mit dem Zuwachs des volumen-bezogenen Durchsatzes über die Zeit. Mit eingetragen sind die „Meilensteine“ der Entwicklung sowie die VT-Operationen mit ihrem jeweiligen Beginn (im Produktionsmaßstab).
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      Bild 1.48 Dynamische Entwicklung der Gleichdrallschnecken
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        	1.3

        	Compoundieren Gesamtübersicht: Aufgaben und Anwendungsbeispiele, Verfahrenszonen
      

    



    Reiner Rudolf


    
      
        	1.3.1

        	Aufgaben und Anforderungen an die Compoundierung
      

    



    Um den ständig steigenden Anforderungen an Kunststoffbauteile gerecht zu werden, ist es erforderlich, die Eigenschaften der Polymere permanent weiterzuentwickeln. Da die Entwicklung neuer Polymere stetig abnimmt [1], gewinnt die gezielte Veränderung der Eigenschaften eines Basispolymers durch Hinzufügen von Zusatzstoffen und/oder anderen Polymeren zunehmend an Bedeutung. Hierin besteht die Hauptaufgabe der Compoundierung.


    In Europa wurden 2010 ca. 7 Mio. t Compounds und 1 Mio. t Masterbatches verbraucht. Der europäische Compoundier- und Masterbatchmarkt stellt sich wie in Bild 1.49 gezeigt dar.
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      Bild 1.49 Compoundier- und Masterbatchmarkt Europa 2010

    


    Die Anforderungen an den Compoundierprozess sind geprägt durch:


    
      	
        steigende Durchsätze,

      


      	
        sinkende Losgrößen,

      


      	
        steigende Produktvielfalt,

      


      	
        steigende Qualitätsanforderungen,

      


      	
        steigende Füllstoffanteile und

      


      	
        neue Produkte (z. B. Nanofüllstoffe, Polymermodifikationen und -blends).

      

    


    Die Compoundierung wird heute überwiegend auf gleichläufigen Doppelschneckenextrudern durchgeführt, wobei die verfügbaren Antriebsleistungen, Drehmomente und Drehzahlen permanent ansteigen.


    Insbesondere die steigenden Durchsätze bedingen eine Erhöhung der Schneckendrehzahl, was zu:


    
      	
        höherer thermischer und mechanischer Polymer-Beanspruchung [image: ] und

      


      	
        kürzerer verfügbarer Prozesszeit [image: ]

      

    


    führt.


    Dadurch wächst die Gefahr von Produktqualitätseinbußen durch Molmassenabbau, thermische Inhomogenitäten und unaufgeschmolzene Rezepturbestandteile. Um dies zu vermeiden, ist eine ständige Optimierung und Anpassung der Extruder- und Schneckenkonzepte erforderlich.


    Typische Compoundieraufgaben sind z. B.:


    
      	
        Verstärkung von Polymeren


        
          	
            Einarbeitung von Fasern (Glas-, Kohlenstoff-, Naturfasern)

          

        

      


      	
        Schlagzäh-Modifizierung von Thermoplasten


        
          	
            Blenden mit kautschuk-elastischen Komponenten

          

        

      


      	
        Verbesserung der Formstabilität und Druckfestigkeit von Polymeren


        
          	
            Einarbeitung von anorganischen Füllstoffen, Glaskugeln

          

        

      


      	
        Verbesserung des Fließ-, Formtrenn- und Flammschutzverhaltens von Polymeren


        
          	
            Einarbeitung von niederviskosen Substanzen

          

        

      


      	
        Herstellung von Polymerblends


        
          	
            Mischen von kompatiblen oder inkompatiblen Polymerschmelzen

          

        

      


      	
        Einfärben von Polymeren


        
          	
            Einarbeitung von Pigmenten, Masterbatches oder Flüssigfarben

          

        

      


      	
        Verbesserung der chemischen/physikalischen Beständigkeit von Polymeren


        
          	
            Einarbeitung von niederviskosen Stabilisatoren, Antistatika

          

        

      

    


    Der Verbrauch an Füllstoffen lag im Jahr 2015 in Westeuropa allein für die Thermoplastverarbeitung bei 1,3 Mio. t [2] und verteilt sich wie in Bild 1.50 dargestellt.
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      Bild 1.50 Verbrauch an Füllstoffen für die Kunststoff- und Thermoplastverarbeitung in Westeuropa 2015

    


    
      
        	1.3.2

        	Aufgaben und Auslegung der Verfahrenszonen eines Compoundierextruders
      

    



    Die verschiedenen, seriell angeordneten Verfahrenszonen eines Doppelschneckenextruders sind in Bild 1.51 dargestellt.


    Die Verfahrensschritte sind miteinander gekoppelt und können daher nicht unabhängig voneinander betrachtet werden. Wenn z. B. die Drehzahl oder der Durchsatz verändert werden, wirkt sich dies zwangsläufig auf alle Verfahrenszonen aus. Dies kann, wie im Folgenden noch ausgeführt wird, für eine Verfahrenszone vorteilhaft sein, für eine andere hingegen negative Auswirkungen haben.


    Darüber hinaus lassen sich die Verfahrenszonen nicht strikt trennen. Beispielsweise laufen Dispergiervorgänge schon in der Plastifizierzone ab, die Einarbeitung von in die Schmelze dosierten Fasern erfolgt nicht nur in der speziell dafür vorgesehenen Dispergierzone, sondern auch in der Austragszone und in teilgefüllten Schneckengängen.
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      Bild 1.51 Verfahrenszonen eines Doppelschneckenextruders

    


    Die Analyse der Grundoperationen im Extruder ist nur zufriedenstellend möglich, wenn ausreichende Informationen zu den rheologischen und thermodynamischen Eigenschaften der Polymere und Polymermischungen vorliegen. Dies ist jedoch besonders in den Bereichen starker Zustandsänderungen sehr schwierig, sodass häufig auf Modelluntersuchungen und Versuche zurückgegriffen werden muss [3].


    In Bild 1.52 sind die unabhängigen Einstellgrößen des Compoundierprozesses den sich aus diesen ergebenden Prozessgrößen gegenübergestellt. Im Gegensatz zu einem Einwellenextruder kann der Durchsatz frei gewählt werden.


