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Kurzfassung

Es wurde ein  Prifstand zur  Ermittlung der  Leistungsfihigkeit  von
Schubschneckenplastifiziereinheiten konzipiert und in Betrieb genommen. Die Messung der
Massetemperatur erfolgte iiber einen Infrarottemperatursensor, ein feststehendes und ein
radial verschiebliches Thermoelement. Damit konnte die axiale Temperaturverteilung der
Schmelze im Schneckenvorraum ermittelt werden. Die Zylinderwandtemperatur wurde aus
den Temperaturmessungen von Wérmestromsensoren ermittelt. In die hohlgebohrte Schnecke
waren Thermoelemente im Bereich der Einzugs-, der Kompressions- und der Meteringzone
eingebracht. ~ Mittels  Telemetrie ~ wurden  diese = Temperatursignale an  das
Messdatenerfassungssystem iibermittelt. Die gemessenen ProzesskenngréBen geben wichtige
Aufschliisse tiber die Vorgidnge in Schubschneckenplastifiziereinheiten. Die Messwerte
wurden mit den Berechnungsergebnissen eines Simulationsprogrammes verglichen. Des
Weiteren wurde der Materialfluss vom Auslaufen aus dem Trichter bis zum Beginn der
Feststoffforderzone untersucht. Bei hohen Schneckendrehzahlen steigt die Plastifizierleistung
nicht mehr linear mit der Drehzahl an. Es wird mit steigender Schneckendrehzahl mehr
Granulat auf die Seite in Rotationsrichtung abgelenkt, wobei neben dem Impuls vom
Schneckensteg auf das Granulatkorn auch Reibungskréfte einen Einfluss haben. Bei den
Versuchen wurde auch eine Abhingigkeit der Plastifizierleistung von der

Einspritzgeschwindigkeit festgestellt.

Das axiale Massetemperaturprofil im Schneckenvorraum kann durch Ausspritzen der
Kunststoffschmelze durch eine Diise, in der sich ein Infrarot-Temperatursensor befindet,
bestimmt werden. Im realen SpritzgieBprozess wird dem urspriinglich vorhandenen
Massetemperaturprofil eine Temperatur zufolge des Druckes iiberlagert. Durch einen
entsprechenden Algorithmus kann die Kompressionserwdrmung aus dem Temperaturprofil,
das wihrend eines realen SpritzgieBzykluses mit einem Temperatursensor im Diisenkopf

gemessen wird, herausgerechnet werden.

Die Komponenten der Riickstromsperre stellen nach wie vor Verschleifiteile dar.
Moglichkeiten, den Verschleil an den Fligeln der Schneckenspitze und am Sperrring zu
verringern, sind entweder die Werkstoffe beider Komponenten entsprechend auszuw#hlen
oder durch geometrische Anpassungen zu versuchen, einen Schmierfilm aus Kunststoff
zwischen beiden Komponenten aufzubauen. In einem Verschleifpriifstand fiir
Riickstromsperren wurden keramische Elemente an der Schneckenspitze sowie die

Auswirkung einer Einzugsschrige an den Flugeln der Schneckenspitze untersucht.



Abstract

A test stand was designed and used to determine the performance of reciprocating screw
plastification units. The melt temperature was measured by an infrared sensor, one fixed and
one radial movable thermocouple. Therefore the axial melt temperature distribution could be
determined. Temperatures at the barrel wall were calculated based on measurements of the
barrel temperatures at two different radial positions. Inside of a hollow screw there were
thermocouples in the feeding zone, the compression zone and the metering zone, respectively.
The temperature signals were transmitted to a data acquisition system via telemeter. The
measured process values lead to important conclusions about the situation inside of the
plastifiction unit. These values were compared with the results of simulation software. Further
the flow of the pellets from the hopper throat to the beginning of the feeding section was
examined. At high screw speeds the plastification rate does not increase linearly with the
screw circumference speed. With an increase in screw circumference speed an increasing
portion of the pellets are deflected in the direction of the screw rotation which is caused by
momentum forces and frictional forces between the pellets and the screw. A dependence of

the plastification rate and the injection speed was found.

The axial melt temperature profile in front of the screw can be measured by injection of the
plastic melt through a nozzle which holds an infrared temperature sensor. In a real injection
moulding process there is a superposition of the melt temperature profile of the cushion and a
temperature profile due to compression of the melt. The original melt temperature profile of
the cushion can be determined by using a special algorithm which subtracts the pressure

induced heating from the measured melt temperature profile.

The components of the non-return valve are still considered as wear parts. There are two
possibilities to reduce the wear of the screw tip and the check ring: either a proper selection of
the materials of both components or a geometrical adaptation which leads to a lubrication film
between the flights of the screw tip and the check ring. An instrumented test stand was used to
check the efficiency of ceramic components and the influence of a chamfered flight of the

screw tip.
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1. Einleitung und Zielsetzung

1.1. Einleitung
Kunststoffe sind aus dem heutigen Alltag nicht mehr wegzudenken. Aufgrund ihres vielfiltig
einstellbaren Eigenschaftsprofils haben sie in ihrer Bedeutung mit den traditionellen

Werkstoffen wie Stahl oder Aluminium gleichgezogen.

Der pro Kopf Verbrauch an Kunststoffen in Westeuropa stieg von 96,6 kg im Jahre 2002 auf
98,1 kg im Jahre 2003. Der Gesamtkunststoffverbrauch in Westeuropa lag in 2003 bei
39.706.000 Tonnen, wovon 38.180.000 Tonnen auf Thermoplaste entfallen [NNO4a].
Mengenmélig nehmen die Standardthermoplaste Polyethylen (LLDPE, LDPE, HDPE),
Polypropylen (PP) und Polystyrol (PS, EPS) den grof3ten Anteil am Kunststoffverbrauch ein
(Bild 1).
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Bild 1: Aufteilung des Verbrauchs nach Kunststoffgruppen in Westeuropa [NN04a].

Bis 2015 ist ein jéhrliches Wachstum des Kunststoffverbrauchs von etwa 5% zu erwarten

[NNO4b].

Das SpritzgieBen ist das bedeutendste Verfahren zur Herstellung von Fertigteilen direkt aus
dem Kunststoffgranulat. Seit Einfithrung der Schubschneckenplastifiziereinheit 1956 [Joh05]
finden die zuvor verwendeten Kolbenspritzaggregate nur mehr in Sondertechnologien, wie
beispielsweise fiir das MikrospritzgieBen [Kuk98], Verwendung. Der Prozessablauf bei

SpritzgieBmaschinen mit Schubschneckenplastifizierung ist folgender:
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e Die Schnecke rotiert, wodurch Kunststoffgranluat vom Trichter eingezogen, von der
Schnecke gefordert und aufgeschmolzen wird. Es baut sich ein Druck an der

Schneckenspitze auf, der so genannte Staudruck, der die Schnecke nach hinten driickt.

e st der zuriickgelegte axiale Schneckenweg gleich dem eingestellten Dosierweg, so
wird die Schneckenrotation gestoppt. Eine Dekompressionsentlastung, d.h. ein

weiteres Zuriickbewegen der Schnecke ohne Rotationsbewegung, kann folgen.

e Durch die Vorwirtsbewegung der Schnecke wird die plastifizierte Schmelze aus dem
Schneckenvorraum in das SpritzgieBwerkzeug gedriickt. In dieser Einspritzphase wird

tiblicherweise die Schneckenvorlaufgeschwindigkeit geregelt.

e Ist das Werkzeug volumetrisch gefiillt, so folgt die Nachdruckphase. Dabei wird der
Druck im Schneckenvorraum so geregelt, dass gentigend Schmelze wéhrend des
Erstarrens der Formmasse im Werkzeug zur Schwindungskompensation nachgedriickt

wird.

e Nachdem die Formmasse im Werkzeug vollstindig erstarrt ist, Offnet die

SchlieBeinheit und das Formteil wird ausgeworfen.

Fiir die westeuropdischen Hersteller von Spritzgiefmaschinen ist eine stetige technologische
Weiterentwicklung notwendig, um gegen die mengenméBig tiberlegene Konkurrenz aus dem
asiatischen Raum bestehen zu konnen. Japans Exportanteil an Spritzgiefmaschinen liegt bei
etwa 31,7%, wiahrend der Anteil deutscher Hersteller am gesamten Weltexport rund 17,4%
betrdgt. Der grofite Exportmarkt fiir deutsche SpritzgieBmaschinen bleibt die USA. Bild 2 gibt
einen Uberblick iiber den Produktionswert von SpritzgieBmaschinen und Extrudern in
Deutschland. Am Gesamtproduktionswert von Kunststoff- und Gummimaschinen nahmen die
SpritzgieBmaschinen im Jahr 2003 rund 18% ein [Dor04]. Im Jahr 2003 wurden mit rund
37.000 Einheiten mehr als die Hélfte der weltweit hergestellten 70.000 SpritzgieBmaschinen
in China abgesetzt [NNO4c]. Der GroBteil dieser Maschinen wurde auch im asiatischen Raum

produziert.
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Bild 2: Produktionswert deutscher Spritzgiefsjmaschinen und Extruder [Dor04].

Um sich gegen die mengen- und preisméfig iiberlegene Konkurrenz aus dem asiatischen
Raum zu behaupten, ist es fur mitteleuropdische Hersteller von SpritzgieBmaschinen
notwendig, sich durch Sondertechnologien, wie zum Beispiel das
Mehrkomponentenspritzgielen, technologisch abzuheben. Trotz der mittlerweile bereits fast
50-jahrigen Erfahrung mit Schubschneckenplastifiziereinheiten bietet auch dieses
fundamentale Element jeder Spritzgiefmaschine noch geniigend Raum fiir Optimierungen.
Die beiden wichtigsten Aufgaben der Entwicklungen in diesem Bereich sind die Erh6hung
der Plastifizierleistung, damit bei schnelllaufenden Teilen die Dosierzeit nicht
zykluszeitbestimmend ist, sowie die laufende Verbesserung der Prozesskonstanz bei der
Verarbeitung von Kunststoffen, die erhohte Anforderungen an die Plastifizierung stellen. Zur
Auslegung von Plastifiziereinheiten von SpritzgieBmaschinen sind daher Kenntnisse iiber die
damit zusammenhdngenden Vorginge notwendig. Die im Rahmen eines geforderten

Forschungsprojektes gesammelten Erkenntnisse werden in dieser Arbeit zusammengefasst.

1.2. Zielsetzung
In der Literatur findet man zahlreiche Stellen, die sich mit der Plastifiziereinheit befassen. In
vielen Fillen wurden Rechenmodelle entwickelt, um die zuvor beobachteten Phinomene zu

beschreiben. Ziel dieser Arbeit ist es, einerseits ergdnzende Erkenntnisse aufgrund
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systematischer Versuche an Schubschneckenplastifiziereinheiten zu liefern und andererseits
in einigen Bereichen neue Modellansédtze zur Beschreibung von Teilvorgéngen vorzustellen.
Darauf aufbauend sollen Mallnahmen abgeleitet werden, die zu einer Verbesserung der
Teilequalitét fithren. Augenmerk wird daher auf die Qualitdt der Schmelze gelegt, welche in
hohem Male die Teilequalitit bestimmt, aber auch auf Potentiale in Leistungsfihigkeit und

Verschleiflbestiandigkeit.

Im zweiten Kapitel wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik gegeben, ohne dabei zu
sehr ins Detail zu gehen. Die in der Literatur dokumentierten Erkenntnisse werden im

Zusammenhang des jeweiligen Kapitels detaillierter dargestellt.

Das dritte Kapitel ist den Daten, die zur Auslegung von Plastifiziereinheiten erforderlich sind,
sowie der Ermittlung der Stoffdaten gewidmet. Es ist darauf zu achten, dass die
Zustandsdnderung, die der Kunststoff in der Priifapparatur erfdhrt, gleich wie in der
Verarbeitungsmaschine ist. Den iiblichen Materialdatenblittern der Kunststofthersteller
konnen meist nur sehr wenige Informationen zur Schneckenauslegung entnommen werden.
Diese Datenblitter enthalten lediglich Daten, die die Eigenschaften des Endproduktes
betreffen, wie beispielsweise die Gebrauchstemperaturgrenzen, die Festigkeiten bei
bestimmten Temperaturen oder die Dichte bei Raumtemperatur. Aufgrund der zunehmenden
Vielfalt an Kunststoffsorten wird von den Materialherstellern in vielen Fillen nicht die
Viskostitskurve, die Dichte als Funktion von Druck und Temperatur sowie die thermischen
Eigenschaften ermittelt. Der Priifaufwand bei der Einfithrung neuer Kunststoffsorten wire zu
zeit- und kostenintensiv, so dass nur die gegeniiber dem Standardprodukt verdnderte

Eigenschaft gepriift wird.

Fiir die Bestimmung der Eigenschaften von Schiittgut (Kunststoffgranulat) existieren in den
meisten Fillen noch keine standardisierten Priifmethoden. Somit miissen die tribologischen
Eigenschaften, die noch dazu keine Material- sondern Systemeigenschaften sind, aufbauend
auf Erfahrungswerte geschétzt werden. Die Reibkoeffizienten beeinflussen jedoch in hohem
MaBe den Druckaufbau und den Durchsatz. Es werden die Ergebnisse von
Reibuntersuchungen mit einer Schiittgutschermesszelle und deren Auswirkungen auf den

realen Betrieb dargestellt.

Stoffdaten, wie die Viskositdtsfunktion und die Dichte im schmelzfliissigen Zustand, lassen
sich direkt auf der SpritzgieBmaschine ermitteln. Die dabei ermittelten Ergebnisse werden mit

Messwerten verglichen, die mit anderen Priifmethoden ermittelt wurden.
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Kapitel vier beschreibt den Versuchsstand, der zur Untersuchung der Leistungsfihigkeit von
Schubschneckenplastifiziereinheiten entwickelt wurde. Ein spezieller Messaufbau diente zur
Bestimmung des Verschleilverhaltens von Riickstromsperren. Neben Stahlwerkstoffen

wurden auch keramische Werkstoffe (Al,Os, ZrO,, SiC, SiN) getesten.

Im fiinften Kapitel werden die Versuchsergebnisse am Schneckenpriifstand dargestellt. Neben
dem Ausrieselvorgang aus dem Trichter wurde auch der Einrieselvorgang sowie der
Fordervorgang in den ersten Schneckengéingen einmal mit einem zylinderformigen und
einmal mit einem kugelférmigen Granulat untersucht. Jener Schneckensteg, welcher sich
direkt unter dem Einfiillloch befindet, beeinflusst den Einrieselvorgang, da er die freie
Einrieselquerschnittsflaiche vermindert. Es wird der Einfluss der periodischen Verdnderung
der Einrieselquerschnittsfliche wéhrend der Schneckenrotation untersucht. Die Messung der
Plastifizierleistung ist bei Schubschnecken in SpritzgieBmaschinen direkt {iber den zeitlichen
Verlauf des Dosierweges messbar. Diese Messwerte werden jenen Messwerten
gegeniibergestellt, die nach der herkommlichen Methode durch Verwigen der ausgespritzten
Masse und Messen der Dosierzeit ermittelt wurden. Der Druckaufbau wéhrend des gesamten
Zyklus hat nicht nur einen Einfluss auf das VerschleiBverhalten, sondern er beeinflusst auch
die Stromungsform in der Meteringzone und damit die Schmelzequalitit. Es wird der
Druckaufbau der getesteten Schnecken miteinander verglichen. Die Prozessparameter
Staudruck, Drehzahl und Dosierweg sowie die Schneckengeometrie haben einen Einfluss auf
die Temperaturen in der Schmelze und an der Plastifiziereinheit. Die Ergebnisse dieser

Temperaturmessungen in der Schmelze, am Zylinder und in der Schnecke werden dargestellt.

Die Bestimmung des axialen Temperaturprofils im Schneckenvorraum ist durch Ausspritzen
ins Freie feststellbar, wenn die Schmelze im Diisenkopf an einem rasch regierenden
Temperatursensor vorbeistromt. Im realen SpritzgieBprozess kommt es aufgrund des
Druckanstiegs zu einer Kompressionserwdarmung, deren Einfluss auf das Temperaturprofil
tiblicherweise nicht mehr vernachldssigbar ist. Es wird gezeigt, dass aus diesem
Temperaturverlauf das urspriingliche Schmelzetemperaturprofil im Schneckenvorraum

errechnet werden kann.

In Kapitel sechs werden die Messwerte mit den Ergebnissen von Berechnungen verglichen,
welche mittels eines Computerprogramms fiir  Schubschneckenplastifiziereinheiten

durchgefiihrt wurden.
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Kapitel sieben zeigt die Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen von Riickstromsperren. Die
getesteten Materialien wurden nach einem standardisierten Versuch, bei dem die
Plastifiziereinheit als Extruder betrieben wurde, hinsichtlich ihres Verschleilles verglichen. Da
die Versuche zeigten, dass ein starker adhdsiver Verschleill auftreten kann, ist der Einfluss
von so genannten Einzugsschrigen an den Fliigeln der Riickstromsperre sowohl an einer

Modellrechnung als auch im Experiment untersucht worden.
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2. Stand der Technik

Die Geschichte des SpritzgieBmaschinenbaus beginnt im Jahre 1872 in den USA. Dort wurde
von den Briidern Hyatt eine Stopfmaschine mit hydraulisch angetriebenem Kolben und
dampfbeheiztem Zylinder zur Verarbeitung von dem erst kurz zuvor erfundenen Celluloid
zum Patent angemeldet. Diese Maschine zeigt alle Merkmale einer vertikalen
SpritzgieBmaschine. In den 1920er Jahren wurden dann die ersten horizontal Maschinen
gebaut, die jedoch reine Kolbeneinspritzung hatten. Der Kunststoff rieselte dabei iiber einen
Trichter in einen beheizten Zylinder, in dem der Kunststoff aufschmolz. Ein axial beweglicher
Kolben spritzte dann die Schmelze in das Werkzeug. Aufgrund der schlechten
Wirmeleitfahigkeit der Kunststoffe waren mit dieser Methode nur geringe Schussgewichte
realisierbar. 1942 patentierte Hans Beck die heute in modernen SpritzgieBmaschinen
vorwiegend eingesetzte Schubschnecke. 1956 wurde nach diesem Prinzip die erste
serienmédfige SpritzgieBmaschine gebaut [Joh05]. Zu dieser Zeit versuchte Werner Battenfeld
das Becksche Patent zu umgehen, indem er den Kunststoff in einer Schnecke vorplastifizierte
und das eigentliche Einspritzen dann iiber einen Kolben erfolgte. Die Vorteile der
Schubschnecke zeigten sich jedoch sehr deutlich, so dass die Schneckenvorplastifizierung-
Kolbeneinspritzung sehr bald vom Markt verschwand [Men05, Hau05]. Aullerdem musste
Beck sein Patent kurz nach der Einfithrung der ersten Schubschnecken zuriickziehen. Die
Entwicklung der Schubschnecke fiir SpritzgieBmaschinen wird in [NNO5] gar als eine der
finfzig bedeutendsten Entwicklungen der Kunststofftechnik angesehen. In den USA war es
William Willert, der die Schubschnecke 1952 entwickelte. Patente von Willert zur

Schubschnecke konnten im Rahmen dieser Arbeit keine gefunden werden.
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Bild 3: Zeichnung aus dem Patent von Beck [Men05].
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Nachdem die grundsédtzliche Funktion des Systems in der Praxis erprobt war, beschiftigte
man sich mit der Untersuchung der Vorgénge in der Plastifiziereinheit. Die Anforderung ist
bei hohen Materialdurchsidtzen eine perfekte Schmelzequalitit fiir eine breite
Materialbandbreite zu erreichen. In den 1950er Jahren verdffentlichte Maddock
Untersuchungsergebnisse {iber den Aufschmelzmechanismus in Einschneckenextruder
[Mad59]. Tadmor [Tad66] entwickelt darauf aufbauend ein Modell zur Beschreibung des
Aufschmelzverlaufes, welches im Laufe der Jahre entsprechend weiterentwickelt wurde.
Donovan et.al. [Don71] fiihrten Schneckenausziehversuche zur Bestimmung des
Aufschmelzverhaltens an SpritzgieBschnecken durch. Versuche mit unterschiedlichen
Schneckengeometrien und Berechnungsansidtze zur Massetemperaturentwicklung beim

Plastifizieren findet man beispielsweise in [Elb73], [Ama90], [Ama89], [Amag&8].

Die Beschreibung der Vorginge in der Einzugszone war und ist noch immer ein Bereich, der
in zahlreichen Literaturstellen behandelt wird. So beispielsweise in [Sch68], [Gol71],
[Hen00]. Mit dem Einrieselverhalten vor allem in Hinblick auf sehr hohe
Schneckendrehzahlen (bis iiber 1000 min™") beschiftigt sich Potente und Pohl in [Pot01] und
[Pot02].

Ausgehend von der Modelltheorie fiir Plastifiziereinheiten [Pot77] wurden an der Universitét
Paderborn Simulationsprogramme fiir Extruder mit dem Namen REX (Rechnergestiitzte
Extruderauslegung) und fiir Schubschnecken mit dem Namen PSI (Paderborner
SpritzgieBsimulation) entwickelt [Pot90], [Pot93]. In [Men84] werden Modellgesetze fiir
SpritzgieBmaschinen beschrieben. Das am Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der
Montanuniversitdt Leoben fiir Extrusionsschnecken von Binder [Bin99] entwickelte und das
von Zitzenbacher [Zit04] fiir Schubschnecken modifizierte Simulationsprogramm beruht auf
physikalischen Modellen zur Beschreibung der Vorgédnge in der Plastifiziereinheit. Wie bei
allen Simulationsprogrammen ist auch hier die Eingabe der ,richtigen” Materialdaten von
essentieller Bedeutung. In der Praxis wird aufgrund des Ermangelns an kompletten
Materialdatensdtzen mit dhnlichen Materialien gerechnet. Dies fithrt zu entsprechenden
Unsicherheiten bei den Berechnungsergebnissen. Um eine Aussage treffen zu konnen, in
wieweit das Programm von Zitzenbacher die Realitdt abbildet, wurde daher fiir ein konkretes
Material der komplette Materialdatensatz ermittelt und die Berechnungsergebnisse den

Ergebnissen der Messung gegeniibergestellt.
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Einen umfassenden Uberblick iiber den Stand der Technik im Bereich der VerschleiBthematik
im Kunststoffmaschinenbau gibt Mennig in [Men90]. Nach wie vor kommen nitrierte Stéhle
fiir Schnecke und Zylinder bei der Verarbeitung von unverstiarkten Kunststoffen zum Einsatz.
Diese Werkstoffe sind kostengiinstig, lassen sich einfach bearbeiten und weisen aufgrund der
Nitrierung eine hohe Oberflachenhirte auf. Die Nitriereinhértetiefe betrdgt jedoch nur wenige
Zehntel Millimeter, so dass nur eine geringe Verschleilreserve vorliegt. Fiir verstirkte
Kunststoffe werden Bimetallzylinder mit gesinterten oder geschleuderten Hartstoffschichten
und Schnecken aus hochlegierten Stdhlen eingesetzt. Als Werkstoffe fiir Riickstromsperren
werden niedriglegierte Stdhle oder Kaltarbeitsstidhle jeweils mit zusétzlicher Ionitrierung
eingesetzt. Bei groeren Durchmessern werden die Fliigeln der Schneckenspitze mit Stellite-
Legierungen gepanzert. Fiir besonders verschleiBintensive Materialien werden in die

Schneckenspitze Hartmetallelemente eingesetzt.
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3. Notwendige Daten zur Auslegung

Fiir die Auslegung von Schubschneckenplastifiziereinheiten sind neben den Geometriegréf3en
von Schnecke, Zylinder und Riickstromsperre auch die Stoffdaten des zu verarbeitenden

Materials von Interesse.

3.1. Gemetriedaten
3.1.1. Schnecke
Im folgenden Bild sind die zur Herstellung einer Schnecke erforderlichen Geometriedaten

eingetragen.
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Bild 4: Schneckengeometriedaten.

Bei 3-Zonen-Schnecken fiir die Thermoplastverarbeitung in SpritzgieBmaschinen ist die
Steigung s TUblicherweise 1 D. Damit ergibt sich nach Gleichung 1 ein &duferer

Steigungswinkel ¢, von 17,66°.

S
tanp =—— 1
P =7 (1)

Die Stegbreite e betridgt rund 10% des Schneckendurchmessers. Eine gro3e Stegbreite bewirkt
eine groflere Fliche, die sich am Zylinder abstiitzen kann, was zu einer Verringerung des
VerschleiBes am Schneckensteg fithrt. Zusitzlich bewirkt eine groBe Stegbreite, dass die
Leckstromung tliber den Schneckensteg reduziert wird. Bei Schnecken ohne Riickstromsperre,
wie sie beispielsweise in der Duroplastverarbeitung Verwendung finden, wird beim
Einspritzen die Riickstromung von Material iiber die Schneckenstege verringert. Je geringer
die Stegbreite ist, desto grofler ist der Kanalquerschnitt und damit der Durchsatz. Das Spiel
zwischen Schneckenaussendurchmesser und Zylinderinnendurchmesser liegt bei etwa 0,1 mm

und 0,2 mm.
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Uber die Ausbildung der Radien an der treibenden und nicht-treibenden Flanke gibt es
unterschiedliche Auffassungen. In der Schmelzeférderzone zeigten Simulationen, dass
geringe Radien zu geringen Stromungsgeschwindigkeiten sowohl fiir die Stromung in
Kanalrichtung als auch fiir die Querstromung fithren. Materialdegradation kann die Folge
sein. Mittels eines Versuchsstandes zur Untersuchung der Feststoffforderung, bei dem der
Gegendruck der Forderung einstellbar war, wurden zwei konkurrierende Faktoren auf den
Durchsatz beobachtet. Einerseits fiihrt die reduzierte Kanalquerschnittsfliche bei grofB3en
Radien zu einem reduzierten Durchsatz, andererseits treten bei groBeren Radien auch groBere
Krifte auf das Feststoffbett in Forderrrichtung auf, was zu hoheren Durchsdtzen fiihrt. Der
erste Faktor dominiert bei geringen und der zweite Faktor bei hohen Gegendriicken. Das
Ausmall der Durchsatzsteigerung durch groBere Radien ist materialabhidngig. Aus diesen
Untersuchungen wird abgeleitet, dass der Radius in der Einzugszone 25% und in der

Meteringzone 50% bis 75% der Kanaltiefe betragen soll [SpaNY].

Empfehlungen fiir die Gangtiefen in der FEinzugs- und Meteringzone findet man
beispielsweise in [Joh92]. Diese Empfehlungen decken sich sehr gut mit den Gangtiefen der
in dieser Arbeit untersuchten Schnecken mit Nenndurchmesser 40 mm (hg = 5,62 mm, /i, =
2,52 mm). Das Verhiéltnis der Kanaltiefen in der Einzugs- und in der Meteringzone wird als
Kompression der Schnecke bezeichnet. Fiir Schnecken zur Thermoplastverarbeitung liegt die
Kompression zwischen 2,0 und 3,0. Generell gilt, dass je kiirzer die Kompressionszone ist,

desto weniger ist die Schnecke universell einsetzbar.

3.1.2. Zylinder

Der Zylinder muss den Driicken beim Einspritzen standhalten, die bis zu 3000 bar betragen
konnen. Fiir die Auslegung von Bedeutung ist daher die Wanddicke, welche in Verbindung
mit den Temperaturmessstellen auch das Prozessverhalten mitbestimmt. Am Zylinder ist der
sogenannte Einfiillblock montiert, auf dem der Trichter sitzt. Das Einfiillloch in den Zylinder
ist meist oval und aus fertigungstechnischen Griinden geringfligig schmaéler als der
Zylinderinnendurchmesser. Eine glatte Einzugszone ist bei SpritzgieBplastifiziereinheiten
noch immer die Regel, obwohl in der Literatur vom erfolgreichen Einsatz von genuteten
Einzugszonen berichtet wird [Men72, Lan84, NNO04]. Griinschlo3 berichtet in [Grii03] tiber
ein Plastifiziersystem, welches auch in den schmelzefithrenden Bereichen Nuten aufweist.
Am Ende des Zylinders ist der Diisenkopf mittels Schrauben befestigt, in dem die Diise

eingeschraubt ist.
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Bild 5: Zylinder mit Einfiillblock, Diisenkopf und Diise.

3.1.3. Riickstromsperre

Schnecken fiir die Thermoplastverarbeitung sind bis auf wenige Ausnahmen, wie
beispielsweise Polyvinylchlorid U-PVC und Polyamidimid PAI, mit einer sogenannten
Riickstromsperre ausgestattet. Diese ist nach der Meteringzone der Schnecke zumeist als
aufschraubbare 3-teilige Ringriickstromsperre angeordnet. Dieser Riickstromsperrentyp
besteht aus der Schneckenspitze, dem Sperrring und dem Anschlagring. Die Léinge des
Sperrrings betrdgt zwischen 60% und 100% des Nenndurchmessers der Schnecke. Die
Druchstromungsquerschnitte zwischen Sperrringinnen- und Schneckenspitzendurchmesser
liegen  zwischen  20% und 40%  des  Zylinderinnenquerschnittes. Der
Sperrringaussendurchmesser ist nur um wenige hunderstel Millimeter kleiner als der
Zylinderinnendurchmesser. Aufgrund des beim Einspritzen vorliegenden Drucks wird der
Sperrring elastisch gedehnt und liegt bei Driicken zwischen 700 bar und 1000 bar am Zylinder

vollsténdig an.
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Bild 6: Ringriickstomsperre.

Bei kleinen Schneckendurchmessern (Nenndurchmesser 14 mm), bei denen aus
Festigkeitsgriinden des Gewindes kein Einschrauben mehr moglich ist, werden so genannte

Bolzenriickstromsperren eingesetzt. Bei diesem Riickstromsperrentyp ist durch die
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Schneckenspitze ein zylindrischer Bolzen gesteckt, an dem der Sperrring beim Dosieren
anliegt. Eine besondere Bauart einer Bolzenriickstromsperre ist in Bild 7 dargestellt. Dabei
wird erzwungen, dass sich der Sperrring beim Dosieren mit der Schneckenspitze mitdreht und

dadurch ein Verschleifl am Bolzen selbst verhindert wird.

WIS

Bild 7: Bolzenriickstromsperre.

e~

Eine andere Variante sind so genannte Kugelriickstromsperren. Diese weisen eine hohere
Standzeit auf als 3-teilige Ringriickstromsperren, bei denen die aufgrund des groflen
Schneckendurchmessers hohen Umfangs- und damit Relativgeschwindigkeiten zwischen dem
Sperrring und den Fliigeln der Schneckenspitze zu erhohtem Verschlei3 fithren. Eine Kugel
im Zentrum der Schneckenspitze dichtet beim Einspritzen den Schneckenvorraum ab.
Nachteilig bei der Kugelriickstromsperre ist, dass aufgrund des Spiels zwischen dem
AuBendurchmesser der Schneckenspitze und der Zylinderinnenwand es beim Einspritzen zur
Riickstromung von Schmelze kommt. Die Stromungskanidle fiir die Schmelze sind
tiblicherweise kleiner als bei einer 3-teiligen Ringriickstromsperre, was zu einer erhéhten

Beanspruchung des Kunststoffs fiihrt.

Bild 8: Kugelriickstromsperre.
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Eine weitere, jedoch selten verwendete Riickstromsperrentype ist die so genannte Mehrkugel-
Riickstromsperre [Eis73]. Durch die Anordnung von Kugeln zwischen dem Sperrring und der
Schneckenspitze wird einerseits eine zweite Lagerstelle fiir die Schnecke eingefiihrt, die
dadurch beim Dosieren nicht mehr aufgrund des Gewichtes am Zylinder aufliegt, und
andererseits wird eine Gleitreibung zwischen der Schneckenspitze und dem Sperrring in eine
verschleil3giinstigere Rollreibung umgewandelt. Informationen von
SpritzgieBmaschinenherstellern [NNO1] und eigene Untersuchungen mit diesem
Riickstromsperrentyp haben gezeigt, dass die Streuung des Restmassepolsters im
SpritzgieBprozess vor allem bei niedrigviskosen Schmelzen reduziert wird. Das

Restmassepolster ist nach DIN 24450 das Massepolster bei Ende der Nachdruckzeit.

Wz ™y

Bild 9: Mehr-Kugelriickstromsperre.

Weitere Riickstromsperrentypen, wie die so genannte Kulissenriickstromsperre [Joh92] oder

Riickstromsperren mit Mischerfunktion [Men73], finden &uflerst selten Anwendung.

3.1.4. Schneckenkanalvolumen

Fir die Ermittlung der Verweilzeit des Kunststoffs in der Schnecke ist die Kenntnis des
Schneckenkanalvolumens notwendig. Im Folgenden soll die freie Querschnittsfliche einer
Schnecke und in weiterer Folge das Schneckenkanalvolumen unter Beriicksichtigung der
Kanalkrimmung und der Radien an der treibenden und nichttreibenden Flanke berechnet

werden. Die gesamte Schneckenoberfldche besteht aus drei geometrischen Korpern, ndmlich

» aus je einem zylindrischen Teil am Schneckengrund und am Schneckensteg,

» aus je einem Teil eines verschraubten Torus an den Radien der treibenden und der

nichttreibenden Flanke und
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» aus je einer parallel zum Querschnitt verschraubten Geraden, die die treibende und die

nichttreibende Flanke darstellen.

Schneckengrund

b Ay Radius der
Eag treibenden Flanke

ntr

Radius der
nichttreibenden Flanke

nichttreibende|Flanke

Bild 10: Kontur des achsennormalen Schnitts einer Schnecke mit den jeweiligen Fldchen.

Der Flacheninhalt der einzelnen Bereiche wird durch Integralbildung errechnet:

i Ende

A= [R de, (2)

1

i Anfang

wobei der Index i fiir den Schneckengrund SG, die Schneckenstege SS, die treibende Flanke
trF und die nicht-treibende Flanke ntrF steht. Durch Addition der Einzelfldchen ergibt sich

die Gesamtquerschnittsfliche der Schnecke:

ASchnecke = ASG + ASS + AtrF + AntrF (3)

Um daraus die Fldache 4z,.; zu erhalten, die fiir den Transport von Granulat bzw. Schmelze zur
Verfiigung steht, muss von der Zylinderquerschnittsfliche die Schneckenquerschnittsfldche

subtrahiert werden:

2 T
AFrei = DZyl ’ ; - ASchnecke (4)

worin Dz, der Zylinderdurchmesser ist.
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Das Schneckenkanalvolumen Vgk ergibt sich somit zu:

VSK = AFrei ’ lwcial (5)

worin /,, die axiale Lange des betrachteten Schneckenkanalvolumens ist.

Vergleicht man die oben angefithrte Methode nun mit der tiblicherweise angewendeten

Berechnungsmethode des Schneckenkanalvolumens, namlich:

e

7 (D—h)—i-—
sin @

, (6)
l

mit

N

tan ¢ =

(7)

7-D

wobei ¢ der dullere Gangsteigungswinkel und i die Gangzahl der Schnecke ist, so ergibt sich

ein Fehler von 3,1% bei einer realen Schneckengeometrie mit Durchmesser 18 mm. Bei

Schneckendurchmesser tiber 35 mm liegt der Fehler unter 1%.

3.2. Stoffdaten

Die Stoffdaten haben fiir die Schneckenauswahl eine grofle Bedeutung. Zur Beschreibung des
Feststoffforderverhaltens ist die Kenntnis des inneren und #duBeren Reibkoeffizienten
notwendig, welche Funktionen von der Gleitgeschwindigkeit, vom Druck und von der
Temperatur sind. Die rheologischen Stoffdaten werden zur Beschreibung des
Aufschmelzvorganges und der Stromung in der Schmelzezone benétigt. Die Viskositdt hangt
von der Schergeschwindigkeit, der Temperatur sowie von der Molmasse und der
Molmassenverteilung ab. Mit der Warmeleitfahigkeit und der spezifischen Warmekapazitit
lassen sich die thermischen Vorginge in der Plastifiziereinheit beschreiben. Die
Wirmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitéit hangen von der Temperatur und vom
Druck ab, wobei die Druckabhédngigkeit meist vernachlédssigt wird. Fiir den Vergleich der
Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen werden sehr haufig die fiir
Spritzgielformteile eingesetzten Kunststoffe Polystyrol, Polypropylen und Polyamid

verwendet. Polystyrol und Polypropylen zdhlen zu den Standardkunststoffen, Polyamid zu
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den technischen Kunststoffen. Fiir diese 3 Materialien werden die rheologischen und

thermodynamischen Stoffdaten ermittelt.

Polypropylen

Es wird ein PP RF825MO (Borealis, Linz/Osterreich) verwendet. Dabei handelt es sich um
ein speziell modifiziertes Radom Copolymer Polypropylen fiir medizintechnische
Anwendungen. Vom Hersteller wird die Dichte mit 0,905 g/cm? und der MFI mit 20 g/10 min
(230°C, 2,16 kg) angegeben. Der empfohlene Massetemperaturbereicht liegt zwischen 220°C
und 250°C. Das Granulat hat anndhernd Kugelform.

Polystyrol

Es wird ein PS 454C (BASF, Ludwigshafen/Deutschland) verwendet. Diese Type wird
aufgrund der guten Schlagzihigkeit fiir TV-Frontrahmen und Riickwinde, Frontblenden fiir
Videorecorder sowie fiir Biiro- und Haushaltsartikel verwendet. Die Dichte wird mit 1,05
g/cm* und die MVR 200/5 mit 14 ml/10 min angegeben. Der empfohlene
Massetemperaturbereich liegt zwischen 180°C und 260°C. Das Granulat ist zylinderférmig.

Polyamid

Es wird ein Polyamid 66 der Type Grilon AS VO (EMS-Grivory, Domat/Ems/Schweiz)
verwendet. Es handelt sich dabei um eine unverstirkte, normalviskose, flammgeschiitzte
Spritzgieftype. Der Flammschutz ist halogen- und phosphorfrei und wird nach UL94 bis 0,75
mm als VO-Type eingestuft. Das Material wird bei der Herstellung auf einen Wassergehalt
von unter 0,10% getrocknet und luftdicht verpackt. Eine Trocknung ist nur erforderlich, wenn
das Material zu lange offen gelagert wurde. Dann wird eine Trocknung im
Trockenlufttrockner bei max. 80 °C fiir 4 bis 12 Stunden empfohlen. Die Dichte betrigt 1,16

g/cm?.
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Tabelle 1: Empfohlene Verarbeitungsbedingungen fiir Grilon AS V0.

Einzug 60 °C bis 80 °C

Zone 1 265 °C

Zone 2 265 °C

Zone 3 260 °C
Diisentemperatur 260 °C
Massetemperatur 270 °C

Staudruck (hydr.) 5 bar bis 15 bar
Schneckendrehzahl 50 min™" bis 100 min™

3.2.1. Rheologische Stoffdaten

Die rheologischen Zustandsgleichungen beschreiben den Zusammenhang zwischen dem
Spannungszustand in einem Materialelement und der Deformation dieses Teilchens bzw. der
Geschwindigkeit, mit der dieses Teilchen deformiert wird. Zur Beschreibung des
FlieBverhaltens von Kunststoffschmelzen wird in den meisten Féllen von einer
inkompressiblen, = wandhaftenden,  reinviskosen  Fliissigkeit  ausgegangen.  Die
Zeitabhéngigkeit sowie elastische Effekte konnen meist vernachldssigt werden. Polymere
zeigen strukturviskoses, temperaturabhingiges FlieBverhalten. Bei hohen
Schergeschwindigkeiten werden die Makromolekiile gestreckt, so dass sie aneinander leichter
abgleiten konnen, wodurch sich die Viskositit verringert. Der Zusammenhang zwischen der

Schubspannung 7 und der Schergeschwindigkeit  kann fiir nicht-newtonsche Fliissigkeiten

durch folgende Gleichung beschrieben werden:

t=n(7.T) 7 (8)

Der Schergeschwindigkeitstensor y ist definiert als

F=Vy+Vy' (9)

wobei Vy  Tensor der Geschwindigkeitsgradienten ist. Der Betrag des

Schergeschwindigkeitstensors in Gleichung 9 errechnet sich nach
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. /é.g (10)

wobei /7 die zweite Invariante des Schergeschwindigkeitstensors ist

H:ZZ%j]/ﬂ (11)

Die Komponenten des Schergeschwindigkeitstensors sind definiert als

1

:gj ox,

1

o

Vi (12)

Die Temperaturabhéngigkeit der Viskositdt wird durch einen multiplikativen Ansatz der Form

n(T.7)=a,(T)-n(y) (13)

beschrieben. Fiir den Temperaturverschiebungsfaktor ap(7) sind die folgenden Ansitze

gebrauchlich.

Exponential-Ansatz
a,(T)=exp(~b-(T-T,)) (14)

Ty steht hier und auch in den weiteren Ansétzen fiir eine Bezugstemperatur. Der Parameter b
wird durch Approximation an die experimentellen Daten ermittelt. Der Exponential-Ansatz
lasst sich nicht physikalisch begriinden. Er ist jedoch mathematisch einfach handhabbar und

liefert in vielen Fillen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.

Arrhenius-Ansatz

aT(T):exp[%(%—TiD (15)

Der materialspezifische Parameter Ej ist die sogenannte Aktivierungsenergie, und R ist die
universelle Gaskonstante (R = 8,314 J/molK). Bei diesem Ansatz ist zu beachten, dass die
Temperaturen in Kelvin einzusetzen sind. Der Arrhenius-Ansatz wird fiir teilkristalline
Kunststoffe verwendet. Sein theoretischer Hintergrund liegt darin, dass sich eine Bewegung
der Makromolekiile im wesentlichen durch eine thermisch aktivierte Uberwindung von

Energiebarrieren ergibt.
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WLF-Ansatz (nach Williams, Landel und Ferry)

aT(T)=exp[%j (16)

Die beiden Parameter ¢; und ¢, sind materialspezifisch. Der WLF-Ansatz wird fiir amorphe
Kunststoffe verwendet. Seine theoretische Begriindung beruht in der Annahme, dass die
Segmentbeweglichkeit von Polymeren in der Ndhe der Glastemperatur vorwiegend durch das

freie Volumen bestimmt wird, das etwa linear mit dem Abstand zur Glastemperatur ansteigt.

Beschreibung der Druckabhiingigkeit
Neben der ausgepriagten Temperaturabhidngigkeit der Viskositdt von Thermoplastschmelzen
existiert auch eine weniger ausgeprigte Druckabhéngigkeit. Diese wird in den meisten Fillen

jedoch vernachldssigt, da der Druckexponent x in dem Exponentialansatz

n(p.T.7)=n(T.7)-exp(c- p) (17)

sehr klein ist (k< 10™ bar™) [Lau91, Was01, Sch94].

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Schergeschwindigkeit und der

Viskositdt bzw. der Schubspannung kommen folgende Ansétze zur Anwendung:

Potenzansatz nach Ostwald — de Waele
y=¢-r" (18)

Darin sind ¢ die temperaturabhidngige Fluiditdt und m der FlieBexponent. Daraus ergibt sich

der Zusammenhang zwischen der Schergeschwindigkeit und der Viskositidt wie folgt:

n(y)=¢ " -ym (19)

was zur hiufig verwendeten Formulierung des Potenzansatzes fiihrt:

n(y)=K-y""' (20)

n liegt dabei zwischen 0 und 1. Der gravierende Nachteil beim Potenzansatz ist der

eingeschriankte Giltigkeitsbereich nur fiir niedrige Schergeschwindigkeiten.
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Carreau-Ansatz

77(7)=( 4 (21)

.1\C
1+B-Jf|)
Die Stoffparameter 4, B und C lassen sich direkt aus rheometrisch ermittelten Daten
korrelieren. Der Parameter A ist mit der sogenannten Nullviskositit 7 identisch, welche
oberhalb einer kritischen Molmasse eine exponentielle Abhingigkeit vom Massenmittel der

Molmasse zeigt:

n,=K"M;, (22)

Der Faktor K ist eine stoffspezifische, temperaturabhingige GroBe. Der Exponent o liegt

zwischen 3,4 und 3,6.

Der Parameter B kann als Ubergangspunkt der Viskosititsfunktion vom nullviskosen in den
strukturviskosen FlieBbereich interpretiert werden. Dieser Punkt wird von der

Molmassenverteilung beeinflusst, der durch die molare Uneinheitlichkeit

My
M

n

U= (23)

beschrieben werden kann. M, ist darin das Gewichtsmittel und M, das Zahlenmittel der

Molmassenverteilung.

Der Parameter C ist ein Mal} fiir die Strukturviskositit der Schmelze und ist bei hohen
Schergeschwindigkeiten identisch mit dem Faktor 7-1/m, wobei m der Exponent im

Potenzansatz ist.

Die Approximation der Carreau-Parameter aus den experimentellen Daten ist mit
entsprechenden Computerprogrammen moglich. Mittels linearer Regression werden zunéchst
die Parameter 4 und C unter Zuhilfenahme des Schitzwertes fiir B aus der folgenden

Gleichung bestimmt:

10g77210gA—C-10g(1+B-7) (24)

Danach wird die Fehlerquadratsumme aus den logarithmischen Messwerten und den

logarithmischen berechneten Werten der Schergeschwindigkeit minimiert:
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Mptesswert

F= z (lognl.—10gA+C~10g(1+B-;}i))2 (25)
)

Bestimmung der Viskositiit
Die Bestimmung der Viskositdt erfolgt in so genannten Rheometern. In
Hochdruckkapillarrheometern wird an einer stationdren Stromung gemessen. Die Messung
bei einem oszillierenden Betrieb ist mit Kegel-Platte-Rheometren oder Platte-Platte-
Rheometern moéglich. Im Hochdruckkapilarrheometer (HKR) wird der Kunststoff in einem
Zylinder iiber Wirmeleitung von dulleren Heizelementen aufgeschmolzen und danach durch
eine Kapillare mit definiertem Durchmesser und definierter Lénge mittels eines Kolbens
gepresst. Die Kolbenvorlaufgeschwindigkeit wird dabei geregelt, und der Druck am Beginn
der Kapillare wird gemessen. Aus dem  Zusammenhang zwischen der
Kolbenvorlaufgeschwindigkeit, welche den Volumenstrom durch die Kapillare bestimmt, und

dem Druck kann die Wandschubspannung 7 und die scheinbare Schergeschwindigkeit 7,

ermittelt werden. In Bild 11 sind die Viskositdtskurven der verwendeten Materialien
zusammengefasst. Aufgrund der sehr geringen Viskositdit des PA66 bei geringen
Schergeschwindigkeiten ist auch der Energieumsatz im Schmelzefilm an der Zylinderwand
sehr gering. Die Folge ist, dass das Aufschmelzen im Schneckenkanal eine entsprechend
groBe Lange in Anspruch nimmt. Bei den Versuchen zeigte sich, dass es zu groflen
Dosierzeitschwankungen mit den empfohlenen Zylindertemperaturen kam. Dies deutet auf ein
Verstopfen der Kompressionszone hin, da es nicht gelang, das PA66 in der Einzugszone
soweit aufzuschmelzen, dass es problemlos weitergefordert werden konnte. Durch das
Anheben des Zylindertemperaturniveaus unmittelbar nach dem Einfiillloch wurde ein stabiles
Forderverhalten  erreicht. Das  verwendete = PA66  hat auch ein  enges
Verarbeitungstemperaturfenster. Bei einer Temperatur von 267°C ist das Material noch nicht
aufgeschmolzen und flieBfidhig. Bei Temperaturen tiber 280°C begann bereits die Zersetzung
des Brandschutzadditivs, was sich durch das Aufschidumen der Schmelze bemerkbar machte.
Beim PP liegt die Viskositdit bei den wéihrend des Plastifizierens herrschenden
Schergeschwindigkeiten um zirka eine Zehnerpotenz hoéher. Das Aufschmelzen {iber

Dissipation ist daher wesentlich effektiver als beim PA66.
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—— PP bei 210°C
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----PA 66 bei 270°C
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Bild 11: Viskositdtskurven fiir PP, PA und PS.

In der Literatur sind Apparaturen beschrieben, mit denen rheologische Daten auch auf
SpritzgieBmaschinen ermittelt wurden. Krumbock [Kru84] und Friesenbichler [Fri92]
verwenden zur Charakterisierung von PVC ein mit Druckaufnehmern ausgestattetes
SpritzgieBwerkzeug und messen den Volumendurchsatz mit einem Verdédngerkolben am Ende
des Kanals. Holzer [Hol96] nutzt das gleiche Rheometer zur Charakterisierung von
Elastomeren. Beiermeiser [Bei93] und Bader et.al. [Bad91] verwenden eine Maschinendiise,

welche mit Druckaufnehmern entlang der Messstrecke bestiickt ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein SpritzgieBmaschinenrheometer konstruiert und gebaut,
welches einen Schlitzkanal mit auswechselbaren Einsétzen zur Verdnderung der Kanalhohe (/4
= 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm) besitzt. Dieses Rheometer wird anstelle des Diisenkopfes der
Spritzgiefmaschine montiert. Es ist mit einem Drucksensor (DDS 1F, Druckbereich 0-2500
bar, Hersteller: FOS) und einem Thermoelement im Schneckenvorraum, drei
Druckaufnehmern (MDT462LXL, Druckbereich 0-500 bar, Hersteller: Dynisco, Heilbronn)
entlang des insgesamt 80 mm langen Messkanals sowie zwei Thermoelementen (Typ J)
zwischen den Druckaufnehmern ausgestattet (Bild 12). Die Genauigkeit der Drucksensoren
liegt bei +/- 0,5 % vom Druckendwert und die Reproduzierbarkeit bei +/- 0,2 % vom

Druckendwert. Das Thermoelement im Schneckenvorraum ragt in die Schmelze. Die beiden
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anderen Thermoelemente messen 1 mm vom Messkanal entfernt die Stahltemperatur. Sie

dienen dazu, eine vorhandene Dissipationserwidrmung der Schmelze zu registrieren.

Druckmessstelle

Massetemperatur-
messstelle

Thermoelementmessstelle

Bild 12: SpritzgiefSmaschinenrheometer.

Bei diesem SpritzgieBmaschinenrheometers geht die thermische und mechanische
Vorgeschichte des Materials in der Plastifiziereinheit mit ein, wahrend in einem Hochdruck-
Kapillarrheometer das Aufschmelzen nur durch Warmeleitung erfolgt. Man erhélt somit mit

dem Spritzgiefrheometer realitdtsndhere Viskositdtsdaten fiir eine SpritzgieBsimulation.

Bei den fiir die Auswertung herangezogenen Messwerten muss sich ein konstanter
Volumenstrom eingestellt haben. Ein Messfehler zufolge der Kompression der Schmelze zu
Beginn des Einspritzens wird dadurch vermieden. Fiir die zur Auswertung verwendeten Werte

miissen im Messkanal konstante Druckverhiltnisse vorliegen.

Der Volumenstrom ergibt sich aus den Messwerten wie folgt:

2 —_—
_D"m s =i, (26)
4 ;=1

=

Dx s
4 At

Darin ist D der Schneckendurchmesser und s; der Schneckenweg zum Zeitpunkt 7. Zur
Berticksichtigung des Einflusses der endlichen FlieBkanalbreite bei Schlitzdiisen wird die

scheinbare Schergeschwindigkeit y, mit dem fir newtonsche Schmelzen giiltigen

Stromungskorrekturfaktor Fp korrigiert.
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F,= o

= 7-B
Z —5tanh( PN, ﬂ (27)

i=1,3,..

6.V

i Te— 28
B-H’-F, (28)

Vo=
Der Stromungskorrekturfaktor F, ist das Verhiltnis des Volumendurchsatzes durch den
Schlitzkanal unter Beriicksichtigung der Seitenwandeinfliisse (endliche Kanalbreite) zum
Volumendurchsatz ohne Beriicksichtigung der Seitenwandeinfliisse (unendlich breiter Kanal)
bei newtonschem Stoffverhalten. Es soll nun untersucht werden, ob fiir strukturviskoses
Stoffverhalten ein anderer Stromungskorrekturfaktor erforderlich ist. Dazu wurde mittels der

Finiten Volumen Methode (FVM) die Stromung im Schlitzkanal untersucht.

Das folgende Bild =zeigt den Vergleich der mittels FVM  berechneten
Geschwindigkeitsverteilung mit der Losung der Differentialgleichung  mittels

Reihenentwicklung, wie sie beispielsweise von Tadmor [Tad79, S.573] angegeben wird.

1,20 y=1,500 mm
T 1,00 e e S D) e e
£ y=0,750 mm
£ 0,80 forvrorsfrrm e O L A
]
D 0,60 e A
'-E ' X N N y=0,375 mm
B DD e St gl
Q
0
Q@ 0,20 oo A

=0 mm
0,00 * * * * » Y * *
0,000 1,875 3750 5625 7,500 9375 11,250 13,125 15000
x-Koordinate [mm)]

Bild 13: Vergleich zwischen dem analytisch ermittelten Geschwindigkeitsverlauf
(durchgezogene Linien) und der Ndherungslosung mittels FVM (Rautensymbole) fiir
newtonsches Stoffverhalten.

Middleman [Mid81; S.91] gibt eine graphische Losung fiir den Formfaktor S, einer
Schlitzkanalstromung fiir verschiedene B/H-Verhiltnisse an. Er definiert den Formfaktor fiir

Schmelzen, die dem Potenzgesetz folgen, so:
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V
Sl’= 1/n
B.HZ- H'Ap

2-K-L

(29)

Darin ist ¥ der Volumendurchsatz fiir eine Schmelze, die mittels Potenzansatz beschrieben

werden kann.

Fiir die Schlitzkanalstromung wurde nun mit dem gefundenen FVM-Modell der Formfaktor
S, fur diverse B/H-Verhéltnisse aus dem berechneten Volumenstrom ermittelt. Es ergibt sich

dabei eine gute Ubereinstimmung mit den von Middleman gefundenen Verlaufen (Bild 14).

—B/H=1
——B/H=4/3
—B/H=2
——B/H=4

Sp

0,1 ¢

0,01

0,2 0

Bild 14: Verlauf des Formfaktors S, iiber dem Exponenten des Potenzansatzes n in

Abhdingigkeit des Verhdltnisses von Kanalbreite B zur Kanalhohe H.

Definiert man nun in Anlehnung an den Formfaktor S, einen Formfaktor F p* als Verhéltnis
zwischen dem Volumendurchsatz einer Potenzgesetzfliissigkeit durch den Schlitz unter
Beriicksichtigung der Seitenwandeinfliisse zum Volumendurchsatz einer newtonschen

Fliissigkeit ohne Beriicksichtigung der Seitenwandeinfliisse, also

L s

Potenzgesetz, mit Seitenwand

% g >

F *=— (30)
newtonsch, ohne Seitenwand

so erkennt man, dass dieser nicht mehr unabhédngig von # ist (Bild 15). Eine Auswertung der
Messungen mit der Rheologiemessdiise unter Anwendung des Faktors Fp* ist nur iterativ
moglich, da der Exponent n zuerst durch die Weilenberg-Rabinowitsch-Korrektur und

Anwendung des Potenzgesetzes auf die wahre FlieBkurve ermittelt werden muss.
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——H=0,5mm
o ——H=1mm
{' —H=2mm

——H=3 mm

0,0 T T T T

Bild 15: Verlauf des Formfaktors F,* iiber dem Exponent n des Potenzgesetzes fiir eine

Schlitzkanalbreite von B = 15 mm und Schlitzhohen von H = 0,5 mm, 1 mm, 2 mm und 3 mm.

Der Fehler, der durch die Korrektur des Volumendurchsatzes unter der Annahme eines
newtonschen Fluids gemacht wird, ist also umso grofler, je groBer der Exponent » und je
kleiner das Verhiltnis H/B ist. Bild 15 zeigt, dass der Fehler, der bei Verwendung von F,
anstelle von F,” bei einer Kanalhghe von 3 mm und einer Kanalbreite von 15 mm innerhalb
eines gewissen Bereichs des Potenzgesetzexponenten vernachldssigbar gering ist. Die
Versuche wurden mit einem Schlitz der Hohe H = 3 mm gemacht. Fiir die weiteren

Auswertungen wurde der Stromungskorrekturfaktor F), verwendet.

Der Druckabfall Ap zwischen zwei Druckmesspunkten wird aus den Druckmesswerten p; und

p2 berechnet.

Ap=p,—p, (31)

Die wahre Wandschubspannung 7, fiir einen Schlitzkanal mit dem Druckabfall Ap und der

Fliessweglédnge L errechnet sich nach:

_ 4p-(B-H)

Wi L (BtH) (32)

Liegen geniigend Messwerte i fiir die scheinbare Viskositdtskurve vor, so kann mittels der

Weillenberg-Rabinowitsch Methode die wahre Viskosititskurve ermittelt werden:
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' _i ' +iT 87/ _i ' +iz_ £7ap,i+1_7/ap,i—1
Vw.i 47/api g " oty 47ap’i g4 " (TW,H] _TW,H)

(33)

Die wahre Viskositdt ergibt sich aus der wahren Schergeschwindigkeit 7, und der

Wandschubspannung.
T
My =" (34)
Vw

Fir das Polypropylen PP RF825 MO wurden die Viskosititswerte am
SpritzgieBmaschinenrheometer ermittelt und mit den Messwerten verglichen, die fiir niedrige
Schergeschwindigkeiten am Kegel-Platte-Rheometer und fiir hohe Schergeschwindigkeiten
am Hochdruck-Kapillarrheometer gemessen wurden (Bild 16). Im Bereich der hohen
Schergeschwindigkeiten ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der beiden Methoden. Bei
geringen Schergeschwindigkeiten sind die Unterschiede deutlich ausgeprégter, was einerseits
auf die unterschiedliche Materialvorgeschichte bei den beiden Methoden und andererseits auf
eine unzureichend genaue Extrapolation auf niedrige Schergeschwindigkeiten im Falle des

SpritzgieBmaschinenrheometers zuriickzufiihren ist.

10000 E ¢ KV 190°C
] o KV 210°C
A KV 230°C

1000 $2582892998000004.00
_______ 5000 T

m'_\.AAAAAA.&&AAAAEEEEE§?888 S

3 - _..', L[]

Carreau T=190°C
Carreau T=210°C
Carreau T=230°C

100 5

Viskositit in Pa*s

-
o

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Schergeschwindigkeit in 1/s

Bild 16: Vergleich der Viskositdtskurven gemessen am Kegel-Platte-Rheometer und am
Hochdruck-Kapillarrheometer des Instituts fiir Kunststoffverarbeitung (IKV) und am
Spritzgieffmaschinenrheometer (Carreau-Approximation) fiir Polypropylen RF825MO.
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Im Schlitzkanal kommt es zu einer Temperaturerh6hung der Kunststoffschmelze, welche bei
der dargestellten Auswertemethode vernachlissigt wird. Mit den beiden Thermoelemente
wird die Temperaturerhdhung registriert. Bei den Versuchen mit Polypropylen kam es bei
keiner Messung zu einer Temperaturerhohung von mehr als 1,1°C. Bei hoherviskosen
Materialien kann die Temperaturzunahme entlang des Kanals allerdings zu einer erheblichen
Verfialschung des Messergebnisses fiihren. Unter Einbeziehung der mittleren

Stromungsgeschwindigkeit

vV

T p——
B-H

(35)

lasst sich die mittlere Schmelzetemperatur nach der Linge z entlang des Spaltes berechnen

[Agadl]:

T(Z)zTMOJrﬁ.n’ﬁ.\jz. 1+£.L__7;MO) | 1—exp _E.Ca.i (36)
35 4 24 q, - 2 UL

Darin ist Ty die Temperatur am Einlauf des Schlitzkanals, 7y die Werkzeugwandtemperatur,
A die Warmeleitfahigkeit der Schmelze, #,., die représentative Viskositidt und L die Lénge des
Spalts. Die Cameron-Zahl Ca gibt als dimensionslose Kennzahl das Verhiltnis von

Wirmeleitung zu Konvektion an:

Ca=—2" (37)

Ca<10? Adiabate Stromung. Die Wairmeleitung in radialer Richtung st

vernachlédssigbar klein.

107 < Ca<1 Thermischer Ubergangsbereich. Das Temperaturprofil entwickelt sich in
Axialrichtung, die radiale Warmeleitung zur Diisenwand und die Konvektion

sind von Bedeutung.
Ca>1 Thermisch voll entwickelte Stromung. Die Konvektion ist vernachldssigbar.

Bei der Schlitzstrsmung in der Rheologiemessdiise liegt die Cameron Zahl zwischen 10~ und

1.
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Die reprasentative Viskositét errechnet sich fiir einen Rechteckkanal:

6-V

B'HZ 'eRechteck (38)

]/rep:

worin egecneck den reprasentativen Mittelabstand darstellt und im FlieBexponentbereich
zwischen m = 2 und m = 4 mit egechreck = 0,772 gendhert werden kann [Lan96]. Wird nun in
kleinen Abstinden von Az Gleichung 36 ausgewertet, wobei die repridsentative Viskositdt
eines jeden Elements mit der Temperatur des jeweils vorherigen Elements berechnet wird,
ergibt sich fiir das Polypropylen die in Bild 17 dargestellte Temperaturerh6hung tiber der

Kanallénge.
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Bild 17: Temperaturerhohung entlang der Kanalldnge fiir PP RF825MO fiir 3 verschiedene

Volumenstrome.

Der Volumenstrom fiir die Auswertung wird aus der Vorlaufgeschwindigkeit der Schnecke
wihrend des Durchspritzens des Messkanals abgeleitet. Somit ist die Konstanz des
Einspritzvorganges des Spritzaggregates von grofler Bedeutung fiir die Genauigkeit der
Messung. Uber den Sperrring tritt ein Leckvolumenstrom auf (Bild 18). Zur Ermittlung des
Leckvolumenstromes wurde bei verschlossener Diise ein konstanter Druck {iber einen
Zeitraum von 20 s gehalten und der Schneckenweg relativ zur Ausgangsstellung
aufgezeichnet. Wie Bild 19 fiir einen Druck von 600 bar zeigt, wird die Schmelze im
Schneckenvorraum bei Aufbau des Druckes komprimiert. Danach tritt jedoch keine weitere

messbare Schneckenbewegung mehr auf. Dieser Versuch wurde in Schritten von 200 bar
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zwischen 200 bar und 2000 bar durchgefiihrt. Selbst bei einem Druck von 2000 bar kommt es
in der Druckhaltephase zu einer Schneckenbewegung von lediglich 0,06 mm, was einem
Leckvolumenstrom von 4 * 107 cm’/s oder 0,1% vom kleinsten Volumenstrom bei den
Viskositdtsmessungen entspricht. Der Leckvolumenstrom iiber den Sperrring der
Riickstromsperre ist daher vernachldssigbar gering gegeniiber dem Volumenstrom durch die
Diise. Da erst nach dem SchlieBen der Riickstromsperre mit der Messung begonnen wird, hat
der Leckstrom, der wihrend des SchlieBvorganges der Riickstromsperre auftritt, keinen

Einfluss auf das Messergebnis.

Ivﬂ. ok
.Vli’li 'l_

NN NN \
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Bild 18: Leckvolumenstrom iiber den Sperrring der Riickstromsperre beim Einspritzen.
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Bild 19: Verlauf von Druck und Schneckenweg iiber der Zeit bei verschlossener Diise fiir

Polypropylen bei einem aufgebrachten Druck von 600 bar.
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Die Geometrie des Messspaltes wird bei Raumtemperatur vermessen, und diese Messwerte
werden fiir die Berechnungen herangezogen. Bei der Messtemperatur verdndern sich die

Abmale aufgrund der thermischen Ausdehnung geringfiigig.

Hyund By sind die H6he bzw. die Breite des Messkanals bei Umgebungstemperatur (7%), und
Hyund By sind die Abmessungen bei der Messtemperatur 7.

H,=H,-(I+a-(T-T,)) (39)

B, =B, -(1+a-(T-T,)) (40)

Darin ist & der thermische Ausdehungskoeffizient von Stahl (a = 12 - 10° K™'). Bei einer

Messtemperatur von 210°C vergroBert sich die Kanalhéhe Hy =3 mm um 6,7 pm.

Hinzu kommt, dass sich der Messkanal unter Innendruck elastisch verformt. Das folgende
Bild 20 zeigt die Verformung in einer FE-Analyse. Die Kanalhohe H é&ndert sich demnach in
der Mitte des Messkanals bei einem Innendruck von 500 bar um 8,36 pum. Der

AuBendurchmesser der Messdiise betragt 40 mm.

S:AModsl filesidiv.mfi

WALUE OPTION:ACTUAL

4. 18E-03

Bild 20: Darstellung der Verschiebungen der Elementknoten unter einem Innendruck von 500

bar.
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Im Folgenden soll der Fehler bei der Bestimmung der Viskositit an der rheologischen
Messdiise abgeschédtzt werden. Einflussfaktoren sind die Druckmesswerte sowie die
Abmessungen des Messkanals, also die Liange L, die Breite B und die Hohe H. Da diese
Groflen voneinander unabhédngig sind, kann das GaufB’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz

angewandt werden. Der Fehler fiir die scheinbare Schergeschwindigkeit ist daher:

0 * (o > (0 ?
nap 'Apl + nap . pz + nap 'AB +
p, o, oB
An“p = a 2 a 2 a 2
77ap AH + nap AL + 77417 AV
OH oL oV

Die Druckaufnehmer haben eine Genauigkeit von 0,5% vom Endwert (500 bar), also 2,5 bar.

(41)

Die Kanalabmessungen Breite und Hohe kénnen mit einer Genauigkeit von 0,005 mm und die
Kanalldnge mit einer Genauigkeit von 0,01 mm gemessen werden. Die Messgenauigkeit des
Volumenstromes betrdgt 0,05 cm?/s. Dadurch ergeben sich die in Bild 21 dargestellten
Fehlergrenzen fiir die scheinbare Viskositdt. Aufgrund der logarithmischen Skalierung
erscheint der absolute Fehler recht klein. Bei einer Schergeschwindigkeit von rund 100 s
betrdgt der Fehler +/-55 Pas, was einem relativen Fehler von 9,2% entspricht. Bei einer

Schergeschwindigkeit von rund 5400 s™ liegt der Fehler bei +/-1 Pas oder +/-2,1%.

1000 4

100 -

scheinbare Viskositit [Pas]

10 ‘ — ‘
100 1000 10000

scheinbare Schergeschwindigkeit [1/s]

Bild 21: Fehlergrenzen (rot) aufgrund der Fehlerrechnung fiir die scheinbare Viskositdt von



3. Notwendige Daten zur Auslegung 36

3.2.2. Thermische Stoffdaten
Zu den thermischen Stoffdaten zdhlen die Wirmeleitfdhigkeit 4 und die spezifische
Wirmekapazitit c,. Daraus lassen sich zwei weitere GroBen ableiten: die spezifische

Enthalpie 44 und die Temperaturleitfahigkeit a.

A= {c,(T)dT (42)
___ A7)
a(T)= 7)) (43)

Spezifische Wirmekapazitit

Die Bestimmung der spezifischen Wérmekapazitit c, erfolgt mittels dynamischer
Differenzkaloriemetrie (DSC - differential scanning calorimetry). Mit Hilfe der Kaloriemetrie
wird die Warmemenge bestimmt, die bei einer physikalischen oder chemischen Umwandlung
eines Stoffes aufgebracht werden muss oder entsteht. Dementsprechend dndert sich die innere
Energie eines Stoffes, die bei konstantem Druck als Enthalpie H bezeichnet wird. Vorgénge,
die zu einer Erhohung der Enthalpie fithren (Schmelzen, Verdampfen, Glasiibergang), werden
als endotherm, Vorginge, welche die Enthalpie erniedrigen (Kristallisation, Héarteverlauf,
Zersetzen) als exotherm bezeichnet. Kunststoffe besitzen {iblicherweise keinen Schmelzpunkt

wie beispielsweise Metalle, sondern einen Schmelztemperaturbereich.

Die spezifischen Wiarmekapazitéten der drei Materialien PS, PP und PA66 sind in Bild 22 als
Funktion der Temperatur dargestellt. Die Abhdngigkeit der spezifischen Wéarmekapazitiat vom

Druck wird tiblicherweise vernachléssigt.
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Bild 22: Spezifische Wirmekapazitditen von PS, PP und PA66.

Bei Verwendung der Daten der spezifischen Warmekapazitit fiir die Schneckenauslegung ist
darauf zu achten, dass die Bestimmung von ¢, im ersten Autheizen geschieht, da dies auch der
Realitdt in der Verarbeitungsmaschine entspricht. Als Aufheizrate in der DSC wird
tiblicherweise 10 K/min gewdhlt. Die Autheizrate hat keinen Einfluss auf die
Schmelzenthalpie und einen geringen Einfluss auf den Schmelztemperaturpeak. Je geringer

die Autheizrate, desto besser konnen iiberlagerte Effekte aufgelost werden.

Wiirmeleitfihigkeit

Die Warmeleitfiahigkeit 4 von Kunststoffen ist im Vergleich mit metallischen Werkstoffen
sehr gering. Sie liegt fiir die meisten Polymere zwischen 0,1 W/mK und 0,4 W/mK. Die
Messungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit wurden mit dem K-System II (Hersteller:
SWO Polymertechnik GmbH) durchgefiihrt. Das Messprinzip beruht auf einer unendlich
langen und unendlich diinnen linienformigen Wérmequelle in der Mittelachse einer
zylindrischen, auf einer konstanten Ausgangstemperatur gehaltenen und ebenfalls unendlich
langen Probenkammer. Unter diesen Voraussetzungen ist aus der Fourier’schen
Wirmeleitungsgleichung eine Gleichung ableitbar, die in jedem Punkt des zylindrischen
Filllraumes die Berechnung des aktuellen Temperaturanstieges ermdoglicht. Mit Hilfe des
Wiérmestromes der linienformigen Wiarmequelle und der Temperaturdnderung mit der Zeit
kann die Warmeleitfahigkeit berechnet werden [Fri94]. Bild 23 zeigt die so ermittelten
Wirmeleitfahigkeiten fiir die verwendeten Kunststoffe. Bei Polypropylen ist die Abnahme der
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Wirmeleitfahigkeit im Aufschmelzbereich deutlich ausgepriagt. Aufgrund des relativ hohen
Anteils an Flammschutzadditven bei Polyamid 6.6 nimmt die Wiarmeleitfahigkeit mit der

Temperatur kontinuierlich ab.
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Bild 23: Wéirmeleitfdhigkeiten von PA66, PP [Dur06] und PS [Fri94].