    Die Prozessgrößen sind im Extruder sowohl in axialer als auch radialer Richtung veränderlich. Messbar sind i. d. R. allerdings lediglich integrale Werte über den gesamten Extruder, z. B. die Schmelzetemperatur im austretenden Schmelzestrang.
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      Bild 1.52 Kenngrößen des Compoundierprozesses

    


    Je nach den zu verarbeitenden Rohstoffen und den gestellten Anforderungen kann der erreichbare Durchsatz bei einem Compoundierprozess durch das verfügbare Volumen oder Drehmoment oder die maximal tolerierbare Produkttemperatur limitiert sein.


    Im Folgenden werden die einzelnen Verfahrenszonen eines gleichläufigen Doppelschneckenextruders diskutiert.


    
      
        	1.3.2.1

        	Einzugszone
      

    



    Die Aufgaben der Einzugszone sind:


    
      	
        Feststoff fördern und verdichten

      


      	
        mitgeschleppte Luft entfernen

      

    


    Wichtigste Einstellgrößen sind:


    
      	
        Drehzahl

      


      	
        Durchsatz

      


      	
        freies Schneckenvolumen

      


      	
        Gangsteigung

      


      	
        Schüttdichte des Produktes

      


      	
        Reibung Produkt ‒ Zylinderwand

      

    


    Alle Einzugsvorgänge sind volumenbestimmt [4].


    Die Förderkapazität ist abhängig vom freien Schneckenvolumen (Gangtiefe, Gangzahl), der Gangsteigung, der Drehzahl und der Schüttdichte des Produktes. Das Produkt kann nur gefördert werden, wenn zwischen Produkt und Zylinderwand eine Reibkraft auftritt.


    Die freie Querschnittsfläche ist bei selbstreinigenden Schneckenelementen bei der maximal möglichen Gangzahl am größten (siehe Bild 1.19). Deshalb sollten bei Doppelschneckenextrudern mit Da / Di < 1,3 in der Einzugszone dreigängige Elemente und bei Da / Di > 1,3 zweigängige Elemente eingesetzt werden. Eine Länge der Einzugszone von 4 bis 6 D ist in der Regel ausreichend für einen guten Einzug des Produktes.


    Die Gangsteigung sollte direkt unter dem Einzugstrichter 1,5 D betragen. Auf eine Gangsteigungsreduzierung in der Einzugszone sollte wenn möglich verzichtet werden, um ein Aufstauen des Produktes zu vermeiden, da dies zu einer Durchsatzreduzierung führen kann. Am Ende der Einzugszone, d. h. am Beginn der Plastifizierzone, können durch die Verdichtung des Feststoffs lokale Drücke bis 200 bar auftreten, was polymerabhängig zu mehr oder weniger starkem Verschleiß führen kann. Daher ist es empfehlenswert, die Elemente am Ende der Einzugszone und am Anfang der Plastifizierzone verschleißgeschützt oder mit reduziertem Durchmesser auszuführen.


    Eine Erhöhung der freien Querschnittsfläche und damit der maximalen Förderkapazität um 10 bis 15 % ist durch die Verwendung von (nicht selbstreinigenden) Schubkantenelementen möglich.


    Werden Feststoffe mit niedriger Schüttdichte eingezogen, kann es bei hohen Füllgraden in der Einzugszone zum Fluidisieren kommen, wenn die mit eingezogene Luft nicht mehr aus dem Extruder entweichen kann. Dies wird vermieden, wenn die nachfolgende Plastifizierzone teilgefüllt betrieben wird (z. B. ausschließlich mit förderaktiven Knetblöcken und ohne rückstauende Elemente) und nach der Plastifizierzone eine Entlüftungsöffnung eingebaut wird.


    Die Erwärmung des Produktes erfolgt über die Gehäusewand und ist abhängig von der angebotenen Wärmeaustauschfläche und der Verweilzeit des Produktes in der Einzugszone. Aufgrund des mit steigendem Schneckendurchmesser abnehmenden Oberflächen/Volumen-Verhältnisses wird die Produktvorwärmung in der Einzugszone bei Großmaschinen irrelevant. Eine effektive Vorwärmung vor dem Plastifizieren ist in Großmaschinen somit nur vor der Zugabe der Produkte in den Extruder möglich [5].


    Der Einzugszylinder wird gekühlt betrieben, um ein Anhaften von niedrig schmelzenden Komponenten, wie z. B. Wachsen, an der Zylinderwand oder am Einzugstrichter zu vermeiden, da dadurch das Einzugsverhalten stark beeinträchtigt wird.


    Eine exakte Vorhersage des Förderverhaltens oder der Förderkapazität in der Einzugszone ist derzeit nur durch Versuche möglich. Auch die Kenntnis der Materialkennwerte wie Schüttdichte, Rieselfähigkeit und Korngrößenverteilung lassen keinen eindeutigen Schluss auf das Einzugsverhalten zu.


    Allerdings kann die Förderung von einfachen, nur aus Granulaten bestehenden Produkten, heute bereits sehr gut simuliert werden (siehe Abschnitt 5.1). Es ist zu erwarten, dass auch das Förderverhalten von Mischungen aus Granulaten und Pulvern, wie sie in der Compoundierung häufig vorkommen, in Zukunft hinreichend genau simuliert werden kann.


    
      
        	1.3.2.2

        	Plastifizierzone
      

    



    Die Aufgaben der Plastifizierzone sind:


    
      	
        Polymer aufschmelzen

      


      	
        Füllstoffe vordispergieren

      

    


    Wichtigste Einstellgrößen sind:


    
      	
        Drehzahl

      


      	
        Durchsatz

      


      	
        Schneckengeometrie

      


      	
        Wärmestromdichte

      


      	
        spezifische Wärmekapazität

      


      	
        Wärmeleitung

      


      	
        Aufschmelzenthalpie

      


      	
        Partikelgröße

      

    


    Umfangreiche Untersuchungen des Aufschmelzprozesses von Polymeren in gleichläufigen Doppelschneckenextrudern durch Bastian/Gabor [6] führten zu folgenden Ergebnissen:


    
      	
        Der Aufschmelzprozess ist maßgeblich von der Schneckendrehzahl und dem Durchsatz, also dem Füllgrad und der Verweilzeit beeinflusst.