Aufgrund der schlechten Wiarmeleitfihigkeit der Kunststoffe ist ein Aufschmelzen tiber reine
Wirmeleitung nicht effizient. Aus diesem Grunde stellt die Schneckenplastifiziereinheit, in
der der Kunststoff zu einem Grof3teil durch Dissipation aufgeschmolzen und durch Scherung

homogenisiert wird, nach wie vor eine sehr gute Methode zur Plastifizierung dar.

3.2.3. Dichte
Der Zusammenhang zwischen dem Druck p, dem spezifischen Volumen v und der
Temperatur 7 wird durch das so genannte pv7-Diagramm dargestellt. Das spezifische

Volumen ist dabei der Reziprokwert der Dichte p.

Die Ermittlung des pv7-Diagramms erfolgt in einem Messgerit, in dem der aufgeschmolzene
Kunststoff in einem Kolben unter einem definierten Druck steht. Wahrend der Absenkung der
Temperatur wird die Volumeninderung {iber den Verschiebeweg des Kolbens ermittelt. Die
Abkiihlgeschwindigkeit betrdgt bei dieser Methode in der Regel 10 K/min. Das pvT-Verhalten
ist von der Abkiihlgeschwindigkeit abhéngig. Je hoher die Abkiihlgeschwindigkeit, desto

weniger Zeit bleibt dem Material einen Gleichgewichtszustand zu erreichen, was zu einem
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hoheren spezifischen Volumen fiihrt. Bei teilkristallinen Kunststoffen treten des Weiteren

auch Unterschiede zwischen Abkiihlung und Erwédrmung auf.

3.2.4. Tribologische Daten

Der Einzugsbereich hat die Aufgabe das Kunststoffgranulat zu férdern, zu komprimieren und
zu verdichten. Eine Videoaufnahme der Granulatférderung in einem Zylinder, in den ein
Glaseinsatz im Einzugsbereich eingebaut war, zeigte, dass bei dem kugelférmigen
Polypropylengranulat sich erst nach ca. 2 D hinter dem Einfiillloch ein kompaktiertes
Feststoffbett in Zylinderwandnidhe ausbildete, wihrend dies beim zylinderférmigen
Polystyrolgranulat bereits unmittelbar nach dem Einfiillloch auftrat. Zur physikalischen
Beschreibung der Blockstromung sind die Reibkoeffizienten an der Zylinderwand und an der
Schneckenoberfliche zu bestimmen [Sch68]. Apparaturen zur Bestimmung der
Reibkoeffizienten findet man in [Gol71, Hen00, Lan01, May02]. Mit der von Langecker
entwickelten Apparatur wurden die &dulleren Reibwerte der Versuchsmaterialien in

Abhingigkeit von Druck und Gleitgeschwindigkeit bestimmt.
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Bild 24: Auferer Reibkoeffizient von PS454C in Abhingigkeit von Druck und
Gleitgeschwindigkeit.
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Bild 25: Auferer Reibkoeffizient von PP RF825MO in Abhcingigkeit von Druck und
Gleitgeschwindigkeit.

Beim Polystyrol treten deutlich hohere duflere Reibkoeffizienten auf als beim Polypropylen.
Bei geringen Driicken liegen die Reibkoeffizienten beim PS um etwa einen Faktor 2 bis 3
hoher als beim PP. Wihrend beim PS eine allmdhliche Abnahme des Reibkoeffizienten mit
zunechmendem Druck auftritt, fillt der Reibkoeffizient beim PP innerhalb der ersten 10 bar auf
einen geringen Wert von etwa 0,15 ab. Die Tendenz, dass mit zunehmender
Gleitgeschwindigkeit der &ulere Reibkoeffizient abnimmt, ist bei beiden Materialien

erkennbar.

Bei Polyamid ist bekannt, dass die Verarbeitungseigenschaften vom Feuchtegehalt abhéngen.
In der Praxis wurde beobachtet, dass sowohl schlecht getrocknetes als auch iibertrocknetes
Polyamid zu Einzugsproblemen fiihrt. Unter Ubertrocknung wird in diesem Zusammenhang
ein Trockenvorgang verstanden, der das Vielfache der vom Hersteller empfohlenen
Trocknungszeit dauert. Dies ist vor allem bei geringen Schussvolumina und den damit
zusammenhdngenden geringen Materialdurchsitzen der Fall, wenn das Trocknervolumen
nicht entsprechend angepasst wird. Wie die Messungen an der kontinuierlich durchstromten
Schiittgutschermesszelle zeigten, dndert sich der dullere Reibwert mit dem Feuchtegehalt im
Granulat. Bei optimaler Trocknungszeit ergeben sich die hochsten Reibwerte, wie Bild 26

zeigt.
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Tabelle 2: Feuchtegehalt des PA bei unterschiedlichen Trocknungszeiten.

Trocknungszeit in h Feuchtegehalt in %

0 0,236
4 0,098
24 0,061

09 :
— Trocknungszeit 4h
0.8 — Trocknungszeit 24h |
’ —Trncknunlqszeit i]

0.7 = 4.4 mimin
T4 =B5°C 24T
T = 68°C £ AT
0.6 o =6E°C £4T
AT = 3°C
0.5
E -—_\_\_—_\_—_‘_‘—\q
04
\\_\\-\_
0.3
0.2
0.1
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Druck in bar

Bild 26: Auperer Reibkoeffizient von Polyamid bei drei verschiedenen Trocknungszustiinden

in Abhdngigkeit von Druck und Gleitgeschwindigkeit.
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4. Beschreibung des Versuchsstandes

Zur Beurteilung der Leistungstihigkeit einer Plastifiziereinheit ist es notwendig, diese Einheit
losgeldst von den iibrigen Baugruppen der SpritzgieBmaschine zu untersuchen. Aus diesem
Grund wurde ein entsprechender Priifstand mit der notwendigen Sensorik konzipiert, auf dem
Versuche mit unterschiedlichen Schneckengeometrien durchgefiihrt werden konnen. Am
Priifstand werden alle Achsen servoelektrisch betrieben, da hier die Leistungsaufnahme
einfacher und genauer als bei einem hydraulischen Aggregat gemessen werden kann. Der im
Folgenden beschriebene Messzylinder ist auf einen Nenndurchmesser von 40 mm ausgelegt,

da dieser Durchmesser bei Battenfeld/Kottingbrunn am héufigsten eingesetzt wird.

4.1. Messgroflen, die am Priifstand ermittelt werden

4.1.1. Plastifizierleistung in g/s

Die Plastifizierleistung wird durch Division der Masse der ins Freie ausgespritzten Schmelze
durch die Dosierzeit errechnet. Die so ermittelte Plastifizierleistung entspricht nicht exakt der
von der Schnecke geforderten Masse pro Zeiteinheit, da beim Einspritzen die Leckverluste
der Riickstromsperre mit in die Ermittlung einflieBen. Fiir die Berechnung des
Fordervorganges in der Schnecke wéhrend der Dosierzeit ist jedoch der tatsdchlich
aufgetretene Volumenstrom von Interesse. Jener Volumenstrom, der in der Schnecke wihrend
des Dosierens stromt, ist identisch mit dem Volumen pro Zeiteinheit, das sich im
Schneckenvorraum sammelt. Daher wird auch die Riickzugsgeschwindigkeit der Schnecke,

Vriick, gemessen, und daraus der Volumendurchsatz berechnet.

. D>.rx
v :T'VRizck (44)

Um aus obiger Formel die Plastifizierleistung berechnen zu kénnen, muss die Schmelzedichte
als Funktion von Druck und Temperatur bekannt sein. Die
Schneckenriickzugsgeschwindigkeit und damit der Volumendurchsatz koénnen {iiber dem
Dosierweg schwanken. Ublicherweise nimmt der Volumendurchsatz mit zunehmendem
Dosierweg ab, da die effektive Schneckenlénge kiirzer wird. Um wihrend des Dosierens den
Materialaustritt an der Diise zu verhindern, wird eine pneumatisch betdtigte Verschlussdiise

eingesetzt.
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4.1.2. Druckaufbau entlang des Zylinders
Die Sensoren entlang des Zylinders sind in Bild 27 dargestellt.

Psi Psz  Pss Pss  Pss

Bild 27: Zylinder mit den Positionen der Feststoffdruckaufnehmer (Driicke pr; bis pr3) und
der Schmelzedruckaufnehmer (Driicke ps; bis pss).

Der Druck im Schneckenvorraum sowie der Druckaufbau an 5 Stellen entlang des Zylinders,
psi bis pss, wird liber handelsiibliche Druckaufnehmer (Typ: MDT462HXL-1/2-5C-15/46-
DO1, Hersteller: Dynisco) gemessen. Im Feststoffforderbereich kommt es, wie aus fritheren
Untersuchungen bekannt ist, zu Druckspitzen, welche die Membrandruckaufnehmer zerstoren
konnen. Daher erfolgt 1m  Feststoffforderbereich die Druckmessung iiber 3
StoBeldruckautnehmer. Die StoBeldruckaufnehmer haben einen Durchmesser von 20 mm und
sind der Innenkontur des Zylinders exakt angepasst. Die Kraftiiberftragung erfolgt auf
Kraftmessdosen (Typ: C2, Hersteller: HBM), wobei die erste (nahe der Einzugsoffnung)
einen Nennmessbereich von 2 kN, die folgende einen Nennmessbereich von 5 kN und die
letzte einen Nennmessbereich von 10 kN hat. Dieser Aufbau wurde in Anlehnung an die am

IKV-Leoben entwickelte Schiittgutschermesszelle konstruiert.
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Bild 28: Aufbau zur Messung des Druckes im Feststoffforderbereich.

Im Schneckenvorraum ist ein faseroptischer Drucksensor (Typ: DDS 1F, Hersteller: FOS)
eingebaut, mit dem die Staudruckmessung und -regelung erfolgt. In Tabelle 3 sind die

Positionen der Druckmessstellen zusammengefasst.

Tabelle 3: Anordnung der Druckmessstellen entlang des Zylinders.

Bezeichnung Abstand von der
Trichtervorderkante
[mm] [D]
FOS (spez. Staudruck im Diisenkopf) 995 24.9
pss (Druck 5) 855 21,4
psq4 (Druck 4) 735 18,4
Ps3 (DI’UCk 3) 615 15,4
ps2(Druck 2) 495 12,4
psi (Druck 1) 375 9,4
pr3 (Kraft 10kN) 255 6,4
pr2 (Kraft SkN) 175 4.4
PFI (Kraft 2kN) 95 2,4

4.1.3. Temperatur- und Wirmestrommessung

Wirmestromsensor unter jedem Zylinderheizband
Zusétzlich zu den tblichen vier Temperaturmessstellen am Zylinder ist unter jedem Heizband
je ein Wirmestromsensor angeordnet. Die Anordnung der Wirmestromsensoren 1 bis 7

entlang des Zylinders sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Bild 29: Zylinder mit den Positionen der Wdirmestromfiihler (Temperaturmessstellen Tz, bis

Tz7).

Tabelle 4: Lage der Bohrungen der Wirmestromfiihler (Bezugspunkt Trichtervorderkante).

Bezeichnung Abstand von der Léinge‘fﬁr'effektive

Trichtervorderkante Heizleistung
[mm] [D] [mm]

Tz, 908 22,70 123

Tys 789,5 19,74 123

Tys 674,5 16,86 126,7

T4 539,5 13,49 126,7

T3 416 10,40 126,7

) 292,5 7,31 163

Tz 157,5 3,94 143

Die Wiarmestromsensoren beinhalten zwei Thermoelemente. Das erste Thermoelement ist 3
mm unter dem Zylinderinnendurchmesser angeordnet. Das zweite Thermoelement hat 15 mm
Abstand vom ersten. Aus den beiden Temperatursignalen 7, und 7; wird der Warmestrom ¢

bezogen auf 1 m Zylinderldnge wie folgt ermittelt:
_27-2:(T,~T)
In L
d2

Mit den Wirmestromsensoren kann auch die Temperatur an der Zylinderinnenwand 7 nach

(45)

folgender Formel bestimmt werden:

(D+2-Slj
o
T,=T,-

l In D+2-s,+2-5s,
D+2-s,

(1, -T1) (46)
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wobel s; der Abstand des wandnahen Thermoelements im Wirmestromfithler von der

Zylinderwand und s, der Abstand der beiden Thermoelemente zueinander ist.

Schneckentemperaturmessung

In die hohlgebohrte Schnecke (Bohrungsdurchmesser 14 mm) wird eine sog. Thermolanze
eingesetzt, die die Schneckentemperatur an vier axialen Positionen misst. Diese Thermolanze
besteht aus den Torpedos (Bild 30), die 40 mm lang sind und in die je ein Kupferstofel
eingesetzt wird. Dieser KupferstoBel wird mit Tellerfedern gegen die Schneckenbohrung
gepresst, um einen guten Wirmeiibergang sicherzustellen. In dem Kupferstoflel ist ein

Thermoelement eingesetzt.

Position des KupferstoRel
Thermoelements

Anschlisse fiir
Gewindestange

Bild 30: Torpedoelement zur Schneckentemperaturmessung (AufSendurchmesser 14 mm).

Die Messleitungen werden zur Schneckenkupplung zuriickgefiihrt, an der die Messverstérker
sowie ein telemetrisches Ubertragungssystem angeordnet sind. Die Torpedos werden mit
Gewindestangen miteinander verbunden, wodurch die axialen Positionen der
Temperaturmessstellen in der Schnecke festgelegt sind. Je ein Messelement befindet sich
direkt unter dem Einfiillloch, in der Mitte der Einzugszone, in der Mitte der

Kompressionszone und in der Mitte der Meteringzone (Bild 31).

unter Mitte Mitte Mitte

Trichteréffnung Einzugszone Kompressions- Meteringzone
zone

Bild 31: Positionen der Schneckentemperaturmesselemente in Bezug auf das Einfiillloch.
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Bestimmung der thermischen Homogenitiit

Eine Aussage zur Schmelzequalitidt kann {iber die thermische Homogenitit der Schmelze im
Schneckenvorraum gewonnen werden. Hierzu wird ein besonders schnell reagierender
Infrarottemperaturmesssensor (Hersteller: Dynisco) im Diisenkopf des Plastifizieraggregates
eingebaut. Wéhrend des Ausspritzens wird {iber diesen schnell reagierenden Sensor die
Massetemperatur der vorbeistromenden Schmelze gemessen. Die Temperaturmessungen
geben Aufschluss iiber die axiale thermische Homogenitit des Materials im
Schneckenvorraum. Die radiale thermische Homogenitdt wird {iber einen radial
verschiebbaren Autoprobe-Temperaturfithler (Typ: RMT4222-03-S-D01, Hersteller: Dynisco)
bestimmt. Zur Ermittlung der mittleren Massetemperatur ist zusétzlich ein Thermoelement in

den Zylinderkopf eingebaut (Bild 32).

Messstelle fiir radial
verschiebliches Thermoelement

Messstelle fiir IR-

Temperatursensor
Messstelle fiir feststehendes o
Thermoelement

7y

4 N\

Messstelle fiir — : . ) 1—

Schmelzedruck
NN

Bild 32: Diisenkopf mit Messsensorik.

4.1.4. Weg-, Geschwindigkeits- und Drehzahlaufnehmer

Die aktuelle Schneckenposition wird mittels Wegaufnehmer (Potentiometer) bestimmt, und
daraus durch Differentiation nach der Zeit die Schneckenvorlaufgeschwindigkeit ermittelt.
Die Drehzahl wird als AusgangsgroBe an der Steuerung abgegriffen. Zusitzlich wird der

Schneckenwinkel aus einem InkrementalmeBsystem am Schneckenantrieb mit einer
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Auflosung von 6° bestimmt. Aus der Verkniipfung des Schneckenwinkels bzw. der Anzahl
der Umdrehungen mit dem Schneckenweg lassen sich wichtige Schliisse {iiber
Forderpulsationen ziehen. Des Weiteren kann aus dem Zusammenhang Schneckenweg-
Schneckenwinkel zu Beginn des Dosiervorganges ermittelt werden, wann sich ein stationérer

Fordervorgang einstellt.

4.1.5. Energiemessungen
Da es sich bei den Heizbandern um rein ohmsche Verbraucher handelt, konnen die elektrisch
zugefithrten Heizleistungen der vier Heizzonen, Ppei; bis Ppeizs,  Uber eine Strom-

Spannungsmessung nach folgender Formel ermittelt werden:

4 4
PHeiz,gesamt = ZPHeiz,i = ZUI ’ Ii (47)
i=1

i=1

Durch Vergleich mit dem Wiérmestrom Qgesam, der aus den Signalen der sieben
Wairmestromsensoren ermittelt wird, ist der Warmeverlust Qyeqsr iber Konvektion und

Wairmestrahlung bestimmbar.

QVerlust = P Heiz,gesamt - Q gesamt (48)

Der Wirmestrom Qgegam: €rrechnet sich nach folgender Formel:

it S

2- !
Qgesamt = z ’ Z/l ’ (Tu,j - ]—;’,]‘ ) bf (49)
ln( j A
d

2

d; und d, sind fiir alle sieben Wiarmestromsensoren gleich. Sie beschreiben die Positionen der
Temperatursensoren am Schneckenzylinderdurchmesser. 4 ist die Wérmeleitfdhigkeit des
Schneckenzylindermaterials. 7,; und T;; sind die Temperaturen am &ufleren bzw. inneren
Temperatursensor des j-ten Wirmestromfiihlers. b; ist die Lénge, welche fiir die effektive

Heizleistung des j-ten Warmestromfiihlers herangezogen wird.

Die elektrische Antriebsenergie des Dosiermotors wird ebenso {iber eine Strom-
Spannungsmessung bestimmt. Jede zehntel Sekunde wurden die folgenden Messwerte in eine

Tabelle geschrieben:

e Messzeit in s,
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e Schneckendrehzahl in min™,
e Dosiermotorleistung in kW,
e Heizleistungsaufnahme der Diisenzone, der Zone 1, der Zone 2 und der Zone 3 in kW.

Das Drehmoment M,; wéihrend der Dosierphase erhilt man aus:

M, = (50)

Aus der Dosiermotorleistung P berechnet sich die Antriebsenergie Eecn:

:%P(ti)-At (51)

t=0

E

mech

und aus der Summe der Heizleistungen H der Zonen 1, 2 und 3 erhélt man die Heizenergie

Erei

Lend

EHeiz:ZH(ti)'At (52)

Integrale Energiebilanz an der Plastifiziereinheit
Bei der Betrachtung der integralen Leistungsbilanz wird um die Plastifiziereinheit ein
Bilanzraum gelegt, in den von auflen mechanische Leistung tiber den Schneckenantrieb sowie

Heizleistung iiber die dueren Heizbénder zu- bzw. abgefiihrt werden (Bild 33).
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Bilanzraum

Bild 33: Bilanzraum fiir die integrale Leistungsbilanz.

Die duBlere Energiezufuhr bewirkt eine Erhohung der Temperatur des Materials sowie eine
Druckerhhung. An der Plastifiziereinheit einer Spritzgiefmaschine wirkt die
Antriebsleistung P nur wihrend der Dosierzeit #p,; wahrend die Heizleistung H wihrend der
gesamten Zykluszeit 7z vorhanden ist. Die integrale Leistungsbilanz fiir die Plastifiziereinheit

der SpritzgieBmaschine auf einen Zyklus bezogen lautet daher nach Langecker [Lan99]:

Pty +H-t,=m Ah-t,, +V -Ap-ty, +Ey,.,, (53)

Elbe [EIb73] gibt fiir ein vereinfachtes Modell der Plastifiziereinheit eine vereinfachte
Energiebilanz an, die die Terme zur Beschreibung von Konvektion, Wéirmeleitung,
Dissipation im Schmelzebereich und Reibung im Feststoftbereich enthélt. Biirkle [Biir88]
versucht mittels mathematisch-statistischer Rechenmethoden {iiber Energiebilanzen das
System Plastifiziereinheit zu beschreiben. Schulte [Sch90] geht bei seiner Berechnungen des
Leistungsverhaltens davon aus, dass bei konventionellen Plastifiziersystemen die Leistung bis
zum Aufschmelzpunkt vernachldssigt werden kann, da wegen des geringen Druckniveaus im
Einzugsbereich die Leistung durch die Feststoff- und Mischreibung im Vergleich zu den
Folgezonen klein ist. Effen [Eff96] unterteilt die Plastifiziereinheit in vier Bereiche
(Anschmelzbereich, Schmelzebereich, Scher- und Mischteilbereich,

Riickstromsperrenbereich), in denen Leistungsanteile umgesetzt werden.

4.1.6. Untersuchung des Aufschmelzverlaufes und des Mischvorganges
Zur experimentellen Untersuchung des Aufschmelzverlaufes sind in der Literatur drei

Methoden bekannt:
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a. Ziehen der Schnecke aus dem Zylinder,

b. Aufklappbarer Zylinder und

c. Sichtfenster im Zylinder.

Eine Schneckenauszugsvorrichtung wurde von Maddock [Mad59] und Tadmor [Tad66] im
Bereich der Extrusionsschnecken angewandt. Im sog. ,.cooling experiment wird die
Schnecke im Betrieb gestoppt und der Zylinder so rasch wie moglich abgekiihlt bis auch der
Kunststoff in den Schneckengéngen wieder fest ist. Danach wird die Schnecke aus dem
Zylinder gezogen und der Aufschmelzverlauf visuell beurteilt. Maddock fiihrte seine
Untersuchungen an einem 2“-Extruder (50,8 mm) mit Dampfbeheizung und einem L/D-
Verhiltnis von 15:1 durch. Klenk fiihrte dhnliche Untersuchungen des Aufschmelzverlaufs fiir
PVC-Pulver und PVC-Granulat durch [Klen67]. Auch am IKV Leoben wurden Versuche mit
Extrusionsschnecken an einer Schneckenauszugsvorrichtung gemacht [Lan01]. Wahrend des
Abkiihlens des Zylinders kommt es jedoch auch zu einem Fortschreiten des Aufschmelzens
des Kunststoffs in den Schneckengingen aufgrund von Wirmeleitung, wodurch die
Ergebnisse verfilscht werden. Eine Abschéitzung des dadurch gemachten Fehlers ist aus dem

Temperaturverlauf des Zylinders wéahrend des Abkiihlens moglich [Pib04].

Donovan [Don71] beschreibt in seinem Artikel die Vorgehensweise fiir SpritzgieBschnecken.

Die Methode ¢ wird in [Gao00] beschrieben. Es wird jedoch nicht dariiber berichtet, wie die
Glaser eingesetzt wurden und welche Glassorte verwendet wurde. Die flinf Glaseinsétze
waren so spezifiziert, dass sie eine Temperatur 300 °C und einen Druck von 1000 bar

aushalten sollen. Jedes Glasfenster war 80 mm lang und 14 mm breit.

Zur Untersuchung des Aufschmelzverlaufes wird in dieser Arbeit die Methode a verwendet.

Zylinderabzugsvorrichtung

Der Plastifizierzylinder wird iiber eine Einspannung unmittelbar hinter dem Einzugsblock auf
dem verfahrbaren Schlitten fixiert. Dieser Schlitten kann iiber ein Untersetzungsgetriebe,
welches auf eine Zahnstange wirkt, axial bewegt werden. Die Schnecke bleibt wihrend des
Abziehens des Zylinders an den Dosiermotor gekuppelt. Die Abkiithlung des Zylinders erfolgt
tiber Druckluft (Bild 34).
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Verfahrbarer Schlitten

Einspannung des Zylinders

Zahnstangen

Bild 34: Zylinderabzugsvorrichtung.

Zylinder mit Glassegmenten
Um den Transportvorgang wihrend des Prozesses mitverfolgen zu konnen, werden

Glasrohrsegmente in den Zylinder eingebaut (Bild 35).

Sichtfenster

Zuganker (4 Stk.)

Bild 35: Zylinder mit Sichtfenster.

Dazu wurden Duran-Glasrohre mit einem Innendurchmesser von 40 mm und einer
Wandstdrke von 5 mm (Hersteller: Stolzle-Oberglas, Wien) verwendet. Die Glasrohrenden

waren nicht parallel geschliffen. Dadurch kam es beim Festziechen der vier
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Zugankerschrauben zu einer hohen punktuellen Druckbelastung des Glases, was zum Bruch

des Glasrohres fiihrte (Bild 36).

Bild 36: Zylinder mit Glasrohrsegment.

In einem zweiten Schritt wurde nun diese axiale Druckbelastung iiber Stahlelemente geleitet.
Diese Stahlelemente umfassen das Glas vollstindig und kénnen daher auch einen Teil der
radialen Druckbelastung zufolge des Innendrucks tibernehmen. In den Stahlelementen sind

Sichtschlitze eingefrist.

Panzerglas ist fiir diese Anwendung nicht einsetzbar. Panzerglas besteht aus Glasscheiben mit
Zwischenschichten aus Kunststoff, die durch Autoklavenbehandlung verbunden werden (sog.
Laminierung). Das Endprodukt ist eine einzige, bis zu 65 mm dicke Verbundglasscheibe mit

Kunststoff-Folieneinlage [Agp02].

4.2. Messapparatur zur Messung des Verschleilverhaltens von

Riickstromsperren
In einen Diisenkopf wurden ein Infrarotmassetemperaturfiithler (Hersteller: Dynisco Europe
GmbH, Heilbronn, Deutschland) sowie zwei faseroptische Drucksensoren (Typ DDS 1F,
Hersteller: FOS) eingebaut, so dass die Schmelzetemperatur im Bereich der Flanken der
Reibstelle zwischen Schneckenspitze und Sperrring sowie die Driicke vor und hinter der
Riickstromsperre gemessen werden konnen. Der Gegendruck (entsprechend dem Staudruck
beim Dosieren) kann iiber eine Schraube an einer in den Diisenkopf eingeschraubten Diise

eingestellt werden (Bild 37).
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Bild 37: Messanordnung fiir den betriebsihnlichen Riickstromsperren-Verschleifsversuch (1
Schraube  fiir  Messdiise, 2  Messdiise, 3  Diisenkopf, 4 Druckaufnehmer, 5
Infrarottemperatursensor, 6 Schneckenzylinder, 7 Schneckenspitze, 8 Absperrring, 9

Anschlagring, 10 Schnecke).

Mit einem Messdatenerfassungssystem werden die Signale der Druckaufnehmer und des
Massetemperaturfiithlers aufgenommen und entsprechend ausgewertet. Mit der Maschine
wurde ein vollautomatischer Zyklus gefahren, wobei der Einspritzvorgang nicht ausgefiihrt
wurde. Die Schnecke wurde also in einem zyklischen Extrusionsbetrieb gefahren. Der
Kunststoff wurde durch die Drosseldiise ins Freie dosiert. Die Umfangsgeschwindigkeit
betrug bei den Versuchen 690 mm/s, was einer Schneckendrehzahl von 330 U/min entspricht.
Als Kunststoff wurde ein LDPE der Type FT5240 (Hersteller: Borealis) mit einem
Schmelzindex 190/2.16 von 1,22 g/10 min gewihlt, da sich dabei der adhédsive Verschleill an
den Fliigeln der Schneckenspitze am deutlichsten zeigte [Gor98]. Die Temperaturen der
Zonen 1 bis 4 sowie die der Diise wurden entsprechend den Kunststofthersteller-Angaben
gewdhlt. Die Zykluszeit betrug bei allen Versuchen 20 s. Die Dosierzeit wurde mit 6 s
eingestellt. Um die zeitlichen Mittelwerte der Messergebnisse durch Ein- bzw.
Ausschwingvorgédnge der Messaufnehmer nicht zu verfilschen, sind die Messdaten erst 0,5 s
nach dem Dosierbeginn und bis 0,5 s vor dem Dosierende aufgenommen worden. Pro

Schneckenspitze wurden rund 320 Zyklen gefahren, was einem Materialdurchsatz von ca. 50
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kg Kunststoff und einer Gesamtversuchsdauer von rund 2 Stunden entspricht. Nach dem
Versuch wurden die getesteten Riickstromsperren ausgebaut und gereinigt. Die Messkurven
wurden ausgewertet und der Verschleil an den Riickstromsperrenkomponenten analysiert.
Bei den Versuchen konnte ein Zusammenhang zwischen den Verldufen der Messkurven und

dem aufgetretenen Verschlei3 gefunden werden.
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5. Ergebnisse der Versuche

Das folgende Bild =zeigt schematisch die einzelnen funktionellen Zonen einer
Plastifiziereinheit. Die modellmiBige Beschreibung der Feststoffforder-, der Verzogerungs-,
der Aufschmelz- und der Schmelzeférderzone findet man beispielsweise in [Bin99]. Ein
problemloser Betrieb der Plastifiziereinheit ist nur moglich, wenn keine Engstellen entlang
der Materialflusskette vorhanden sind. Im Folgenden sollen nun die Vorgidnge in den in Bild

38 rot dargestellten Bereichen niher untersucht werden.

Trichterauslauf
Auslauf vom Einfiillblock (Trichtertraverse)

/ Eintritt in den Schneckenkanal (Einrieseln)

archimedische Feststoffférderung
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Bild 38: Plastifiziereinheit mit Trichter (I Feststoffforderzone, Il Verzégerungszone, III

Aufschmelzzone, IV Schmelzeforderzone).

5.1. Einrieselvorgang in die ersten Schneckenginge der Einzugszone

Bei der Auslegung einer Plastifiziereinheit fiir einen bestimmten Kunststoff sind neben der
Schneckengeometrie auch der Trichterbereich sowie der Bereich des Einfiillloches von
Bedeutung. Bekannte Probleme in diesen Bereichen aus der Praxis, die zu Dosierproblemen
fithren, sind beispielsweise Briickenbildung im Trichter, Verklumpung der Granulatkérner im
Einfiillloch und zu geringe Fillung der ersten Schneckengénge und damit verbunden das
Auftreten von Lufteinschliissen im Plastifikat. Wahrend bei langsamdrehenden Schnecken mit
grofBem Durchmesser davon ausgegangen werden kann, dass immer gentigend Material in den

Einzug rieselt, ist bei schnelldrehenden Schnecken mit kleinem Durchmesser der Einzug oft
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eine Engstelle fiir den Durchsatz. Im Bereich von Verpackungsteilen geht die Tendenz zu
immer hoheren Schneckendrehzahlen bei kleinen Schneckendurchmessern, da die Dosierzeit
nicht zykluszeitbestimmend werden soll, also hohe Plastifizierleistungen notwendig sind, und
ein groBerer Schneckendurchmesser eine Reduktion des maximalen Spritzdruckes bewirken

wiirde.

Es wurde der Einrieselquerschnitt bei unterschiedlichen Schneckengeometrien und
Einfulllochgeometrien berechnet. Des Weiteren wurden das Ausrieselverhalten aus dem
Trichter bei drehender Schnecke und der Feststofffordervorgang an einem verkiirzten
Zylinder experimentell untersucht. Beim realen Plastifizierprozess ist der Absenkvorgang des
Granulates im Ganulatférdergerit ,,Unifeed” in Beziehung zum zur Verfiigung stehenden
Volumen in Beziehung gesetzt worden, um den Fiillfaktor der Schneckengidnge in der
Feststoffforderzone berechnen zu kénnen. AbschlieBend wurde der Granulatbodendruck im

Trichter und im Granulatférdergerit ,,Unifeed* bestimmt.

Zur modellméBigen Beschreibung des Einrieselvorganges unterscheidet man zwischen den
kontinuumsmechanischen Ansdtzen und der Distinct FElement Method (DEM).
Literaturstellen, die sich unter anderem mit der Thematik des Einrieselvorganges
beschéftigen, sind aus dem Extrusionsbereich ([Kle69], [Sch94a]) und dem SpritzgieSbereich
([Eff96]). Eine Arbeit, die sich ausschlieBlich dem Einrieselvorgang widmet ist [Pot02]. Aus

der Literatur bekannte Maflnahmen zur Verhinderung von Einrieselproblemen sind:

¢ Einfiillbereich 1-gingig gestalten,

e Erhohung der Gangbreite,

e Verschieben der Einfiill6ffnung in Drehrichtung (Einzugstasche).

5.1.1. Berechnung der freien Einrieselquerschnittsfliche

Jene Schneckenstege, die sich direkt unter dem Einfiillloch befinden, verringern den
Querschnitt, der fiir das Einrieseln des Granulates zur Verfiigung steht. Zur Berechnung der
freien Einrieselquerschnittsfliche in Abhéngigkeit der Schneckenstellung wird von der in Bild

39 dargestellten Situation ausgegangen.
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Bild 39: Geometrische Verhdltnisse im Einfiillloch bei einer Stegfliiche (links: aus dem

Zeichnungsprogramm IDEAS, rechts: vereinfachte Darstellung).

Die Gleichung fiir eine Gerade g, die eine Stegkante darstellt, lautet:
Y, =¢@-x+a (54)
wobei ¢ die Steigung und a der Ordinatenabschnitt der Geraden ist.

Die Gleichung fiir den unteren Halbkreis (Index uK) lautet:

yuKzr—Vr2—x2 (55)

und fiir den oberen Halbkreis (Index oK)

Vo =r+b+Ar? —x° (56)

wobei der Abstand der beiden Mittelpunkte der Halbkreise mit b bezeichnet wurde. Fiir die
Berechnung der Schnittpunkte zwischen der Geraden und des Umrisses des Einfiillloches und

der dazwischenliegenden Fliche unterscheidet man die folgenden vier Bereiche:

Bereich 1: 0<a<r—r-¢ (Bild 40)
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Die Schnittpunkte x; und x, erhdlt man durch Gleichsetzen von ys und y,x und Losung der

folgenden quadratischen Gleichung:

2P +1)+x (2 pa=2rp)+a’=2:r-a=0 (37)

Die Fldche erhélt man durch die Integration zwischen den Grenzen x; und x:

Azxj[[(g0~x+a)—(r—\/r2—xz)dx (58)
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Bild 40: Geometrische Verhdltnisse im Bereich 1 (0<a<r—r-@).

Bereich2: r—r-p<a<r+r-¢@ (Bild 41)

Fiir den Schnittpunkt x; gilt x; = r, und den zweiten Schnittpunkt erhélt man aus Gleichung

63. Die Fliache kann wieder mit Gleichung 64 berechnet werden.
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Bild 41: Geometrische Verhdiltnisse im Bereich 2 (r —r-@<a<r+r-@).

Bereich 3: r+r-p <a<r+5b/2 (Bild 42)

\J

Fiir die beiden Schnittpunkte gilt: x; = » und x, = -r. Die Fldche kann wieder mit Gleichung

64 berechnet werden.

X
/2/

X

\\\/

Bild 42: Geometrische Verhdiltnisse im Bereich 3 (r+r-¢p<a<r+b/2).

Bereich 4: r+b/2<a<2-r+b (Bild 43)

\

In diesem Bereich wird die Symmetrie genutzt, so dass sich fiir die Fliache folgende

Gleichung ergibt:

(59)
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wobel die Gesamtflidche

A =r’r+2-b-r (60)

gesamt

betréigt.

A
y
MY
Xz / -

X

Bild 43: Geometrische Verhdiltnisse im Bereich 4 (r +b/2<a<2-r+b).

Durch die Aneinanderreihung mehrerer Geraden, die in Abstdnden von e* (Stegbreite in
Léangsrichtung) und o* (Kanalbreite in Langsrichtung) angeordnet und auch mit dem Umriss
des Einfiillloches geschnitten werden, errechnet sich durch entsprechende Addition bzw.
Subtraktion der Flidchenanteile die freie Einrieselquerschnittsfliche in Abhédngigkeit der
Schneckenstellung. In Bild 44 ist die freie Einrieselquerschnittsfliche fiir die
Universalschnecke bei ovalem Einfiillloch aufgetragen. Beim ovalen Einfiillloch ist » = 19
mm und b = 22 mm. Es sind darin die Losungen der analytischen Berechnungsmethode und
der exakten mittels IDEAS ermittelten Flichen dargestellt. Wie das Bild 44 zeigt, ergeben die

getroffenen Vereinfachungen keine nennenswerten Abweichungen zur exakten Berechnung.
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Bild 44: Vergleich zwischen der analytischen und der IDEAS-Losung der freien

Einrieselquerschnittsfldche fiir die Universalschnecke.

In weiterer Folge werden daher nur mehr die analytischen Losungen gemifl dem oben
angefithrten Berechnungsschema verwendet. Bei einem runden Einfiillloch wird nicht nur die
absolute freie Einrieselquerschnittsfliche verringert (Bild 45), sondern es wird auch der
Unterschied zwischen minimal und maximal zur Verfiigung stehenden Querschnitt grofer,
wie man bei Auftragen der freien Einrieselquerschnittsflichen bezogen auf den
Einfiilllochquerschnitt erkennt (Bild 46). Bild 47 zeigt die freien Einrieselquerschnittsflichen
fur verschiedene Schnecken bei ovalem Einfiillloch. Bei der 2-géngigen Schnecke mit
erhohter Steigung (56 mm) und verringerte Stegbreite (3,5 mm) kommt es zu keiner
deutlichen Verkleinerung des {iiber eine Schneckenrotation gemittelten freien

Einrieselquerschnittes im Vergleich zur Standardschnecke.
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Bild 45: Vergleich der freien Einrieselquerschnittsfliche fiir ein rundes und ein ovales

Einfiillloch bei der Universalschnecke.
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Bild  46:

Vergleich  der  freien  Einrieselquerschnittsfliche  bezogen

auf  den

Einfiillochquerschnitt fiir ein rundes und ein ovales Einfiillloch bei der Universalschnecke.
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Bild 47: Freie FEinrieselquerschnittsfliichen fiir verschiedene Schnecken bei ovalem

Einfiillloch.

Die in den vorhergehenden Bildern dargestellten freien Einrieselquerschnittsflichen stehen
nur Flissigkeiten und sehr leichtflieBenden Pulvern fiir das Einrieseln zur Verfiigung. In der
Realitdt konnen Granulatkorner, wie in Bild 48 dargestellt, noch nicht in den Schneckengang

einrieseln.

Granulatkorn Schneckenstege

Ay,

S

Q7
f(e

Bild 48: Stellung der Schneckenstege iiber dem FEinfiillloch, bei der das dargestellte

Granulatkorn nicht einrieseln kann.

Liegt die in Bild 48 gezeichnete Auslaufbreite unter einer minimalen Auslaufbreite kommt es
zum Stocken des Materialflusses. Das Granulat kann in einem solchen Fall nicht vom Trichter
in die Schneckengédnge flieBen. Die minimale Auslaufbreite wurde fiir Polystyrol zu 11 mm
und fiir Polypropylen zu 12 mm experimentell ermittelt. Die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Kunststoffgranulaten ergeben sich nicht nur durch die Kornform, sondern auch

durch die schwer zu erfassende Kohision zwischen den einzelnen Granulatkdornern. Bei
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Berticksichtigung der minimalen Auslaufbreite ergibt sich eine zusitzliche Verringerung der
Einrieselquerschnittsflaiche wie in Bild 50 dargestellt. Dabei werden die Flichen so wie oben
angegeben berechnet, wobei jene Fliachen Null gesetzt werden, bei denen der Abstand

zwischen der Stegkante und der Einfiilllochkante kleiner als die minimale Auslaufbreite ist.

10 20 30 40 Uléio 70 80 m300150_ o 30 40 50 &0 70 8
T attmtuttseobntn ool o

Bild 49: Vergleich der Granulatform von Polystyrol (links) und Polypropylen (rechts).

mit Beruicksichtigung der
freien
Enrieselquerschnitts-
flache fur Polystyrol

— — — — mit Beruicksichtigung der
freien
Enrieselquerschnitts-
flache fur Polypropylen

Freie Einrieselquerschnittsflache

1000 - - = = - ohne Beriicksichtigung
der freien
Bnrieselquerschnitts-
750 T T T T T fIache
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Schneckenrotationswinkel [°]

Bild 50: Freie Einrieselquerschnittsfldiche bei Beriicksichtigung der minimalen Auslaufbreite

fiir die Universalschnecke bei ovalem Einfiillloch.
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Je grofler also die minimale Auslaufbreite ist, desto kleiner wird die mittlere zur Verfiigung

stehende freie Einrieselquerschnittsfliche. Die mittlere freie Einrieselquerschnittsfliche 4

errechnet sich aus:

2
e IA(@)ch (61)
FEAY 4
wobei @ der Schneckenrotationswinkel ist. In Bild 51 sind die auf den gesamten
Einfulllochquerschnitt  bezogenen mittleren freien Einrieselquerschnittsflichen bei

Beriicksichtigung einer minimalen Auslaufbreite fiir verschiedene Schnecken dargestellt.
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Bild 51: Relative mittlere freie Einrieselquerschnittsflichen bei Beriicksichtigung einer

minimalen Auslaufbreite von 13 mm (Polypropylen) fiir verschiedene Schnecken bei ovalem

Einfiillloch.

Bei der im Einzugsbereich 1-gidngigen Schnecke mit Steigung 56 mm ergibt sich somit ein

um rund 10% groBerer freier Einrieselquerschnitt als bei den beiden anderen Schnecken.

Beim Spritzgiefen ist der Rotationsbewegung eine axiale Riickwirtsbewegung iiberlagert.
Um nun den freien Einrieselquerschnitt wéhrend des Zyklus zu berechnen wird eine
dquivalente Schneckenstellung s, aus der translatorischen Schneckenstellung s;4,s und aus

dem Schneckenrotationswinkel @ berechnet:

s, =8, +—- @ (62)
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wobei ¢ die Schneckensteigung ist. Der Rotationswinkel der Schnecke berechnet sich aus der
Schneckendrehzahl n und der aktuellen Dosierzeit #p,,:
D=2-w-n-t,, (63)

Die translatorische Schneckenstellung berechnet sich aus der Schneckengeschwindigkeit vs.

und der aktuellen Dosierzeit #p,s beziehungsweise der Einspritzzeit 7zing,,-:

Stmns = VSC ' tDos ( 64)

Strans = ch : tEinspr ( 65)

Beim Einspritzen ist vs. positiv einzusetzen, beim Dosieren negativ.
Die folgenden Auswertungen gelten fiir das ovale Einfiillloch und die Standardschnecke

(Steigung 40, Stegbreite 5, 1-gingig). In Bild 52 ist die freie Einrieselquerschnittsfliache iiber

einen SpritzgieBzyklus im Vergleich zum reinen Extrusionsbetrieb dargestellt.
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Bild 52: Freie Einrieselquerschnittsflciche iiber einen Spritzgiefszyklus (Dosierzeit 10 s,
Stillstandszeit 5 s, Drehzahl 100 min'j, Schneckenriickzugsgeschwindigkeit 10 mmy/s,
Einspritzgeschwindigkeit 20 mm/s, Einspritzzeit 5 s) im Vergleich zum Extrusionsbetrieb

(Drehzahl 100 min™) ohne Beriicksichtigung der minimalen Auslaufbreite.

Beim SpritzgieBen kommt es bei den gewdhlten Verfahrensparametern somit zu einer

Streckung der Kurve.
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Bild 53 zeigt den zeitlichen Verlauf der freien Einrieselquerschnittsfliche unter
Berticksichtigung der minimalen Auslaufbreite fiir unterschiedliche Schneckendrehzahlen im
reinen Extrusionsbetrieb. Dazu ist in obigen Formeln die Schneckenriickzugsgeschwindigkeit

Null zusetzen.
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Bild 53: Freie Einrieselquerschnittsflciche iiber der Zeit fiir reinen Extrusionsbetrieb bei drei

verschiedenen Drehzahlen mit Beriicksichtigung der minimalen Auslaufbreite (13 mm).

5.1.2. Ausrieselverhalten aus dem Trichter

Es gelten die in Bild 54 dargestellten geometrischen Bedingungen fiir den Trichter.

Bild 54: Geometrische Verhdltnisse am konischen Trichter.
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Es wurden Ausrieselversuche aus dem Trichter (Radius der Auslassoffnung r, = 25 mm,
Neigungswinkel = 30°) mit Polystyrol (Schiittdichte pgps = 0,603 g/cm?) und Polypropylen
(Schiittdichte pspp = 0,539 g/cm?) durchgefiihrt und die Zeit fiir das komplette Entleeren des
Trichters gemessen. Tabelle 5 =zeigt die gemessenen Auslaufzeiten, Volumen- und
Massedurchsdtze. Der Trichter war dabei bei PS mit 9,527 kg und bei PP mit 10,275 kg
Granulat gefiillt.

Tabelle 5: Gemessene Auslaufzeiten, Volumen- und Massedurchsditze fiir PS und PP.

Polystyrol Polypropylen
Auslaufzeit [s] 21,33 24,48
Volumendurchsatz 741 778
[cm?/s]
Massedurchsatz [g/s] 446,8 419,8

Des Weiteren wurden auch Ausrieselversuche aus dem Trichter durch das ovale Loch des

Einfiillblockes durchgefiihrt (Bild 55).
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.g 300 - @ durch Trichterloch
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©
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Polystyrol Polypropylen

Bild 55: Ausrieselverhalten aus dem Trichter durch das Trichterloch sowie aus dem Trichter

durch das Loch des Einfiillblockes.

Der Ubergang vom runden Loch des Trichterauslasses zum ovalen Loch des Einfiillblockes
bewirkt eine Reduktion des Granulatmassestromes um ca. 25%, der in den Plastifizierzylinder

gelangt. Der (ungehinderte) Granulatmassestrom aus dem Einfiillblock ist jedoch noch immer
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um etwa eine Zehnerpotenz hoher als die Plastifizierleistung der Schnecke. Vorraussetzung

dafiir ist, dass es zu keiner Behinderung des AusflieBens durch Briickenbildung kommt.

5.1.3. Einfluss der Schneckenrotation auf die Aufteilung des Granulatstromes

Beim Auftreffen der Granulatkérner aus dem Einfiillblock auf die rotierende Schnecke kommt
es zu einer Ablenkung des Granulatmassestromes. Um den Einfluss der Schneckenrotation
auf die Aufteilung des Granulatstromes zu messen, wurde der in Bild 56 dargestellte Versuch
durchgefiihrt. Dabei wurde der aus dem (zu Beginn des Versuches) vollen Trichter
ausrieselnde Granulatstrom durch den Einfiillblock auf die rotiertende Schnecke geleitet. Das

Granulat wurde auf beiden Seiten in Behéltnisse geleitet und nach dem Versuch verwogen.

Bild 56: Versuch zur Bestimmung des Einflusses der Schneckenrotation auf die Aufteilung des

Granulatmassestromes.

Es gelangt mit steigender Schneckendrehzahl mehr Granulat auf die Seite in
Rotationsrichtung. Die Griinde dafiir sind einerseits der aktive Steg, der dem dort
auftreffenden Granulat einen Impuls (StoB) in Drehrichtung gibt, sowie Reibungskrifte
zwischen Granulatkorn und Schneckenoberflache. Um die Einfliisse quantifizieren zu kénnen,
wurde der oben beschriebene Versuch nicht nur mit einer Schnecke sondern auch mit einer
glatten Welle, die dieselbe Oberflachengiite wie die Schnecke aufweist durchgefiihrt. In
diesem Fall konnen nur Reibungskriafte und Drehimpulse beim Kontakt zwischen der
Wellenoberfliche und dem auftreffenden Granulatkorn dazu fiithren, dass Granulatkorner in
Rotationsrichtung abgelenkt werden. Wie das Bild 57 zeigt, ist der FEinfluss der

Reibungskrifte zwischen Schneckenoberflache und Granulatkorn nicht vernachldssigbar.
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Bild 57: Einfluss der Schneckenrotation auf die Aufteilung des Polystyrol-

Granulatmassestromes bei der Standardschnecke sowie bei einer glatten Welle.

Die Aufteilung des Granulatmassestromes als Funktion der Schneckendrehzahl lésst sich in
guter Ndherung durch eine Geradengleichung beschreiben. Dadurch kann man auf jene
Drehzahl schlieBen, bei der das Granulat nur mehr in Drehrichtung abgelenkt wird und somit
nur mehr der halbe Querschnitt fiir das Ausrieseln zur Verfligung steht. Diese Drehzahl liegt
fiir Polystyrol bei ca. 780 min"' und fiir Polypropylen bei ca. 920 min"'. Der Wert fiir
Polypropylen steht in guter Ubereinstimmung mit den Messergebnissen von Pohl [Poh03,
S.31].

5.1.4. Feststofffordervorgang in den ersten Schneckengingen

In obigen Punkten wurde der Weg des Granulates vom Trichter bis zum Einfiillloch des
Zylinders untersucht. In diesem Abschnitt wird auch ein Anteil an Feststoffférderung
mitbetrachtet. Dazu wurde aus dem vollen Trichter das Granulat in einem Zylinderstiick ins
Freie gefordert (Bild 58). Der Abstand von der Trichtervorderkais zum Auslauf aus dem
Zylinder betrug dabei 50 mm. Gegeniiber dem realen Prozess ist bei den Versuchen der
Gegendruck Null. Es kann daher ndherungsweise von archimedischer Férderung ausgegangen
werden. Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen kann mit diesem Versuch geklart
werden, ob nun das Einrieseln in die ersten Schneckengéinge oder die Feststoffforderkapazitét

der Schnecke limitierend auf den Durchsatz wirken.
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Bild 58: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Feststoffforderkapazitdit verschiedener

Schnecken.

Die Feststoffforderkapazitdt hangt von folgenden Grof3en ab:

e Schneckengeometrie (Gangtiefe, Gangzahl und Steigung),

e Umgebungsbedingungen (Temperatur und Feuchtigkeit),

e Verarbeitungsmaterial (Kornform, -grée, Kohédsion),

e Schneckenriickzugsgeschwindigkeit.

In Bild 59 und Bild 60 sind die Feststoffférderkapazititen verschiedener Schnecken fiir
Polystyrol- bzw. Polypropylen-Forderung aufgezeichnet.
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Bild 59: Feststoffforderkapazitiit fiir Polystyrol-Forderung bei Schneckendurchmesser D = 40

mm.
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Bild 60: Feststoffforderkapaczitdit fiir Polypropylen-Forderung bei Schneckendurchmesser D =

40 mm.

Die Versuche zeigen, dass die Feststoffforderkapzitét nahezu linear mit der Drehzahl und mit

der Kanalbreite steigt. Die Feststoffforderkapazidt nimmt jedoch innerhalb der untersuchten

Grenzen tiberproportional mit der Gangtiefe zu. Die Feststoffforderkapazitit zeigt bei dem

untersuchten Schneckendurchmesser von 40 mm bei einer Gangsteigung von 49 mm ein

ausgepragtes Maximum (Steigung = 1,225 D).
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Die ersten Versuche zur Bestimmung der Feststoffforderkapazitdt wurden im Hochsommer
bei ca. 35°C Raumtemperatur und hoher Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt. Die Temperatur des
Einfiillblockes betrug dabei 25°C. Die Messungen ergaben eine geringere
Feststoffforderkapazitit als die gemessene Plastifizierleistung betrug, was auf den ersten
Blick nicht méglich sein kann. Die Feststoffforderversuche wurden daher an einem ,,kalten
Tag (ca. 24°C Raumtemperatur) wiederholt und mit den Messungen am ,heillen” Tag (ca.
35°C Raumtemperatur) verglichen (Bild 61). Bei hohen Umgebungstemperaturen und
entsprechender Luftfeuchtigkeit kommt es also bei einem Einfiillblock, welcher stindig von
Kaltwasser durchflossen wird, zu Kondenswasserbildung, die eine erhohte Haftung des
Granulates an den Wénden der Einfiill6ffnung und an der Schnecken- und Zylinderoberfldche
bewirkt. Die Feststoffforderkapazitdt wird in diesem Fall reduziert. Der Einfiillblock sollte
daher immer auf einer entsprechend hohen Temperatur gehalten werden (temperaturgeregelter

Einfullblock), so dass es zu diesen Effekten nicht kommt.
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Bild 61: Feststoffforderkapaczitdt fiir Polystyrol bei der Standardschnecke (D = 40 mm) an

einem ,, heifen** und einem ,,kalten* Tag.

Durch das Zuriickbewegen der Schnecke beim Aufdosieren wird die Feststoffforderkapazitit
reduziert (Bild 62). Fiir diesen Versuch wurde die Schneckenriickzugsgeschwindigkeit so
eingestellt, dass sie gleich grol war wie bei den Versuchen zur Bestimmung der

Plastifizierleistung bei 60 bar Staudruck.
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Bild 62: Ohne Gegendruck gemessene Feststoffforderkapaczitit mit (Spritzgiefien) und ohne
(Extrusion) Schneckenriickzugsbewegung im Vergleich zur Plastifizierleistung bei 60 bar

Staudruck und 2D Dosierweg fiir PS bei Schneckendurchmesser 40 mm.

Beim SpritzgieBen wird im Bereich der Schmelzeforderzone aufgrund der sich
zuriickbewegenden Schnecke der Durchsatz bei gleicher Schneckengeometrie gegeniiber der
Extrusion erhoht, im Bereich der Feststoffforderung jedoch reduziert. Die gemessenen
Feststoffforderkapazitdten wurden mit den Plastifizierleistungen bei 60 bar Staudruck und 2 D
Dosierweg verglichen, und die Differenz zwischen den beiden GroéBen auf die
Plastifizierleistung bezogen (Bild 63 und Bild 64). Die Abweichung der

Feststoffforderkapazitit 1, zur Plastifizierleistung ng,,,., (bei 60 bar Staudruck und 2

D Dosierweg) wird also nach folgender Formel berechnet

m . —m
Feststoff Schmelze X l 0 0% ( 66)

m Schmelze
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Bild 63: Abweichung der Feststoffforderkapazitdit zur Plastifizierleistung fiir Polystyrol bei

Schneckendurchmesser 40 mm.
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Bild 64: Abweichung der Feststoffforderkapazitdt zur Plastifizierleistung fiir Polypropylen bei

Schneckendurchmesser 40 mm.

Wird im Einfiillbereich von einer so genannten Archimedes-Foérderung ausgegangen, so kann

die theoretische Forderkapazitdt, 71p,,,; ,» Wie folgt berechnet werden [Eff96]:
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. V4 ie-h
mFeststqff,th :pS 'va 'AS :pS '”'D'nred tan¢|:Z(D§ _Dlz()_ tan a:| (67)

Darin sind pg die Schiittdichte, v, die axiale Feststoffgeschwindigkeit und As die freie
Schneckenkanalquerschnittsfliche, welche sich aus dem Steigungswinkel ¢, dem
Zylinderdurchmesser Dz, dem Schneckenkerndurchmesser Dk, der Gangzahl i, der Stegbreite

e und der Gangtiefe / errechnet.

Die reduzierte Drehzahl Nyed berticksichtigt den Einfluss der

Schneckenriickzugsgeschwindigkeit v,cx.

nred:;z~D~n0-tan(p—vmk (68)
7-D-tan @

Die gemessenen Feststoffforderkapazititen der Schnecken, i, » wurden in Bild 65 und

Bild 66 mit den theoretischen Forderkapazitdten verglichen, und daraus der Forderfaktor f

berechnet.

m
f — Feststoff (69)

T 2 2 i'e'h
7-D-n_, tang-| —-(D:—D?)-
pS red ¢ |:4 ( V4 K) tanq?}

Die Forderfaktoren zeigen fiir beide Materialien die gleiche Tendenz, ndmlich ein Abfallen
mit zunechmender Drehzahl. Die Schnecken mit groBBeren Gangtiefen weisen die hochsten

Forderfaktoren auf.
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Bild 65: Forderfaktoren fiir Polystyrol bei Schneckendurchmesser 40 mm.
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Bild 66. Forderfaktoren fiir Polypropylen bei Schneckendurchmesser 40 mm.

5.1.5. Absenkvorgang des Granulates im ,,Unifeed*“-Schauglas
Mit der in Bild 67 dargestellten Versuchsanordnung wurde der Absenkvorganges des

Granulates wéhrend des SpritzgieBzyklus untersucht. An einem Wegaufnehmer wurde ein
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Kolben montiert, der an der Oberflache des Granulates aufsitzt. Der Schneckenweg sowie der

Drehwinkel der Schnecke wurden ebenfalls aufgezeichnet.

»Unifeed“-
Schauglas

Bild 67: Versuchsanordnung zur Bestimmung des Granulat-Absenkvorganges.
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Bild 68: Verlauf des Granulat-Fiillstands, des Schneckenwegs und der Anzahl der
Umdrehungen iiber der Zeit fiir Polystyrol bei einer Dosierdrehzahl von 100 min, einem
Staudruck von 60 bar, einem Dosierweg von 2D und einem Einspritzvolumenstrom von 10

cm’/s.
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Im Verlauf der Granulat-Absenkgeschwindigkeit dhg/dt beim Einspritzen erkennt man
deutlich die Minima, die durch die periodische Verringerung der freien

Einrieselquerschnittsfliche auftreten (Bild 69).
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Bild 69: Granulat-Absenkgeschwindigkeit iiber dem Schneckenweg beim Einspritzen von
Polystyrol bei einem Einspritzvolumenstrom von 10 cm?/s fiir die Standardschnecke

(Durchmesser 40 mm, Steigung 40 mm).

Das aus dem Rohr in die Schneckengénge rieselnde Volumen ist

2
— dRohr T

AV, y

- Ah,, (70)

wobei dg,n der Rohrdurchmesser des ,,Unifeed“-Schauglases und A4hr die Anderung des

Fiillstandes sind (Bild 70).

Das Volumen, welches durch die Schneckenbewegung dem Granulat fiir das Einrieseln zur

Verfiigung steht, ist

AV =A, -As (71)

wobei Ar der freie Schneckenquerschnitt und As der zuriickgelegte Schneckenweg sind.
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AV,

Bild 70: Aus dem Rohr in die Schnecke einrieselndes Volumen.

Daraus kann nun ein Fiillgrad ¢ der Schneckengidnge wéhrend des Einspritzens berechnet

werden

AV,

&= 72
N7 (72)

In Bild 71 sind die Fiillgrade fiir verschiedene Einspritzgeschwindigkeiten aufgetragen. Die
Fillgrade liegen zwischen 70% und 50% und nehmen tendenziell mit zunehmender
Einspritzgeschwindigkeit ab. Die somit noch vorhandenen 30% bis 50% Luft miissen beim
darauffolgenden Dosiervorgang erst durch Verdichtung des Granulats tiber den Trichter

abgedriickt werden.
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Bild 71: Fiillgrad bei 4D Dosierweg in Abhdngigkeit der Einspritzgeschwindigkeit.
(Standardschnecke. Steigung 40, Stegbreite 5,0, Gangtiefe 5,62, 1-gdngig;, mod. Schnecke:
Steigung 56, Stegbreite 3,5, Gangtiefe 6,0, 1-gdngig in Meteringzone und 4D der
Einzugszone, der Rest ist 2-gdngig).

5.1.6. Trichterbodendruck

Die folgenden Bilder zeigen die Abhingigkeit des Granulatbodendruckes von der
Fiillstandshohe im ,,Unifeed“-Schauglas (Form: zylindrisch mit Innendurchmesser 50 mm)
und im ,,Micromelt“-Trichter (Form: konisch bis auf eine Héhe von 154 mm mit einem
Winkel von 60° und einem Auslassdurchmesser von 50 mm, danach zylindrisch mit einem

Durchmesser von 230 mm).
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Bild 73: Bodendruck des Granulates im ,, Unifeed “-Schauglas (zylindrisch).

Der Verlauf des Bodendruckes p(4) tiber der Fiillstandshohe /# im zylindrischen Behélter 1dsst
sich durch einen 2-Parameter-Ansatz (Parameter 4 und B) in sehr guter Nidherung

beschreiben:

p(h)=A4-(1+e"") (73)
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Tabelle 6: Parameter fiir den Bodendruck.

Parameter A [mbar] Parameter B [mm’’]
Polystyrol 4,539 0,011
LD-Polyethylen 3,649 0,016
Polyamid 6 5,725 0,011

Beim ,Micromelt“-Trichter nimmt der Druck im konischen Bereich nach einer Funktion
gemil obiger Gleichung zu, wéahrend im zylindrischen Bereich ein nahezu linearer Anstieg
des Bodendruckes tiber der Fiillhohe beobachtet wird. Bemerkenswert ist sowohl im Falle des
zylindrischen Schauglases als auch im Falle des Trichters, dass nur sehr geringe Bodendriicke

im mbar-Bereich auftreten.
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Bild 74: Bodendruck des Granulates im ,,Micromelt*“-Trichter (konisch-zylindrisch).

Interessant ist, dass der Bodendruck im ,Unifeed“-Schauglas exakt gleich dem
hydrostatischen Druck ist, wenn das System in Schwingung versetzt wird. Dazu wurde auf die
Plattform, auf der das Schauglas auflag, ein Schwingschleifer gelegt. Ein groBerer

Bodendruck verringert das Risiko von Briickenbildung und Rieselproblemen.
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5.2. Plastifizierleistungen

Die Plastifizierleistung ist eine wichtige Kenngroe einer SpritzgieBmaschine. Im
Allgemeinen ist sie definiert als die Masse Kunststoff, die pro Zeiteinheit in den
Schneckenvorraum gefoérdert werden kann. Dementsprechend wird sie in g/s angegeben und
ist keine Leistung im physikalischen Sinne. Die Plastifizierleistung gewinnt zunehmend an
Bedeutung, da aufgrund der steigenden Kavitdtenanzahl der Werkzeuge sowie der mittels
Simulationsrechnungen optimierten Kiihlverhéltnisse die Dosierzeit in manchen Féllen bereits
zykluszeitbestimmend ist. Die Plastifizerleistung héngt neben der Schneckengeometrie vom
verarbeitetem Kunststoff, der Schneckendrehzahl, dem Staudruck, dem Dosierweg und dem
Zustand von Zylinder und Schnecke (Verschlei3) ab. Bei der Verarbeitung von technischen
Thermoplasten und Hochtemperaturthermoplasten ist die Plastifizierleistung jedoch meist von
ungeordneter Bedeutung. Bei der Verarbeitung der genannten Materialien kommt es mehr auf
die Bereitstellung einer homogenen Schmelze sowie auf eine gute Prozesskonstanz als auf

eine moglichst rasche Plastifizierung an.

5.2.1. Methoden zur Ermittlung der Plastifizierleistung

Genau genommen muss zwischen dem Durchsatz und der Plastifizierleistung unterschieden
werden. Wihrend der Durchsatz einer Schnecke keine Aussage tiber die Schmelzequalitét
liefert, impliziert der Begriff Plastifizierleistung, dass der Kunststoff vollstdndig plastifiziert
und als homogene Schmelze im Schneckenvorraum vorliegt. Dieser Umstand wurde in der
Norm zur Messung der Plastifizierleistung, EUROMAP 19 [EUR95], beriicksichtigt. Darin
wird vorgeschrieben, dass die thermische Homogenitidt der Schmelze innerhalb von +/- 5°C
liegen  muss, damit die Messung giiltig ist. Die  Bestimmung  der
Schmelzetemperaturverteilung im Schneckenvorraum hat dabei mittels IR-Sensor zu erfolgen.
Die aufdosierte Schmelze wird ins Freie gespritzt und verwogen. Die so ermittelte Masse wird
durch die Dosierzeit dividiert, was den Wert fiir die Plastifizierleistung ergibt. Bei der
Ermittlung der Plastifizierleistung nach diesem Verfahren wird aber vorausgesetzt, dass die
gesamte aufdosierte Masse auch ausgespritzt wird. Aufgrund des SchlieBverhaltens der
Riickstromsperre ist aber immer mit einem Schmelzeanteil zu rechnen, der vor dem Schlieen

der Riickstromsperre iiber den Sperrspalt in die Schneckengénge zuriickflief3t.

Ublicherweise wird die Plastifizierleistung fiir einen bestimmten Kunststoff bestimmt, und
dieser Wert als Prospektangabe im Katalog der Maschinenhersteller angegeben. Als
Kunststoff wird dabei entweder Polystyrol (PS), Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) oder

Polypropylen (PP) verwendet. Angaben zur Umrechnung von einem Kunststoff auf einen
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anderen findet man beispielsweise in [Jun88, S. 212], wo Reduktionsfaktoren fiir die maximal
nutzbare Plastifizierleistung flir die wichtigsten Standardkunststoffe angegeben werden. Diese

beruhen auf Erfahrungswerten und sind nur als grobe Richtwerte anzusehen.

Um Riickschliisse auf die Stromungsverhéltnisse in der Schnecke ziehen zu koénnen, ist es

notwendig, den Volumenstrom zu kennen. Der Volumenstrom ¥ kann aus dem Wert fiir die

Plastifizierleistung m und der Schmelzedichte ps ermittelt werden.

V=— (74)

Ps
Dabei sind allerdings einige Unsicherheitsfaktoren enthalten. Die Schmelzedichte ist
abhdngig von Druck und Temperatur und kann in der betrieblichen Praxis nur unzureichend

genau ermittelt werden.

Vergleicht man die Ergebnisse der Versuche mit Polystyrol mit jenen, die mit Polypropylen
durchgefiihrt wurden, so erkennt man, dass die aus den Plastifizierleistungen ermittelten
Volumenstrome anndhernd gleich sind. Ist also die Plastifizierleistung fiir ein Material im
Katalog des Maschinenherstellers angegeben, so kann fiir thermorheologisch einfache
Materialien die Plastifizierleistung mittels der Umrechnungsfaktoren fiir die Schussgewichte
errechnet  werden. Die  Umrechnungsfaktoren = wurden dem  Prospekt eines
Maschinenherstellers entnommen [NNOS5a]. Sie betragen fiir Polypropylen 0,75 und fiir
Polystyrol 0,92. Die aus den Messwerten errechnete Schmelzedichte liegt je nach
Versuchsnummer fiir Polypropylen zwischen 0,739 g/cm?® und 0,775 g/cm? und fiir Polystyrol
zwischen 0,933 g/cm® und 0,950 g/cm?®. In Tabelle 7 wurden aus den gemessenen
Plastifizierleistungen der Volumenstrom mithilfe der Umrechnungsfaktoren ermittelt und die
Differenz zwischen Polystyrol und Polypropylen auf den Volumenstrom von Polystyrol
bezogen dargestellt. Die maximale Differenz betrdgt 16%. GroB3e Differenz treten bei hohen

Drehzahlen (340 min™) und groBBen Dosierwegen (4D) auf.
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Tabelle 7: Vergleich zwischen den aus der Plastifizierleistung errechneten Volumenstromen

von PS und PP.
Versuchs- Plastifizierleistung errechneter Differenz
nummer [g/s] Volumenstrom [cm?/s] [%]
Polystyrol | Polypropylen | Polystyrol | Polypropylen

1 8,39 6,75 9,12 9,00 1%
2 15,93 12,93 17,32 17,24 0%
3 22,33 18,89 24,27 25,19 -4%
4 8,26 7,08 8,98 9,44 -5%
5 15,63 13,64 16,99 18,19 7%
6 22,89 21,69 24,88 28,92 -16%
7 7,71 5,87 8,38 7,83 7%
8 14,57 11,73 15,84 15,64 1%
9 20,46 16,36 22,24 21,81 2%
10 7,5 6,2 8,15 8,27 -1%
11 14,11 12,38 15,34 16,51 -8%
12 20,97 19,57 22,79 26,09 -14%
13 6,95 5,07 7,55 6,76 11%
14 13,4 10,59 14,57 14,12 3%
15 18,87 14,84 20,51 19,79 4%
16 6,84 5,41 7,43 7,21 3%
17 12,96 11,22 14,09 14,96 -6%
18 19,34 16,72 21,02 22,29 -6%

Nach Beginn der Schneckenrotation dauert es eine gewisse Zeit, bis sich eine konstante

Drehzahl, ein konstanter Staudruck und ein stationdrer Durchsatz einstellen. Analoges gilt fiir

das Ende des Dosierens. In Bild 75 sind die Verldaufe der Schneckenriickzugsgeschwindigkeit,

der Drehzahl, des Staudrucks und des Schneckenweges fiir einen Zyklus dargestellt. Bei

hoheren Drehzahlen und hoheren Staudriicken ist es flir die Steuerung der SpritzgieBmaschine

schwieriger den eingestellten Staudruck zu regeln. Es kann dabei zu einem anfinglichen

Uberschwingen des Staudrucks kommen.
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Bild 75: Schneckenriickzugsgeschwindigkeit, Drehzahl, hydraulischer Staudruck und
Schneckenweg in Abhdngigkeit von der Zeit fiir einen Zyklus (Polypropylen, Drehzahl 100
min'l, Dosierweg 2D, Staudruck 60 bar).

Bei SpritzgieBmaschinen kann die Bestimmung des aktuellen Volumenstromes sehr einfach

tiber die Messung der Schneckenriickzugsgeschwindigkeit v, erfolgen.

V=V,

riick 4 ( 75 )

Darin ist D der Zylinderdurchmesser.

Die Plastifizierleistung zeigt tiblicherweise eine lineare Abhéngigkeit von der Drehzahl bis zu
Drehzahlen von etwa 300 min”. Bei hoheren Drehzahlen steigt die Plastifizierleistung
unterproportional mit der Drehzahl, was unter anderem auf den schlechteren Materialeinzug

zuriickzufiihren ist.
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Bild 76: Plastifizierleistung der Standardschnecke (Geometrie siche Anhang) in Abhdngigkeit
von der  Drehzahl fiir  unterschiedliche  Dosierwege und  Staudriicke  bei

Polypropylenverarbeitung.