      


      	
        Die benötigten Aufschmelzlängen hängen wesentlich von der Aufschmelzenthalpie des Polymers, der Viskosität der Schmelze und der Schneckengeometrie ab.

      


      	
        Ein signifikantes Aufschmelzen beginnt am Ort der ersten Vollfüllung.

      


      	
        Eine Variation der Zylindertemperatur in der Plastifizierzone bringt kaum Veränderungen beim Aufschmelzen.

      

    


    Ein schnelleres Aufschmelzen wird begünstigt durch [6]:


    
      	
        hohe Füllgrade

      


      	
        niedrige Schmelztemperaturen

      


      	
        kleine Granulatgrößen

      


      	
        geringe Kristallinitätsgrade

      


      	
        niedrige Aufschmelzenthalpien

      


      	
        hohe Schmelzeviskositäten

      


      	
        geringe Fließaktivierungsenergien (= Temperatureinfluss auf Viskositätsänderung)

      


      	
        schmale Knetscheiben

      

    


    Bei Polymerblends hat außerdem das Verhältnis der Schmelzeviskositäten r = ηdispers / ηkontin der Blend-Partner einen entscheidenden Einfluss auf den Aufschmelzprozess. Dabei ist ηdispers die Viskosität des dispers vorliegenden Blendpartners und ηkontin die des kontinuierlich vorliegenden Blendpartners. Je kleiner r ist, umso früher beginnt zwar das Aufschmelzen, aber umso größer ist die Aufschmelzlänge [6]. Bei ungünstigen Prozessbedingungen findet man im compoundierten Granulat noch unaufgeschmolzene Partikel (siehe Bild 1.53).


    Durch niederviskose Additive kann die zur Plastifizierung notwendige Schmelzefilmbildung behindert werden. Andererseits bewirken hochviskose oder feste Zusatzstoffe eine durch innere und äußere Reibung erhöhte Energiedissipation, welche die Schmelzefilmbildung beschleunigt, gleichzeitig aber auch zur Überhitzung der viskosen Phase führen kann.


    Neben dem eigentlichen Aufschmelzen übernimmt die Plastifizierzone auch entscheidende Aufgaben des Dispergierens und Homogenisierens.
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      Bild 1.53 Unaufgeschmolzene Partikel in einem Granulatkorn

    


    Je nach den nachfolgenden Verfahrensschritten ist es nicht unbedingt notwendig, am Ende der Plastifizierzone einen Aufschmelzgrad von 100 % zu erreichen. Das Aufschmelzen der nach der Plastifizierzone noch vorhandenen unaufgeschmolzenen Feststoffpartikel kann durchaus auch in den nachfolgenden Verfahrenszonen wie Dispergier- oder Austragszone erfolgen. Bild 1.54 zeigt beispielhaft den Aufschmelzverlauf entlang einer Plastifizierzone.
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      Bild 1.54 Aufschmelzverlauf entlang einer Plastifizierzone [7]

    


    Die zum Aufschmelzen der Polymerkomponenten benötigte Energie wird zum größten Teil über die Schneckenwellen übertragen; der Wärmefluss über die Gehäusewand spielt nur für die Bildung eines Schmelzefilms an der Wand eine Rolle [3]. Dieser ist wichtig, um ein Anhaften des Polymers an der Wand zu erzeugen, wodurch ein Schergefälle aufgebaut werden kann [8].


    Um dies zu erreichen, muss die Temperatur der Zylinderwand über der Erweichungstemperatur des Polymers liegen.


    Bis zu 80 % des gesamten mechanischen Energieeintrags im Doppelschneckenextruder erfolgt in der Plastifizierzone. Leider ist die Berechnung des Aufschmelzprozesses derzeit nur ansatzweise möglich.


    Zum Plastifizieren werden üblicherweise zwei- oder dreigängige Knetblöcke eingesetzt. Der Einfluss der Knetblockgeometrie auf die verfahrenstechnischen Größen soll an einem zweigängigen Knetblock veranschaulicht werden (siehe Bild 1.55).


    Ein größerer Versatzwinkel führt zu:


    
      	
        einer reduzierten stromabwärts gerichteten Förderwirkung der Schmelze und dadurch zu

      


      	
        einer besseren Mischwirkung, da mehr Leckströme entstehen und die Verweilzeit steigt.

      

    


    Eine geringere Knetscheibenbreite bewirkt:


    
      	
        eine geringere Scherwirkung im Knetspalt,

      


      	
        eine gesteigerte stromabwärts gerichtete Förderwirkung der Schmelze und

      


      	
        eine größere Mischwirkung, da mehr Teilströme zwischen den einzelnen Knetscheiben entstehen (siehe Bild 1.56).
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      Bild 1.55 Geometrische Größen und Prozessgrößen eines zweigängigen Knetblocks
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      Bild 1.56 Schmelzeströme in einer Knetblockzone ‒ breiter Hauptstrom in Förderrichtung und dünne Leckströme zwischen den Knetscheiben [9]

    


    Beim Plastifizieren mit dreigängigen Knetblöcken ist die Energiedissipation geringer als bei zweigängigen Knetblöcken, allerdings ist die erforderliche Aufschmelzlänge größer [6].


    Das Aufschmelzen wird in vollgefüllten Zonen beschleunigt. Daher ist ein Abstauelement am Ende der Plastifizierzone vorteilhaft, um einen Rückstau der Schmelze zu bewirken. Hierfür setzt man üblicherweise neutrale oder rückfördernde Knetblöcke, rückfördernde Gewindeelemente oder leicht rückfördernde Mischelemente ein. Die rückfördernden Gewindeelemente können allerdings zu hohen Druck- und Temperaturspitzen führen und sollten möglichst vermieden werden (siehe Kapitel 4). Für schwierige Aufschmelzaufgaben, wie z. B. hoch-/niederviskose Mehrstoffsysteme, können auch sog. Seiherscheiben zum Abstauen verwendet werden, sofern der durch diese erzeugte höhere Energieeintrag tolerierbar ist.