Vergleicht man nun die Volumenstrome, die durch das Abwiegen der ausgespritzten
Kunststoffmasse ermittelt wurde mit jener, die aus den Aufzeichnungen der
Schneckenriickzugsgeschwindigkeit berechnet wurden, so erkennt man dabei in manchen
Betriebspunkten deutliche Unterschiede (Bild 77). Ersterer Volumenstrom wurde aus der

Plastifizierleistung und der Schmelzedichte berechnet.
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Bild 77: Vergleich des Volumenstroms, der aufgrund der Plastifizierleistung und des
Volumenstroms, der aufgrund der Auswertung der Schneckenriickzugsgeschwindigkeit

ermittelt wurde.

5.2.2. Vergleich der Plastifizierleistungen der verwendeten Schnecken

Die Geometrien der untersuchten Schnecken sind im Anhang dargestellt. Es wurden die
Plastifizierleistungen in Abhéngigkeit von Drehzahl, Dosierweg und Staudruck gemessen.
Der Staudruck sollte grundsitzlich so gering wie moglich eingestellt werden. Durch die
Vorgabe eines Staudrucks wird verhindert, dass sich die Schnecke nicht zuriickschraubt, ohne
dass Material gefordert wird. Des Weiteren bewirkt der Staudruck, dass die zwischen den
Granulatkdrnern vorhandene Luft beim Aufschmelzen nicht in den Schneckenvorraum
gelangt sondern nach hinten tiber das Einfiillloch ausgedriickt wird. Durch die Anpassung des
Staudruck- und des Drehzahlprofils iiber dem Dosierweg kann die Schmelzehomogenitit
beeinflusst werden [Lan87]. Unterschiedliche Schneckengeometrien bendtigen daher auch
unterschiedliche Staudriicke. Die Plastifizierleistung der Schnecke ,2-gingig in
Kompressionszone® war erwartungsgemdll am gréfften. Bei einem Staudruck von 60 bar
konnte eine Erhohung der Plastifizierleistung gegeniiber der Standardschnecke um rund 25%
sowohl bei Polystyrol- als auch bei Polypropylenverarbeitung erreicht werden. Bei den

Vorversuchen zeigte sich, dass bei der selben Schneckengeometrie und einer komplett 2-
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gingig ausgefiihrten Einzugszone die Plastifizierleistungserhohung deutlich geringer ausfiel,
da in diesem Falle bereits der Einzugsvorgang des Granulates eine Engstelle im Prozess
darstellte. Dies zeigte sich auch bei der Untersuchung des Feststofffordervorganges in der
Einzugszone. Mit zunehmendem Staudruck nimmt die Plastifizierleistung aber bei der
Schnecke ,,2-géngig in Kompressionzone* im Vergleich zur Standardschnecke stirker ab, was
auf die groBere Gangtiefe in der Meteringzone und damit die stirkere
Gegendruckabhingigkeit des Durchsatzes zuriickzufiihren ist. Die Schnecke ,,EV1* zeigt eine
im Vergleich zur Standardschnecke stirkere Zunahme der Plastifizierleistung mit steigender
Drehzahl. Aufgrund der groBeren Steigung (1,1 D) tiber die gesamte Schneckenldnge ist
einerseits die Schmelzeforderkapazitiat grofer, andererseits kann im Einzugsbereich auch
geniigend Material eingezogen werden. Die Schnecke ,,2-gingig mit Durchbriichen® brachte
eine geringere Plastifizierleistung als die Standardschnecke, was auf die 2-gingig gestaltete
Einzugszone und die damit verbundene geringere Feststoffforderkapazitit zuriickzufiihren ist.
Die Durchbriiche in der Meteringzone, die die thermische und stoffliche Homogenitét
verbessern sollen, fithrten aber auch dazu, dass in diesem Bereich das Druckaufbauvermogen

der Schnecke stark eingeschrankt wird.
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Bild 78: Plastifizierleistungen der verwendeten Schnecken fiir Polystyrol im Verhdltnis zur
Standardschnecke  (m - m sundardschnecke)/ M Standardschnecke  (Geometrien der  Schnecken —im

Anhang).

5.2.3. Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit auf die Plastifizierleistung

Binder [Bin99a] betrachtet den Plastifiziervorgang wihrend des Einspritzens und wihrend der
Stillstandsphase und kommt zu dem Ergebnis, dass rund 5% wihrend des Einspritzens
plastifiziert werden. Auch Zitzenbacher [Zit04] stellt ein Modell fiir das Aufschmelzen beim
Einspritzen auf. Er kommt zu dem Schluss, dass der Aufschmelzanteil durch den
Einspritzvorgang nur eine untergeordnete Rolle einnimmt. In keiner Literaturstelle werden
jedoch die Transportmechanismen in den Schneckengéngen wihrend des Einspritzens
beschrieben. Es wird somit stets davon ausgegangen, dass der gesamte Kunststoff, der nach
dem Dosiervorgang in den Schneckengidngen vorliegt, sozusagen an der Schnecke ,,klebt* und
sich mit dieser beim Einspritzen mit nach vorne bewegt. Im Folgenden soll gezeigt werden,

dass diese Annahme nur in eingeschrianktem MafBe giiltig ist.
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Geschwindigkeitsverhiiltnisse in den Schneckengingen beim Einspritzen

In den Berechnungen des Plastifiziervorganges fiir Extruder- und Schubschnecken wird meist
das Prinzip der kinematischen Umkehr angewandt. Es wird also die Schnecke als ruhend und
der Zylinder als bewegt angesetzt. Fiir das Einspritzen bedeutet dies, dass sich der Zylinder
nach hinten bewegt, und sich damit die in Bild 79 dargestellten Verhéltnisse in der

Schmelzezone einstellen.

Schneckenspitze

<+

Bild 79: Kinematische Verhdltnisse an der Zylinderwand beim Einspritzen.

Beim FEinspritzen treten also die beiden Komponenten

Vix =V 1 COSQ (76)
und
Vi, =V -sin @ (77)

auf, wobei vz die Geschwindigkeit des Zylinders beim Einspritzen und ¢ der
Schneckensteigungswinkel sind. Die Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung ist entgegen
der Forderrichtung beim Dosieren gerichtet. Wihrend des Einspritzens ist also damit zu
rechnen, dass Material nach hinten gefordert wird. Fiir eine newtonsche Schmelze kann mit

der folgenden Gleichung der Volumendurchsatz abgeschétzt werden:
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gl va: b

78
2 12:7 oz (78)

Darin sind b die Kanalbreite, / die Kanalhdhe, 7 die Viskositéit und op/dz der Druckgradient

im Schneckenkanal. Es ist zu erwarten, dass der riickstromende Volumendurchsatz umso
grofer ist, je hoher die Einspritzgeschwindigkeit, je geringer die Viskositét und je tiefer der
Kanal ist. Die GroBe des Druckgradienten kann aus Versuchen ermittelt werden, wie im
folgenden  Absatz  erldutert ~wird. Der  Druckgradient hingt von  den
Ausgangsdruckverhéltnissen vor dem Einspritzen und vom Widerstand der nachfolgenden
Schneckenzonen ab. Wenn die Schneckengédnge aufgrund der Riickstromung nur mehr
teilweise mit Schmelze gefiillt sind, so tritt eine reine Schleppstromung auf, da kein Druck
mehr aufgebaut werden kann. Eine Erhoéhung der Gangsteigung und damit des
Gangsteigungswinkels ¢ fiihrt zu sowohl zu einer VergroBBerung der Gangbreite b als auch zu

einer Erh6hung der in Kanalrichtung gerichteten Geschwindigkeit v, ..

Experimentelle Ergebnisse
Zu Beginn des FEinspritzens steigt der Druck im Schneckenvorraum sowie in den
Schneckengéngen an. Wire keine Rickstromsperre vorhanden, so wiirden diese beiden

Driicke bis zum Abschluss der Einspritzphase nahezu parallel verlaufen (Bild 80).
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Bild 80: Druckverldufe im Schneckenvorraum und in den Schneckengdiingen, wenn keine
Riickstromsperre vorhanden ist (p-SCHN ... Druck in den Schneckengdngen, SV-p0 ... Druck

im Schneckenvorraum).

Ist jedoch eine Riickstromsperre vorhanden, so sinkt der Druck in den Schneckengéingen nach
dem SchlieBen des Sperrringes ab (Bild 81). Es liegen ab diesem Zeitpunkt zwei getrennte

Schmelzevolumina vor: eines im Schneckenvorraum und das andere in den Schneckengéngen.
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Bild 81: Druckverldufe im Schneckenvorraum und in den Schneckengdngen, wenn eine
Riickstromsperre vorhanden ist (p-SCHN ... Druck in den Schneckengdngen, SV-p0 ... Druck

im Schneckenvorraum).

Wie man auch aus Bild 82 erkennt, in dem die Druckverldufe in der Schnecke fiir einen
ganzen Zyklus dargestellt sind, sinken wihrend des Einspritzens die Driicke in der Schnecke
deutlich ab. Zu Beginn des Dosierens stellt sich der Druck im Schneckenvorraum nach einer
geringfiigigen Einschwingphase auf den eingestellten Staudruck ein, der in diesem Falle 60
bar betrug. Der Druck 5, welcher 2D vom der Druckmessstelle im Schneckenvorraum entfernt
gemessen wird, deckt sich nahezu mit dem Druck im Schneckenvorraum. An zwei Stellen
sind sowohl wihrend des Dosierens als auch wihrend des Einspritzens Druckspitzen in Druck
5 erkennbar, die dann auftreten, wenn der Sperrring die Druckmessstelle liberfihrt. Die
Driicke 3 und 4 steigen wihrend des Dosierens iiber den Druck im Schneckenvorraum an. In
der Meteringzone herrscht somit ein negativer Druckgradient. Wihrend der
Schneckenstillstandsphase gleichen sich die Driicke innerhalb der Schnecke aus. Es stellt sich
im Zylinder sogar ein etwas hoherer Druck als der Staudruck ein. Beim Einspritzen steigen
die Driicke 3 und 4 kurz an und fallen dann sobald die Riickstromsperre geschlossen ist auf
sehr geringe Werte ab. Die Druckkurven fiir die Driicke 3 und 4 sind nicht exakt
deckungsgleich. Die beim Einspritzen vorliegende Schleppstromung wird also von einer

geringfiigigen Druckstromung iiberlagert. Wie auch schon die theoretischen Uberlegungen
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zeigen, wird Schmelze durch die Einspritzbewegung der Schnecke zuriick in die

Schneckengénge gefordert.
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Bild 82: Driicke ps3, pss und pss in der Schnecke sowie der Druck im Schneckenvorraum, psy,
fiir einen ganzen Zyklus (Schneckendurchmesser 40 mm, Standardschneckengeometrie,

Polypropylen, 60 bar Staudruck, 2D Dosierweg, 100 min™ Drehzahl).

Dies kann soweit fithren, dass die schmelzegefiillten Bereiche der Schnecke nach dem

Einspritzen nur mehr teilgefiillt sind, wie Bild 83 zeigt.

Bild 83: Nach dem Einspritzen aus dem Zylinder gezogene Schnecke.

Beim folgenden Dosiervorgang miissen daher zuerst diese teilgefiillten Bereiche wieder mit
Schmelze gefiillt werden, bevor sich ein entsprechender Druck vor der Schneckenspitze
aufbauen kann. Erst ab diesem Zeitpunkt bewegt sich die Schnecke mit jener

Riickzugsgeschwindigkeit, die man im stationdren Dosiervorgang erwarten wiirde. Die
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beschriebene Situation ist in Bild 84 anhand der Schneckenriickzugsgeschwindigkeit fiir eine
in der Meteringzone tiefer geschnittene Schnecke dargestellt. Bis etwa 2,2 Sekunden bewegt
sich  die Schnecke mit geringerer = Geschwindigkeit. = Danach  steigt die

Riickzugsgeschwindigkeit auf einen hoheren Wert an.
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Bild 84: Schneckenriickzugsgeschwindigkeit fiir eine tiefer geschnittene Schnecke
(Schneckendurchmesser 40 mm, Gangtiefe in der Meteringzone 2,93 mm, Steigung 1,1D, 200
min! Drehzahl, 4D Dosierweg, 120 bar Staudruck).

Wie Bild 85 zeigt, hat es keine Auswirkung auf die Plastifizierleistung, ob ein Trichter oder
ein pneumatisches Fordergerdt verwendet wird. Bei Verwendung eines Trichters ist der
Bodendruck am Trichterauslauf um etwa einen Faktor 10 hoher im Vergleich zum
zylindrischen Schauglas des pneumatischen Fordergerits. Trotzdem erfolgt der eigentliche
Druckaufbau erst innerhalb der ersten Schneckenginge nach dem Einfiilloch, wie
Videoaufnahmen mit einem Glaseinsatz zeigten. Fiir die weiteren Versuche wurde daher ein

pneumatisches Saugfordergerit des Typs Unifeed™ verwendet.
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Bild 85: Plastifizierleistung der Standardschnecke bei Verwendung des pneumatischen
Fordergerdtes Unifeed® und eines Trichters (Polystyrol, 2 D Dosierweg, 60 bar Staudruck,

10 cm?/s Einspritzvolumenstrom).

Die fiir die folgenden Versuche verwendeten Einspritzvolumenstrome von 2 cm?/s, 10 cm?/s
und 100 cm?®/s entsprechen Einspritzgeschwindigkeiten von 1,6 mm/s, 8 mm/s bzw. 80 mm/s.
Bei der Standardschnecke hat die Einspritzgeschwindigkeit nahezu keinen Einfluss auf die
Dosierzeit. Die Masse der ausgespritzten Schmelze ist bei der Standardschnecke geringfiigig
von der Einspritzgeschwindigkeit abhingig, was auf das unterschiedliche SchlieBverhalten
der Riickstromsperre bei unterschiedlichen Einspritzgeschwindigkeiten zuriickzufiihren ist.
Waihrend also bei der Standardschnecke die Einspritzgeschwindigkeit nahezu keinen Einfluss
auf die Plastifizierleistung hat (Bild 86), zeigt sich bei der zweigdngigen Schnecke eine
deutliche  Abhéngigkeit der Plastifizierleistung und der Dosierzeit von der
Einspritzgeschwindigkeit (Bild 87, Bild 88). Bei der zweigédngigen Schnecke steigt, wie bei
der  Standardschnecke, die Masse der ausgespritzten Schmelze mit der
Einspritzgeschwindigkeit (Bild 88). Der Leckvolumenstrom tiber die Riickstromsperre zu
Beginn des Einspritzvorganges ist also umso geringer, je grofer die Einspritzgeschwindigkeit

ist.
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Bild 86: Plastifizierleistung der Standardschnecke bei verschiedenen
Einspritzvolumenstromen (Polystyrol, 2 D Dosierweg, 60 bar Staudruck).

30
25
—= Einspritz-
2 50 - vqu_men—
o stréme
c
-3 ==2 cm3/s
g 15 - ==10 cm3/s
_g =/v100 cm?¥/s
=
® 10
K}
o
5 -
O T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Drehzahl [1/min]

Bild 87: Plastifizierleistung der zweigdngigen Schnecke ohne Durchbriiche bei verschiedenen

Einspritzvolumenstrémen (Polystyrol, 2 D Dosierweg, 60 bar Staudruck).
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Bild 88: Einfluss der Einspritzvolumenstrome auf die Dosierzeit und die plastifizierte Masse
fiir die zweigdngige Schnecke ohne Durchbriiche (Polystyrol, 2 D Dosierweg, 60 bar
Staudruck).

Es zeigt sich, dass eine grofle Gangsteigung und eine erhohte Gangtiefe eine Erhohung des
stationdren Durchsatzes bringen, beim Einspritzen aber zu einem unerwiinschten
Riickstromen von Material in die Schneckenginge fithren. Die Dosierzeiten werden dadurch
ungleichméBiger, da die Zeiten zum Auffiillen der teilgefiillten Schneckenginge stirkeren
Schwankungen unterliegen. Gleichmiflige Dosiervorginge sind nur zu erwarten, wenn die
Schneckengénge bereits von Beginn des Dosiervorganges vollgefiillt sind. Daher ist es
denkbar, dass die Schnecke auch wihrend des Einspritzens gedreht wird, so dass die
Riickstromung kompensiert wird. Der Druck, der durch die Schneckenrotation dabei
aufgebaut wird, darf allerdings nicht so groB sein, dass der SchlieBvorgang der

Riickstromsperre negativ beeinflusst wird.

Einflussfaktoren auf den Anteil des Volumens, welches beim Einspritzen zuriick in die
Schneckengénge stromt sind die Gangtiefe und die Linge der Meteringzone sowie die
Schmelzeviskositit. Im ungiinstigsten Fall, also bei groBer Gangtiefe, kurzer Meteringzone
und geringer Viskositét, wird beim Einspritzen viel Schmelze zuriickstromen. Dariiber hinaus

ist auch der Widerstand der Folgezonen mit beeinflussend. Wie sich bei Einspritzversuchen
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ohne Riickstromsperre zeigte, verringert sich die Schneckenvorlaufgeschwindigkeit sukzesive
bei verschlossener Diise (Bild 89). Dies zeigt, dass die Feststoffforder- und die
Aufschmelzzone einen entsprechenden Widerstand gegen das Zuriickstrémen von Schmelze
beim Einspritzen bewirken. Dariiber hinaus sind natiirlich auch noch die Druckverhéltnisse in
der Schnecke vor dem Einspritzen entscheidend. Wéhrend bei der Standardschnecke die
Meteringzone iiberfahren wird und beim Dosieren damit am Ende der Kompressionszone ein
deutlich hoherer Druck vorliegt als im Schneckenvorraum, ist bei der tiefergeschnittenen
zweigdngigen Schnecke die Meteringzone druckneutral. Bei der Standardschnecke muss der
hohe Druck in der Kompressionszone aber zuerst abgebaut werden, bevor es zum effektiven
Zurlickstromen von Material entlang der Schneckengidnge kommt. Daher ist eine iiberfahrene
Meteringzone bei Schubschneckenplastifiziereinheiten eher zu bevorzugen als bei
Extruderschnecken. Eine Barrierezone verringert beim Einspritzen das Riickstromen von

Schmelze beim Einspritzen, da sie als FlieBhindernis wirkt.
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Bild 89: Auf das Volumen umgerechneter Schneckenweg bei einem Druck im
Schneckenvorraum von 700 bar (p-SCHN ... Druck in den Schneckengdingen, SV-p0 ... Druck

im Schneckenvorraum).

Schnecken mit erhohter Plastifizierleistung werden bei schnelllaufenden Anwendungen
eingesetzt. Dabei sind die Wandstérken der Teile so diinn, dass die Kiihlzeiten kleiner als die

Dosierzeiten sein konnen. Die Einspritzgeschwindigkeit muss so hoch sein, dass der
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Formfiillvorgang vor dem ersten Erstarren der diinnwandigen Bereiche abgeschlossen ist.
Gleichzeitig handelt es sich dabei meist um Mehrkavitdtenwerkzeuge. Aus diesen Griinden
sind also auch entsprechend der Kavitidtenanzahl erh6hte Einspritzvolumenstrome und damit
erhohte Einspritzgeschwindigkeiten notwendig. Bei der Auswahl der Testbedingungen fiir
Hochleistungsschnecken ist daher darauf zu achten, dass die Einspritzgeschwindigkeit

entsprechend der jeweiligen Anwendung gewéhlt wird.

5.3. Ergebnisse der Druckmessungen

Die Druckmessungen zeigten bei allen Messungen einen Verlauf, wie er exemplarisch fiir
Polypropylen bei einem Betriebspunkt in Bild 90 dargestellt ist. Die Lage der
Feststoffdruckaufnehmer (Driicke pr; bis pr3) und der Schmelzedruckaufnehmer (Driicke ps;
bis pss) findet man in Bild 27. Beim Ausspritzen bleibt der Druck im Schneckenvorraum (pys,)
auf einem konstanten Wert. Die Driicke im Bereich der Schneckenginge sinken ab, sobald die
Riickstromsperre vollstandig geschlossen ist. Die Druckdifferenz zwischen den einzelnen
Driicken ist dabei nur sehr gering. Sie liegt in den meisten Fillen unter 5 bar. Die Driicke im
Feststoffbereich sinken relativ rasch auf 0 bar. Beim Dosieren stellt sich im
Schneckenvorraum ein konstanter Druck, der Staudruck, ein. Die anderen Driicke steigen
tiber die gesamte Dosierzeit kontinuierlich an. Eine Ausnahme bildet lediglich Druck 5, pss,
da diese Druckmessstelle bereits zu Beginn des Dosierens vom Sperrring der
Riickstromsperre verdeckt wird. Nach dem Passieren des Sperrrings stellt sich auch an dieser
Stelle ein konstanter Druck ein, der dhnlich hoch ist wie der Staudruck. Die Druckverldufe
wihrend des Dosierens sind wellenférmig, was auf die Druckdifferenz zwischen aktiver und
passiver Schneckenstegflanke zuriickzufithren ist. Diese Druckdifferenz kann je nach
Betriebspunkt bis zu 20 bar, in Ausnahmefillen sogar dariiber, betragen. In der
Schneckenstillstandsphase stellt sich ein Gleichgewichtszustand in den Schneckenkanilen ein.
Der Druck sinkt nicht auf Null ab, sondern es findet eine VergleichmiBigung des Druckes in
der Schnecke statt. Jene Driicke, die zuvor iiber diesem Gleichgewichtsdruck lagen sinken ab,
die anderen Driicke steigen entsprechend an. Lediglich an der ersten Druckmessstelle im
Feststoffbereich (Druck pr;) ist das Granulat noch nicht verdichtet, so dass der Druck an

dieser Stelle absinken kann.
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Bild 90: Gemessene Druckverldufe der Schmelzedruckaufnehmer, ps; bis pss, und des
Druckaufnehmers im Schneckenvorraum, psy, fiir einen Zyklus (Standardschnecke, n = 100

min” Drehzahl, 2 D Dosierweg, 120 bar spez. Staudruck).
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Bild 91: Gemessene Druckverldufe der Feststoffdruckaufnehmer, pr; bis prs, und des
Druckaufnehmers im Schneckenvorraum, psy, fiir einen Zyklus (Standardschnecke, n = 100

min”', 2 D Dosierweg, 120 bar spez. Staudruck).
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Da auch der Schneckenweg mit aufgezeichnet wurde, kann nun aus diesen Daten der
Druckverlauf entlang des Zylinders bei verschiedenen Schneckenstellungen ermittelt werden.
Aus diesen Darstellungen konnen wichtige Schliisse iiber die Stromungsvorgénge in der
Meteringzone gezogen werden. Bild 92 zeigt exemplarisch die Druckverldufe fiir die
Schnecke ,,2-géngig in Kompressionszone bei fiinf verschiedenen axialen
Schneckenpositionen. Zu Beginn des Dosierens, also wenn die Schnecke in der vordersten
Position steht (Schneckenposition 0D), herrscht am Ende der Meteringzone (Druck pss) in der
Schnecke noch ein hoherer Druck als der Staudruck. Dieses Uberschwingen des Drucks ergibt
sich aufgrund des Regelverhaltens der Staudruckregelung. Am Ende des Dosiervorganges
(Schneckenstellung 4D) wird von der Staudruckregelung der Staudruck heruntergeregelt,
wodurch auch der Druck pgs wieder absinkt. In der Standardschnecke treten beim betrachteten
Betriebspunkt im Bereich der Kompressions- und der Meteringzone wesentlich hohere
Driicke auf als der eingestellte Staudruck. Die Meteringzone stellt sich als reiner
Druckverbraucher dar. In diesem Falle spricht man von einer iiberfahrenen Meteringzone.
Dabei stellt sich ein Stromungsprofil im Schneckenkanal in der Meteringzone ein, bei dem die
Schubspannung fiir die Schmelze in gewissen Bereichen Null ist. Eventuell vorhandene
Feststoffagglomerate werden somit nicht weiter zerteilt. Auch die Mischwirkung in einer
tiberfahrenen Meteringzone ist schlecht. Bei der Schnecke ,,2-géingig in Kompressionszone*
ist die Meteringzone druckneutral, das bedeutet, dass der Druckgradient Null ist. Es herrscht
somit eine reine Schleppstromung in diesem Bereich, was eine konstante Schubspannung iiber
der Kanalh6he und damit eine gleichméBige Schmelzebeanspruchung bewirkt. Eine
druckneutrale Meteringzone kann durch eine entsprechend ausgelegte Schneckengeometrie
oder bei vorhandener Schneckengeometrie durch eine entsprechende Prozessfithrungsstrategie

erreicht werden.
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Bild 92: Driicke fiir die Schnecke , 2-gdngig in Kompressionszone™ bei fiinf
Schneckenstellungen 0D, 1D, 2D, 3D und 4D (Polypropylen, 100 min! Drehzahl, 4 D
Dosierweg, 60 bar Staudruck).
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Bild 93: Driicke fiir die Standardschnecke bei fiinf Schneckenstellungen 0D, 1D, 2D, 3D und
4D (Polypropylen, 100 min” Drehzahl, 4 D Dosierweg, 60 bar Staudruck).
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5.4. Ergebnisse der Temperaturmessungen

5.4.1. Massetemperaturen

Die axiale Temperaturverteilung im Schneckenvorraum wurde am Schneckenpriifstand durch
Ausspritzen mit 10 cm?/s der aufdosierten Kunststoffmasse bestimmt. Der Gegendruck war
dabei im Vergleich zum realen SpritzgieBprozess vernachlidssigbar gering, so dass keine
Verfilschung der Messergebnisse aufgrund einer Kompressionserwidrmung auftritt. Die
Schmelze stromt dabei im Diisenkopf an einem Infrarot-Temperatursensor, an einem
feststehenden Thermoelement und an einem radial verschieblichen Thermoelement vorbei.
Der Infrarottemperatursensor ist wandbiindig, ragt also nicht in die Schmelze hinein. Das
feststehende Thermoelement ragt 7 mm und das bewegliche Thermoelement ragt 13 mm in
die Schmelze hinein. In der Darstellung in Bild 94 sind die mit den drei Sensoren gemessenen
Temperaturverteilungen im  Schneckenvorraum dargestellt. Die Temperaturen bei
Schneckenweg 0D sind die Temperaturen der Schmelze zu Beginn des Ausspritzens. Die
Temperaturen bei Schneckenweg 4D sind die Temperaturen der Schmelze am Ende des

Ausspritzens.
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Bild 94: Gemessene Massetemperatur fiir die Standardschnecke und Polypropylen in
Abhéingigkeit vom axialen Schneckenweg (100 min” Drehzahl, 4 D Dosierweg und 60 bar
Staudruck).
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Ausgehend von der mit dem IR-Sensor ermittelten Temperaturverteilung wurde nun fiir die
untersuchten Betriebspunkte die mittlere Massetemperatur sowie die Spannweite der
Temperatur, also die Differenz zwischen der maximalen und der minimalen Temperatur
innerhalb eines Zyklus, ermittelt. Den grofften Einfluss auf die Temperaturhomogenitét hat
dabei der Dosierweg gefolgt von der Schneckendrehzahl. Je groBer der Dosierweg, desto
inhomogener ist die Schmelzetemperatur. Wihrend bei der Standardschnecke bei einem
Dosierweg von 2 D und einer Schneckendrehzahl von 100 min™ die Temperaturdifferenz im
Schneckenvorraum nur ca. 2°C betrégt, tritt bei einem Dosierweg von 4 D und einer Drehzahl

von 340 mn™' eine Temperaturdifferenz von ca. 12°C auf.
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Bild 95: Mittlere Temperatur (grauer Balken) und Spannweite der Temperaturverteilung
(schwarzer Strich) im Schneckenvorraum bei Polypropylenverarbeitung in Abhcingigkeit von

Drehzahl, Dosierweg und Staudruck.

Generell treten bei Polypropylenverarbeitung im Vergleich zur Polystyrolverarbeitung die

grofBeren Temperaturinhomogenitdten im Schneckenvorraum auf.

Wiéhrend des SpritzgieBprozesses kann die Massetemperaturverteilung im Schneckenvorraum
nicht beim Einspritzen durch Vorbeistromung der Schmelze an einem Temperatursensor in
der Diise ermittelt werden, weil durch die Uberlagerung einer Erwirmung zufolge Dissipation

und Druckerh6hung die Temperaturmesswerte verfilscht werden. Insbesondere die
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Temperaturerh6hung zufolge des Einspritzdruckes wiirde zu einer falschen Interpretation der
Temperaturmesswerte fithren. Im Kapitel 5.6 wird eine Methode beschrieben, die es
ermoglicht, das axiale Temperaturprofil der Schmelze im Schneckenvorraum wéhrend der

SpritzgieBproduktion zu bestimmen, ohne die Produktion anzuhalten.

5.4.2. Zylindertemperaturen

Aufgrund der Messwerte der Wiarmestromfiihler, deren Positionen 77; bis 7z; in Bild 29
dargestellt sind, konnten die Zylinderwandtemperaturen errechnet werden. Bei den
Messungen mit dem instrumentierten Zylinder zeigte sich, dass die Wéarmeabfuhr {iber den
Aufbau, der fiir die Druckmessdosen im Feststoffforderbereich notwendig war, relativ viel
Energie abgefiihrt wurde. Es war eine Luftkiihlung der Druckmessdosen notwendig, um nicht
die maximale Betriebstemperatur von 80°C zu iiberschreiten. Aus diesem Grund war die
Energiezufuhr tiber die Heizbdander der Zone 3 (Zylindertemperturzone unmittelbar hinter
dem Einfiillloch) hoher als dies bei einem nicht-instrumentierten Zylinder zu erwarten ist.
Dies zeigt sich auch in den verhdltnismédBig hohen gemessenen Temperaturen an der

Messstelle 2 (T2).

Wihrend des Dosierens kommt es bei Polystyrol zu einem Temperaturanstieg (Bild 96), was
auf eine hohe umgesetzte Reibenergie des Granulates schlieen ldsst. Bei Polypropylen
hingegen sinkt die Temperatur wihrend des Dosierens geringfiigig ab (Bild 97). Aufgrund der
Kugelform des PP-Granulates ist die durch Reibung eingebrachte Energie geringer als beim
PS. Es wird bei PP des weiteren auch viel Energie aus dem Zylinder in das Granulat
iibergefiihrt, die fiir das Aufschmelzen notwendig ist. Dies bestitigt auch die Praxiserfahrung,
dass bei der Verarbeitung von Kunststoffen mit hoher Aufschmelzenthalpie die
Einschaltdauer der Heizbander in der Einzugszone deutlich ldnger ist und damit mehr Energie
vom Material aufgenommen wird, als bei der Verarbeitung von Kunststoffen mit geringer

Aufschmelzenthalpie.
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Bild 97: Zylinderwandtemperaturen fiir einen Zyklus bei Polypropylenverarbeitung
(Standardschnecke, 340 min’ Drehzahl, 4 D Dosierweg, 120 bar Staudruck).
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5.4.3. Schneckentemperaturen

Es wurden an den in Bild 31 angegebenen Positionen in einer hohlgebohrten Schnecke mit
Standardgeometrie die Schneckentemperaturen gemessen. Wie das folgende Bild zeigt, dauert
es zirka 10 Minuten, bis sich in der Schnecke nach einer Produktionsunterbrechung wieder
konstante Temperaturverhdltnisse in der Schnecke einstellen. Dies ist vor allem bei der
Produktion von Hochprizisionsteilen zu beachten, da die Schneckentemperatur auch einen
Einfluss auf die Massetemperatur und damit auf die Produktqualitdt hat. Wahrend sich die
Anzeige der Zylindertemperatur an der Maschinensteuerung relativ kurz nach
Produktionsbeginn bereits wieder auf den Sollwert stabilisiert hat, dauert es relativ lange bis

sich die Schneckentemperatur auf einen stationdren Wert eingependelt hat.
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Bild 98: Schneckentemperaturen bei Polypropylenverarbeitung (Standardschnecke, 100 min™
Drehzahl, 2 D Dosierweg, 60 bar Staudruck).

Den groBten Einfluss auf die Schneckentemperatur hat der Dosierweg, wie Bild 99 zeigt. Der
Staudruck und die Drehzahl sind von untergeordneter Bedeutung. Mit zunehmendem
Dosierweg gelangen die Fiihlerpositionen immer mehr in Richtung Trichtervorderkante, also
in Regionen, in denen die Zylindertemperaturen geringer sind. Generell entsprechen die
gemessenen  Schneckentemperaturen  relativ.  gut den  zugehdrigen gemessenen
Zylindertemperaturen. Das Anschmelzen des Kunststoffs an der Schnecke beginnt also etwa

in der Mitte der Einzugszone. Unter dem Einfiillloch hat die Schnecke die eingestellte
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Einfiillblocktemperatur. Soll nun bei Kunststoffen mit hoher Aufschmelzenthalpie das
Aufschmelzen durch hohe Schneckentemperaturen unterstiitzt werden, so ist die
Einfullblocktemperatur entsprechend zu erhhen. Andererseits ist bei Materialien mit geringer
Aufschmelzenthalpie bei grofleren Dosierwegen darauf zu achten, dass die Temperatur im
Einfiillblock und damit die Schneckentemperatur auf einer gewissen Linge unter der
Erweichungstemperatur des Kunststoffs bleibt, da es ansonsten zum vorzeitigen Anschmelzen
und zur Klumpenbildung auf der Schnecke kommen kann. Bei Praxisversuchen mit Polystyrol
wurden nach lidngeren Stillstinden an gezogenen Schnecken bereits des Ofteren beobachtet,
dass Granulatkérner an der Schnecke aufgeschmolzen sind und dort eine kiinstlich rauere

Oberflache bewirkten. Die Folge waren erhebliche Einzugsprobleme.

Eine hohere Einfiillblocktemperatur fithrt auch zu einer hoheren Schmelzetemperatur, was auf
das hohere Schneckentemperaturniveau und die damit eingebrachte Energie zuriickzufiithren
ist. Eine Messung der Granulattemperatur im Einfiillblock mittels eines in ein Granulatkorn
eingebettetes Thermoelement zeigte, dass die Einfiillblocktemperatur keine Auswirkung auf

die Temperatur des eintretenden Materials hatte.

Bei den Schneckentemperaturen in der Mitte der Einzugszone ist der Abstand zwischen den
Messwerten bei 4 D Dosierweg etwa 2 D von den Messwerten bei 2 D Dosierweg entfernt.
Auch wird bei groBeren Dosierwegen mehr Energie aus der Schnecke an das Material
abgefiihrt. In der Mitte der Einzugszone betridgt die Temperaturdifferenz zwischen dem
Betriebspunkt mit der hochsten Temperatur (185,5°C bei 100 min" Drehzahl, 2 D Dosierweg
und 120 bar Staudruck) und dem Betriebspunkt mit der niedrigsten Temperatur (158,1°C bei
340 min' Drehzahl, 4 D Dosierweg und 60 bar Staudruck) 27,4°C. Die geringsten
Temperaturen in der Mitte der Meteringzone treten bei der hochsten Schneckendrehzahl (340
min") und 4 D Dosierweg auf. Der Einfluss des Staudrucks auf die Temperatur in der Mitte

der Meteringzone ist relativ gering (< 2°C).
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Bild 99: Schneckentemperaturen bei Polypropylenverarbeitung bei verschiedenen Drehzahlen

und Dosierwegen (Standardschnecke, Staudruck 60 bar).

5.5. Ergebnisse der Energiemessungen

Von entscheidender Bedeutung fiir die Auslegung des Schneckenantriebes ist die Kenntnis
des benotigten Drehmoments wihrend des Dosieren. Wie die Versuche zeigten, steigt das
Drehmoment von Beginn des Dosierens bis zum Ende hin stetig an. Zu Beginn des Dosierens
befindet sich bereits entsprechend erwédrmtes Material in der Schnecke, wodurch die
Viskositét geringer ist und dementsprechend weniger Drehmoment zum Dosieren erforderlich
ist. Mit zunehmender Dosierzeit gelangt immer mehr ,.frisches* Material in die Schnecke,
welches erst plastifiziert werden muss und daher entsprechend mehr Drehmoment zur
Forderung benétigt. Das folgende Bild zeigt dariiber hinaus auch den Einfluss der Temperatur

auf den Drehmomentbedarf bei Polystyrol-Verarbeitung.
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Bild 100: Drehmomentverlauf fiir PS bei 60 bar Staudruck, 2D Dosierweg und 100 1/min

Drehzahl bei zwei verschiedenen Zylindertemperaturen

Die Schneckendrehzahl hat einen nahezu vernachlissigbaren Einfluss auf das Drehmoment.
Dementsprechend besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Antriebsleistung und dem
Drehmoment. Der Staudruck hat ebenfalls nur einen geringen Einfluss auf das Drehmoment.
Mit hoherem Staudruck verldangert sich jedoch iiblicherweise die Dosierzeit und damit steigt

die wéhrend des Plastifizierens eingebrachte Energie.

Betrachtet man die Heizleistungen in der einzelnen Zylinderzonen iiber der Zeit (Bild 101), so
fallt auf, dass in der Zone 2 die Leistungsspitzen am gréften sind, da in dieser Zone die
meiste Heizleistung installiert ist. In Zone 1 und 2 wird im Verhéltnis zur Zone 3 relativ
wenig Energie zugefiihrt. Die Heizung in den Zonen 1 und 2 dient groBtenteils nur dazu, die
Verluste aufgrund von Konvektion und Strahlung an der AuB3enseite des Zylinders zu decken.
Von Zone 3 wird relativ viel Energie tiiber den Einfiillblock, der im Falle der

Polystyrolverarbeitung mit 25°C temperiert war, abgefiihrt.
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Bild 101: Zeitlicher Verlauf der Heizleistungen der einzelnen Zylinderzonen bei
Polystyrolverarbeitung (Standardschnecke, 100 min” Drehzahl, 2 D Dosierweg, 60 bar
Staudruck).

Das folgende Bild zeigt die spezifische Antriebs- und die spezifische Heizenergie fiir
verschiedene Schnecken bei 60 bar Staudruck und 4 D Dosierweg. Generell fillt auf, dass bei
Polypropylenverarbeitung mehr Energie tiiber die Heizung eingebracht wird als bei
Polystyrolverarbeitung. Je hoher die Schneckendrehzahl, desto weniger Energie wird iiber die
Heizung eingebracht. Bei der Standardschnecke wird im Falle der Polystyrolverarbeitung

sogar in einigen Betriebspunkten Energie tiber den Zylinder abgefiihrt.
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Bild 102: Antriebsleistungsanteil und Heizleistungsanteil bei verschiedenen Drehzahlen fiir

60 bar Staudruck und 4 D Dosierweg.

5.6. Methode zur Bestimmung des axialen Massetemperaturprofils

SpritzgieBen ist im Gegensatz zur Extrusion ein zyklischer und kein kontinuierlicher Prozess.
Wihrend des Plastifizierens &ndert sich aufgrund des Schubschneckenprinzips die wirksame
Schneckenldnge. Diese beiden Faktoren fithren iblicherweise dazu, dass im
Schneckenvorraum nach dem Aufdosieren keine thermisch homogene Schmelze vorliegt,
sondern sich sowohl ein radiales als auch axiales Temperaturprofil ergibt [EIb73]. Die sich
einstellende Temperaturverteilung hdngt sowohl von der Schneckengeometrie als auch von
den  Prozessparametern  Drehzahl, Staudruck, Schussvolumen, Zykluszeit und
Zylindertemperaturprofil ab. Wie eigene Versuche mit einer Universalschnecke mit L/D = 22

zeigten, treten bei Dosierwegen iiber 3D grof3e axiale Temperaturdifferenzen auf.

Zur Herstellung qualitativ hochwertiger Formteile ist eine moglichst homogene Temperatur
beim Eintritt ins SpritzgieBwerkzeug notwendig. Bei schnelllaufenden Formteilen
(Zykluszeiten unter 5 s) wird eine moglichst geringe Massetemperatur gefordert, um die
Kiihlzeit zu minimieren. Dabei ist es besonders wichtig, dass trotz geringer Massetemperatur

keine unaufgeschmolzenen Partikel ins Werkzeug gelangen, da diese zu verringerten
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mechanischen Eigenschaften sowie zur Beeintrdchtigung des Aussehens der Oberfldche
filhren. Thienel [Tie77] geht in seinen Betrachtungen des Formfiillvorgangs beim
SpritzgieBen davon aus, dass in der Maschinendiise ein thermischer Biigeleffekt auftritt, d.h.
dass eine TemperaturvergleichméfBigung beim Strémen der thermisch inhomogenen Schmelze
durch die Diise erfolgt. Die Auswirkung einer thermisch inhomogenen Schmelze auf die die
Formteileigenschaften lisst sich derzeit nicht mit der Software Moldflow” berechnen. In
[Fer04] wurde mittels FEM-Berechnung an einer Strémung einer thermisch inhomogenen
Schmelze durch die Maschinendiise gezeigt, dass ein im Schneckenvorraum vorgegebenes
axiales Temperaturprofil auch beim Austritt aus der Diise noch vorhanden ist, und somit kein

thermischer Biigeleffekt auftritt.

Axiale Massetemperaturdifferenzen konnen durch Schnecken mit groem L/D-Verhiltnis
verringert werden. Bei gegebener Schnecke kann durch eine Anpassung des Drehzahl- und
Staudruckprofils eine Verbesserung der thermischen Homogenitit erreicht werden [Lan87].
Dazu wurde das Massetemperaturprofil in zwei Bereiche aufgeteilt (Bild 103). Im Bereich I
kann die Massetemperatur {iber die Schneckendrehzahl und im Bereich II tiber den Staudruck
und gegebenenfalls iiber die Zylinderwandtemperatur geregelt werden. Zur
Temperaturmessung wurde ein rasch ansprechendes Thermoelement verwendet. Diese
Regelstrategie konnte jedoch nicht als eine Serienanwendung eingefiihrt werden, da das

eingesetzte Thermoelement bei den iiblichen Einspritzgeschwindigkeiten trotz allem zu trige

reagierte.
Bereich I i Bereich I i
max
Masse- ™
temp.
™ min g
S1 S2
A A
s 3 Ll '\.
axialer Schneckenweg Sp

Bild 103: Bereichsweise Aufteilung des axialen Massetemperaturprofils fiir die CT-
Optimierung [Lan87].
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Die Bestimmung der axialen Temperaturverteilung der Schmelze im Schneckenvorraum
wihrend des SpritzgieBprozesses gestaltet sich aufgrund mehrerer Faktoren schwierig. Bei der
Verwendung von Thermoelementen zu Temperaturmessung kommt es zu einer Verschiebung
der gemessenen Temperaturkurve aufgrund der Messtragheit selbst bei geringen
Einspritzgeschwindigkeiten. Bei der in Bild 94 dargestellten Temperaturverteilung betrug der
Volumenstrom 10 cm?®/s, was einer Schneckenvorlaufgeschwindigkeit von rund 8 mm/s
entspricht. Man erkennt, dass die Signale der Thermoelmente dem Signal des IR-Fiihlers
nachhinken. Fiir eine rasche Temperaturmessung ist daher ein Infrarot-Sensor notwendig. Die
typischen Ansprechzeiten fiir einen derartigen Sensor liegen bei rund 10 ms. Nachteilig bei
der IR-Temperaturmessung ist jedoch, dass sie flir jeden Kunststoff entsprechend dessen
Emissionskoeffizienten kalibriert werden miissen. Des Weiteren messen IR-Sensoren eine

iber ein gewisses Volumen gemittelte Temperatur [Obe96].

5.6.1. Temperaturinderung beim Einspritzen

Beim Einspritzen steigt der Druck in der Schmelze im Schneckenvorraum aufgrund des
zunehmenden FlieBwiderstandes an. Nachdem die Kavitit volumetrisch gefiillt ist, kommt es
zu einer meist deutlich erkennbaren Druckspitze. Moderne SpritzgieBmaschinen sind mit
Schneckenzylindern ausgestattet, die Spritzdriicken bis zu 3000 bar standhalten. Fiir die
Schmelze im Schneckenvorraum bedeutet dies einen Temperaturanstieg aufgrund der
Kompressionsarbeit. Wird also die Massetemperatur in der Diise mittels Infrarot-Sensor
gemessen, so erkennt man den Zusammenhang zwischen dem Druck und der Temperatur in
Bild 104. Da der Druck- und der Temperatursensor sehr nahe beieinander angeordnet sind,
miissten die Druckspitze und die Temperaturspitze zum selben Zeitpunkt auftreten. Aufgrund
der Ansprechverzogerung des Infrarottemperatursensors tritt die Temperaturspitze allerdings

erst 27 ms nach der Druckspitze auf.

Die Temperaturverteilung im Schneckenvorraum kann wihrend des SpritzgieBzyklus nicht
unmittelbar aus Bild 104 abgelesen werden. Im Folgenden wird nun eine Methode dargestellt,
die es ermoglicht aus dem Temperaturverlauf beim Einspritzen ins Werkzeug die
Temperaturverteilung, die unmittelbar vor dem Einspritzen im Schneckenvorraum vorliegt, zu

ermitteln.
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Bild 104: Druck- und Temperaturverlauf beim Einspritzen ins Werkzeug ,,Schachhaube** mit
Polystyrol.

Im Folgenden wird nun die Temperaturdnderung eines Schmelzeteilchens beim Durchstrémen
einer adiabat isolierten Diise hergeleitet. Aufgrund des rasch ablaufenden Einspritzvorganges
kann davon ausgegangen werden, dass keine Warme von aullen zu- oder abgefiihrt wird. In

der Energiegleichung in substanzieller Schreibweise

p.cv.ﬂz_T. a_p .aL_}_O-ZZ.avZ_FTrZ.avZ (79)
Dt oT ), oz 0z or

beschreibt der erste Term die zeitliche Temperaturdnderung, der zweite Term die
Temperaturdnderung  infolge der Schmelzekompression, der dritte Term die
Temperaturdnderung infolge von Normalspannungsdifferenzen und der vierte Term die
Temperaturdnderung zufolge Dissipation. In der obigen Gleichung sowie in den folgenden

Gleichungen ist darauf zu achten, dass die Temperatur 7 in Kelvin einzusetzen ist. Aus der

Massenerhaltung
Dp ov
5 80
Dt P oz (80)

folgt
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p.cv.ﬂzg.(a_l’j LDp, s LDp O (81)
or), p Dt p Dt or

Mit der Einfiihrung des Volumenausdehnungskoeffizienten
gl (ﬂj (82)
v \aoT),

folgt die Energiegleichung in substanzieller Schreibweise

Dy
- C ._:_a.T._+O- . '_+T . Y 83
p v Dt Dt zz IO Dt rz }/ ( )

Die Temperaturdnderung bei der Stromung durch eine adiabat isolierte Diise ergibt sich somit

ZUu
AT=—2 T Ap+Z= Av+-Z= .y A (84)
p.CV CV p.cv
mit
o =Aé (85)
o ov 1
E=—=—".2 86
o ot v (86)

Der Anteil aus der Dehnstromung an der Temperaturdnderung wird im Folgenden jedoch
vernachlédssigt. Das Zeitinkrement A7 ldsst sich aus dem Volumenstrom und dem

durchfahrenen Volumen berechnen:

Ar= (87)

Erfolgt die Berechnung mit reprisentativen GroBen flir einen zylindrischen Stromungskanal

mit Radius R und Léinge L, so gilt

4
_Z R™ Ap (88)
8"7}‘6[) L

Vv

Die représentative Viskositét 7., erhélt man mittels der reprdsentativen Schergeschwindigkeit
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4.V

Y rep =R (89)
Darin ist ey ein Korrekturfaktor. Fiir einen Kreisquerschnitt gilt:
e, =0,815 (90)

In einer ersten Betrachtung sollen die beiden letzten Terme aus Gleichung 84 vernachléssigt
werden. Es ergibt sich somit der Zusammenhang zwischen einer Druck- und der
entsprechenden Temperaturerh6hung. Die Verdnderung von Temperatur und Druck bewirken
auch eine Verdnderung der Viskositdt. Die Temperaturabhéngigkeit der Viskositét 14sst sich

durch

n(T)=n(T,)-e =" (91)

beschreiben.

Aufgrund einer Druckerh6hung kommt nur zu einer geringfiigigen Verdnderung der

Viskositit, da die Einfliisse von Druck und Temperatur entgegengesetzt wirken.

Die reprasentative Viskositét berechnet sich nach dem Carreau-Ansatz:

(92)

Darin sind 4, B und C die Konstanten des Carreau-Ansatzes, und ap(7) ist der
Temperaturverschiebungsfaktor, der sich nach der WLF-Gleichung mit den
Universalkonstanten ¢; = 8,86 und ¢, = 101,6 sowie der Bezugstemperatur 7 und der

Standardtemperatur 75 wie folgt berechnen ldsst:

-8,86(T-T5) 8,861y~ T)

a, (T)= 10 10L6+7T 101,647, Ty (93)

Den Gradienten [g—;j erhilt man aus dem pvT-Diagramm fiir den schmelzfliissigen Zustand
p

des jeweiligen Kunststoffes. Aus der pvT-Approximation nach Menges
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K,-T
v(p,T)= SIS (94)
p+K, p+K,
ergibt sich dieser Gradient zu
K
[ﬂ] __K (95)
or), p+Kk,
Das Simulationsprogramm Moldflow® verwendet die pvT-Approximation nach Tait
W(p.T)=[b,, +b,, (T -b, )]-{1 —0,0894-1n[1 +ﬁﬂ (96)
3m e ’
Darin steht der Index m fiir den schmelzfliissigen Bereich der pvT-Kurve (melt).
. ov .
Der Gradient | — | errechnet sich daraus zu
or ),
ov p
| =0 | 1-0,0894 In) I+-———7—5 | |+
or ), b,, e
(97)
by, - p
[blm +b,, '(T —b; )] |:_ 0,0894- ,zim.(Hs) }
3m e + p

Wiéhrend im Falle der pvT-Approximation nach Menges der Gradient unabhidngig von der
Temperatur ist, ist er bei der pvT-Approximation nach Tait sowohl vom Druck als auch von

der Temperatur abhingig.
Der Ubergangsbereich errechnet sich nach

T,,=bs+bg-p (98)

wobei im Falle von amorphen Kunststoffen die Glasiibergangstemperatur 7, und im Falle von

teilkristallinen Kunststoffen die Kristallitschmelztemperatur 7,, berechnet wird.

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung des spezifischen Volumens als Funktion von Druck

p und Temperatur 7 bietet die Spencer-Gilmor-Gleichung:

R'T *

v(p,T):m+b (99)
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Darin sind R die universelle Gaskonstante (R = 8,314 J/(mol K)), b* das spezifische
Eigenvolumen, p* der Kohisionsdruck und W die Molmasse der Monomereinheit. Die Werte

fiir Polystyrol sind W = 104 g/mol, p* = 1865 bar, b* = 0,822 cm?/g.

Die Ableitung des spezifischen Volumens nach der Temperatur bei konstantem Druck ergibt

sich daraus zu

ov j R
AN : (100)
[OT , W-i p+p )
Soll der Gradient der Kurven fiir die Menges-Approximation und fiir die Spencer-Gilmor-

Gleichung gleich sein, so muss gelten:

R
K, = (101)
und
K,=p (102)

Fiir das bei den Versuchen verwendete Polystyrol PS454C (Hersteller: BASF AG) findet man

in Moldflow®™ die folgenden Konstanten fiir die Tait-Approximation im Schmelzebereich:
bim =0,000966 m3/kg
bom = 6,218e-07 m*/kg K
b3, = 1,6955e+08 Pa
bsm =0,004025 1/K
Die Koeffizienten fiir die Ubergangstemperatur sind:
bs=357,35K

bs=3,249e-07 K/Pa
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Bild 105: pvT-Diagramm im Schmelzebereich fiir PS454C.

Mittels des in Microsoft Excel® vorhandenen Add-In-Programms ,,Solver* kénnen aus den
Ergebnissen fiir die Tait-Approximation die Konstanten der Menges-Approximation ermittelt

werden. Fiir das PS454C erhilt man:
K;=280000 cm?/bar'g
K>,=87473,01 bar
K;3=0,8553 cm*bar/g°C
K,= 1378 bar

Die maximale Abweichung der v(p,7)-Werte zwischen der Tait- und der Menges-

Approximation betrigt dann 0,25 %.

Werden nach dem gleichen Schema die Konstanten der Spencer-Gilmor-Gleichung ermittelt,

so erhilt man:
p =1925 bar
b"=0,815 cm®/g

W = 89,7 g/mol
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Die maximale Abweichung der v(p,7)-Werte zwischen der Tait- und der Spencer-Gilmor-
Approximation betrdgt dann 1,2 %. Fiir die weiteren Berechnungen werden daher die

Konstanten der Menges-Approximation herangezogen.

Die Viskosititswerte werden mit den Konstanten des Carreau-Ansatzes sowie des WLF-

Ansatzes fiir die Temperaturverschiebung aus dem Programm VISCODAT® entnommen:
A=1098,37 Pas
B=0,0434412s
C=0,708589
Ty,=230°C

Ts=104,7 °C

1,0E+04

—210°C

1,0E+02 ~
—230°C

Viskositat [Pas]

—250°C
1,0E+01 ~

1,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04
Schergeschwindigkeit [1/s]

Bild 106: Viskositcitskurve fiir PS454C.

In Tabelle 8 sind die Maschineneinstellungen fiir das Formteil ,,Schachhaube® bei der

Verarbeitung von Polystyrol PS454C zusammengefasst.
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Tabelle 8: Maschineneinstellungen.

Einfullblocktemperatur (Trichtertraverse| 45 °C
Temperatur Zone 3 220 °C
Temperatur Zone 2 225 °C
Temperatur Zone 1 230 °C
Diisentemperatur 230 °C
spez. Staudruck 50 bar
Schneckenumfangsgeschwindigkeit 400 mm/s
Dosiervolumen 60 cm®
Zykluszeit 17,8 s

Es kann nun fiir diskrete Zeitinkremete A¢ die Temperaturerhohung zufolge der Dissipation
und der Druckdnderung berechnet werden. In einer ersten Néherung wird das vor dem
Einspritzen vorhandene axiale Temperaturprofil auf eine konstante Temperatur sy, ; nenerung(?)
gesetzt, die der eingestellten Zylindertemperatur in der vordersten Zone entspricht. Nun
werden die Differenzen zwischen den beim Einspritzen gemessenen Temperaturen Ty, ,(2)
und den Tsy,; nanerung(?) gebildet. Die Quadrate der Differenzen werden summiert und mittels
des Add-Inn-Programms ,,Solver mit Excel® minimiert, so dass man schlieSlich die
Temperaturen im Schneckenvorraum nach dem Dosieren erhilt. Bild 107 zeigt den
gemessenen  Temperaturverlauf beim  Einspritzen wund die daraus errechnete
Temperaturverteilung, die vor dem Einspritzen im Schneckenvorraum vorliegt. Deutlich
ausgeprdgt findet man auch hier den S-formigen Verlauf des Temperaturprofils im

Schneckenvorraum.
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Bild 107: Gemessener Temperaturverlauf beim Einspritzen und daraus errechnetes axiales
Massetemperaturprofil im Schneckenvorraum unmittelbar vor dem FEinspritzen bei

Verwendung der 3-Zonen-Schnecke.

Mit den gleichen Maschineneinstellungen wurden die Versuche auch mit einer
Barriereschnecke anstelle der Standard-3-Zonen-Schnecken durchgefiihrt. Dabei ist eine
bessere Massetemperaturhomogenitét festzustellen wie Bild 108 und Bild 109 zeigen. In

beiden Fillen war das Zylindertemperaturprofil gleich eingestellt (Tabelle 8).

250
- 240 &
'E' -
= -230 3 [—Druck
% o
g - 220 & - Temperatur
5 ;
- 210
200

Bild 108: Druck- und Temperaturverlauf beim FEinspritzen bei Verwendung einer

Barriereschnecke.
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Bild 109: Gemessener Temperaturverlauf beim Einspritzen und daraus errechnetes axiales
Massetemperaturprofil im Schneckenvorraum unmittelbar vor dem FEinspritzen bei

Verwendung einer Barriereschnecke.

Bei der Standardschnecke liegt man mit der gemessenen Massetemperatur rund 3°C iiber der
eingestellten Zylindertemperatur in der vordersten Zone, wihrend bei der Barriereschnecke
die gemessene Massetemperatur rund 2°C unter der eingestellten Zylindertemperatur liegt.
Wie auch die Energiemessungen zeigten, wird bei der Standardschnecke mehr Energie iiber

den Antrieb und damit {iber Dissipation eingebracht als bei der Barriereschnecke (Bild 110).

7,0
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50 t-------- |--------——- - -

40 O Motorleistung [kW]

Wl Heizleistung [kW]
O Gesamtleistung [kKW]

3,0 4

Leistung [kW]

Barriereschnecke Standardschnecke

Bild 110: Energieaufnahme iiber Antrieb und Heizung fiir die Barriere- und
Standardschnecke.

Mit dem dargestellten Verfahren kann somit wéhrend der SpritzgieBproduktion die axiale

Massetemperaturhomogenitit im Schneckenvorraum ermittelt werden.
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6. Vergleich zwischen den Versuchen und den Berechnungen

Mit dem von Zitzenbacher [Zit04] entwickelten Programm zur Berechnung von
Schubschnecken wurden fiir die Standardschnecke die in Tabelle 9 angefiihrten
Betriebspunkte betrachtet. Fiir die Berechnungen wurden die im Anhang angefiihrten
Eingabeparameter fiir die Stoffparameter (Polypropylen), die Schnecken- und
Zylindergeometriedaten (Standardschneckengeometrie mit Durchmesser 40 mm), die

Verfahrens- und die Berechnungsparameter verwendet.

Tabelle 9: Versuchsplan fiir den Vergleich zwischen Berechnung und Experiment.

Drehzahl | Dosierweg | Staudruck
Nr. [min™'] D] [bar]
1 100 2 60
2 200 2 60
3 340 2 60
4 100 4 60
5 200 4 60
6 340 4 60
7 100 2 120
8 200 2 120
9 340 2 120
10 100 4 120
11 200 4 120
12 340 4 120
13 100 2 180
14 200 2 180
15 340 2 180
16 100 4 180
17 200 4 180
18 340 4 180

Vom Programm werden der Schneckenspitzendruck als Funktion des axialen
Schneckenweges, der Ort der Schmelzewirbelbildung, die Verteilung der mittleren
Massetemperatur im Schneckenvorraum, die Verweilzeit als Funktion des axialen
Schneckenweges, die Antriebsleistung und der Drehmomentbedarf als Funktion des axialen
Schneckenweges sowie die Aufschmelzldnge als Funktion des axialen Schneckenweges

ausgegeben.

Als Stoffparameter wurden die im Kapitel ,Notwendige Daten zur Auslegung* fiir
Polypropylen RF 825 MO angegebenen Stoffwerte verwendet. Im Programm muss der
Massedurchsatz eingegeben werden. Der daraus resultierende Schneckenspitzendruck, der in

den Berechnungen iiber dem Dosierweg sich verdndern kann, ist der Staudruck im realen
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Prozess. Ein Drehzahlprofil kann im Programm nicht vorgegeben werden, da nur jeweils ein

Wert fiir Staudruck und Massedurchsatz eingebbar ist.

6.1. Druck an der Schneckenspitze

Beim realen Prozess wird der Staudruck bzw. ein Staudruckprofil und die Schneckendrehzahl
bzw. ein Schneckendrehzahlprofil an der SpritzgieBmaschine eingestellt und geregelt. Es
stellen sich dann ein Massedurchsatz und damit eine Schneckenriickzugsgeschwindigkeit ein.
Fiir die hier dargestellten Berechnungen wurden die Messwerte fiir die Plastifizierleistung aus
dem Kapitel ,,Ergebnisse der Versuche* als Eingabewerte fiir den Massedurchsatz verwendet.
Der Mittelwert aus dem berechneten Schneckenspitzendruck wurde mit dem Staudruck
verglichen. In Bild 111 ist der Verlauf des Schneckenspitzendruckes tiber dem Dosierweg fiir

den Versuch Nummer 1 dargestellt so wie es vom Berechnungsprogramm ausgegeben wird.
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Schneckenspitzendruck [bar]
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Bild 111: Verlauf des Schneckenspitzendruckes tiber dem Dosierweg fiir Versuch Nummer 1
(Standardschnecken mit Durchmesser 40 mm, 100 min’! Drehzahl, 2 D Dosierweg, 60 bar
Staudruck).

Vergleicht man den mittleren Schneckenspitzendruck fiir diese Einstellung (102 bar) mit dem

eingestellten Staudruck (60 bar), so ergibt sich eine Abweichung zwischen Experiment und
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Rechnung von rund 70%. Es wird vom Programm in allen Berechnungspunkten ein zu hoher
Schneckenspitzendruck berechnet (Bild 112). Tendenziell wird die Abweichung zwischen
Experiment und Berechnung geringer je hoher der Staudruck, je grofer der Dosierweg und je
geringer die Drehzahl ist. So betriigt die Abweichung bei einer Drehzahl von 100 min™, einem

Dosierweg von 4D und einem Staudruck von 180 bar nur mehr 8%.
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Bild 112: Vergleich zwischen eingestellten Staudriicken und den berechneten

Schneckenspitzendriicken bei verschiedenen Drehzahlen und Dosierwegen.

Ein Grund fiir diese Abweichung ist, dass im realen Prozess die Schnecke eine gewisse Zeit
fiir das Beschleunigen auf die Solldrehzahl und fiir das Verzogern am Ende des
Dosiervorganges benétigt. Diese Zeitanteile, wihrend derer nur ein verringerter Durchsatz zur
Verfligung steht, sind anteilsmiBig lénger bei kurzen Dosierzeiten, also bei kleinen
Dosierwegen und hohen Schneckendrehzahlen. Im Berechnungsprogramm miisste also diese

Beschleunigungs- und Verzogerungsphase der Schnecke mitberticksichtigt werden.

6.2. Druckverteilung in der Schnecke
Die Druckverteilung entlang der Schneckenldnge wird zunéchst fiir einen Betriebspunkt mit

einer guten Ubereinstimmung zwischen dem berechneten Schneckenspitzendruck und dem
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eingestellten Staudruck betrachtet (Versuch Nummer 10: 100 min" Drehzahl, 4D Dosierweg,
120 bar Staudruck). Fir den mittleren Dosierweg von 2 D stimmt der berechnete
Druckverlauf relativ gut mit dem gemessenen iiberein. Man erkennt auch in den Messwerten
deutlich die iiberfahrene Meteringzone und den damit verbundenen Maximalwert des Druckes
am Ende der Kompressionszone. Die Messwerte bei den Dosierwegen von 0 D und 4 D, also
zu Beginn und am Ende des Dosierens, weichen stark von den berechneten Druckverldaufen
ab. Zu Beginn des Dosierens beschleunigt die Schnecke erst auf die eingestellte Drehzahl.
AuBerdem ist der Schneckenkanal im Einzugsbereich unmittelbar hinter dem Einfiillloch noch
nicht vollstindig mit Granulat gefiillt, so dass noch keine Pfropfenstromung vorliegt. Dies
erkennt man auch an den sehr geringen Driicken in der Einzugszone. Erst nach einer gewissen
Dosierzeit bzw. einem gewissen Dosierweg stellen sich stationdre Verhéltnisse ein, und erst
ab diesem Zeitpunkt konnen Mess- und Berechungswerte miteinander verglichen werden. Am
Ende des Dosiervorganges reduziert die Schnecke die Drehzahl. Dementsprechend sinkt auch
das Druckniveau in der Meteringzone bei einem Dosierweg von 4 D. Bei diesen relativ
groflen Dosierwegen kommt hinzu, dass das Granulat bis zum Ende der Kompressionszone
nicht mehr vollstdndig aufgeschmolzen werden kann und sich dadurch ein Stau bzw. eine
Verstopfung an dieser Stelle bildet. Der bis zu dieser Stelle aufgeschmolzene Anteil wird von
der Schnecke weitergefordert. Der Feststoffanteil liegt noch in Granulatform vor, ist
allerdings aufgrund der Driicke und der Temperaturen entsprechend verformt worden. In den
Schneckenausziehversuchen ist das Vorhandensein von unaufgeschmolzenen Partikeln im
Bereich der Kompressions- und Meteringzone erkennbar. Ab einer gewissen Kanaltiefe in der
Kompressionszone kénnen nun diese verformten Granulatkorner nicht mehr weitergefordert
werden und verstopfen so einen Teil des Schneckenganges. Dieser Materialstau bewirkt einen
Druckanstieg im Bereich der Einzugszone, der in dieser Form vom Programm nicht berechnet
wird, allerdings sehr deutlich im gemessenen Druckverlauf erkennbar ist. Im Programm
miisste also zusitzlich die Verformbarkeit der Granulatkdrner unter Druck und Temperatur
sowie die verbleibende Granulatkorngrofle im Bereich der Kompressionszone in Relation zur
vorhandenen  Schneckenkanaltiefe = betrachtet =~ werden. Besonders bei  kleinen
Schneckendurchmessern beeinflusst die Granulatgrof3e den Plastifizierprozess und damit auch

die Dosierzeit.

Betrachtet man nun einen Betriebpunkt, bei dem es eine sehr grole Abweichung zwischen
dem eingestellten Staudruck und dem berechneten Schneckenspitzendruck gibt, so erkennt
man auch in den Druckverldufen iiber dem Abstand von der Trichtervorderkante grof3e

Abweichungen zwischen den Messwerten und der Berechnung. In Bild 114 ist die Situation
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fir den Versuch Nummer 3 (340 min" Drehzahl, 2D Dosierweg, 60 bar Staudruck)
dargestellt. Fir den Dosierbeginn und das Dosierende sind auch hier die
Schneckenbeschleunigung bzw. —verzogerung zu einem gewissen Anteil fiir die
Abweichungen verantwortlich. Aber bei diesem Betriebspunkt tritt bei den Messwerten auch
beim mittleren Dosierweg von 1 D sogar eine andere Tendenz als vom Programm berechnet
auf. Wahrend die Berechnung einen Druckaufbau in der Meteringzone ausgibt, tritt in der
Realitdt eine iiberfahrene Meteringzone auf. Es wird auch bei diesem Betriebspunkt der
hochste Druck in der Kompressionszone beobachtet. Ein so ausgepridgtes Verstopfen der
Kompressionszone wie im zuvor beschriebenen Betriebspunkt tritt jedoch nicht auf. Das

gesamte Druckniveau in der Schnecke ist deutlich geringer als es vom Programm berechnet

wird.
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Bild 113: Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen Druckverldufen iiber der
axialen Position in der Schnecke bei den Schneckenstellung 0D, 2D und 4D fiir Versuch
Nummer 10 (100 min” Drehzahl, 4 D Dosierweg, 120 bar Staudruck).
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Bild 114: Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen Druckverldufen iiber der
axialen Position in der Schnecke bei den Schneckenstellung 0D, 1D und 2D fiir Versuch
Nummer 3 (340 min’’ Drehzahl, 2D Dosierweg, 60 bar Staudruck).

6.3. Ort der Schmelzwirbelbildung und Aufschmelzverlauf

Das Programm berechnet auch den Ort der ersten Schmelzewirbelbildung. Es ist dies jener
Abstand vom Einfiillloch, nach dem sich das erste Mal ein Schmelzwirbel an der treibenden
Flanke bildet. Das Berechnungsergebnis fiir einen Dosierweg von 4 D, 120 bar Staudruck und
100 min" Drehzahl (Bild 115) wird mit dem entsprechenden Schneckenausziehversuch
verglichen. Im Schneckenausziehversuch kann der Ort der ersten Schmelzewirbelbildung nur
grob abgeschitzt werden, da es zu Verfidlschungen aufgrund der Schneckenstillstandszeit
wihrend des Abkiihlens des Zylinders vor dem Herausziehen der Schnecke kommt. Des
Weiteren fithrt die ungleichmifBige Verteilung des Farbmasterbatches zu Problemen bei der
Beurteilung. Die Berechnung des Ortes der ersten Schmelzewirbelbildung wird mit dem
Abkiihlexperiment verglichen, bei dem unmittelbar nach dem vollstdndigen Aufdosieren der
Prozess gestoppt wurde. Wie Bild 116 zeigt, liegt die erste Schmelzewirbelbildung zwischen

3,84 D und 4,34 D nach dem Einfiillloch.



6. Vergleich zwischen den Versuchen und den Berechnungen 135

M
[

>
o

w
[¢)]
I

»
o
I

N
[¢)]
I

N
o
I

-
[@)]
I

-
o
I

o
()]
I

Ort der ersten Schmelzwirbelbildung [D]

o
o

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
axiale Position der Schnecke [D]

=}
o
o
[
—
o
—
[

Bild 115: Ort der ersten Schmelzewirbelbildung fiir Versuch Nummer 10 (100 min™ Drehzahl,
4D Dosierweg, 120 bar Staudruck).
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Bild 116: Schnittbilder fiir den Schneckenausziehversuch Nummer 10 (100 min! Drehzahl,
4D Dosierweg, 120 bar Staudruck). Die aktive Flanke ist auf der linken Seite.

Mit den Schnittbildern aus den Schneckenausziehversuchen konnen auch der
Aufschmelzverlauf und damit der Verlauf der Feststoftbettbreite iiber der Schneckenldnge
bestimmt werden. Das Berechnungsergebnis fiir Versuch Nummer 1 (100 min™' Drehzahl, 2D

Dosierweg, 60 bar Staudruck) zeigt Bild 117. Darin ist die relative Feststoffbettbreite X/b tiber
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der axialen Position in der Schnecke z,, flir drei verschiedene gedachte Partikel aufgetragen.
Jenes Partikel, das zu Beginn des Dosierens, also bei einer Schneckenstellung s von 0 D, in
die Schnecke eintritt bendtigt die geringste Lénge fiir das Aufschmelzen. Das Partikel,
welches am Ende des Dosiervorganges eintritt (Schneckenstellung s = 2 D) braucht den
langsten Weg in der Schnecke, um aufzuschmelzen. Die Stufen in den Verldufen treten
aufgrund der Schneckenstillstandszeiten auf. Wahrend dieser Zeit bewegt sich das Partikel in
der Schnecke nicht vorwirts, trotzdem schmilzt das Material aufgrund von Warmeleitung von
der Zylinderwand weiter an. Das so aufgeschmolzene Material wird zu Beginn des néchsten
Dosiervorganges in den Schmelzepool gefordert, wodurch sich die verbleibende

Feststoffbettbreite verkleinert.