    Wenn das Polymer als feines Pulver vorliegt oder Füllstoffe mit niedriger Schüttdichte in größerer Menge eingezogen werden müssen, sollte die Plastifizierzone teilgefüllt betrieben werden, um ein Fluidisieren in der Einzugszone zu vermeiden. Die Teilfüllung kann man erreichen, wenn nur fördernde Knetblöcke eingesetzt werden ohne abstauende Elemente am Ende der Plastifizierzone. In diesem Fall ist allerdings eine deutlich größere Länge zum Plastifizieren erforderlich.


    Beim Plastifizieren in schnelllaufenden Hochleistungsextrudern treten beim Einsatz konventioneller Knetblöcke Temperaturspitzen auf, die zu Polymerschädigung führen können. Um diese Temperaturspitzen zu vermeiden, wurden Schneckenelemente entwickelt, die weggehen vom dichtkämmenden Schneckenprofil und dadurch Scherspitzen reduzieren und ein schonenderes Compoundieren ermöglichen. Beispiele hierfür sind Multi-Process-Elemente (MPE) (Fa. Berstorff), dreigängige, exzentrische Knetblöcke mit reduziertem Außendurchmesser und Schulterknetblöcke (z. B. Fa. Extricom, Fa. Coperion). Scheel zeigte z. B. dass mit einer MPE-Plastifizierzone die Plastifizierung von Polyamid mit einem um 10 % niedrigeren Energieeintrag möglich ist als mit einer konventionellen Knetblock-Plastifizierzone (siehe Bild 1.57) [10]. Dies bedeutet eine reduzierte Massetemperatur bei gleichem Durchsatz bzw. einen höheren Durchsatz bei gleicher Massetemperatur.
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      Bild 1.57 Energieeintrag als Funktion des Durchsatzes bei der Polyamid-Plastifizierung für Knetblock- und MPE-Plastifizierzonen [10]

    


    Durch den Energieeintrag über die Schneckenelemente und Knetscheiben kommt es besonders am Anfang der Plastifizierzone zu Spreizkräften zwischen den Schnecken, was zu Verschleiß im Zylinder führen kann (siehe Bild 1.58). Dieser kann durch eine geeignete Auslegung der Plastifizierzone sowie durch die Beheizung der Zylinderwand und den sich dadurch ausbildenden Schmelzefilm reduziert werden [5].


    


    
      [image: ]

      Bild 1.58 Durch Spreizkräfte hervorgerufener Verschleiß im Zylinder (nach [5])

    


    
      
        	1.3.2.3

        	Schmelzeförderzone
      

    



    Die Aufgaben der Schmelzeförderzone sind:


    
      	
        Schmelze fördern

      

    


    Wichtigste Einstellgrößen sind:


    
      	
        Drehzahl

      


      	
        Durchsatz

      


      	
        Gangsteigung

      


      	
        Stoffeigenschaften

      

    


    Schmelzeförderzonen sind in der Regel teilgefüllt, mit Ausnahme der vor Druckverbrauchern befindlichen Rückstauzonen. Bild 1.59 zeigt exemplarisch den Füllgrad in Abhängigkeit von der Gangsteigung bei zwei unterschiedlichen Drehzahlen (400 1/min und 600 1/min) sowie konstantem Durchsatz von 2500 kg/h für einen Doppelschneckenextruder ZSK 92 Megacompounder mit 92 mm Schneckenaußendurchmesser.
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      Bild 1.59 Füllgrad in Abhängigkeit von Gangsteigung und Schneckendrehzahl

    


    Die Schmelzeförderzonen dienen dazu, das Produkt von einer Verfahrenszone zur nächsten zu transportieren sowie Füllstoffe einzuziehen. Durch Leckströme über den Schneckenkamm und im Zwickelbereich findet außerdem eine ‒ allerdings kleine ‒ Rückvermischung statt. In den Schmelzeförderzonen sollte möglichst wenig Energie dissipiert werden.


    Für die reine Schmelzeförderung sind Gewindeelemente mit Gangsteigungen von 1 D üblich. Dort, wo z. B. über einen Sidefeeder zusätzliche Komponenten eingezogen werden sollen, ist eine Gangsteigung von 1,5 D vorzuziehen, um die Förderkapazität zu vergrößern.


    Wie in den nachfolgenden Abschnitten noch gezeigt wird, ist die Berechnung der Schmelzeförderung sehr gut möglich, wenn eine ausreichende Stoffdatenbasis vorhanden ist.


    
      
        	1.3.2.4

        	Distributive Mischzone
      

    



    Die Aufgaben der distributiven Mischzone sind:


    
      	
        Verteilen von Feststoffen, Fluiden in der Schmelze

      


      	
        Homogenisierung der Massetemperatur

      

    


    Wichtigste Einstellgrößen sind:


    
      	
        Drehzahl

      


      	
        Durchsatz

      


      	
        Schneckengeometrie

      

    


    Ziel beim Einmischen ist es, mit möglichst kurzen Mischlängen und niedrigen Energieeinträgen eine homogene Verteilung der einzumischenden Feststoffe oder Flüssigkeiten in der Schmelze zu erreichen.


    Aufgrund der laminaren Strömung der Polymerschmelzen beruht das Mischen im Extruder rein auf kinematischen Verteilungsvorgängen, die vom Betriebsverhalten des Extruders abhängig sind, welches durch das Verhältnis der Schlepp- und Druckströmungen beschrieben werden kann. Der reine Homogenisiervorgang (Verteilungsvorgang) ist nur von der Intensität und Richtung dieser Strömungsanteile abhängig und nicht von der Schmelzeviskosität.


    Das Mischverhalten hängt stark vom dimensionslosen kinematischen Förder-parameter [image: ] ab (siehe Bild 1.60). A1 kennzeichnet dabei den maximalen Durchsatz des Schneckenelements pro Umdrehung, den die Maschine ausbringen kann, wenn sie vollgefüllt und ohne Gegendruck betrieben wird (sog. Eigendurchsatz; zur näheren Erklärung der dimensionslosen Darstellung siehe Abschnitt 4.1). [image: ] ist der Volumenstrom, n die Drehzahl und D der Gehäusedurchmesser. Bild 1.60 zeigt die Mischgüte als Funktion von Λ für Siliconöl mit newtonschem Viskositätsverhalten, in das Eisenpulver eingemischt wurde [11]. Prinzipiell gilt dieses Verhalten auch für strukturviskose Stoffe.


    Je größer die Drehzahl und/oder je kleiner der Durchsatz ist, umso besser wird das Mischverhalten. Das Bild 1.60 veranschaulicht außerdem, dass Rückförderelemente (Λ < 0) ein deutlich besseres Mischverhalten aufweisen als Förderelemente (Λ > 0).
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      Bild 1.60 Einfluss des kinematischen Parameters Λ auf die Mischgüte (nach [11])

    


    Das Mischen wird verbessert, wenn zusätzlich zur Scherdeformation noch eine Umlagerung der Schmelzeströme stattfindet. Dafür wurden spezielle Mischelemente entwickelt, wie z. B. Zahnblöcke oder Zahnmischelemente. Auch mit schmalscheibigen Knetblöcken lässt sich eine bessere Mischwirkung als mit Gewindeelementen erzielen (Vorteil gegenüber breiten Scheiben: bessere Mischwirkung, da aufgrund der größeren Anzahl Scheiben pro Länge mehr Schmelzestromteilungen erfolgen (vgl. auch Bild 1.56); niedrigere Scherung wegen geringerer Keilströmung zwischen Flanke und Gehäuse). Das Mischen/Homogenisieren erfolgt am besten in gefüllten Bereichen.


    Soll eine große Menge an pulverförmigen Komponenten mit niedriger Schüttdichte eingemischt werden ist es erforderlich, die mit eingezogene Luft zu entfernen, um ein Fluidisieren zu vermeiden. Hierzu gibt es prinzipiell drei Möglichkeiten:


    
      	
        Teilgefüllte Mischzone mit förderaktiven Knetblöcken, sodass die Luft stromabwärts durch eine nachgeschaltete Entlüftungsöffnung entweichen kann.

      


      	
        Dosierung des Pulvers an zwei oder mehr Stellen im Extruder (z. B. ein Teil über den Haupteinzug und der Rest über einen Sidefeeder).

      


      	
        Verwendung eines vorkompaktierten Pulvers, um den Anteil der miteingezogenen Luft zu reduzieren.

      

    


    
      
        	1.3.2.5

        	Dispersive Mischzone
      

    



    Die Aufgabe der dispersiven Mischzone ist:


    
      	
        Zerteilen von Feststoff-, Polymerpartikeln, Flüssigkeitstropfen

      

    


    Wichtigste Einstellgrößen sind:


    
      	
        Drehzahl

      


      	
        Durchsatz

      


      	
        Schneckengeometrie

      


      	
        Viskosität

      

    


    Der Zerteilungsgrad ist wie der Verteilungsgrad vom kinematischen Förderparameter Λ abhängig. Neben den axial und radial wirksamen Geschwindigkeiten im Schneckenkanal ist der Zerteilungsprozess jedoch auch viskositätsabhängig und somit von den im Schneckenkanal auftretenden Schubspannungen (siehe Bild 1.61). Die Abbildung zeigt für einen isotherm betriebenen Einwellenextruder den Zerteilungsgrad von TiO2-Agglomeraten als Funktion von Λ für Siliconöle mit unterschiedlicher Viskosität [12]. Dies gilt prinzipiell auch für Doppelschneckenextruder.
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      Bild 1.61 Einfluss des kinematischen Parameters Λ und der Viskosität auf den Zerkleinerungsgrad von TiO2-Agglomeraten in Siliconöl (Versuche mit einem Einwellenextruder) (nach [12])

    


    Neben der Schubspannung ist die Zerteilwirkung auch von der Dauer der Beanspruchung abhängig. Welche der beiden Größen den entscheidenden Einfluss hat, hängt vom zu zerteilenden Stoff ab [13]. Für Rußagglomerate zeigte Martin anhand von Versuchen auf einem Einwellenextruder, dass deren Zerteilung nur möglich wird, wenn eine Mindestschubspannung und gleichzeitig eine Mindestbeanspruchungszeit überschritten wird [14] (siehe Bild 1.62). Nach Potente existiert außerdem eine maximale Schubspannung, ab der ein Agglomerat spontan zerfällt [15].
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      Bild 1.62 Zerteilgrad von Rußagglomeraten in einer PE-Schmelze in Abhängigkeit von der Schubspannung und Beanspruchungszeit (Versuche mit einem Einwellenextruder) [14]

    


    Für eine gute Zerteilwirkung ist somit neben ausreichender Verweilzeit in der Beanspruchungszone:


    
      	
        eine hohe Drehzahl,

      


      	
        ein niedriger Durchsatz,

      


      	
        enge Scherspalte sowie

      


      	
        eine hohe Schmelzeviskosität

      

    


    vorteilhaft.


    Die beste Zerteilwirkung besitzen breitscheibige Knetblöcke, da mit ihnen die größten Schubspannungen erzeugt werden. Dies führt allerdings gleichzeitig zu einem hohen Energieeintrag, der die Schmelzetemperatur erhöht und damit bei den überwiegend strukturviskosen Polymerschmelzen die Viskosität senkt, was wiederum zu einer Senkung der Schubspannung führt. Somit handelt es sich um eine Optimierungsaufgabe.


    Unterstützt werden kann das rein mechanische Zerteilen der Agglomerate durch die Zugabe von Dispergierhilfsmitteln (z. B. Amid-, Polypropylen- oder Polyethylenwachse, Metallseifen, organische Fettsäuren und deren Ester), welche durch Benetzung der Partikeloberflächen deren Wechselwirkung untereinander reduzieren (siehe Bild 1.63) [16]. Dadurch sind für die Zerteilung der Agglomerate deutlich niedrigere Schubspannungen erforderlich.
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      Bild 1.63 Wirkung von Dispergieradditiven

    


    
      
        	1.3.2.6

        	Entgasungszone
      

    



    Die Aufgabe der Entgasungszone ist:


    
      	
        Entfernen von Wasser, Restmonomeren, Lösemitteln

      

    


    Wichtigste Einstellgrößen sind:


    
      	
        Drehzahl

      


      	
        Durchsatz

      


      	
        freies Schneckenvolumen

      


      	
        Vakuum

      

    


    Aufgrund der bei gleichläufigen Doppelschneckenextrudern axial offenen Schneckenkanäle muss der Entgasungsraum beiderseits der Entgasungsöffnung durch vollgefüllte Zonen abgedichtet werden, um zu vermeiden, dass z. B. noch nicht eingearbeitete Komponenten aus stromauf- oder stromabwärts liegenden Zonen abgesaugt werden. Für die Abdichtung werden rückfördernde oder förderneutrale Knetblöcke oder Mischelemente eingesetzt. Im Entgasungsraum selbst kommen in der Regel Gewindeelemente mit Gangsteigung 1,5 D zum Einsatz, die teilgefüllt betrieben werden, um einerseits eine möglichst große Produktoberfläche für die Entgasung bereitzustellen und andererseits Produktaustrag in den Entgasungsdom zu vermeiden.