— Schneckenstellung 0D
= Schneckenstellung 1D
Schneckenstellung 2D

relative Feststoffbettbreite X/b [-]

0,0 T T T T T T T
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22

axiale Position in der Schnecke z ., [D]

Bild 117: Relative Feststoffbettbreite X/b tiber der Schneckenlinge bei verschiedenen
Schneckenstellungen fiir Versuch Nummer 1 (100 min" Drehzahl, 2D Dosierweg, 60 bar

Staudruck).

Der Vergleich mit den Berechnungsergebnissen des Programms zeigt, dass stets zu kurze
Aufschmelzlingen berechnet werden, wie exemplarisch Bild 118 fiir den Versuch Nummer
10 zeigt. Es wurde dafiir die Feststoftbettbreite des Querschnittes durch den Kanal vermessen.
Diese Auswertemethode versagt allerdings ab der Stelle, an der entweder das Feststoffbett
abreifit oder sich aufgrund der Masterbatcheinfiarbung keine klare Trennung mehr zwischen

Feststoffbett und Schmelzewirbel erkennen ldsst. In den Schneckenausziehversuchen zeigt
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sich, dass das Aufschmelzen bei manchen Betriebspunkten bis zur Meteringzone noch nicht
abgeschlossen ist. Das liegt unter anderem daran, dass das Feststoffbett abreilit und nun
,Feststoffinseln im Schneckenkanal herumtreiben, die nur mehr durch Wirmeleitung
aufgeschmolzen werden konnen. Das Abreiflen des Feststoffbettes wird im Programm nicht
beriicksichtigt. In [Zit04] wird eine Methode beschrieben, die aufgrund einer Kriftebilanz am
Feststoftbett eine Vorhersage zu Abreiflen treffen kann. Die Schwierigkeit dabei liegt aber an

der Bestimmung der dazu notwendigen Materialparameter.
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Bild 118: Vergleich des Verlaufs der relativen Feststoffbettbreite X/b iiber der axialen
Position fiir den Versuch Nummer 10 (100 min' Drehzahl, 4D Dosierweg, 120 bar
Staudruck) bei der Schneckenstellung 4 D.

6.4. Massetemperatur

Das Programm berechnet die Massetemperatur eines Schmelzepartikels fiir drei
Dosierstellungen. Bei allen Berechnungen ergibt sich eine Abnahme der Massetemperatur mit
zunehmenden Dosierweg, also ein dhnlicher Verlauf wie in Bild 119 dargestellt. Es wurde
nun fiir alle Versuchseinstellungen eine mittlere Massetemperatur aus den Berechnungen des
Programms ermittelt und mit der gemessenen Massetemperatur aus den Versuchen

verglichen.
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Bild 119: Berechneter Verlauf der Massetemperatur iiber der axialen Position der Schnecke

fiir Versuch Nummer 1 (100 min” Drehzahl, 2D Dosierweg, 60 bar Staudruck).

Die mittlere berechnete Massetemperatur bleibt innerhalb der +/- 10%-Fehlergrenzen. Der
Verlauf der berechneten Massetemperaturen ist tendenziell &dhnlich den gemessenen
Massetemperaturen, wobei bei den Drehzahlen von 340 min" die groBten Abweichungen
zwischen Rechnung und Experiment auftreten (Bild 120). Der Grund dafiir liegt vermutlich in
der Messmethode der Massetemperatur. Bei 340 min' treten die groften
Temperaturinhomogenititen im Schneckenvorraum auf. Wahrend der Zeit zwischen dem
Aufdosieren und dem Ausspritzen der Schmelze kommt es einerseits zu einer
VergleichmiBigung der Massetemperatur sowie zu einer zusétzlichen Erwdrmung der
Schmelze. Dadurch werden bei den Experimenten hohere Temperaturen gemessen, als mit

dem Programm berechnet werden.
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Bild 120: Vergleich zwischen gemessener Massetemperatur und der mittleren berechneten

Massetemperatur. Die strichlierten Linien stellen die +/- 10% Grenzen dar.

6.5. Antriebsleistung

Vergleicht man die gemessene mit der berechneten Antriebsleistung iiber dem Dosierweg, so
erkennt man, dass die Tendenz falsch berechnet wird. Wiahrend ndmlich bei den
Experimenten eine Zunahme der Antriebsleistung gemessen wird, errechnet das
Berechnungsprogramm eine Abnahme (Bild 121). Das gleiche gilt fiir den
Drehmomentverlauf iiber dem Dosierweg. Auch hier wird die im Experiment gemessene
Zunahme des Drehmoments {iber dem Dosierweg vom Berechnungsprogramm nicht richtig
wiedergegeben. In Bild 122 werden die iiber dem Dosierweg gemittelten gemessenen den
gemittelten berechneten Antriebsleistungen gegeniibergestellt. Waihrend fiir geringe
Drehzahlen (100 min"') die gemessenen mit den berechneten Antriebsleistungen gut

tibereinstimmen, werden die Abweichungen umso grofer, je hoher die Drehzahl ist.
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Bild 121: Vergleich von gemessener und berechneter Antriebsleistung iiber dem Dosierweg

fiir Versuch Nummer 1 (Drehzahl 100 min”, Dosierweg 2 D, Staudruck 60 bar).
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Bild 122: Vergleich von gemessener mittlerer Antriebsleistung und berechneter mittlerer

Antriebsleistung.
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7. Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen an

Riickstromsperren

Die Riickstromsperre ist nach DIN 24450 ein Konstruktionselement am vorderen Teil der
Schnecke einer Spritzgiefmaschine, welches das Riickstromen plastifizierter Formmassen in
der FEinspritz- und Nachdruckphase verhindert. Eine weit verbreitete Bauform der
Riickstromsperre ist die so genannte Ring-Riickstromsperre (Bild 123). Wihrend des
Dosierens wird der Sperrring gegen die Fliigel der Schneckenspitze gedriickt. Wie aus
fritheren Untersuchungen [Gor0O1] bekannt ist, kommt es dabei unter bestimmten Umstéinden
zum metallischen Kontakt zwischen den Fliigeln der Riickstromsperre und dem Sperrring.
Dies bewirkt erhohten adhédsiven Verschleil (Bild 124), der bis zum vollstandigen Ausfall der
Riickstromsperre fithren kann. Das Auftreten von Adhidsion im Bereich der Reibfliche und
die damit verbundenen Temperaturerhohungen im Werkstoff konnten durch metallurgische

Untersuchungen nachgewiesen werden (Bild 125).

E=L

Schneckenspitze Absperring Anschlagring

Bild 123: Bestandteile einer Riickstromsperre.

Bild 124: Verschleifs an den Fliigeln der Riickstromsperre.
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Bild 125: Metallurgischer Schliff im Bereich der Verschleifstelle an den Fliigeln der

Schneckenspitze.

Verschleif} ist nach DIN 50320 der Vorgang eines fortschreitenden Materialverlusts an der
Oberflachenschicht eines festen Korpers infolge tribologischer Beanspruchung. Eine
tribologische Beanspruchung ist jede Beeinflussung der Werkstoffoberfldche durch Kontakt
oder Relativbewegung mit festen fliissigen oder gasformigen Substanzen. Verschleil3 ist keine
Werkstoft-, sondern eine Systemeigenschaft. Eine umfassende Abhandlung iiber Verschleifl

in der Kunststoffverarbeitung findet man in [Men90].

Die Bauteile der Riickstromsperre, insbesondere die Fliigel der Schneckenspitze und der
Sperrring, werden héufig als bloBe Verschleifiteile angesehen. Dabei wird aber vergessen,
dass der oftmals recht starke Metallabtrag an den Gleitflachen der Fliigel und an der
Stirnflache des Sperrrings ebenfalls zu erheblichen optischen Beeintrachtigungen am Formteil
fithren kann. Der Hauptverschlei3 bei Riickstromsperren tritt zwischen dem Sperrring und den
Fligeln der Schneckenspitze auf. Aus den mit dem Messdatenerfassungssystem
aufgenommenen Druck- und Temperaturkurven konnen beziiglich des Verschleiles der
Riickstromsperre die folgenden Erkenntnisse abgeleitet werden. Bild 126 zeigt die grafische
Darstellung der Messergebnisse eines Zyklus am Beispiel LDPE mit der Werkstoffpaarung
M390 / M390 (Schneckenspitze / Sperrring) bei einer Schneckendrehzahl von 330 min™. Der
Werkstoff M390 (Hersteller: Bohler Edelstahl GmbH) ist ein pulvermetallurgischer Stahl, der
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aufgrund seiner guten Korrosions- und  Abrasionsbestindigkeit sowohl im
Kunststoffformenbau als auch fiir Komponenten der Plastfiziereinheit Verwendung findet.
Aus dem Verlauf der Drehzahl (schwarze Kurve) ist erkennbar, dass die Regelung etwa 3 s
benétigt, bis die vorgegebene Drehzahl von 330 min™ erreicht werden kann. Danach wird der

eingestellte Wert ausreichend genau eingehalten.
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Bild 126: Graphische Darstellung der Messergebnisse eines Zyklus am Beispiel der
Werkstoffpaarung Schneckenspitze M390 / Sperrring M390.

Die mit dem Infrarotsensor gemessene Massetemperatur (rosarote Kurve) zeigt deutliche
Spitzen, die bei allen in [Gor98] untersuchten Werkstoffpaarungen beobachtet werden
konnten, bei denen erhohter Verschlei3 auftrat. Aufgrund der hohen Messfrequenz (10 kHz)
und der damit verbundenen hohen Anzahl an Messwerten, die notwendig waren, um die
Temperaturspitzen als solche erkennen zu konnen, konnten die Messergebnisse nur in Form
von Bildern und nicht als Wertetabellen gespeichert werden. Diese Temperaturspitzen haben
sich als eindeutiges Indiz dafiir herausgestellt, dass adhdsiver Verschleil wéhrend des
Versuches auftrat. In einer FFT-Analyse (Fast-Fourier-Transformation) konnte keine
RegelmiBigkeit im Amplituden-Frequenz-Verlauf erkannt werden. Daraus ist zu schlief3en,
dass der Schmierfilm zwischen den Flanken der Schneckenspitze und dem Sperrring in
unregelméBigen Zeitintervallen aufgebaut wird (die Temperatur an den Flanken entspricht

dann in etwa der Massetemperatur des Kunststoffes) und danach wieder zusammenbricht.
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Durch das Zusammenbrechen des Schmierfilmes steigt die Temperatur wegen der nun
vorliegenden Reibung zwischen Metall und Metall. Dass die Temperaturspitzen nicht
regelméBig auftreten deutet auch darauf hin, dass die drei Flanken an der Schneckenspitze

nicht gleichméBig aufliegen und somit auch nicht gleichméBig abgetragen werden.

Der Druck nach der Riickstromsperre (griine Kurve) liegt in Bild 126 um durchschnittlich 15
bar unter dem Druck vor der Riickstromsperre (blaue Kurve). Aus dieser Druckdifferenz kann
die Anpresskraft des Sperrringes an die Schneckenspitze berechnet werden. Ab ca. 3 s
Messzeit kann man aus den Kurvenverldufen erkennen, dass bereits unaufgeschmolzenes
Material gefordert wird, da die Driicke ab diesem Zeitpunkt deutlich zu schwanken beginnen.
Bei Beobachtungen des Materialaustrittes aus der Diise konnte diese Forderung von
unaufgeschmolzenem Kunststoff auch erkannt werden. Im mittleren Zeitbereich (1 bis 3 s) ist
die Druckdifferenz tiber der Zeit in etwa konstant. Der erh6hte Druckbedarf zu Beginn des
Zyklus tritt auf, da das in der Diise befindliche unaufgeschmolzene Material des vorigen

Zyklus erst mit erhohtem Druckbedarf herausgedriickt werden muss.

Einer FFT-Analyse (Fast-Fourier-Transformation) der Drucksignale kann entnommen
werden, dass die dem Kurvenverlauf iiberlagerten hoherfrequenten Schwingungen das
Passieren des Schneckensteges (Druck vor der Riickstromsperre) bzw. das Passieren einer der

drei Flanken der Schneckenspitze (Druck nach der Riickstromsperre) anzeigen.

Die Leistungsaufnahme des Dosiermotors (rote Kurve) bleibt wihrend des Zyklus nahezu
konstant. Bei Versuchen, bei denen kein adhésiver Verschleil auftrat, war die aufgenommene
Leistung um rund 1 kW geringer, als bei jenen Versuchen, bei denen adhisiver Verschleil3

beobachtet wurde.

7.1. Einsatz keramischer Werkstoffe fiir Riickstromsperren

In [Men90, S. 393] und in [NN93] wird eine Riickstromsperrenkonstruktion beschrieben, bei
der der Sperrring eine Zirkonoxidlaufschicht enthilt. Auch in [Obi92] wird eine dhnliche
Konstruktion beschrieben. Eine Keramikbiichse wurde in einen metallischen Mantel
eingeschrumpft. Wegen der geringen Zugfestigkeit der Keramik muss der Sperrring eine
gewisse Druckvorspannung erhalten, um die bei einem bestimmten Betriebsinnendruck

auftretenden Zugspannungen zu neutralisieren. Beim Einschrumpfen und im Praxisversuch



7. Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen an Riickstromsperren 145

traten allerdings Schwierigkeiten auf, die u.a. auf den unterschiedlichen

Wirmedehungskoeffizienten zwischen Stahl und Keramik zuriickzufiihren waren.

Bei der Reibpaarung Stahl - Keramik sollte theoretisch kein adhésiver Verschleil auftreten,
da die Atomgitter beider Materialien stark unterschiedlich sind. Um eine Zugbelastung des
keramischen Bauteils sowie Probleme mit Schrumpfspannungen und den unterschiedlichen
Wiérmeausdehungskoeffizienten zu umgehen, wurde bei der in dieser Arbeit verwendeten
Konstruktion der Sperrring aus pulvermetallurgischen Stahl in Kombination mit keramischen
Elementen an der Schneckenspitze verwendet. Dazu kam die in Bild 127 dargestellte
Konstruktion zum Einsatz. Beim Einschrauben der Schneckenspitze in die Schnecke wird der
Anschlagstern durch den Hiilsenanschlagring geklemmt und somit lediglich auf Druck

belastet, was fiir die keramischen Werkstoffe iiblicherweise kein Problem darstellt.

Anschlagstern Schneckenspitze

Hilsenanschlagring

Bild 127: 4-teilige Riickstromsperre (Sperrring fehlt in der Abbildung).

Als Materialien fiir die 4-fligeligen Anschlagsterne kamen die technischen Keramiken
gesintertes Siliziumcarbid (SSiC), gesintertes Siliziumnitrid (SSN), stabilisiertes Zirkonoxid
(ZrO,-TZP) und Aluminiumoxid (Al,O3) zum Einsatz. Die Eigenschaften dieser Materialien
sind in Tabelle 10 angefiihrt. Die keramischen Anschlagsterne wurden von der Firma H.C.
Stark (Selb/D) durch Pressen und anschlieBendes Sintern hergestellt. Der Sperrring bestand
aus dem pulvermetallurgischen Stahl M390, der eine Hirte von 60 HRC aufwies. Fiir jeden

Versuch wurde ein neuer Sperrring verwendet.
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Tabelle 10: Eigenschaften der eingesetzten Keramiken und des Stahles M390.

o
- N
D iy - o
< Q 4 o (@] >
. — )] /2] = = o]
Bezeichnung 1] (7)) N N < =
Rohdichte g/cm? 3,1 3,2 6,0 3,9 7,6
Biegefestigkeit (4-Punkt, RT) MPa 400 650 800 300 k.A.
E-Modul GPa 395 300 210 330 210
Querkontraktionszahl - 0,17 0,2 0,2 0,2 k.A.
Harte HV 103N/mm? 25 15 12 20 ~ 0,68 )*
Lin. Warmedehnungskoeffizient 10 1/K 4.5 3,5 11 7,8 1
Warmeleitfahigkeit W/mK 100 32 2 25 14
Spez. Warmekapazitat J/gK 1 0,7 0,4 0,9 k.A.
Max. Einsatztemperatur °C 1700 1400 800 1500 k.A.

)* nach dem Harten (entspricht 60 HRC)

Im RiickstromsperrenverschleiBversuch, der eine adhdsive Beanspruchung fiir beide
Reibpartner (Fliigeln der Schneckenspitze und Sperrring) darstellt, versagte der Anschlagstern
aus M390 nach der durchspritzten Kunststoffmasse LDPE von 50 kg derart, dass die Fliigeln

der Schneckenspitze vollstindig verschlissen waren (Bild 128).

Urspriingliche

Geometrie

Bild 128: M390-Anschlagstern und M390 Sperrring nach dem Riickstromsperren-

Verschleiffversuch.

Wihrend des Dosierens waren in den Messschrieben, wie in Bild 126 dargestellt, ausgeprigte
Temperaturspitzen im  IR-Messsignal erkennbar. Bei allen mit metallischen
Werkstoffpaarungen durchgefiihrten Versuchen waren diese Temperaturspitzen ein

eindeutiges Indiz fiir das Vorhandensein von massivem adhdsiven Verschleif3.

Siliziumcarbid ist aufgrund der hohen Harte duBerst sprode. In PlédttchenverschleiBversuchen,
die am Institut fiir Kunststoffverarbeitung der Montanuniversitdt Leoben durchgefiihrt

wurden, zerbrachen die Probepldttchen beim Ausbau aus dem Adapter. Auch im



7. Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen an Riickstromsperren 147

Riickstromsperren-VerschleiBversuch waren nach dem Versuch Ausbriiche und Risse im
Anschlagstern aus SSiC erkennbar (Bild 129). Es trat kein Verschleil am Anschlagstern auf,
und auch am Sperrring waren nur Reibspuren aber kein Verschleil erkennbar. Die IR-

Temperaturmessung zeigte keine ausgepriagten Temperaturspitzen.

Ausbruch

/

Ri

Bild 129: SSiC-Anschlagstern und M390 Sperrring nach dem Riickstromsperren-

VerschleifSversuch.

Beim Riickstromsperren-VerschleiBversuch mit dem SSN-Anschlagstern traten im IR-Signal
zwar deutliche Temperaturspitzen auf, obwohl nach dem Ausbau der Riickstromsperre kein
Verschleil am Anschlagstern erkennbar war (Bild 130). Es war dies der einzige Versuch, bei
dem das Auftreten von Temperaturspitzen nicht mit massivem Verschleil an den Fliigeln der
Schneckenspitze korrelierte. SSN kann die entstehende Wéarme aufgrund der mehr als doppelt
so hohen Wirmeleitfihigkeit im Vergleich zum M390 besser abfiihren. Aulerdem fiihrt eine

Temperaturerh6hung am SSN zu keinem Hirteverlust, wie es bei gehérteten Stihlen der Fall

ist. Die Verschleifibestindigkeit des SSN bleibt also trotz der Tendenz zu Adhésion zum
M390 erhalten.

Bild 130: SSN-Anschlagstern und M390-Sperrring nach dem Riickstromsperren-

Verschleiffversuch.
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Im Riickstromsperrenverschlei-Versuch mit dem Zirkonoxid-Anschlagstern (ZrO,-TZP)
traten ausgeprigte Temperaturspitzen auf. Sowohl am Anschlagstern als auch am Sperrring
waren deutliche Reibspuren erkennbar. Zirkonoxid wird aufgrund seiner Eigenschaften, die
den Eigenschaften von Stdhlen sehr dhnlich sind, hdufig eingesetzt (gleicher E-Modul und

dhnlicher Temperaturausdehungskoeffizient wie Stahl).

Reibspuren

Bild 131: ZrO,-TZP-Anschlagstern und M390-Sperrring nach dem Riickstromsperren-

Verschleiffversuch.

Uberraschender Weise trat beim Riickstromsperren-VerschleiBversuch mit dem Anschlagstern
aus Aluminiumoxid nennenswerter Verschleil auf. Trotz der hohen Hirte von
Aluminiumoxid von etwa 20.000 HV war nach dem Versuch am Anschlagstern eine Stufe
von 0,5 mm und am Sperrring ein deutlicher Metallabtrag erkennbar. Das IR-Messsignal

zeigte ausgeprigte Temperaturspitzen.

Bild 132: Al,O3-Anschlagstern und M390-Sperrring nach dem Riickstromsperren-

VerschleifSversuch.

Aufgrund der Erfahrungen mit den keramischen Werkstoffen fiir den Einsatz in

Riickstromsperren ist neben dem Bewertungskriterium VerschleiB an den Fliigeln der
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Schneckenspitze bzw. am Sperrring auch die Bewertung des Auftretens von Ausbriichen und

Rissen aufzunehmen.

7.2. Die Auswirkung von Einzugsschrigen an den Fliigeln der

Schneckenspitze
7.2.1. Einzugsschrigen zur Ausbildung eines hydrodynamischen Schmierfilms
Im Folgenden soll untersucht werden, ob das Anbringen von Einzugsschrigen an den Fliigeln
der Schneckenspitze zum Aufbau eines hydrodynamischen Schmierfilms fiihrt, der den
metallischen Kontakt und damit den adhdsiven Verschlei3 an den Fliigeln der

Schneckenspitze verhindern soll.

Der Sperrring wird gedanklich in die Ebene abgerollt, und die Einzugsschrigen der
Schneckenspitze werden als Keile betrachtet, die sich mit der mittleren
Umfangsgeschwindigkeit v,,, am Sperrring vorbeibewegen (Bild 133). Dadurch kann von

zylindrischen auf kartesische Koordinaten {ibergegangen werden.

FKeiI
v Fligel der
amf — -— Riickstromsperre
i f
\ -
X T __|
L3
I
I:Sperring Sperring
DM T

Bild 133: Krdfte, Geschwindigkeiten und geometrische Verhdltnisse im Bereich der

Keilspaltstromung.

In den folgenden Betrachtungen gelten folgende Vereinfachungen und Voraussetzungen:

e stationdre, laminare, isotherme, voll entwickelte Stromung,
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e inkompressibles, newtonsches Fluid,
e wandhaftende Schmelze,
o die Tréagheitskrifte sind gegeniiber den Scherkréften vernachléssigbar,

e die Stromungsgeschwindigkeit normal zur Grundfliche ist gegeniiber der

Strmémungsgeschwindigkeit parallel dazu vernachlissigbar,
e es gibt keine Stromung quer zur Grundfliche,
o die Keilspalthohen H, und H; sind wesentlich kleiner als die Keilspaltbreite B,
e alle Fligel der Schneckenspitze haben die Keilspaltlinge /.

Es ergibt sich somit fiir eine eindimensionale Stromung die Impulsbilanz, aus der die

Geschwindigkeitsverteilung iiber der Spalthohe berechnet werden kann.

'82\/'2 za_p (]03)
oy* oz
%:l-a—p-y+cl (104)
oy n oz
1 0
v.() =Ly +C -yt C, (105)
2-n 0Oz

v.(0)=0 (106)

v, (H)=vy,, (107)

Damit ergibt sich die Losung fiir Gleichung 105 zu:

vz(y)=%n-%~H2 H%}Z—(ﬁﬂ{%}vm] (108)

Den Volumendurchsatz erhélt man durch Integration von Gleichung 108 tiber der Kanalhdhe:
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VzB-JvZ(y)dy (109)

B-H> ¢p B-H

= — —_ 4

1%
2. 6z 2 "

(110)

Aufgrund der Kontinuititsbedingung ist ¥ entlang der Keilstromung konstant. Der

Druckgradient Z—p lasst sich daher als Funktion der Kanalhéhe H darstellen, die ihrerseits
z

wieder von der z-Koordinate abhéngt:

op 12-n (B-H .

oz B-H’ ( 2 .V”’”f_VJ (1
H, —-H

H = Hy~ =t (112)

Fir die weiteren Berechnungen wird die Steigung der Geraden nach Gleichung 112 mit o

bezeichnet:

q="0_"1L (113)

plz)= IZ—Z d’ (114)
ple)= [ Bl vy - o (115)
p(z) 0N | B-(H,~z-a)-V]+C (116)

B B-a-(HO—Z-a)

wobei C die Integrationskonstante darstellt. Aus dem Druck am Einlauf des Keilspaltes, py,

leitet sich die erste Randbedingung ab:

p(0)=p, (117)
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woraus sich die Druckverteilung entlang der z-Koordinate ergibt:

67 | Vany B (Hy—z-a)-V v, -B-H -V
_ . _ 118
Pe)=p B-a (Hy-z-a) Hy (115)

Als weitere Randbedingung fiir die Keilstromung muss gelten, dass der Druck am Auslauf,

p(l), wieder auf p) gesunken ist:

pll)=p, (119)

Durch Umformen von Gleichung 118 errechnet man daraus den sich einstellenden

Volumenstrom V :

V _ vumf - 0 ( 0 az) o (]20)
H, _(Ho_l'a)

Substituiert man nun in Gleichung 118 den Volumenstrom ¥ aus Gleichung 120, so erhlt

man die Druckverteilung zu:

w02 (1=2)
H,—z-a) -(2-H,~1-«a)

6:-17-v

plz)=p, * (121)
Die resultierende Kraft Fk.;, die zufolge des Druckverlaufes in der Einzugsschrige wirkt,

erhilt man durch Integration des Druckverlaufes iiber die projizierte Keilspaltfliache:

!

Feu = |plz)-Bdz (122)

0

. H ) 2.
FKeizzpo'l'B+6_77' Bv,, l-ln _H —V-— I"a (123)
o "la \H,-l-a) H, H) (H,-1-a)

Verkniipft man nun Gleichung 120 mit Gleichung 123 so ldsst sich die Kraft im Keilspalt,

Fkeir, als Funktion der Keilspaltgeometrie sowie der Umfangsgeschwindigkeit darstellen:

6-B-n |1 H 2-1
Frer = Py -l-B+vm,»-—-{—-ln(H —Ol-aj_2-H _l.a} (124)
0 0
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Die Stelle innerhalb des Keilspaltes, an welcher der maximale Druck auftritt, erhédlt man aus:

op(z) _6:17 B 2 1, (125)

Oz 7
z =  — (126)

Pmax . .
a Bw,, «a

Ersetzt man nun ¥ in Gleichung 125 durch jenes in Gleichung 120, so erhilt man die Stelle

des maximalen Druckes in Abhéngigkeit von den Geometriegréfien:

H. -
4 =ttt (127)
Pmax 2'H0_l'a
das entspricht
H
7 =l (128)
Pmax H() + Hl

Durch FEinsetzen von Gleichung 128 in Gleichung 121 erhidlt man den maximalen Druck

innerhalb des Keilspaltes.

~ 30V, P a
2-H,-(H,-1-a)(2H,-1-a)

Proa (129)

Die gesamte Keilkraft an den np —Fliigeln (nr ... Anzahl der Fliigel) der Schneckenspitze
muss der Anpresskraft des Sperrrings, Fipeqring, das Gleichgewicht halten, woraus sich die
Spaltweite Hy berechnen lésst:

np - Fy =

(130)

F Sperring

Die Berechnung fiir die Kraft auf den Sperrring ergibt sich aus dem Druckabfall Ap tiber den
Sperrring und der Querschnittsfliche des Sperrrings, die hier vereinfacht als abgewickeltes

Rechteck betrachtet wird:

F

Sperring

=Ap-D, 71 (131)
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wobei D,, gemdl} Bild 133 den mittleren Sperrringdurchmesser und ¢ die Dicke des Sperrrings

bezeichnet.

Der Druckabfall Ap ist proportional dem Volumendurchsatz durch den Sperrring, der sich aus
der Plastifizierleistung der Schnecke berechnen ldsst. Der Volumendurchsatz ist seinerseits

wieder proportional zur Drehzahl bzw. zur Umfangsgeschwindigkeit, so dass gilt:

Sperring = kAp,v 'Vumf .Dm Tt (]32)
worin k,,, den Proportionalitdtsfaktor zwischen Druckabfall und Umfangsgeschwindigkeit
darstellt:

Ky = A (133)
vum,f'

Dieser Faktor ldsst sich entweder aus dem Experiment oder aus einer Berechnung mit
reprisentativen Groflen unter Einbeziehung der Plastifizierleistung der Schnecken ermitteln.
Aus Gleichung 130 ldsst sich mit numerischen Methoden bei vorgegebener Steigung der
Einzugsschrige o die sich einstellende Spalthohe H, berechnen, wobei hier angenommen
wird, dass die Dicke ¢ des Sperrrings der Fliigelbreite B entspricht. Dazu muss die folgende

Gleichung gelost werden:

. H 2.
p, S L e )L "a —k, D -z (134)
H H, H,-2-H,-1-a) v

Die Umfangsgeschwindigkeit ist in obiger Gleichung nicht mehr explizit enthalten. Fiir
newtonsche Fluide stellt sich daher eine von der Schneckendrehzahl unabhingige
Schmierfilmdicke Hj ein. Bei strukturviskosen Fluiden wird die Schmierfilmdicke jedoch
sehr wohl eine Abhéngigkeit von der Schneckendrehzahl zeigen, da sich dann die Viskositit
n aus der Schergeschwindigkeit y ergibt, die ihrerseits wieder von der Schneckendrehzahl
und dem Schmierfilmspalt (Schleppstromung) sowie dem Druckverlauf im Spalt

(Druckstromung) ergibt.

Die Grenzen fiir a bei der Auswertung von Gleichung 134 sind:
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H
O<0¢<T0 (135)

7.2.2. Ergebnisse der Parameterstudie
Im Folgenden wird fiir eine Riickstromsperre mit D = 40mm eine Abschidtzung der
Verhiltnisse im Bereich einer Einzugsschrige an den Fliigeln der Riickstromsperre

dargestellt. Die verwendeten Geometriegrofen und Prozessparameter sind:

D,=40mm ... Sperrringaullendurchmesser,

D;=32mm ... Sperrringinnendurchmesser,

D,=36mm ... mittlerer Durchmesser,

np=3 . Anzahl der Fliigel der Schneckenspitze,

Aoy =15bar ... Druckabfall iiber den Sperrring bei Vimgmae bel einer

Viskositit von 7 = 300 Pas (aus Messungen in [Gor(01]

ermittelt),

Vumfmax = 0690 mm/s ... maximale Umfangsgeschwindigkeit,

B=4mm ... Breite des Keilspalts,

/[=10mm ... Liange des Keilspalts (entspricht der Fliigelbreite der
Schneckenspitze).

Zuerst wird fiir unterschiedliche Neigungen « und Spalthéhen H, die Druckverteilung im
Keilspalt graphisch dargestellt. Der Umgebungsdruck p, wird Null gesetzt.Da sowohl der
Druckverlauf p(z) als auch der Maximaldruck p,,.. linear von der Umfangsgeschwindigkeit
und der Viskositidt abhingen, werden in den folgenden Diagrammen die Driicke auf das

Produkt 77-v, . bezogen.

umf
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2500
2000 F-- - - -5 f,s,; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
" \
P ~
’ “
Vd A
p(z) 1500 +---------—---- R -
* .
n- vm,f " 4 N .
4 L, _______________ ______
[1/m] 1000 '1 N
4 A}
/ .
500 + L4 Y
’ .
¢ S e e e e mm e o .
4 e -y - 3
0 = T T T T
0 2 4 6 8 10
z-Koordinate [mm)]
—Neigung = 0,01 rad (0,57°), HO = 1 mm = = Neigung=0,02 rad (1,17°), HO= 1mm
——Neigung=0,01 rad (0,57°), HO= 2mm = = Neigung=0,02 rad (1,17°), HO=2mm

Bild 134: Druck p(z) bezogen auf die Viskositcit n und die Umfangsgeschwindigkeit v,y im

Bereich des Keilspaltes fiir verschiedene Neigungen o und verschiedene Spalthéhen Hy.

o Q@ Neigung a [°]

Spalthéhe Ho [mm]

Bild 135: Maximaler Druck pu.. bezogen auf die Viskositit n und die

Umfangsgeschwindigkeit v,,s im Keilspalt fiir verschiedene Neigungen o und verschiedene

Spalthéhen H,.
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In Bild 136 wird die Geschwindigkeitsverteilung im Keilspalt am Einlauf (z = 0), an der
Stelle des maximalen Druckes und am Auslauf (z = 1) dargestellt. An der Stelle des

maximalen Druckes tritt reine Schleppstromung auf.

Spalteinlauf
Druckmaximums
paltauslauf

Vums

Bild 136: Geschwindigkeitsverteilung iiber der Keilspalthohe an drei verschiedenen Stellen

sowie Druckverlauf im Keilspalt.

Die Abhéngigkeit der Kraft im Keilspalt von der Neigung « und der Spalthohe H) zeigt die
selbe Tendenz wie der maximale Druck (Bild 135), namlich, dass sich bei kleinen Spalth6hen
Hj und groflen Neigungen sehr hohe Auftreibkrifte einstellen. Mit zunehmender Neigung «
und abnehmender Hohe H) nimmt also die Kraft Fk.; stark zu. Fir H; — 0 geht py —
wsowie Fg.i; — . Im Folgenden werden die numerisch ermittelten Losungen fiir Hy geméal
Gleichung 134 fiir die zu Beginn des Abschnittes angegebenen geometrischen Verhéltnisse

betrachtet. Fiir den Faktor k4, , ergibt sich gemiB Gleichung 133 k,, = 2,174-10° Ns/m’.



7. Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen an Riickstromsperren 158

0,00030

0,00025 -

0,00020 -

0,00015 +

0,00010 -

Spalthéhe H1 [mm]

0,00005

0,00000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

Neigungswinkel [°]

Bild 137: Spalthéhe H; iiber dem Neigungswinkel c.

Bild 137 stellt die numerische Auswertung fiir diskrete Neigungswinkel zwischen 0° und 6°
dar. Man erkennt, dass ein Spaltneigungswinkel zwischen 1° und 2° zu einem Maximum der
Spalthohe H; fiihrt. Mit groBBer werdendem Spaltneigungswinkel steigt zwar die Spalthohe H)
weiter an, die Spalthohe H; nimmt jedoch wieder ab. Es kann somit bei gegebener
Schneckenspitzen- und Sperrringgeometrie sowie bekannten Materialdaten (Viskositéit) und
bekanntem  Zusammenhang zwischen Druckabfall iiber dem  Sperrring und

Umfangsgeschwindigkeit ein optimaler Spaltneigungswinkel ermittelt werden.

Es konnte also unter entsprechenden Vereinfachungen die Stromung sowie der Druckverlauf
im Bereich der Einzugsschrige an den Fliigeln der Riickstromsperre berechnet werden, wobei
ein Keilspalt als geometrisches Grundelement zu Grunde gelegt wurde. Es kommt dabei
immer zu einer Druckerh6hung im Bereich der Einzugsschrige, was eine Kraft hervorruft, die
der Anpresskraft des Sperrrings entgegen wirkt. Somit stellt sich eine Spaltweite Hy bzw. H;
ein, was zum Aufbau eines Schmierfilms zwischen den Fliigeln der Schneckenspitze und dem
Sperrring fiihrt. Als Kriterium, ob die berechneten Spaltweiten wirklich in der Lage sind, den

metallischen Kontakt der Bauelemente zu verhindern, kann die folgende Gleichung dienen:

H,>2R,_ (136)

wobeli R, die maximale Rautiefe der Bauelemente darstellt.
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(a) Flussigkeitsreibung (HD) (b) FlUssigkeitsreibung (EHD)
p(x)

Bild 138: Reibungszustinde in einem Spalt (HD ... hydrodynamisch, EHD
elastohydrodynamisch,).