    Beste Entgasungsergebnisse werden erzielt bei


    
      	
        einer hohen Schmelzetemperatur


        
          	
            niedrige Gleichgewichtskonzentration, hohe Diffusionskonstante

          

        

      


      	
        einem kleinen Füllgrad bedingt durch ein großes freies Schneckenvolumen (große Gangtiefe, große Gangzahl, große Zonenlänge) und ein niedriges Durchsatz/Drehzahl-Verhältnis


        
          	
            große Entgasungsoberfläche

          

        

      


      	
        einer hohen Drehzahl


        
          	
            häufige Oberflächenerneuerung

          

        

      


      	
        Zugabe von Schleppmittel


        
          	
            niedriger Partialdruck

          

        

      


      	
        einem hohen Vakuum


        
          	
            niedrige Gleichgewichtskonzentration

          

        

      

    


    Die Entgasungsöffnung sollte möglichst groß gewählt werden, um hohe Gasgeschwindigkeiten zu vermeiden, die zu einem Produktmitriss in den Entgasungsdom führen können.


    In der Praxis werden im Wesentlichen drei Entgasungseinsätze eingesetzt, um einerseits eine gute Entgasungsleistung zu gewährleisten und andererseits einen Produktaustrag in den Dom zu vermeiden (siehe Bild 1.64):


    
      	
        Form A: für Polymerschmelzen, die nicht an der Schnecke haften (z. B. PVC, Polyolefine),

      


      	
        Form B: für Polymerschmelzen, die an der Schnecke haften (z. B. PA, PET, PC),

      


      	
        Form C: für große Gasvolumina bei Polymerschmelzen, die an der Schnecke haften (z. B. PA, PET, PC).

      

    


    Alternativ können auch Entgasungsdome mit Stopfschnecken eingesetzt werden, um einen Produktaustrag zu verhindern. Dadurch wird allerdings die Entgasungsleistung aufgrund der Reduzierung des freien Entgasungsquerschnitts verringert.
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      Bild 1.64 Entgasungseinsätze (nach Coperion, [13])

    


    
      
        	1.3.2.7

        	Druckaufbauzone
      

    



    Die Aufgabe der Druckaufbauzone ist:


    
      	
        Druckaufbau

      

    


    Wichtigste Einstellgrößen:


    
      	
        Drehzahl

      


      	
        Durchsatz

      


      	
        Gangsteigung

      


      	
        Spalt Schnecke ‒ Gehäuse

      

    


    Druckaufbauzonen befinden sich im Extruder in der Austragszone und vor jedem abstauenden Schneckenelement, wie z. B. Mischelementen, rückfördernden oder förderneutralen Knetblöcken.


    In den Druckaufbauzonen muss der erforderliche Druck zur Überwindung der abstauenden Elemente aufgebaut werden. In der Austragszone muss der vom Werkzeug sowie evtl. nachgeschalteten Aggregaten wie z. B. Filtern verbrauchte Druck erzeugt werden. In der Druckaufbauzone erfolgt eine stärkere Rückströmung der Schmelze über die Schneckenkämme und dadurch eine erhöhte Schmelzemischung.


    Die Druckaufbauzone kann heute mit genügender Genauigkeit berechnet werden, wenn geeignete Stoffdaten vorliegen. Ziel bei der Auslegung ist es in der Regel, den erforderlichen Druck mit einem möglichst niedrigen Energieeintrag aufzubauen. In Bild 1.65 ist die eingetragene Energie in der vollgefüllten Druckaufbauzone beispielhaft dargestellt für vorgegebene Werte von Düsendruck, Durchsatz und Drehzahl. Verglichen wird der Energieeintrag beim Einsatz von ein- und zweigängigen Förderelementen (Z = 1 oder 2) mit verschiedenen Gangsteigungen T (als Vielfaches des Gehäusedurchmessers D) und Spielen Schnecke ‒ Gehäuse (δ). Das Ende der Rückstaulänge ist gekennzeichnet durch das Ende der Kurve. Man erkennt, dass mit eingängigen Förderelementen der erforderliche Druck mit einem deutlich niedrigeren Energieeintrag und kleinerer Rückstaulänge aufgebaut werden kann. Zu beachten ist allerdings, dass eingängige Förderelemente stärker zur Pulsation neigen, da nur ein Produktstrom vorliegt im Vergleich zu drei Produktströmen bei zweigängigen Elementen. Dosierschwankungen können dadurch schneller zu Durchsatzschwankungen führen als bei zwei- oder dreigängigen Elementen.
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      Bild 1.65 Energieeintrag in der Druckaufbauzone für verschiedene Förderelemente

    


    Bild 1.66 veranschaulicht für das gleiche Beispiel, dass das Druckaufbauvermögen und der Energieeintrag neben der Schneckengeometrie auch von den Betriebsparametern abhängen (hier: Drehzahl), d. h. letztlich vom kinematischen Förderparameter Λ. Bei dem Element mit Gangsteigung T = 0,3 D sinkt der Energieeintrag und steigt die Rückstaulänge mit sinkender Drehzahl. Bei dem Element mit Gangsteigung T = 0,2 D steigt der Energieeintrag allerdings mit sinkender Drehzahl. Ab n = 145 min-1 ist bei einem Durchsatz von 100 kg/h kein Druckaufbau mehr möglich, da Λ größer 1 wird (siehe Abschnitt 4.2).
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      Bild 1.66 Einfluss von Drehzahl und Gangsteigung auf den Energieeintrag in der Druckaufbauzone

    


    Um einen übermäßigen Energieeintrag in der Austragszone zu vermeiden, kann der Druckaufbau bei sehr hohen aufzubauenden Drücken und/oder temperaturempfindlichen Polymeren auch durch eine nachgeschaltete Zahnradpumpe erfolgen, welche einen deutlich höheren Pumpwirkungsgrad besitzt als gleichläufige Doppelschneckenextruder (siehe Bild 1.67 und Abschnitt 4.3.2).
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      Bild 1.67 Pumpwirkungsgrade verschiedener Förderaggregate

    


    
      
        	1.3.3

        	Verfahrenstechnische Kenngrößen
      

    



    
      
        	1.3.3.1

        	Spezifischer Energieeintrag
      

    



    Der spezifische Energieeintrag ist der wichtigste verfahrenstechnische Kennwert. Er ist charakteristisch für jedes Produkt und gilt unabhängig von der verwendeten Extrudergröße. Messtechnisch zugänglich ist meist nur der spezifische mechanische Energieeintrag e über die Schneckenwellen. Dieser berechnet sich nach der folgenden Gleichung:


    
      
        
          
            	
              [image: ]

            

            	
              (1.2)

            
          

        
      

    


    Darin ist n die Drehzahl der Schneckenwellen, MD das Drehmoment an den Schneckenwellen und [image: ] der Durchsatz.


    Der Wärmefluss über die Gehäusewand ist in der Regel nur in Technikumsmaschinen messbar.


    Bild 1.68 zeigt den spezifischen mechanischen Energieeintrag für verschiedene Volumen bzw. Drehmoment limitierte Prozesse.
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      Bild 1.68 Spezifischer mechanischer Energieeintrag für verschiedene Volumen und Drehmoment limitierte Prozesse (nach Coperion, Werner & Pfleiderer)

    


    In Bild 1.69 bis Bild 1.71 ist der Zusammenhang zwischen Drehzahl, Durchsatz, spezifischem mechanischem Energieeintrag und der Massetemperatur dargestellt. Man erkennt, dass die Massetemperatur und der spezifische mechanische Energieeintrag mit steigender Drehzahl ansteigt und mit steigendem Durchsatz sinkt (siehe Bild 1.69, Bild 1.70), wobei der Temperaturanstieg mit der Drehzahl größer ist als der Temperaturabfall mit dem Durchsatz. Dadurch steigt nach obiger Gleichung letztlich die Massetemperatur mit steigendem spezifischem Energieeintrag an (siehe Bild 1.71).
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      Bild 1.69 Einfluss der Drehzahl auf Massetemperatur, Durchsatz und spezifischen mechanischen Energieeintrag
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      Bild 1.70 Einfluss des Durchsatzes auf die Massetemperatur und den spezifischen mechanischen Energieeintrag
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      Bild 1.71 Einfluss des spezifischen mechanischen Energieeintrags auf die Massetemperatur

    


    
      
        	1.3.3.2

        	Verweilzeitverhalten
      

    



    Das Verweilzeitverhalten in einem Extruder hat z. B. bei der Verarbeitung thermisch empfindlicher Produkte, bei reaktiven Prozessen sowie beim Dispergieren und Aufschmelzen einen großen Einfluss auf die Produktqualität. Wie bei allen kontinuierlichen Prozessen existiert auch bei der Verarbeitung in gleichläufigen Doppelschneckenextrudern keine exakt definierte Verweilzeit sondern eine Verweilzeitverteilung.


    Während die minimale Verweilzeit für das dispersive Mischen von Bedeutung ist, beeinflusst die Verweilzeitverteilung im Extruder als Maß für das Längsmischverhalten das distributive Mischen [17]. Dabei ist die mittlere Verweilzeit in teilgefüllten Schneckenabschnitten nur von Schneckensteigung und Drehzahl abhängig und in vollgefüllten Schneckenabschnitten nur vom Durchsatz.


    Das Verweilzeitverhalten in einem gleichläufigen Doppelschneckenextruder hängt neben den Prozessparametern wesentlich von der Schneckenkonfiguration ab (siehe Bild 1.72). Eine reine Förderschnecke (1) besitzt z. B. eine sehr enge Verweilzeitverteilung, die Schnecke mit Zahn-Mischelementen (5) dagegen die breiteste Verweilzeitverteilung und die größte minimale und mittlere Verweilzeit. Knetblockzonen (2 bis 4) besitzen ebenfalls ein breiteres Verweilzeitspektrum als reine Förderschnecken. Eine Knetblockzone mit schmalen Knetscheiben (3) hat eine breitere Verweilzeitverteilung als eine breitscheibige (2) und weist eine höhere minimale und mittlere Verweilzeit auf. Die Knetblockzone mit breiten fördernden und rückfördernden Knetblöcken (4) hat die breiteste Verweilzeitverteilung und die höchste minimale und mittlere Verweilzeit aller Knetblockkonfigurationen.
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      Bild 1.72 Verweilzeitverhalten verschiedener Schneckenkonfigurationen bei einem gleichläufigen Doppelschneckenextruder (Drehzahl und Durchsatz konstant)

    


    Neben der Scheckenkonfiguration beeinflussen auch die Prozessparameter das Verweilzeitverhalten im Doppelschneckenextruder. Wie in Bild 1.73 zu erkennen ist, hat der Durchsatz einen größeren Einfluss auf die mittlere Verweilzeit als die Drehzahl und die Gangsteigung [4].


    Die minimalen Verweilzeiten in Compopundier-Doppelschneckenextrudern im Produktionsmaßstab liegen im Bereich von 5 bis 15 s.
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      Bild 1.73 Mittlere Verweilzeit in Abhängigkeit von Durchsatz bzw. Drehzahl bei einem gleichläufigen Doppelschneckenextruder [4]

    


    
      
        	1.3.4

        	Verfahrensbeispiele
      

    



    
      
        	1.3.4.1

        	Einarbeitung von Glasfasern
      

    



    Ziel der Verstärkung von Polymeren mit Glasfasern ist die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften (Festigkeit, E-Modul, Schlagzähigkeit) und der Wärmeformbeständigkeit.