In Bild 138 sind die moglichen Reibungszustinde dargestellt. Sobald die Spaltweite deutlich
groBer ist als die Rauigkeitsspitzen, kommt es zu Fliissigkeitsreibung. Bildet sich ein
Schmierfilm aus, so ist mit einer deutlichen Reduktion des Verschleiles zu rechnen. Im
Gegensatz zur hydrodynamischen Reibung (HD) werden bei der elastohydrodynamischen
(EHD, Bild 138b) nicht mehr zwei Gleitpartner makroskopisch voneinander getrennt, sondern
die Trennung erfolgt auf mikroskopischer Ebene zwischen zwei Rauigkeitsgipfeln. Bei
elastohydrodynamischer Reibung werden die Kontaktstellen von Grund- und Gegenkorper
aufgrund der zu tibertragenden hohen spezifischen Belastungen einer elastischen Verformung
im Oberflichenbereich unterworfen. Dieser Fall wurde hier nicht betrachtet, sondern es

werden die Oberfldchen als starre Korper angesehen.

7.2.3. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Wie sich bei den Berechnungen zeigte, fiihrt eine Einzugsschriage zwischen 1° und 2° dazu,
dass der Schmierfilm zwischen Sperrring und Schneckenspitze die maximale Tragfahigkeit
aufweist. Daher wurde an einer Schneckenspitze eine entsprechende Schrige von 2° an den
Fliigeln angebracht und im Vergleich zur Standardschneckenspitze untersucht. Als Werkstoff
fiir die Schneckenspitze und den Sperrring kam dabei ein M390 (Hersteller: Bohler Edelstahl
GmbH) mit einer Héarte von 60 HRC zum Einsatz Bei dieser Materialpaarung ist bekannt,
dass sie bei LDPE-Verarbeitung zu adhdsivem Verschlei3 neigt. Die Versuchsbedingungen

waren gleich wie in Kapitel 7.1 angefiihrt. Es wurde nur die Drehzahl beginnend bei 50 min™
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in Schritten von 50 min"' gesteigert. Mit dem Messdatenerfassungssystem wurden die
Temperatur an der Reibstelle mit einem Infrarottemperatursensor sowie die Driicke vor und

nach dem Sperrring (in Stromungsrichtung betrachtet) aufgezeichnet.

Die Standardriickstromsperre zeigt bei Drehzahlen unter 150 min™ keine ausgepriigten
Temperaturspitzen. Gleiches gilt fiir die Riickstromsperre mit 2° angeschriagten Fliigeln. Erst
ab 150 min™ zeigt die Standardriickstromsperre im Temperaturverlauf erste Spitzen (Bild
139), die jedoch noch sehr vereinzelt auftreten und deren Hohe auch noch gering ist. Die so
genannte Grenzdrehzahl ist jene Schneckendrehzahl, ab der die hydrodynamische Reibung
zwischen Sperrring und den Fliigeln der Schneckenspitze in eine Festkorperreibung iibergeht
und somit erstmals Temperaturspitzen detektiert werden. Bei der Standardriickstromsperre
betrigt die Grenzdrehzahl also etwa 150 min™. Im Vergleich dazu zeigt die Riickstromsperre
mit 2° angeschréigten Fliigeln noch keine Temperaturspitzen (Bild 140). Es ist also noch ein
Schmierfilm zwischen den Fliigeln der Schneckenspitze und dem Sperrring vorhanden, der
eine Beriihrung der beiden Elemente und damit adhédsiven Verschlei3 verhindert. Bei sehr

hohen Drehzahlen sind die Temperaturspitzen bei der Standardriickstromsperre sehr deutlich

ausgepragt.
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Bild 139: Temperaturverlauf an der Reibstelle und Driicke vor und nach dem Sperrring (in

Stromungsrichtung betrachtet) fiir die Standardriickstromsperre bei 150 min™.
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Bild 140: Temperaturverlauf an der Reibstelle und Driicke vor und nach dem Sperrring (in
Stromungsrichtung betrachtet) fiir die Riickstromsperre mit 2° angeschrdgten Fliigeln bei 150

. -]
min .

Durch das Anschrigen der Fliigeln an der Schneckenspitze wird der Aufbau eines
Schmierfilms bis zu einer gewissen Drehzahl bewirkt. Diese Grenzdrehzahl betriagt bei der
Schneckenspitze mit 2° angeschriigten Fliigeln etwa 200 min', was einer
Schneckenumfangsgeschwindigkeit von 418 mm/s entspricht. Uber dieser Grenzdrehzahl
reicht die durch die Einzugschrige aufgebaute Kraft im Schmierfilm nicht aus, um eine
Flissigkeitsreibung aufrecht zu erhalten. Die Reibung geht in eine Mischreibung und bei
weiterer Drehzahlsteigerung schlieBlich in eine Festkorperreibung iiber. Die hohe
Schergeschwindigkeit im Schmierspalt fithrt bei hohen Drehzahlen zu einer deutlichen
Reduktion der Viskositidt und damit zu einer Abnahme der Tragfdhigkeit des Schmierfilms.
Es zeigte sich nach dem Versuch mit einer Drehzahl von 300 min™ ein deutlich erkennbarer
Verschleifl auch an der Riickstromsperre mit 2° angeschriagten Fligeln (Bild 141). Bei der
Drehzahl von 300 min™ treten auch die fiir adhéisiven Verschlei typischen Temperaturspitzen
auf, die in diesem Fall rund 10°C betragen (Bild 142). Dabei ist zu beachten, dass die
dargestellte Temperatur, die im Bereich der Reibstelle gemessene Temperatur der
Kunststoffschmelze ist. Der Druckabfall entlang des Sperrrings betrigt etwa 16 bar, was bei
der vorhandenen Riickstromsperrengeometrie zu einer Anpresskraft auf die Fliigel der

Riickstromsperre von 723 N fiihrt.
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Verschleill

Bild 141: Verschleis an der Schneckenspitze mit 2° angeschrdgten Fliigeln nach dem
VerschleiSversuch mit einer Drehzahl von 300 min™ ( Werkstoff: M390 durchgehdirtet).
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Bild 142: Temperaturverlauf an der Reibstelle und Driicke vor und nach dem Sperrring (in

Stromungsrichtung betrachtet) fiir die Riickstromsperre mit 2° angeschrdgten Fliigeln bei 300

min.

Da die Herstellung der Schneckenspitzen mit 2° angeschridgten Fliigeln mit hohem
fertigungstechnischen Aufwand und damit erhohten Herstellkosten verbunden ist und
letztendlich doch nicht dazu gefiihrt hat, dass auch bei hohen Schneckendrehzahlen kein
Verschlei3 auftritt, erscheint es sinnvoller, nach geeigneten Werkstoffen fiir Schneckenspitze
und Sperrring zu suchen. Erst wenn hier eine optimale Materialpaarung gefunden ist, kann

durch das Anschrigen der Fliigel der Riickstromsperre eine weitere Verbesserung erreicht

werden.
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8. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden durch Verwendung von Priifstinden und Messaufbauten neue
Erkenntnisse zu den Vorgédngen in Schubschneckenplastifiziereinheiten, wie sie seit mehreren
Jahrzehnten in SpritzgieBmaschinen Verwendung finden, abgeleitet. Von groBer Bedeutung
fiir die Auslegung von Schnecken mittels Simulationsprogrammen sind die Stoffdaten des zu
verarbeiteten Kunststoffs. Es wird eine rheologische Messdiise vorgestellt, die es erlaubt, die
Viskositidtsdaten von Kunststoffschmelzen direkt an der SpritzgieBmaschine zu ermitteln. Die
mit dieser Diise  gemessenen  Viskosititskurven ~ werden mit den  am
Hochdruckkapillarrheometer — ermittelten  Viskositdtskurven  verglichen sowie eine
Abschitzung des Messfehlers aufgrund der moglichen Einflussfaktoren, wie beispielsweise

elastische Aufweitung des Messspalts, durchgefiihrt.

Die Untersuchung des dufleren Reibkoeffizienten x4, auf der Schiittgutschermesszelle des
Instituts fiir Kunststoffverarbeitung zeigte, dass bei Polyamid die Vortrocknungszeit einen
signifikanten Einfluss auf 4z, und damit auf das Einzugverhalten hat. Der &uBere
Reibkoeffizient ist bei nicht getrocknetem Material und bei Material, welches zu lange
getrocknet wurde, deutlich geringer als bei Material, das entsprechend den Empfehlungen fiir

4 Stunden getrocknet wurde. Eine Ubertrocknung ist daher nicht sinnvoll.

Am in dieser Arbeit verwendeten Schneckenpriifstand konnen die Driicke an acht Stellen und
die Zylinderinnenwandtemperaturen an sieben Stellen entlang des Zylinders gemessen
werden. Dariiber hinaus sind im Diisenkopf ein weiterer Drucksensor, der zur Regelung des
Staudrucks verwendet wird, ein Infrarottemperatursensor sowie je ein feststehendes und ein
radial-bewegliches Thermoelement eingebaut. In einer hohlgebohrten Schnecke befinden sich
an vier Position Temperatursensoren, deren Signale telemetrisch (mittels Funk) an das
Messdatenerfassungssystem {ibermittelt werden. Fiir die Versuche kamen vier verschiedene
Schneckengeometrien zum Einsatz. Es waren dies eine Standardschneckengeometrie
(eingédngig, Steigung 1D, Kompressionsverhéltnis 2,3), eine in der Kompressionszone 2-
géngige Schnecke (Steigung 1,4D, Kompressionsverhéltnis 1,8), eine 2-gédngige Schnecke mit
Durchbriichen in der Meteringzone (Steigung 1,4D, Kompressionsverhéltnis 1,8) und eine 1-

gingige Schnecke mit einer Steigung von 1,1D (Kompressionsverhéltnis 2,3).

Der Einfiill- und Einzugsbereich sollte stets so ausgelegt sein, dass er nicht
durchsatzbestimmend ist. Fir die Bereiche des Trichterauslaufs, des Auslaufs aus dem

Einfiillblock sowie der Feststoffforderung nach etwa 1D Schneckenldnge wurden die
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Massedurchsédtze  bestimmt und mit den im  SpritzgieBprozess gemessenen
Plastifizierleistungen verglichen. Es zeigte sich, dass durch den Trichter und den Einfiillblock
etwa zehn Mal mehr Kunststoff hindurchrieselt, als von der Schnecke beim Prozess
weggefordert werden kann. Ab einer Schneckendrehzahl von etwa 300 min" wird der
Einzugsbereich mitentscheidend fiir den Durchsatz. Beim Auftreffen des Granulatkorns auf
die Schneckenoberfliche erfahrt dieses eine Ablenkung auf die Seite in Drehrichtung, was mit
zunehmender Drehzahl zu einer Verringerung des eintretenden Granulatstromes fiithrt. Bei
einer Drehzahl von 340 min' werden beim zylinderformigen, scharfkantigen
Polystyrolgranulat 70% des Granulatstromes auf die Seite in Drehrichtung abgelenkt, beim
kugelférmigen Polypropylengranulat sind es etwa 67%. Diese Ablenkung wird sowohl vom
StoB3 des Granulatkorns am aktiven Schneckensteg als auch von Reibungskréften zwischen

der Schneckenoberfldche und dem Granulatkorn hervorgerufen.

Die Feststoffforderkapazitit, gemessen auf etwa 1D Schneckenldnge, ist bei den untersuchten
Schneckengeometrien zwischen 12% und 44% grofer als die Plastifizierleistung. Die

Feststoffforderkapazitét zeigte bei einer Schneckensteigung von 1,225D ein Maximum.

Es wurde die Absenkgeschwindigkeit der Granulatsdule im Einfiillbereich wéhrend des
Einspritzens gemessen. Die Schnecke rotierte dabei nicht. Aus der Absenkgeschwindigkeit
der Granulatsdule wurde der Fiillgrad der Schneckengénge im Einzugsbereich errechnet. Der
Fiillgrad sinkt tendenziell mit steigender Einspritzgeschwindigkeit und liegt zwischen 50%

und 70%.

Eine wichtige Aufgabe einer Schubschnecke ist, dass geniigend Schmelze in ausreichender
Qualitdt fir den ndchsten Schuss bereitgestellt wird, ohne dass die Plastifizierzeit die
Zykluszeit verlangert. Der Dosiervorgang muss also wihrend der Restkiihlzeit abgeschlossen
werden. Dementsprechend sind vor allem bei Anwendungen im Bereich Verpackung hohe
Plastifizierleistungen gefordert. Bei der Bestimmung der Plastifizierleistung durch Abwigen
der ausgespritzten Kunststoffschmelze und Division der gemessenen Masse durch die
Dosierzeit ist stets ein Einfluss des SchlieBverhaltens der Riickstromsperre auf die ermittelte
Plastifizierleistung gegeben, da unmittelbar nach Beginn des Ausspritzens ein gewisser
Leckstrom in die Schneckengénge zuriickstromt bevor die Riickstromsperre schlief3t. In dieser
Arbeit wird eine im folgenden kurz erlduterte Methode beschrieben, bei der das
SchlieBverhalten der Riickstromsperre keinen Einfluss auf die gemessene Plastifizierleistung

hat. Die Messung der Schneckenriickzugsgeschwindigkeit, der Temperatur und des Drucks im
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Schneckenvorraum ist an Spritzgiefmaschinen relativ einfach moglich. Unter Einbeziehung
des Schneckendurchmessers ist aus der Schneckenriickzugsgeschwindigkeit der
Volumenstrom durch die Schnecke berechenbar. Aus den pvT-Daten und dem gemessenen
Schmelzedruck und der gemessenen Schmelzetemperatur kann die Schmelzedichte ermittelt
werden. Durch die Multiplikation der Schmelzedichte mit dem Volumenstrom erhilt man den
tatsdchlich durch die Schnecke geforderten Massestrom. Das SchlieBverhalten der
Riickstromsperre, das die Plastifizierleistungsmessung nach dem herkémmlichen Verfahren

immer beeinflusst, hat bei dieser Methode keinen Einfluss auf das Ergebnis.

Es zeigte sich, dass mit der Schneckengeometrie ,,2-gingig in Kompressionzone* eine
Erhohung der Plastifizierleistung um rund 25% gegeniiber der Standardschnecke erreicht
werden konnte. Diese Schnecke bendtigt im Vergleich zur Standardschnecke auch ein
niedrigeres Drehmoment und weist ein geringeres Druckniveau auf. Wenn die
Antriebsleistung fiir diese Schnecke auf die zur Temperaturerhohung des Kunststoffs
notwendige Leistung bezogen wird, dann liegt dieser Wert nahe bei Eins. Aufgrund der
groBeren  Steigung und der groBeren Gangtiefe der Schnecke ,2-gingig in
Kompressionszone* kommt es im Vergleich zur Standardschnecke jedoch zu einem groferen
Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit auf die Plastifizierleistung. Wihrend des Einspritzens
tritt eine Schleppstromung im Schneckenkanal aufgrund der Relativbewegung zwischen
Zylinderwand und Schnecke auf. Je groer die Gangtiefe, desto geringer ist der
FlieBwiderstand fiir die Schleppstromung, und je grofer die Steigung, desto groBer ist die
Geschwindigkeitskomponente in Schneckenkanalrichtung. Bei der Standardschnecke ist der
Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit auf die Plastifizierleistung vorwiegend auf das
SchlieBverhalten der Rickstromsperre zuriickzufiihren. Unmittelbar zu Beginn des
Einspritzvorgangs stromt noch Schmelze zuriick in die Schneckengénge, da die Riicksperre
noch nicht geschlossen ist. Je grofer die Einspritzgeschwindigkeit, desto rascher schlief3t die
Riickstromsperre und desto geringer ist das Schmelzevolumen, das in die Schneckenginge
zuriickstromt. Somit ist das Schmelzevolumen, das aus der Plastifiziereinheit ausgespritzt
wird bei hohen Einspritzgeschwindigkeiten grofer. Daher wurden sowohl bei der
Standardschnecke als auch bei der Schnecke ,2-gingig in Kompressionszone* bei der
hochsten Einspritzgeschwindigkeit (80 mm/s) die jeweils groften Plastifizierleistungen

gemessen.

Die im Diisenkopf erfolgten Messungen der Massetemperaturen beim Ausspritzen der

Kunststoffschmelze ins Freie zeigen, dass sich mit zunehmendem Dosierweg die
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Temperaturhomogenitdt im Schneckenvorraum deutlich verschlechtert. Waihrend des
SpritzgieBprozesses ist dem axialen Massetemperaturprofil noch eine Temperaturerh6hung
zufolge der Kompressionserwdrmung {iiberlagert. In dieser Arbeit wird eine Methode
beschrieben, mit der auf das wurspriinglich im Schneckenvorraum vorliegende
Massetemperaturprofil zuriickgerechnet werden kann. Bei dieser Methode wird unter
Einbeziehung der pvT-Daten die Kompressionserwdrmung beim gemessenen Druck vom

gemessenen Temperaturprofil abgezogen.

Der Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen des Schneckenberechnungsprogrammes
und den Messungen zeigt, dass eine gute Ubereinstimmung bei jenen Versuchen vorliegt, bei
denen lange Dosierzeiten, also bei hohem Staudruck, geringer Drehzahl und groflem
Dosierweg, vorliegen. Die Einfliisse auf das Berechnungsergebnis von jenen Zeitanteilen, in
denen keine stationdren Verhiltnisse vorliegen, sind bei langen Dosierzeiten geringer. Der
Schneckenspitzendruck wird bei allen betrachteten Betriebspunkten zu hoch und die
Aufschmelzlinge zu kurz berechnet. Bei der Massetemperatur erhdlt man eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Berechnungen und den Messungen. Vom Programm werden
auch das Verstopfen der Kompressionszone und der damit verbundene Druckanstieg in der

Einzugszone nicht berechnet.

Die Tendenz zu immer hoheren Schneckendrehzahlen fiithrt zu einer zunehmenden
Verschirfung der VerschleiBproblematik. Der adhdsive Verschleill zwischen den Fliigeln der
Schneckenspitze und dem Sperrring, der vorwiegend bei der Verarbeitung von Polyolefinen
auftritt, wurde in einem instrumentierten Versuch untersucht. Beim Dosiervorgang wird der
Sperrring der Riickstromsperre gegen die Fliigel der Schneckenspitze gepresst. Bei der
Verarbeitung von Polyolefinen kommt es bei gegebener Riickstromsperrengeometrie ab einer
bestimmten Schneckendrehzahl, der so genannten Grenzdrehzahl, zum Kontakt der beiden
metallischen Reibflachen. Ab dieser Grenzdrehzahl, bei der die hydrodynamische Reibung in
eine Mischreibung und schlieBlich in eine Festkorperreibung tiibergeht, tritt adhésiver
Verschleil auf. Das Auftreten von adhédsivem Verschleil wurde durch die
Temperaturerhohung an der Reibflache detektiert. Die Verringerung des Verschleifles kann
entweder durch eine angepasste Werkstoffauswahl oder durch geometrische Maflnahmen zur
Aufrechterhaltung eines Schmierfilms zwischen den Fliigeln der Schneckenspitze und dem

Sperrring erfolgen.
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Daher wurden Versuche mit bekanntermallen sehr verschleilbestindigen Keramiken gemacht.
Dabei zeigte sich, dass gesintertes Siliziumkarbid zu sprode ist und zu Rissbildung und
Ausbriichen neigt. Bei Aluminumoxid und Zirkonoxid trat Verschleil auf. Lediglich
gesintertes Siliziumnitrid tiberstand den Versuch unbeschddigt. Um die Praxistauglichkeit von

gesintertem Siliziumnitrid zu priifen sind weitere umfangreiche Feldtests notwendig.

Durch eine so genannte Einzugsschrige an den Fliigeln der Schneckenspitze wird die
Grenzdrehzahl angehoben, da durch die Einzugsschrige die hyrdodynamische
Schmierwirkung verbessert wird. Eine Modellrechnung zeigte, dass ein Winkel dieser
Einzugsschriage zwischen 1° und 2° zu den vielversprechensten Ergebnissen fiihrt. In einem
Versuch mit einer 2° Einzugsschrige an der Schneckenspitze konnte gezeigt werden, dass
dadurch im Vergleich zur Schneckenspitze ohne Einzugsschrige die Grenzdrehzahl von 150
min” auf etwa 200 min™ angehoben werden konnte. Bei sehr hohen Drehzahlen (300 min™)
trat bei der Schneckenspitze mit 2° Einzugsschrige adhidsiver Verschleil auf, da die
hydrodynamische Schmierwirkung nicht mehr ausreichte einen metallischen Kontakt

zwischen Sperrring und den Fliigeln der Schneckenspitze zu verhindern.
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10. Anhang

10. Anhang
10.1.Schnecken- und Zylindergeometrien
Standardschnecke
h=5,62 mm t=1D i=1 h=2,52 mm
i=1 t=1 D i=1
t=1 D
. 11D L 6 D A 5D _
. 22D N
2-giingig in Kompressionszone
h=6 mm h=6 mm i=2 i=2| h=3,3 mm
i=1 i=2 t=1,4D i=1
t=1,4 D t=1,4 D t=1.4 D
. 45D 4D
~ 9D 8D R 5D R
22D
2-giingig mit Durchbriichen
h=6 mm h=6 mm i=2 h=3,3 mm
i=1 i=2 t=1,4D i=2
t=1,4 D t=1,4 D t=1,4 D
45D Durchbriche
9D 8D N 5D
22D
EV1
h=5,86 mm t=1,1D i=1 h=2,55 m
i=1 t=1,1D i=1
t=1,1D
. 13,2D . 55D J. 33D

22D
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Schneckenzylinder mit Heizbiindern und Messstellen fiir die Zylindertemperatur

Trichtervorderkante Zone 3 Zone 2 Zone 1 Zone 0.2 Zone 0.1
N %%%%%%%@N
L
225
600 T
850

Dieses Heizband wurde bei den
Schneckenausziehversuchen
entfernt

10.2.Eingabedaten fiir das Schneckenberechnungsprogramm

Schneckenparameter

f* Schneckendurchmesser in mm: i 40
/* Steigung in der Einzugszone in mm: *f 40
/* Steigung in der Kompressionszaone in mm: *f 40
f* Steigung in der Meteringzone in mm: ! 40
F* Gangtiefe in der Einzugszone in mrm: = 5 B2
F* Gangtiefe am Ende der Kompressionszone in mm: i 252
F* Gangtiefe in der Meteringzone in mm; il 252
5 axiale Lange der Einzugszone in D: i 11
/" axiale Lange der Kompressionszone in [: *f b
/* axiale Schneckenlange in O *f 22
f* Steghreite in mm: *f ]
" Anzahl der Gange in der Einzugszone: = 1
o Anzahl der Gange in der Kompressionszone: * 1
o Anzahl der Gange in der Meteringzone: * 1
/M Schneckenspiel in mm: * 0,075
/M Lange des Sperrringes in mm: i 32
/ Innendurchmesser des Sperrringes in mm: *f 32
/M Durchmesser des Sperrenkarpers in mm: *f 24
F Dicke des Zylinders in mm: = 5
F Durchmesser der Schneckenbahrung in mem: = 15
P armeleitfahigkeit der Schnecke in W (malk): i 32
F Maximale Schneckentemperatur: * 220
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Stoffparameter Polypropylen RF825MO

M Schmelztemperatur in °C: i

# Dichte des kompakten Feststoffs in kgf/mi: i

#* Dichte der Schmelze in kgfmi: *

f* Schittdichte in kgfmid: *f

F* Koeffizient k1 fir Dichtefunktion in kg/{madbar): i

F* Koeffizient k2 fir Dichtefunktion in kgfm: *

# Koeffizient k3 fir Dichtefunktion in bar: *

£ mittlerer Granulatkorndurchmesser in mm: =

M WarmeObergangskoeffizient in Wy ok *
MW armedbergangskoeffizient fiir Schmelze in WY {mak): *f
MW armeleitfahigkeit des Faststoffs in WWimakd: *

MW armeleittahigkeit der Schmelze in Wmak): Wi
FF spezifische Warmekapazitdt des Feststoffs in JAkgdld): i)
M spezifische Warmekapazitat der Schmelze in Jikgdk): *
#* Schmelzenthalpie in kg *f

{* Koeflizient a fiir Aueren Reibkoeffizient: i

i Koeffizient b fiir Aueren Reibkoeffizient: i)

* Koeffizient ¢ fiir Auleren Reibkoeffizient: *

* Reibkoeffizient an der Schnecke: i

7 Koefiizient fir Potenzansatz in Pads*n (unterer Bereich); =
#* Exponent fiir Potenzansatz (unterer Bereich): *f

f* Bezugstemperatur in °C (unterer Bereich): i

f* Temperaturkoefiizient in 1/ (unterer Bereich): i

f* Koeffizient fir Potenzansatz in Pads*n (oberer Bereich): =
# Exponent tir Potenzansatz (oberer Bereich): Wi

/* Bezugstemperatur in °C (oberer Bereich): *

M Temperaturkoefiizient in 1/ {(oberer Bereich): i
 maximal dbertragbare Schubspannung in bar; i

Prozessparameter

f Schneckendrehzahl in 1/min: *  jenac
M Massedurchsatz in kg'h: * e nac
# Druck unter der Einfllléffiung in bar: *

f* Anzahl der Heizzanen: =

/* axiale Entfernung der 1. Heizzone won der EinfOll"frung in mm: =/
#* Temperatur Zylinderheizzaone 1: *f

f* Lange Zylinderheizzone 1 in mm: *f

f* Temperatur Zylinderheizzone 2 i

f Lange Zylinderheizzone 2 in mm: *
 Temperatur Zylinderheizzone 3 Wi

 Lange Zylinderheizzone 3 in mm: *

#* Temperatur Zylinderheizzaone 4 )

f Lange Zylinderheizzone 4 in mm: *f

f* Farderwirksame Einzugszaone: i)

f* Lange der Nuten in mm: *

F* Effektiver Zylinderreibkoeffizient Mutbuchse: *

FF Dosierwey in D * e nac
M Schneckenstillstandszeit 1 (am Ende des Dosierens) in s; e ridc
 Schneckenstillstandszeit 2 (Nachdruckzeit) in s *

135

570

Filels

525

-2 B157

3269 11

745 0525

258

1500

1500

0,19

017

1500

2600

Ba000

0.3

0

0

0,09

2002 15

0 5545

210

001075

2002 15

0 5845

210

0,01075

1

h Betriebpunkt
h Betriebpunkt

a,01

4

10

210

10

210

230

215

360

220

240

104

021

h Betriebpunkt

h Betriebpunlkt
I
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Berechnungsparameter

f Anzahl der Unterteilungen fir FD-Gitter: Wi 30

 Konvektiven Warmetransport bericksichtigen: i

f* Seitliche Erwdrmung des Feststoffbetts berlcksichtigen: *

™ Stegeinfluss bei Stramung bericksichtigen: *f |

* Beschleunigungsparameter (0,17 *f 04

f* |satherme Randbedingung an der Schnecke: !

f* Druckberechnung aus Mormalspannungsverteilung: *on

7 Dateiausgabe: i) |

f* Dateiname: * res

* Berechnungsschritte {maximal 100): *f 3
10.3.Liste der verwendeten Symbole und Abkiirzungen
Lateinisches Bezeichnung Einheit
Symbol
A Parameter im Carreau-Ansatz Pas
A Flache m?
A erster Parameter fiir Bodendruck bar
Apei freie Zylinderquerschnittsfliche m?
Ar freier Schneckenquerschnitt m?
Apirr Flidchenanteil der nichttreibenden Flanke m?
Agehnecke Schneckenquerschnittsfliche m?
Asg Flachenanteil des Schneckengrunds m?
Asg Flachenanteil des Schneckenstegs m?
Ayr Flidchenanteil der treibenden Flanke m?
a Temperaturleitfahigkeit m?/s
a Ordinatenabschnitt der Geradengleichung m
ar Temperaturverschiebungsfaktor -
B Parameter im Carreau-Ansatz s
B Breite m
B zweiter Parameter fiir Bodendruck mm’’
b Kanalbreite m
b Parameter des Exponentialansatzes zur Approximation des 1/°C

Temperaturverschiebungsfaktors

b Abstand im Einfiillloch m
b* Spezifisches Eigenvolumen in der Spencer-Gilmor Gleichung m’?
Dim . am Parameter des Ansatzes von Tait im Schmelzebereich
bs, bs Parameter des Ansatzes von Tait im Ubergangsbereich

C Parameter im Carreau-Ansatz -

Ca Cameron-Zahl -

C, C, Integrationskonstanten
Cp spezifische Wirmekapazitét bei konstantem Druck J/kgK
cy Spezifische Wiarmekapazitit bei konstantem Volumen J/kgK
cy Parameter des WLF-Ansatzes -

C) Parameter des WLF-Ansatzes °C
D Durchmesser m
D, AuBendurchmesser des Sperrrings m
D; Innendurchmesser des Sperrrings m
Dy Kerndurchmesser der Schnecke m
Dy mittlerer Sperrringdurchmesser m
Dy, Zylinderdurchmesser m
A fessdiise Aullendurchmesser der Messdiise m
dromr Rohrdurchmesser m
d; Durchmesser auf dem sich das 1. Thermoelement befindet m
d; Durchmesser auf dem sich das 2. Thermoelement befindet m
Exeiz Heizenergie J
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E,ecn Antriebsenergie J
Evertust Verlustenergie J
Ey Aktivierungsenergie J
e Stegbreite m
€, Korrekturfaktor fiir den Kreisquerschnitt -
CRechteck Korrekturfaktor fiir den Rechteckquerschnitt -
F Fehlerquadratsumme -
Freir Kraft auf den Keil N
F, Stromungskorrekturfaktor -
F, Korrekturfaktor fiir strukturviskose Schmelzen unter -
Beriicksichtigung des Seitenwandeinflusses
Fperrring Kraft auf den Sperrring N
f Forderfaktor -
H Heizleistung W
H Hohe m
Hy Keilspalthohe am Anfang des Keilspaltes m
H, Keilspalth6he am Ende des Keilspaltes m
h Gangtiefe m
Ah spezifische Enthapie J/kg
hr Fiillhohe m
hg Hohe des Kegelstumpfes m
/ elektrischer Strom A
i Gingigkeit der Schnecke -
K Parameter im Potenzansatz Pas"
K’ Faktor zur Beschreibung der Abhingigkeit der Nullviskositit von der | Pas
Molmasse
K; Parameter des Ansatzes von Menges
kapy Proportionalitétsfaktor zwischen Druckabfall und Pas/m
Umfangsgeschwindigkeit
L Linge m
/ Lénge des Keilspalts m
Luxial axiale Linge m
M, Drehmoment Nm
Mn Zahlenmittel der Molmasse -
MW Massenmittel der Molmasse -
m FlieBexponent im Potenzansatz nach Ostwald-deWaele -
m Plastifizierleistung kg/s
m&mmﬁ Feststoffforderkapazitét kg/s
M gepmetee Plastifizierleistung kg/s
n Exponent im Potenzansatz -
n Drehzahl s
ng Anzahl der Fliigel der Schneckenspitze -
N Messwert Anzahl der Messwerte -
Ayed reduzierte Drehzahl min™!
P Leistung A
p Druck Pa
p* Kohisionsdruck in der Spencer-Gilmor Gleichung Pa
DFI --- PF3 Driicke gemessen mit Feststoffdruckaufnehmer bar
Dsi - Pss Driicke gemessen mit Schmelzedruckaufnehmer bar
p-SCHN Druck in den Schneckengéngen Pa
q Wiérmestrom W/m
R r Radius m
R universelle Gaskonstante J/molK
R maximale Rautiefe m
SV-p0, ps, Druck im Schneckenvorraum Pa

Formfaktor fiir strukturviskose Schmelzen
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N Steigung m
N Schneckenweg m
| Sig dquivalente Schneckenstellung m
Sirans translatorische Schneckenstellung m
S Abstand des wandnahen Thermoelements m
kP Abstand der beiden Thermoelemente zueinander m
T Temperatur °C
T, Glastibergangstemperatur °C
Ty Massetemperatur °C
Ts Standardtemperatur im WLF-Ansatz °C
Ty Wandtemperatur °C
Ty Bezugstemperatur °C
t Zeit s
t Schneckensteigung m
Dos Dosierzeit S
| Einspr Einspritzzeit s
ty Zykluszeit s
U Uneinheitlichkeit der Molmasse -
U elektrische Spannung \Y
|4 Volumen m?
Vk Schneckenkanalvolumen m?
vV Volumendurchsatz m3/s
Vr aus dem Rohr austretendes Volumen m?
Vs in die Schnecke eintretendes Volumen m3
v spezifisches Volumen m’/kg
Geschwindigkeit m/s
Vg Axiale Feststoffgeschwindigkeit m/s
Vyiick Schneckenriickzugsgeschwindigkeit m/s
Vse Schneckengeschwindigkeit m/s
| Vimy Umfangsgeschwindigkeit m/s
Vzy Geschwindigkeit an der Zylinderwand m/s
w Molmasse der Monomereinheit mol
X x-Koordinate m
y y-Koordinate m
z z-Koordinate m
Zox axiale Position in der Schnecke m
Griechisches Bezeichnung Einheit
Symbol
a Exponent zur Beschreibung der Abhingigkeit der Nullviskositit von | -
der Molmasse
o Temperaturausdehnungskoeffizient K
o halber Trichterwinkel °
o Neigung des Keilspaltes °
o Volumenausdehnungskoeffizient m’
% Schergeschwindigkeit s
}}ap scheinbare Schergeschwindigkeit s
j)rep reprisentative Schergeschwindigkeit s
Y wahre Schergeschwindigkeit s
3 Winkel im Schneckenquerschnitt °
£ Fiillgrad der Schneckenginge -
e Dehnung -
& Dehnungsgeschwindigkeit s
n Viskositit Pas
nw wahre Viskositit Pas
| rep représentative Viskositit Pas
o Nullviskositét Pas
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K Druckexponent 1/Pa

A Wirmeleitfahigkeit W/mK
)i Zweite Invariante des Schergeschwindigkeitstensors s”

p Dichte kg/m?
Ds Schmelzedichte kg/m?
o Normalspannung N/m?
Ty Wandschubspannung N/m?
T Schubspannung N/m?
D Schneckenrotationswinkel °

1) Schneckensteigungswinkel °

Da dullerer Steigungswinkel °

) Fluiditit im Potenzansatz nach Ostwald-deWaele Pa™s’
Abkiirzung

DSC Differential Scanning Calorimetry

Al,O4 Aluminiumoxid

FFT Fast Fourier Transformation

FVM Finite Volumen Methode

HKR Hochdruckkapillarrheometer

LDPE Polyethylen niedriger Dichte

PA Polyamid

PAI Polyamidimid

PMMA Polymethylmethacrylat

PP Polypropylen

PS Polystyrol

SSiC Siliziumcarbid gesintert

SSN Siliziumnitrid gesintert

U-PVC Hart-Polyvinylchlorid

ZI'02

Zirkonoxid