    Für die Verstärkung von Thermoplasten mit Glasfasern werden hauptsächlich Schnittglas (chopped strands) oder Kurzglas (milled fibers) eingesetzt mit Ausgangsfaserlängen bis ca. 3 mm. In neueren Entwicklungen kommen zunehmend auch Langglasfasern (Faserlänge: 25 bis 30 mm) zum Einsatz. Ziel bei der Glasfasereinarbeitung in Doppelschneckenextrudern ist es, die Fasern homogen in der Polymermatrix zu verteilen und eine optimale Längenverteilung im Endprodukt einzustellen. Zu lange Fasern verbessern zwar in der Regel die mechanischen Produkteigenschaften, verschlechtern jedoch das Fließverhalten der Schmelze bei der Weiterverarbeitung z. B. im Spritzguss und führen zu einer höheren Rauigkeit der Bauteiloberflächen. Umgekehrt wird bei zu kleiner Faserlänge das Formfüllverhalten im Spritzguss zwar erleichtert, aber die mechanischen Eigenschaften verschlechtert. Überdies darf bei der Glasfasereinarbeitung die auf den Fasern befindliche Schlichte nicht durch eine zu hohe Temperatur geschädigt oder gar verdampft werden, da sonst die für die guten mechanischen Eigenschaften erforderliche Anbindung an das Polymer verloren geht.


    Aus diesen Gründen erfolgt die Zuführung der Fasern bei der Compoundierung in der Regel nach dem Plastifizieren in die Polymerschmelze. Eine Zugabe in den Haupteinzug hat für die meisten Anwendungen eine zu starke Zerkleinerung der Fasern in der Plastifizierzone zur Folge (siehe Bild 1.74).


    


    
      [image: ]

      Bild 1.74 Verfahrensschema zur Verstärkung von Polymeren

    


    Bei der Zugabe der Glasfasern in die Schmelze findet eine Abkühlung der Schmelze statt. Dabei ist darauf zu achten, dass die Schmelzetemperatur vor der Faserzugabe so hoch ist, dass bei der Abkühlung die Erstarrungstemperatur des Polymers nicht unterschritten wird. Ein zu starker Viskositätsanstieg durch die Abkühlung führt zu einer Behinderung der Faserbenetzung durch die Schmelze und einer verstärkten mechanischen Belastung und Zerstörung der Fasern.


    Die Zerkleinerung der Fasern hängt vom dimensionslosen kinematischen Förderparameter Λ (nähere Erläuterung in Abschnitt 4.1.1.3.3) ab. Die Faserlänge nimmt mit steigender Drehzahl bzw. sinkendem Durchsatz ab.


    In Bild 1.75 ist zu erkennen, dass das Druckaufbauvermögen einer Schmelze mit Langglasfasern deutlich von dem der reinen Schmelze abweicht. Dies beruht im Wesentlichen auf der Veränderung der Glasfaserlänge mit Λ. Bei Λ = 1 bilden die vorverteilten Fasern ein inneres Fasergerüst, das durch reine Schleppströmung gefördert wird (Bild 1.76, links). Das Druckaufbauvermögen erreicht bei Λ = 1/3 ein Maximum, bei dem diese Struktur fast völlig zerstört ist (Bild 1.76, rechts). Bei Λ ≈ 0 können sich die einzelnen Faserbruchstücke frei in der Schmelze bewegen. Die zunehmende Zerstörung ist durch die wachsende Ausbildung der Druckströmung mit sinkenden Λ-Werten zu erklären, durch die das Fasergerüst intensiver belastet und zerstört wird. [3]


    


    
      [image: ]

      Bild 1.75 Druckaufbauvermögen von Siliconöl ohne und mit Kurz- bzw. Langglasfasern (Länge 6 mm und 12 mm) [3]
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      Bild 1.76 Glasfaserstruktur nach Beanspruchung im Schneckenkanal (Ausgangsfaserlänge: 3 mm) [3]

    


    Um eine starke Zerkleinerung der Fasern zu vermeiden, sollte somit die Drehzahl möglichst niedrig und/oder der Durchsatz und der Füllgrad möglichst hoch gewählt werden. Für eine gute Verteilung der Fasern sind allerdings gegensätzliche Prozessparameter erforderlich (siehe Abschnitt 5.3), sodass es sich bei der Glasfasereinarbeitung um eine Optimierungsaufgabe handelt.


    Nach der Benetzung, Zerteilung und Vorzerkleinerung der Fasern erfolgt die Entgasung der Schmelze, um einen einwandfreien Pumpvorgang und gleichmäßigen Materialfluss im Werkzeug zu erhalten. Die Zerkleinerung muss bis zur Entgasungszone soweit abgeschlossen sein, dass die Abtrennung und Ablagerung der Fasern im Entgasungsbereich verhindert wird.


    Der Zerkleinerungsvorgang der Fasern wird stark von der Viskosität der reinen Schmelze beeinflusst. Während die Fasern bei hochviskosen Schmelzen schon sehr stark während des Fördervorgangs im Schneckenkanal zerkleinert werden, müssen bei niederviskosen Schmelzen zusätzlich Knet- und Mischelemente für die Dispergierung eingesetzt werden [3].


    Neben der Viskosität hat auch der Faseranteil einen starken Einfluss auf die Faserzerkleinerung (siehe Bild 1.77) [18]. Je höher der Fasergehalt, umso größer wird die Scherbelastung und umso stärker zerbrechen die Glasfasern.
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      Bild 1.77 Einfluss des Glasfasergehaltes auf die mittlere Faserlänge für GF-PA6, GF-PA66 und GF-PP [18]

    


    
      
        	1.3.4.2

        	Einarbeiten von Füllstoffen
      

    



    Die Zugabe von Füllstoffen zu Polymeren dient entweder zur Verbesserung der Polymereigenschaften oder zur Reduzierung des Compoundpreises.


    Die Eigenschaften von gefüllten Polymeren werden neben der Wechselwirkung zwischen Partikel und Polymer stark von der Partikelgröße, Partikelgrößenverteilung und der Homogenität der Partikelverteilung beeinflusst.
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